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Uloha FoL.1 ... knihovnicka

Na zemi lezi sloupec 40 knih, z nichz ma kazda tloustku d = 2cm a hmotnost m = 1kg.
Knihy chceme umistit do 4 nasténnych policek, pricemz do kazdé z nich se vejde nalezato
10 knih a policky se nachdzeji postupné ve vyskach 100cm, 130cm, 160cm a 190 cm. Jakou
praci musime vykonat na premisténi knih?

Mirek nedokdzal pohnout s polickami plngmi knih.

Uloha je jednoduché, jen je potieba zvolit rozumny p¥stup a nepracovat s jednotlivymi knihami,

vvvvvvvv

1
W' = 7 (100 em + 5d + 130 cm + 5d + 160 cm + 5d + 190 cm + 5d) = 155 cm.

Préci tedy urcime jako zménu polohové energie
W = AE, = 40mg(h’ — h) =450J.
Na umisténi knih do polic je potreba vynalozit praci W = 450 J.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.2 ... tvrdy chlebi¢ek

Ctvercové pSenicné pole se rozkldds na plose 16 ha. Firma vlastni kombajn s zaci listou sirokou
8 m. Kombajn se pohybuje rychlosti 5km-h™* a jeho spotieba pfi Zeti je 10 litrii na kilometr.
Firma kupuje naftu za cenu 28,40 K¢ za litr. Jaké budou néklady firmy na sklizeni tohoto pole
(zaokrouhleno na celé koruny), jestlize plat kombajnisty je 85 K¢ za kazdou zapocatou hodinu?
Zpozdéni kombajnu pri otdceni ani pripadny poZar neuvazujte. Meggy meéla brigddu na poli.

Jedna strana pole ma délku 400 m. Plati 400/8 = 50, tedy kombajn musi pole po celé jeho délce
prejet 50krat. Najede tak drahu 20000 m. Spotrebuje pritom 2001 nafty a pole je poseceno
za 4h. To znamend, Ze firma za naftu utrati 5680 K¢ a kombajnistovi zaplati 340 K¢. Jeji
naklady celkové vychazi na 6020 K¢.

Markéta Caldbkovd

calabkovam@fykos.cz

Uloha FoL.3 ... zatacka

Olda jede po silnici rychlosti v = 20m-s~' a md v auté na zrcitku osvézova¢ vzduchu. Kdyz
projizdél zatackou, naklonil se osvézova¢ o tihel a = 35°. Jaky méd polomér zatdcka, kterou
Olda projizdél? Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s™ 2. Olda jel do zatdcky.

Jako prvni si uvédomime, ze gravitacni sila sméfuje kolmo k silnici. Navic, odstfediva sila je
kolmé na gravitacni. Déale vime, Ze pro odstfedivou silu plati rovnice
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Také vime, Ze pro tihovou silu plati rovnice
Fg =mg.

Jednoduchou tvahou dojdeme k zavéru, ze
Z°
Fg’
mu?
mgtgo = )

r

tga =

,02

r= .
gtgo

Tedy polomér zatacky je r = 58,23 m.

Oldrich Holcner
holcner@fykos.cz

Uloha FoL.4 ... astralni

Dr. Strange je zatvrzely pragmatik a na mimotélni zazitky nevéri. Aby ho mniska vyvedla
z omylu, uderi ho konstantni silou do hrudniku a vyrazi z néj jeho astralni télo, které vazi
stejné jako Strange, tedy m = 80kg. Jestlize tider (dotyk pésti a hrudniku) trval t = 0,1s
a astralni télo se pohybovalo po dderu rychlosti v = 5m-s~*, jakou silou musela mniska uderit?
Vlastni télo doktora Strange se nepohne, nezachovavajici se hmotnost neni nas problém.
Mirek odpocival u trailerd.

Jde o jednoduchou tlohu na impuls sily

F=2,
t
Hledana sila je tedy

F= % — 4000N .

Mnigka uderi Strange silou ' = 4kN.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.5 ... nevadi, Ze neladi

Meggy si k tabordku prinesla flétnu. Flétna je vyrobena z polymeru ABS s teplotnim souci-
nitelem délkové roztaznosti o = 9 - 107> K. Kdy# na ni zkousSela hrét na objektu pii 20 °C,
na lavicku. Pokud je perioda zvukového vinéni jednotlivych tént primo umérna délce trubice,
urcete frekvenci jejiho nejnizsiho ténu, pokud se flétna mezitim zahidla na 25 °C.

Meggy vymyslela ilohy na soustredénd.

Délkovy rozdil flétny pred a po zahfati se vypocitd podle vzorce Al = laAt. Po ¢iselném
dosazen{ (o v K™% a At v K) dostaneme Al = 4,5 - 10™*]. Oznaéme si frekvenci ténu pii 20 °C
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jako f1 a frekvenci ténu pri 25 °C jako fo. Perioda je rovna prevracené hodnoté frekvence. Plati
pro né proto vztah (144,5-107%)fo = f1, odkud miizeme nasledné vypoditat fo = 348,843 Hz.

Markéta Calabkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha FoL.6 ... krychli¢ky

Predpokléddejte, ze molekuly vody jsou krychlicky, které na sebe tésné priléhaji (zcela vypliuji
objem vody). Uréete, kolik molekul vody se vejde do objemu V' = 1nm?. UvaZujte vodu za
standardnich podminek (T = 300K, p ~ 1atm), potiebné hodnoty hustoty vody, jeji moldrni
hmotnost a Avogadrovu konstantu si dohledejte (pokud je neznéte z hlavy).

Mirek nechdpal, pro¢ md takové ulohy resit v rdmci magisterského studia.

Méme hustotu vody o, molarni hmotnost M a zname Avogadrovo ¢islo Na. Hmotnost molekuly
je m = M/N4, objem molekuly je V = a®, a tedy

M . ~10
a= /2 = ¢/ =—=31.10"m.
0 Nao

Do objemu V' = 1 nm?® se tedy vejde molekul

V/

|3

P =33.
V tloze jsme vyuzivali zndmé pFiblizné hodnoty ¢ = 1000kg-m~2, Ny = 6,022 - 10** mol~!
a M = 18g-mol .

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.7 ... methan

Na dné napr. Jihocinského more se nachazi tzv. klatrat methanu. Jednd se o krystaly vodniho
ledu, v jejichz mezerach se nachazi molekuly methanu. Tyto mezery jsou pritomny i v krystalech
c¢istého ledu, pouze nejsou vyplnény molekulami zadné latky. Chemicky vzorec tohoto klatratu
je CH,-5,75H,0. Kolik m® methanu se miize uvolnit do atmosféry o teploté 0 °C a tlaku 100 kPa
z 1m? klatrdtu? Hustota vodniho ledu je 917 kg-m™3.

Sladké vzpominky na Katcina stredoskolskd léta.

Protoze se jednd o krystaly vodniho ledu, jehoz hustota je 917kg-m ™3, nachézi se v jednom
metru krychlovém 917 kg ledu. Protoze jeden mol vody vazi 18 g, odpovidd mnozstvi ledu v me-
tru krychlovém mnozstvi 50,9 kmol. Methanu je 5,75krat méné, tedy 8,86 kmol. Pro vypocet
objemu methanu pouzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu

RT

V="

p

Ciselné V = 201 m>.
Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz
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Uloha FoL.8 ... udélej to zitra

Vypoctéte, jak dlouhy by musel byt pozemsky den, aby byla na rovniku beztize. Polomér
Zemé je R = 6400km, hmotnost Zemé je M = 6 - 10** kg, gravitacni konstanta je G =
=6,7-10" " kg='-m3.s72. Predpoklidejte, Ze tvar Zemé je vzdy kulovy.

Mirek koukal z okna a premyslel, jak ten cas leti.

Gravitacni zrychleni na rovniku je

GM
g = —po
a ma byt vyrovnano odstfedivym zrychlenim na povrchu
ao = w’R

aby bylo vysledné tihové zrychleni nulové. Médme tedy

L2 GM
17\ R’

R3
GM

z ¢ehoz uz vyjadrime

T =2n

=5100s =1,4h.
Pozemsky den by trval 1,4 h.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.9 ... Toricelli reloaded

Jsme na vesmirné stanici, uvniti niz je udrzovan standardni atmosféricky tlak p, = 101kPa,
a provadime Toricelliho pokus. Vezmeme nadobu se rtuti, ponorime do ni dlouhou zkumavku
a az se naplni, tak ji postavime svisle tak, ze otevreny konec je ponoren pod hladinou rtuti
v nadobce. Béhem experimentu se vesmirna stanice nachazi dostatecné daleko od gravitacnich
vlivii vesmirnych téles a zrychluje ve sméru uzavreného konce zkumavky (po dokoncdeni mani-
pulace s ni) se zrychlenim o velikosti a = 20m-s~ 2. Jakou vysku h bude mit sloupec rtuti ve
zkumavce? Hustota rtuti je o = 13600kg-m 3.

Mirek byl zklamdn jednoduchosti cvicent, tak tlohy vylepsoval.

Hydrostaticky tlak ve zkumavce se po dokonceni experimentu musi vyrovnat s tlakem okoli.
Okolni tlak je p, = 101 kPa, hydrostaticky tlak spo¢teme podle vztahu

p = hea,
kde jsme obvyklé tthové zrychleni g nahradili zrychlenim lodi a. Ze srovnéni tlaku
Pa=p = hea
vyjadiime
h="2%2037m.
oa

Sloupec rtuti je tedy zhruba polovi¢ni oproti vysledku experimentu provddéného na Zemi, nebot
zrychleni je na stanici zhruba dvakrat vétsi.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.10 ... vyhodnocovani efektivity

Karel a Ales maji kazdy jednu homogenni cihlu, ktera ma tvar kvadru s hranami a X a X 2a,
kde a = 5 cm. Hmotnost kazdé z cihel je m = 1kg. Karel polozi svoji cihlu na zem a postupné
Jji preklapi v jednom sméru vzdy po kratsi hrané (pri pohledu z boku je na zemi stridavé delsi
a kratsi hrana), dokud neurazi d = 150 cm. Ale§ také presune cihlu po draze d, ale prevraci ji
pritom vzdy pres delsi hranu, tedy pri pohledu z boku vidime vzdy c¢tvercovou podstavu. Cihla
nepodkluzuje a jeji ndrazy na podlozku jsou nepruzné. O kolik vice prdace vykond Karel? Tihové
zrychleni je g = 9,81 m-s~2. Mirek hodnotil vijkony ostatnich organizdtori.

ky a/2 do visky av/5/2, kdy cihla stoji na hrané a jeji tézisté je nejvyse. Zbylou &ast rotace uz
zajist{ tthova sila. Poté ji musi opét mirné zdvihnout z a do a+/5/2, aby se mohla cihla pieklopit
zpét do polohy nalezato. Béhem téchto tkonu se cihla posune o 3a = 15cm, je proto potieba
provést obé preklopeni desetkrat. Celkova energie, kterou Karel jakozto zdroj prace vydal, je

WK=10<a(§—;)+a(\ég—l)>mg:10<f—§>mga.

jeho celkova prace je

Wa =30 <\g§—;> mga .

Rozdil prace Karla a Alese ¢ini
Wi — Wa = (10v5 — 15v2) mga = 0,56 J .
Karel vykonal o 0,56 J vétsi praci nez Ales.

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz

Uloha FoL.11 ... st¥elena

Néary nemé rad neprijemna prekvapeni. Jak daleko od usti vzduchovky by mél stat, aby slysel
vystiel presné sekundu pred tim, nez by jej trefila diabolka. Rychlost zvuku je 334m-s™", tistova
rychlost diabolky je 152m-s~!, elevaéni tihel vystielu je 10°. Odporové sily zanedbdme. Pojem
slySel povazujeme za ekvivalentni s dorazenim zvukové viny k Narymu. Cas pohybu diabolky
uvnitr vzduchovky je také zanedbatelny. Uvedte s presnosti na metry. Kiki by strilela.

X-ova slozka drahy urazend diabolkou bude stejnd jako drdha zvuku. Se znalosti ¢asového
posunu zvuku o jednu sekundu lze tuto rovnost zapsat jako

votcosa =v(t —1),
kde vo je pocateéni rychlost diabolky, t je doba, za kterou diabolka dorazi k Narymu, « je
elevaéni tihel a v je rychlost zvuku. Cas t si pak lze vyjadfit jako
v

t= ——
U — Vg COS Qv
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a dosadit do vztahu pro z-ovou slozku drahy diabolky

v
I =1vg—————— COSQ.
U — Vg COS (v

Po dosazeni ¢iselnych hodnot ziskdme hodnotu x = 271 m. Nary by tedy teoreticky mél stat
asi 271 m od usti vzduchovky.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.12 ... z Prahy do Brna

Jedete z Prahy do Brna po délnici D1 rychlosti v = 150 km-h ™. Jeji délka na této trase je d =
= 196 km. Kolikrdt béhem vasi cesty (ve vasem sméru) potkdte autobus RegioJet, ktery z Prahy
vyjizdi kazdou piilhodinu rychlosti v, = 80 km-h™*, pokud vyrazite vy i autobus (ten do poctu
autobust, které potkdte, nepocitejte; pokud byste potkali autobus pri vjezdu do Brna, ten
pocitejte) ve stejny okamzik? Predpoklddejte plynuly provoz a z&dné uzavirky.

Napadlo Dominiku pri cesté z FYKOSiho soustredénd.
Reknéme, Ze prvni autobus dohonite ve vzdélenosti s od Prahy. Ve chvili, kdy vyrézite, je
autobus uz

S(to) = valo

daleko, kde top = 0,5h. Nez se potkate, autobus ujede trasu délky s,. Zfejmé musi platit
s(to) + sa = s.

Také cas, ktery vam bude trvat draha s a autobusu délka s,, musi byt stejny:
Sa _ S
Va U

Z uvedenych vztaht 1ze snadno vyjadrit drahu, kterou ujedete, nez poprvé potkate autobus

Va U

S = to.

V— Uy

Jakmile dohonite autobus, vase situace je vzhledem k nasledujicimu autobusu stejnd, tudiz staci
vydélit délku dalnice drdhou s a dostaneme pocet autobusi, které po cesté potkate:

{d(v — va)J .
vaUto

Po dosazeni hodnot ze zadani vyjde 2.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz
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Uloha FoL.13 ... a Slunce v Hadonosi nam ¥ika, Ze. ..

Jakou maximalni silou miize ptisobit Jupiter na néjakého Fykosdka na Zemi? Fykosak ma hmot-
nost mg = 85,6 kg. Ostatni tdaje si naleznéte. Uvazujte, Ze Jupiter i Zemé se pohybuji kolem
Slunce po kruznicich s polomérem rovnym délce jejich udavanych hlavnich poloos a obé drahy
jsou pro jednoduchost v jedné roviné.

Karel slysel, Ze je tohle dobry argument pro slabé vérici astrology.

Nalezneme si délky hlavnich poloos drah Zemé az = 1,50 - 10*! m a Jupiteru ay = 7,78 - 10! m.
Nejvétsi a nejmensi vzdalenost mezi planetami bude pravé v okamziku, kdy jsou obé planety
a Slunce v jedné primce. Protoze nds zajimd maximalni sila mezi Fykosikem a Jupiterem,
vezmeme minimdalni vzdalenost mezi planetami. Vzhledem ke vzdalenostem planet muzeme
zanedbat presnou polohu Fykosdka na Zemi a minimdalni vzdalenost Fykosdk — Jupiter bude
jednoduse rmin = aj — az. Sila mezi nimi bude

mermny
2 )

min

F, =G

kde G = 6,67 - 107! N-kg~2-m? je gravitacni konstanta a mjy = 1,90 - 10>” kg je hmotnost
Jupiteru. Kdyz dosadime do vzorce, ziskdvdme maximélni silu F = 2,75 - 107> N. Tato sila je
opravdu mala.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.14 ... odraZeni od nuly

V roviné xy mame dokonale odrazivé zrcadlo reprezentované kiivkou z> + y*> = 1, y < 0. Po
pifmce x = +/3/2 vysleme do duté strany zrcadla svételny paprsek. Kolikrat se paprsek na
zrcadle odrazi, nez vyleti zpét do poloroviny y > 07 Mirek byl liny zatdcet.

Uhel mezi paprskem a dotyénici k ptlkruznici v bodé dopadu je jednoduse
Q= arccos (?) =30°,

jelikoz je kruznice jednotkova. Déle vime, Ze thel dopadu je roven dhlu odrazu (zde pracujeme
s dopliikem do 90°) a ze sttedovy thel pulkruznice je 180°. Jelikoz paprsek dopadéd rovnobézné
s osou vy, je sttedovy thel prislusny tétivé, kterd spojuje dva body odrazu, roven 2a. Pro pocet
odrazli n potom mizeme zapsat nerovnici

a+2(n—1)a < 180°,
kde leva strana vyjadfuje thel, o ktery se stocil smér paprsku (nebo taky thel, ,pod kterym

vidime“ ze stfedu pilkruznice n-ty bod odrazu paprsku), a hledat nejvétsi ptirozené &islo n,

které nerovnici splnuje. Po tprave
< 1/ 180° L1 7
n< | — ==
2\ « 2’
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a tedy hledany pocet odrazu je n = 3. Tento vysledek lze nahlédnout témér okamzité, kdyz
si uvédomime, ze tétivy tvorené paprskem predstavuji strany pravidelného Sestithelniku, tedy
paprsek se po trech odrazech otoci.

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz

Uloha FoL.15 ... ElidSova koule

Jaky muze byt nejmensi polomér r vodivé koule s ndbojem @ = 1C, aby ve vzduchu nesrsela?
Maximalni intenzita pole, pfi které nevznikne srseni ve vzduchu je Emax = 25 kV-cm™'.
Erik md rdd jednoduché tlohy.

Pole v okoli nabité koule je stejné jako v okoli bodového naboje. Proto pro intenzitu elektrického
pole na povrchu koule mizeme psét

1 Q
- — < Em X -
4meg 2 *
Odtud vyjadiime polomér
I @
> = 60,0
" 4neg Frmax o

Polomér koule musi byt alespon 60 m.

Erik Hendrych
erik@fykos.cz

Uloha FoL.16 ... pod tlakem

Zeleznou ty¢ délky | = 1 m umistime do hydraulického lisu. Sevienf koncii tyce vyvoldva urcité
malé napéti oo. Ty¢ m4 teplotni koeficient délkové roztaznosti o = 1,1 -107° K~ a modul
pruznosti v tlaku E = 200 GPa. Upevnénou tyc¢ zahrejeme o AT = 1K. O kolik se zvysi tlak
pusobici na ty¢, jestlize se ramena lisu nepohnou a nejsou tepelné vodiva?

Mirek sledoval hydraulicky lis.

Kdyby ty¢ nebyla upevnéna, doslo by zahtatim k jejimu prodlouzeni podle vzorce

Al
g = T = OZAT,
kde e je relativni prodlouzeni. Jelikoz se ty¢ v lisu nemuze prodlouzit, musi byt pravé o toto
¢ stlacena rameny lisu. Pocatecni predpéti je irelevantni, dokud jsme stale v linedrni oblasti
zdvislosti deformace na napét{ (coz je implikovano tim, ze po¢dtecni napéti o je malé). Hooketv
zékon 1ika, ze ,
Ao =e¢FE =aATE =2,2-10°Pa.
Tlak v tyCi vzroste o Ao = 2,2 MPa.

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz
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Uloha FoL.17 ... dlouhy pad

Polystyrenovou kulicku o poloméru r = 1,0cm a hustoté ¢ = 0,06 g-cm™° mrstime svisle doli
do vétraci Sachty, kterou proudi horky, suchy vzduch o hustoté g, = 1,1kg-m ™2 rychlosti vy =
= 10m-s~' smérem vzhiiru. Urdete velikost termindlni rychlosti kulicky vici Sachté, jestlize
odporovy koeficient kulicky je C = 0,50 a tihové zrychleni je g = 9,8 m-s2.

Mirek nemohl béhem zdlohovdni pracovat, tak vymyslel ulohy.

3

7 rovnosti tihové a odporové sily

1
mg = QCQaS’UQ

pro kuli¢ku o hmotnosti m = (4/3)0Sr uréime terminéln{ rychlost vii¢i nehybnému vzduchu

v=4/ ggrgi =53ms .

Toto je termindlni rychlost kulicky vuci vzduchu, proto se vici Sachté bude pohybovat rychlos-
ti v’ = |v — vo| = 4,7m-s™" smérem vzhiru (dokud z nf nevyletf).

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.18 ... mikrorotace

Molérni hmotnost vody je M = 18 g-mol™'. Jeji molekuly maji uréitou rota¢ni energii, kters
maé charakteristickou §kélu € = 650 J-mol ™. Linedrn{ rozmér odpovidajici jedné molekule (jeji
primér) jel = 310 pm. Urcete pomoci rozmérové analyzy charakteristickou ¢asovou skélu rotace
molekuly. Odpoved! je dekadicky logaritmus ziskaného vysledku v sekundach.

Mirek nechdpal, pro¢ md takové tulohy resit v rdmci magisterského studia.

Ze zadané energie, rozmérové skily a hmotnosti molekuly zkonstruujeme pomoci rozmérové
analyzy vztah

t=1I0/—.
€

Prostym dosazenim zadanych hodnot po prevodu do zdkladnich jednotek SI dostaneme ¢iselné
t=1,6-10""2s=1,6ps.
Charakteristicka casova skala rotace molekuly je tedy zhruba pikosekunda.

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz

Uloha FoL.19 ... dokonale vyvéZena

Meéjme tenky disk z homogenniho materidlu o poloméru r, podepreny ve stredu. Na zacatku
byla na okraji disku (tedy ve vzdalenosti r od jeho stredu) naproti sobé polozena dvé bodova
zavazi o hmotnosti m. Soustava tedy byla v rovnovaze. Jedno z téchto zavazi chceme nahradit
dvéma zdvazicky o hmotnostech 3m/5 a 4m/5 tak, aby obé zdvazicka byla umisténa na okraji
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disku a soustava byla stdle v rovnovaze. Jak daleko, v ndsobcich r, jsou od sebe tato dvé
zavazicka? Meggy se nudila pri predndsce z lingebry.

Zavazi o hmotnosti 3m/5 umisténé na okraji disku m4 stejny efekt jako zdvazi o hmotnosti m
umisténé ve vzdalenosti 3r/5 od stiedu. Vektor od stiedu k tomuto zavazi nazvéme ri. Stejné tak
zdvaz{ o hmotnosti 4m/5 na okraji m4 stejny efekt jako zavazi o hmotnosti m ve 4/5 poloméru,
vektor nazvéme ry. Tato dvé zavazi maji spolu stejny efekt jako jediné zévazi o hmotnosti m
umisténé v souctu vektort r a rz. Tedy tyto dva vektory se musi secist na vektor o délce r.
To znamend, ze mame trojihelnik tvoreny délkami 3r/5, 4r/5 a r, ktery je podle Pythagorovy
véty pravouhly. Vektory r a r» proto sviraji pravy thel a ptivodni zavazicka jsou umisténa na
okraji, tedy podle Pythagorovy véty jsou od sebe vzdalena /2.

Markéta Caldabkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha FoL.20 ... sinusovka

Do sériového RC obvodu pripojime ténovy generator generujici sinu- u(t)
sovy priibéh napéti u(t). Rezistor ma odpor R = 2002, kondenz&tor ~
ma kapacitu C = 50 uF, maximdlni napéti na zdroji ma velikost U = ®

= 5V. Jaky je stredni naboj na kondenzatoru?
Kuba zjednodusil svij proni obvod.

Generator lze nahradit sériovym zapojenim zdroje stejnosmérného C

_| a
U T T T T T
2
O 1 1 1 1 1
0 3T T 3T 2T 5T 3T

Obr. 1: Pribéh napéti.
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napéti o velikosti
Ui =U/2

a zdrojem stifidavého napéti s pribéhem

Uz(t) = %Sin (?) .

Vsechny prvky obvodu jsou linedrni, proto jej 1ze bréat jako superpozici dvou obvodu, pricemz
kazdy obsahuje pouze jeden z téchto zdroju. Ve stejnosmérném obvodu je ndboj na kondenzatoru

konstatni a mé velikost oU

Ve stiidavém obvodu se ndboj méni harmonicky (s fdzovym posunem oproti napéti Us) a jeho
stfedni hodnota je tedy nulova.
Celkovy stfedni ndboj je souctem stfednich ndboji v téchto dvou obvodech. Dostavame tedy
feseni oU
(@) =@ = 5 = 125uC.
Na kondenzétoru je stiedni ndboj 125 uC.

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

Uloha FoL.21 ... fetdzova reakce

Seradili jsme za sebe velké mnozstvi kulicek o poloméru r = 1cm s rozestupy d = 5cm mezi
Jjejich stredy. Kazda z kulicek ma hmotnost m = 20g a rameno valivého odporu £ = 0,6 mm.
Prvni kuliéce udélime poédteéni rychlost v = 1m-s~! tak, Ze zacne dochdzet k Fetézovym
centralnim srazkam. Kolikata kulicka v radé bude tou posledni, ktera se pohne? Vsechny srazky
jsou dokonale pruzné, tihové zrychlenf je g = 9,81 m-s™2. Kulicky neprokluzuji.

Mirek sel po Viclaviku.

Jak zadani 1ika, srazky jsou dokonale pruzné, tedy probihaji beze ztrat energie. Kulicky jsou
stejné hmotné. To znamen4, ze kdyz prvni koule narazi do druhé, dojde k zastaveni prvni z nich
a druhd se d4 do pohybu okamzitou rychlosti prvni koule pfi srazce. Kulicky jsou dokonce zcela
identické, proto si pii kazdém narazu miuzeme myslet, ze doslo k okamzitému posunu narazejici
kulicky o 2r. Prvni kulicka ma celkovou kinetickou energii

1

1
FEyx = imv2 + EJOJ2 ,

po dosazeni w = v/r, J = 2mr? /5 dostaneme

By = —mv?.

710
Kulicka se zastavi, kdyz na ni vykond valivy odpor mechanickou préci rovnou pocéteéni kine-
tické energii. Jelikoz je odporova sila konstantni, snadno obdrzime vztah

5s = lmvg

95T 10
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a 7 néj
s— Tvr
10¢g
kde s je draha urazena prvni kulickou bez pritomnosti ostatnich kulicek. Po kazdych d — 2r
dojde ke srézce, celkem tedy nastane

Tv3r
{10@1 - 2r)§gJ =39

srazek. Protoze po n-té srdzce se pohne (n + 1)-t4 koule, odpovéd je tedy 40.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.22 ... Zabicky zabicky

Dvé shodné nabité castice s hmotnostmi m = 1g a ndboji ¢ = 1uC umistime do vysky h = 2m
nad zemi. Poté je uvolnime a zméiime, ze pii dopadu mé jedna z kulicek rychlost v = 10m-s™*.
O kolik se snizila elektrostaticka potencialni energie od zac¢atku pohybu do okamziku dopadu?
Tihové zrychlenf je g = 9,81 m-s~2. Mirek vzpominal na poslapané nohy z détstvi.

Na c¢éstice pusobi jednak k zemi kolmé tihova sila, jednak vodorovnd elektrostaticka sila —
vodorovna proto, ze jsou castice shodné a nemiize se proto stit, ze by jedna padala rychleji nez
druhd. Abychom ziskali vodorovnou rychlost ¢dstice pti dopadu, musime uréit kolmou slozku
rychlosti. Kolma slozka je jednoduse

v = +\/2hg,

takze vodorovnd slozka je
v = Vvt - vt

a vystupuje v zdkonu zachovani energie pro cely systém
1
AE. = AEy) =2- imvﬁ =m (v2 — 2hg) ;

tento vztah bylo mozné nahlédnout ze zdkona zachovani energie pro kolmé slozky. Ciselné vyjde
zména potencidlni energie AF. = 0,061 J.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.23 ... visi — visi

V laboratori visi na nehmotném provazku polystyrenova koule o hmotnosti m; = 1kg a hus-
toté o = 1020 kg-m ™. Mérnd tepelnd kapacita polystyrenu je ¢ = 1400 J-kg™ - K™, koeficient
délkové teplotni roztaznosti je a = 7- 1075 K~'. Na jiny provdzek povésime dalsi kouli ze stej-
ného materidlu o hmotnosti mo = 0,5kg. Kazdé kouli doddme teplo @ = 5kJ. Tim se zvysi
celkova energie prvni koule o F1 a celkova energie druhé koule o F». Naleznéte rozdil F; — Fi.
Tihové zrychleni v homogennim gravitaénim poli je g = 9,81 m-s™2.

Mirek vzpominal na klasické wilohy.
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Koule se nachézi v tthovém poli Zemé. Poté, co ji dodame teplo Q, se jeji teplota zvysi o AT =
= @/(mc) a jeji polomér se zvétsi o

Ar = roaAT.
Puvodni polomér uréime z hustoty a hmotnosti jako

YT
0 4np

provazku, nyni je vzdaleno r = r¢ + Ar). Potencidln{ energie koule se snizila o

mgAr = mgaAT {1/ — 3m an b 3m
4np 4dnp

Jelikoz obéma koulim bylo dodéno stejné teplo, rozdil celkovych zmén jejich energii je

FEy — E1 = magAre — migAry = LQQ 3 3& -3 3m =3,1- 107°7.
c 4o 4np

Jesté doplnme, ze kdyby koule staly na tepelné nevodivé podlozce, mél by vysledek opacné
znaménko.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.24 ... excentricky souputnik

Znéme-li pomér rychlosti planety kolem jeji hvézdy v pericentru (bodu nejblizsim hvézdé) a apo-
centru (bodu nejvzdéalenéjsim hvézdé) na jeji eliptické obézné draze vy, /va = K = /2, jakou md
tato draha numerickou (relativni) excentricitu €? Karel md rdd dlohy na 2. Kepleriv zdkon.

Vyjdeme z druhého Keplerova zakona, ktery nam tika, ze plosna rychlost je konstantni, tedy

Vala _ Uplp
2 27

kde a. je vzdalenost planety od Slunce v apocentru a a, je vzdalenost v pericentru. Tyto

vzdalenosti si muzeme vyjadfit pomoci délky hlavn{ poloosy a excentricity jako a. = a(1 + ¢)

a ap = a(l — ). Kdyz tato vyjadreni dosadime do rovnosti pro plo$nou rychlost a vyjadiime

pomeér rychlosti, dostavame

v 1+e¢
vaa(l+¢) =vpa(l —e) = v—::K: -

Nyni vidime, ze mame relativné jednoduchou rovnici, kde vystupuje pouze K a hledané e, které
uz snadno vyjadiime
CK-1 2-1
=3-2/2=0,172.
TEK+1 V241

Relativni excentricita drahy planety je tedy 0,172.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha FoL.25 ... vSechny kvadry nahoru

Na obrazku vidite velky kvadr o hmotnosti M = 1kg, ktery d
svou tihovou silou tahne pres kladky dva malé kvadry o hmot- :
nostech m = M /4 po naklonéné roviné s tihlem sklonu oo = 35°.
Drive nez malé kvadry dojedou az ke kladkam, velky kvadr do-
padne nepruzné na zem. Do jaké maximalni vysky se malé kvadry
dostanou? Zname rozmeéry z obrazku d = 0,8 m, h = 0,6 m, roz-
mery kvadri a kladek jsou oproti nim zanedbatelné. Dynamické i statické treni mezi kvadrem
a naklonénou rovinou je f = 0,5. Hledanou vysku mérime vici pocatecni poloze kvadri, tihové
zrychlenf je g = 9,81 m-s~2. V kladkdch nenf tfeni.

Mirek konstruoval dumysiné mechanismy.

Délka lanka mezi zatéz{ M a kladkou je na poéatku d/2. Poté, co zdvazi klesne az k zemi, bude
délka tohoto tiseku rovna
d 2
h? =] .
+ ( 2 )

Kvadr na naklonéné roviné bude tedy ve sméru sklonu posunut o

d\? d
— 2 — —_ —
= h+(2) 2"

Potencialni energie velkého kvadru poklesla o M gh, zatimco potencidlni energie malého kvadru
vzrostla o mgl sin a. Energetickd bilance soustavy je

1 1
Mgh = 5MV2 +2 <§mv2 + mgl sin a + Wt) ,

kde v je rychlost malého kvadru ve chvili dopadu velkého kvadru, V je rychlost velkého kvadru
tésné pred dopadem a W, je energie disipovand tieci silou pti pohybu jednoho malého kvadru,
kterou urc¢ime jako

Wy =mgflcosa.

Maly kvadr se v prvni fazi pohybu posouva vzdy stejnou rychlosti, s jakou se prodluzuje délka
lana mezi velkym kvadrem a kladkou. Z toho nam plyne vztah mezi rychlosti velkého a malého

kvadru pred dopadem
h

w ()

Tak z energetické bilance dokdzeme urcit rychlost malého kviadru

v=V

Mgh — 2mglsin o — 2W;

1 Mhn?
77_’_7’”

2 d\?
e (3)
+ 2
S touto rychlosti se maly kvadr pohybuje proti obéma zrychlenim trecimu i tithovému: a =
= fgcosa + gsina. Drdha urazend ptri rovnomérné zpomaleném pohybu az do zastaveni

V=
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je v?/(2a), spolu s jiz urazenou drahou I tedy dostaneme pro vertikélni posun jednoho z malych
kvadri hodnotu

Mh/2 —mlsina — mflcos o
e Mw
2 (h2 + (d/2)%)

sina.

(fcosa+sina)

Ciselné s = 0,40 m.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.26 ... ladime

Uprostred pole je Pepik s ladickou, kterd vydava zvuk o frekvenci fi = 440 Hz. Vy jedete autem
od Pepika pry¢ rychlosti v = 70km-h ™. Jakou frekvenci f zaznamendte v auté? Rychlost zvuku
ve vzduchu vs = 330 m-s™!. Olda Tekl.

Zadani prikladu primo navadi na Doppleruv jev. Ten popisuje zménu frekvence vinéni pfijima-
ného signalu, pokud se pohybuje zdroj nebo detektor. Kdyz se detektor, v nasem pripadé my
v auté, pohybuje pry¢ od vysilace, zaznamend nizsi frekvenci nez je ve skutecnosti vysilana.
Jeji velikost se uréi podle vzorce

Vs — U
b

f=h—
kde vs je rychlost zvuku. Po dosazeni vyjde f = 414 Hz.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha FoL.27 ... tinosna

Letadlo prezidenta USA ma4 dolet priblizné 12 600 km. Jednou jej kratce po startu, s prezidentem
na palubé, unesli teroristé a ztratili se z radari. Okamzité se rozjelo patrani po letounu na
vodé i na sousi. Jakou plochu (v km2) budou muset prohledat, jestlize teroristé nemaji kde
natankovat? Mikulds byl unesen letadlem.
Prvné si musime uvédomit, ze pri takovém meéritku uz bude hrat roli zak¥iveni Zemé, a proto
nelze pouzit vzorec pro obsah kruhu v euklidovské geometrii. S dostatecnou presnosti lze ovsem
pouzit aproximaci Zemé kouli. Prestoze vzorce pro povrch kulového vrchliku jsou snadno do-
hledatelné, zkusime pouzit elementarni integraci. Oznac¢me R polomér Zemé, D dolet letadla
a zavédme sférické souradnice se stfedem ve stfedu Zemé a osou z prochézejici mistem startu
letadla. Pak lze plochu urcit pomoci plosného integralu f dS. V nasem pripadé plati dS =
= R?sin(¥) de dd, a proto miiZeme psat

27 D/R
S:/dS:RQ/ / sin® dv dp =
0 0

2n

D D
—R [ 1-cos2d :232(1— ,7).
/0 cos 5 dp = 2r cos
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Po dosazen{ ziskdme spravnou vyslednou plochu p¥iblizné 3,6 - 10% km?. Kdybychom dosazovali
do vzorce nD?, ziskali bychom asi 5 - 108 km?, coz uz je dost odlidny vysledek.

Mikulds Matousek
mnikulas@fykos.cz

Uloha FoL.28 ... rozprsk

Na kolik mensich kapicek by se teoreticky mohla rozprsknout jedna kapka vody, pokud bychom
Jji upustili z vysky h = 50 cm. Uvazujte, zZe kapky jsou vsechny kulové, polomér puvodni kapky
jer = lcm (ve vysce h je jeji tézisté) a kapka se md rozpadnout na stejné velké kapicky.
Kapkové voda mé povrchové napéti o = 73mN-m~! a hustotu ¢ = 1,00g-cm 3. Jde ndm
o maximalni odhad, ktery uvazuje pouze energetickou bilanci na pocatku a na konci.

Karel se dival na kapicku, jak padd... aZ dopadne.

Dle zadéani se bude velka kapka rozdélovat na n mensich kapek. Polomér kazdé z téchto kapek,
za predpokladu, Ze se zachovava objem vody V', bude

3/ 1
rn =T4{]—.
n

Potencialni polohova energie, kterou je mozné preménit na povrchovou energii je ddna vzorcem
4 3
AFE =mgh = 3™ ogh,
kde g je tihové zrychleni a m = oV je hmotnost kapky. Zde jsme pouzili pfedpoklad r < h.

Rozdil povrchové energie mezi situaci, kdy mame jenom jednu kapku, a situaci, kdy je nase
kapka rozpadla na mnoho malych kapicek, je

AE=0AS=0(nS,—51)=0 (41‘:7",2171 — 47:1"2) = dnor? (\3/77 — 1) .

Nyni stac¢i dat tyto dvé vyjadieni pro energii do rovnosti

3
413 0gh = dnor? (n-1) = == (99’”" + 1) ~1,14-10".
3 30

Kapicka se muze rozprsknout maximéalné na 11 milioni malych kapicek. Jde ale opravdu o horni
odhad zanedbévajici i to, ze musime pri tvoreni malych kapicek projit pres jiny nez kulovy tvar
kapicek. Také jsme zanedbali to, Ze se nikdy nepfeméni 100 % potencidlni energie polohové do
povrchové energie kapicek.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.29 ... tlumeny rozkmit

Maéame hmotny bod, ktery vykondva tlumené kmitani v ose y, které miiZzeme popsat rovnici y =
= yme " sin(wt + o), kde ym je maximdlni vychylka, b = 0,055~ " je koeficient tlument, w =
= 200Hz je uhlova rychlost a o je pocatecni uhlova vychylka. V jakou chvili se maximalni
vychylka zmensi pod ym /27 Karel se dival na prilis tlumenou pruZinku.
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Je dillezité si uvédomit, Ze maximéalni vychylka je ddna ¢lenem yme ™t a Ze nisobeni goniomet-
rickou funkci ndm dava kmitani, nicméné maximalni moznou vychylku neovlivni. Proto fesime
pouze rovnici
1
—bt _ Ym bt 1 In 3 In2 .
= = e ==, = t=——2="2==139s.
2 2 b b

Maximalni vychylka hmotného bodu poklesne na polovinu po 13,9s.

Yme

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.30 ... nestrkej tam prsty

Velky stropni vétrak miizeme hrubé aproximovat jako disk o poloméru r = 10cm a hmot-
nosti M = 0,5kg, na néjz jsou pripevnény tri tyce smérujici od stredu disku, jejichz délka
jel =40cm a hmotnost m = 0,2kg. Vétrak rotuje s frekvenci f = 1Hz. Jakou praci musime
vynaloZit na jeho zastaveni? Veskeré ¢asti vétraku jsou homogenni, treni neuvazujte.

Mirek simral lopatky.
Postup pri feseni je pomérné primocary: spocteme rotacni kinetickou energii vétraku a ta bude
rovna praci, kterou je potieba vynalozit k jeho zastaveni. Potfebujeme tedy znat momenty
setrvacnosti jednotlivych ¢asti. Moment setrvacnosti disku rotujiciho kolem stredu je

1
I = 5Mr2.
Moment setrvacnosti tyce, ktera rotuje kolem stredu disku, je
1 l 2 1
I = ﬁm12+m(§+r> :m<§l2+lr+r2) .

Celkovy moment setrvac¢nosti vétraku (tii tyce plus disk) je
1
I=1y+3 = §MT2+m(12+3lr+3r2) .

Kinetickou energii potom spocteme jako

By = %IUJQ = %1(%1’)2 = (Mr® +2m(1* + 3lr + 3r%)) 2 f* = 1,27J.

K zastaveni vétraku je tedy potfeba vynalozit praci 1,27 J.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.31 ... temn4 planeta

Jaky polomér by musela mit koule, kterd by méla hustotu podobnou Zemi o = 5,50 g-cm ™3, ale
unikové rychlost z jejiho povrchu by byla rovna rychlosti svétla? Zajim4 nas prvni priblizeni —
tedy vypocet bez relativistickych efekti. Uvazujte, ze hustota je konstantni a planeta je tedy
homogenni. Vysledek udejte v ndasobcich poloméru Zemé Rz = 6371 km.

Karel md rdd povidani o relativistickijch jevech, ale nerad pocitd relativitu.

18


mailto:karel@fykos.cz
mailto:mirek@fykos.cz

Fyziklani online VI. roénik 30. listopadu 2016

Unikovou rychlost z planety o hmotnosti M a poloméru R si muZeme najit v tabulkach ¢i urcit
z rovnosti dostfedivé a gravitacni sily. Je to

L 2o
=\

kde G = 6,67 - 107 N-kg~2-m? je gravitaéni konstanta. Hmotnost M si mtzeme vyjad¥it
jako M = oV, kde V je objem planety. V nasem piipadé je to V = 4nR*/3. Dosadime do vzor-
ce pro unikovou rychlost a misto dnikové rychlosti budeme pocitat rychlost svétla v = ¢ =
=299792458 m-s~".

8TEGR3Q 3 . 11 .
- & = =1,7-1 =2 .
c=14/ 3R = R SKGQC ,7-107" m 7000 Rz

Nase mystickd hypotetickd planeta by tedy musela mit polomér 27 000krat vétsi nez Zemé.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.32 ... kius

Meésic je priblizné homogenni koule o hmotnosti M = 7,3 - 1022 kg a poloméru R = 1700km,
ktera rotuje s periodou T' = 27d. Na rovnik Mésice dopadne megameteorit o hmotnosti m =
= M/1 000 proti sméru rotace pod tthlem 9 = 45° smérem do mési¢ni pudy. Dopadovd rychlost
je v =10km-s~'. Jak dlouhy bude mési¢ni den po dopadu, pokud se trosky meteoritu rovno-
mérné rozmisti po povrchu Mésice? Meteorit i Mésic jsou ze stejného materialu. Neuvazujte
gravitacni ovliviiovani téles pred dopadem. Vysledek udejte jako kladné ¢islo v jednotkach dni.

Mirek chtel, aby Mésic mél mésic.

Meteorit, ktery mé narazit do povrchu Mésice pod thlem ¥ = 45°, m4 moment hybnosti vici
stfedu Mésice
2
L = nMuR% ,

kde jsme oznacili n = 1/1 000. Jestlize jde o ndraz proti sméru rotace, bude se moment hybnosti
meteoritu od puvodniho momentu hybnosti Mésice odecitat, tedy

L'=L—Ln,
kde L’ je novy moment hybnosti Mésice a L je jeho piivodni moment. Moment setrvaénosti
koule/Mésice kolem stfedu je
2, 52
I=-MR".
5
Po dopadu meteoritu plati
r_2
5

Jelikoz moment hybnosti miizeme zapsat také jako L = Jw, kde w je uhlova rychlost rovnd
vyrazu 2n/T, bude pro novou thlovou rychlost w’ platit

1 L

T O

I (M+17M)<R3 1+n)2

w
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zapséno v dobach rotace

1
/ —
S
T 2nl
Po tupravich a dosazeni tedy dostaneme novou obéznou dobu
s ()P
F=1—m.nm %4

T 4= R 2
Nova obézna doba je tedy 9,5d, pricemz se Mésic otdci v opac¢ném sméru nez drive.

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz

Uloha FoL.33 ... je$té kousek

Na dvou protilehlych sténach vzdalenych d = 1 m jsou primo naproti sobé umistény dva hacky.
Na jednom hacku je naboj ¢ = 1uC. Na druhém hacku neni zadny ndboj, ale visi na ném
nehmotny nevodivy provazek o délce | = d, na jehoz dolnim konci je umisténa kulicka s hmot-
nosti m = 2g a ndbojem —q. Naleznéte nejmensi tihel (v °) mezi provdzkem a sténou, pro ktery
bude kulicka v klidu. Mirek se natahoval pro sesit.
Hledany dhel oznac¢ime «, ihel mezi spojnici kulicky s protéjsim héackem a svislici ozna¢ime /.
Kulicka déli vzdélenost mezi sténami na tiseky ! sin « a [(1—sin «v). Vertikalni vzdalenost kulicky
od hacki je I cosa. Uhel 8 tedy dokézeme vyjadiit pomoci thlu o jako
—sina

1
tg B =

Elektrostatickou silu budeme psét ve tvaru F, = a/ r2, kde

COS

q2

a =
4meg

a 1 je délka vyse zminéné spojnice. Aby byla kulicka v rovnovize, musi vyslednice sil F;, = mg

a Fe. ukazovat ve sméru provazku. Tuto geometrickou skutecnost dokazeme vyjadrit rovnosti
Fesing tg B

F, —F.cos B mgr?

tga =

acosf3 -
Spocteme si z Pythagorovy véty
r=1y/2(1 —sina)
a také

lcosa cos a
cosfB = =

r \/2(1—sina)'

Dosazenim za cos 8 a tg 8 do vyjadreni tg o dostaneme po nékolika tpravach a dosazeni za r

3/2

2
1—tg a% (2(1 — sin a))

=0.
Nejmensi kladny kofen tohoto vyrazu je o = 0,239 = 13,7°.
Miroslav Hanzelka

mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.34 ... fetdzova reakce 11

Seradili jsme za sebe na ledovou plochu velké mnozstvi shodnych ledovych kvadrika se ¢tver-
covou podstavou o hrané a = 2 cm s rozestupy d = 5cm (méreno od stredu). Kazdy z kvadrikii
m4d hmotnost m = 20g a koeficient treni (dynamického i statického) je f = 0,03. Prvnimu
kvadiiku udélime podatecni rychlost vo = 1m-s™! tak, Ze zacne dochédzet k Fetézovym centrdl-
nim srazkam. Kolikaty kvadrik v radé bude tim poslednim, ktery se pohne? VSechny srazky
jsou dokonale nepruzné, kvadriky se nepreklapéji a jsou orientovany sténami k sobé. Tihové
zrychlenf je g = 9,81 m-s~2. Mirek chodi po Viclavdku celkem casto.

Na prvni kvadiik béhem pohybu ptsobi tieci odpor, jeho zrychleni je tedy ap = fg proti sméru
pohybu. Oznaéime-li vzdélenost mezi kvadiiky § = d — a, poklesne rychlost na této draze z vo

na \/v2 — 2apd. Po dokonale nepruzné srazce se zdvojndsob{ hmotnost (kvadiiky ziistanu pfi
sobé) a podle zédkona zachovani hybnosti bude tedy pro rychlost po prvni srézce platit

1
v = 5\/11(2, — 2a09 .
Pti dalsich sréazkiach bude hmotnost stdle narustat, rychlost pred a po n-té srdzce se tedy

vyndsobi vzdy koeficientem n/(n + 1). Spolu se vztahem pro pokles rychlosti mezi srdzkami
dostdvame pro rychlost po n-té srdzce vztah

=208 k2 = \/1,3 ot t)@n+1)fgs
k=1

Un =

n+1 +1 3

Nejvetsi prirozené n, pro které ma tento vyraz fyzikalni smysl, je n = 5. Poradové ¢islo posled-
niho kvadriku, ktery se rozpohybuje, je tedy 6.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.35 ... Newtonovy krouzky

Olda se koukal na Newtonova skla. Spocitejte vzdalenost, kde se nachazi od stredu 2. minimum
interferenc¢nich krouzki. Kdyz vime, Ze na krouzky dopada svétlo s vinovou délkou A = 500 nm
a index skla je ns = 1,5 a index vzduchu je ny = 1. Polomeér krfivosti skla je r = 20 cm.

Olda se koukal na Newtoniv krouzek

Fazovy rozdil interferujicich paprskt vychazi z cesty vzduchem od skla na podlozku a zpét
a z prekmitnuti fdze o © pfi odrazu od opticky hustsiho prostredi — celkové dostavame

o = 2ynyko — T,

kde ko je vlnové ¢islo (plati ko = 2r/\) a y vyska kulatého skla nad podlozkou.
Pro dalsi vypocet musime urc¢it y v zavislosti na vzdalenosti od prostredka kulatého skla.
Z Pythagorovy véty dostavame

x2+(y_r)2:r27
2 2 _
zt 4y —2ry=0.
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V aproximaci y < r mazeme zanedbat &len 32. Pak méame vztah pro y

Po dosazeni mame )

T
0p = kony— —m.
¢ = kony —
Interferenéni minimum nastane, pokud fazovy rozdil interferujicich paprsku je
dp =2mn — T,

kde m je ¢islo minima (minimum ve stfedu je nulté). Kdyz ddme tyto rovnice dohromady, tak
dostaneme podminku pro vypocet minima

mr\

=V2rA=4,47-10"*m.

Ty
V feSeni jsme predpokladali, Ze paprsky se pri prechodu sklem ldmou pouze zanedbatelné.
Vidime, ze * < r, predpoklad je tedy opravnény a také plati y < r.

Oldrich Holcner
holcner@fykos.cz

Uloha FoL.36 ... kratky obvod

V jednoduchém elektrickém obvodé mame dva prvky: zdroj konstantniho napéti U = 1V s vnitr-
nim odporem R = 1§ a civku. Civka je z médéného dratu kruhového priirezu, jeji délka je | =
= 30 cm, vnitrni polomér r1 = 1,90 cm, vnéjsi polomér ro = 2,05cm a ma N = 200 zaviti. Jaky
nejvétsi proud bude protékat obvodem po tom, co zdroj napéti zapneme? Teplota v mistnosti
je 20 °C, zanedbejte zahrivani drétu. , Clevka je ako dievka: najprv napdtie, potom prud.“

Aj ked m4 zdroj napétia vnitorny odpor, musime zaritat aj odpor cievky. Ten vypocitame ako

4lq
Ry, = w9
L oc TE(TQ — 7'1)2

kde l4 je dizka drétu cievky, ro — 1 je priemer drétu a pcy = 1,68-1078 Q-m je rezistivita medi
pri danej teplote. Dizka drotu ur€ite nie je rovna [, navyse drot na nej nie je navinuty presne
do kruhu, ale trochu ohnuty. D4 sa na to pozriet tak, Ze dizka drotu pozdiz osi je I a dizka
ykolmo na os* je n(r1 + r2) N, preto je

la= \/l2 + (T[(?“l +7‘2)N)2

podla Pytagorovej vety. (V tomto pripade je podstatny len druhy ¢len a lg & n(r1 + r2)N.)

Dalej vieme, 7e ak cievkou prechddza konstantny prad, tak sa v nej Ziadne napétie neindu-
kuje a cievka sa sprava ako obycajny drdt. Intuitivne dava zmysel, ze prave vtedy bude prad
maximalny, z ¢oho dostdvame

U U .
Imax - ~ = 07809A
R+ Ry, 4(7‘1 +T2)N
R+ ooy
(re —r1)
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Presny priebeh pridu po skokovom zapnuti mdézeme vypocitat z diferencidlnej rovnice U =
= (R + Ru)I + LI, ktorej rieSenie pre I(0) = 0 je v tvare I = A(1 — e *). Dosadenim
dostaneme A\ = (R+ Ri)/L a A = U/(R + Ry). Prud sa teda blizi k predtym vypoéitanej
hodnote Imax, ale nikdy ju nedosiahne (a teda ani nepresiahne).

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.37 ... exoplaneta

Okolo vzdélené hvézdy hmotnosti M = 1,0 - 10°° kg obihd po kruhové drdze v roviné zorného
paprsku planeta s polomérem r, = 8,0 - 10°km. Byl pozorovany prechod této planety pred
hvézdou, ktery od prvniho poklesu jasnosti do doby, nez se navratila ptivodni jasnost, trval
T = 2,0hod a jasnost poklesla o maximéalné p = 0,3 %. Urcete polomér drdhy planety.

Filip ¢ital o novoobjavengch exoplanétach.

Pozrime sa na hviezdu, ktorej polomer si oznac¢ime R, a planétu z vrchu. Kedze hviezda je velmi
daleko, lice, ktoré smeruju k ndm, st takmer paralelné. Preto zacne jasnost klesat v momente,
ked sa planéta dotkne spojnice zeme a okraju hviezdy, a vrati sa na pévodni hodnotu, ked sa
planéta dotkne druhej spojnice zvonka. Kedze orbit bude vo vzdialenosti vyrazne vicsej ako
polomer hviezdy a ten bude vyrazne vac¢si ako polomer planéty, bude vzdialenost, ktort planéta
prejde, Tv =~ 2R + 2r ~ 2R. Planéta sa pritom pohybuje kruhovou rychlostou

|GM
V=
r

Vieme tiez, ze planéta zablokuje cast hviezdy timernt p = 7",2, / R?. Takze

GM — 27471’
r VP
pT?GM
r=Tga o
4rg

T

z &oho r = 4,05 - 10 m. Ak spoéitame kruhovi rychlost v tejto vzdialosti, mézeme lahko
skontrolovat zZe nase zanedbanie bolo opodstatnené; cas ktory planéte trva prejst vzdialenost
2r je asi 0,39 s teda 0,005 % z ¢asu tranzitu.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz

Uloha FoL.38 ... spava nemoc

Krélicek ma predepsdany léky na spani. Pokud si vezme 1/3 tabletky, spi 5 hodin. Pokud si
vezme 2/3 tabletky, spi 9 hodin. Jednou krélickovi hrdblo a vzal si 100 tabletek. Kolik hodin pak
spal, jestlize kralicek spi pravé tehdy, kdyz koncentrace léku v krvi presahuje urcitou hodnotu.
Predpokladejte, ze rychlost odbouravani Iéku je primo umérna jeho koncentraci. Neuvazujte
zbytkovou koncentraci léku z predchozich dni ani smrt kralicka. Mikulds nemohl spdt.
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Vytesime-li diferencidlni rovnici
de
dt
tak zjistime, ze koncentrace 1éku musi klesat exponencidlné podle vzorce ¢ = cg exp(—at) s ne-
zndmou konstantou a. Tu ur¢ime ze znalosti dob spanku krélicka. Ozna¢me c¢; koncentraci po
spolknuti jedné tabletky a c, koncentraci, pri které se kralicek probudi a dosadme za t Cas
v hodindch (a tedy bude v h™'). Vime tedy, Ze

—ac,

1 —5a __
gcle =Cz,
2 —9a __
—C1€ =Cz.

3

Porovnanim a prechodem k exponentu dostaneme, ze

In2 1
h™
T

Porovndnim s exponencidlou nezndmého ¢asu t (v hodindch) pak ziskdme rovnici

n2 1 n2
100e” " = Ze 0
36

jejimz resenim ziskdme neznamy cas

ktery je ¢iselné roven priblizné 38 hodindm. To neni tak moc, uvazime-li, ze si kralicek vzal
nékolikasetnasobek bézné davky. V praxi se ovSsem pii zvysujicich se koncentracich jaterni
enzymy ,nasyti“ a rychlost eliminace prestane byt zavisla na koncentraci, kterd pak klesa spise
linearné.
Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz

Uloha FoL.39 ... hazet hrach na sténu

Mirek sedél v praci na kanceldrské zidli s kolecky a zamyslené koukal do zdi. Aby délal néco
uzitecného, vzal si do ruky sacek s hrasky a hazel je na sténu. V sacku je n = 3600 hraskii,
kazdy vazi mp = 0,2g a Mirek hédzi hrasky s frekvenci f = 0,5s™'. Hrdsek md piti vyhozu
pouze vodorovnou slozku rychlosti o velikosti v, = 10m-s~'. Jakou rychlosti se bude Mirek
pohybovat poté, co sacek zcela vyprazdni? Mirkova hmotnost spolu s zidli je my = 60 kg, zidle
se pohybuje bez odporu. Mirek se potreboval pohnout z mista.

Jednd se o stejny princip jako u zrychlovani rakety, pouzijeme tedy stejny postup jako pri
odvozovani Ciolkovského rovnice (vyhazovani hraska tedy budeme povazovat za spojité ubyvani
hmotnosti). Necht Mirek, zidle a sd¢ek dohromady vazi v ¢ase m(t) v Case t a pohybuje se ve
sméru z, pocateéni podminky jsou z(0) = 0, £(0) = 0, m(0) = mm + nmy. Hybnost Mirka
spolu s zidli a sac¢kem se méni podle vztahu

d(mz) dm

Frae S
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Abychom pracovali s celkovou hybnosti systému, musime jesté pripoc¢ist zménu hybnosti zaho-
zenych hraskt
e,
dt
kde rychlost v, je rychlost hrasku jak ji vidi nehybny pozorovatel, tedy vo = & — vn (vSechny
rychlosti bereme s kladnym znaménkem). Zména celkové hybnosti je nulovd, takze
dm

0 —x—‘,—mi’—d—mv
Tt dt

z ¢ehoz
mfé——d—m(de—v)——v dm
- O
Integraci pravé strany podle hmotnosti dostaneme pro Mirkovu rychlost
0
v = vy In _m(0)

m(n/f)’
kde t = n/f je Cas, po kterém se sdcek vyprdzdni. Po dosazeni

mm + nmp

up = vn In =0,1193m-s"".

mm

Pokud vam to prijde jako mald hodnota, zkuste si spocitat, jakou dradhu Mirek urazil.

Jesté poznamenejme, ze pokud si hned na zac¢dtku uvédomime, ze my > nmy, muzeme si
problém linearizovat a ziskat vyslednou rychlost ve tvaru
nmmn

UM = V=,
mu + nmy/2

coz je blizké Taylorovu rozvoji vyse uvedeného vzorce.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.40 ... dratek

Meéjme tenky, dokonale ¢erny drat kruhového priirezu o poloméru r = 0,3 mm v tepelné rovno-
vdze pri pokojové teploté (To = 20 °C) ve vakuu. Pri pokojové teploté m4 dratek délkovy odpor
Ro = 5Q/m. Pokud je teplotni koeficient odporu o = 0,004K~!, uréete jaky proud musime
drdtem pustit, aby sa jeho teplota ustélila na 220 °C. Filip st popadlil prst.
Kedze drotik je vo vakuu, jediny spésob vymeny energie s okolim je cez vyzarovanie a absor-
bovanie. Celkovy vydaj energie je preto P = 2nrilo (T4 - T61>7 kde [ je dizka a o je Stefan-
Boltzmannova konstanta. Potom staci, aby pri danej teplote bol tento vykon rovny prikonu
z elektrického pradu, teda P = I?R = I*Rol (14 (T — Tp)), z ¢oho nasledne dostaneme

I\/ 2nro (T* — Tg)
T VR (A4 a(T-To)’

To po dosadeni d& I = 0,78 A.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz
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Uloha FoL.41 ... hydroféb

Na vodorovné casti destniku spociva vodni kapka, mezi niz a destnikem je pomérné velky
kontaktni ithel 9. = 120°. Povrchové napéti mezi vodou a vzduchem je o1z = 73 mN-m~!. Poté
do kapky priddme malé mnozstvi saponatu, ¢cimz se povrchové napéti snizi na O'llg =56 mN-m~*
a kontaktni tihel klesne na 9., = 90°. O kolik se muselo sniZit povrchové napéti mezi povrchem
destniku a kapalinou? Vysledek udejte v jednotkdch mN-m ™!

Mirek zkoumal svij poldmang destnik.

Sily povrchového napéti pusobi mezi kapalinou a podlozkou (napéti o), mezi vzduchem a pod-
lozkou (napéti osg) a mezi kapalinou a vzduchem (napéti oig). Aby doslo k vyrovnani téchto
sil, musi byt jejich vektorovy soucet nulovy. Jelikoz oss a og jsou navzajem opacné sily v roviné
podlozky a sila mezi vzduchem a kapalinou je odchylena o thel ¥. od podlozky, budou skalarné
platit rovnosti pro kapalinu bez saponatu a se saponatem

Osg — Os1 — O1g cos ¥ =0,

U;g — ol — U{g cos?. =0.
Povrchové napéti mezi destnikem a vzduchem se nezméni, tedy oly = ogg. Odectenim rovnic
snadno nalezneme hledany rozdil

’ ’ ’ . 1
051 — O = 015 C0s U — O1g cos Ve = 36,5mN-m™ " .

Zkoumané povrchové napéti mezi materidlem destniku a kapalinou poklesne po pridani sapo-
natu o 36,5mN-m~".

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.42 ... rozdél a panuj

Pri popisu plazmatu v magnetickém poli je ¢asto vyhodné prejit do valcovych souradnic spoje-
nych s magnetickou silocdrou. V téchto souradnicich miizeme modelovat anizotropni rychlostni
rozdéleni takzvanym bimaxwellovskym rozdélenim

flvi,vy) = exp (o m) exp <(M ) ) o) .

20’ﬁ 20’i 3/2O'LO'” ’

Indexy || a L uréuji slozky ve sméru magnetického pole a kolmo na néj, thlovd slozka byla
Jjiz integraci vyjmuta (diky symetrii kolem védlcové osy). Jsou zaddny parametry rychlostniho
rozdéleni o = 10°m-s™", 01 =4-10°m-s™" ap =4-10"ms™", p1 =310 m=s~'. Urcete
stredni rychlost ¢dstice popsané rozdélenim f(vy,v)). Mirek dodal néco z praxe.

Pokud si rozdéleni nakreslime nebo predstavime, je ihned zfejmé, Ze se jedna o dvé nezavisla
rozdéleni v ose rovnobézné na pole a v ose na né kolmé. V grafu s osami v, a v) tedy bude maxi-
mum funkce f(v1,v)) (a diky symetrii dil¢ich rozdélent i stiedni hodnota) lezet v bodé [p, po1].
7 prosté Pythagorovy véty tak dostaneme

M:,/Mﬁ+ui:5~104m-s_l.
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St¥edni rychlost &stic je p=5-10*m-s™*.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.43 ... kolotoé&

Na kolotoci stoji bedna zanedbatelnych rozmeri o hmotnosti m = 5kg. Bedna je vzdalena r =
= 10m od stredu kolotoce. Mezi bednou a kolotoc¢em je staticky koeficient treni fo = 1. Koloto¢
se z klidu roztd¢i s linedrné se zvysujicim tithlovym zrychlenim e = kt, kde k = 1573, V jakém
case od zacatku roztaceni kolotoce se bedna utrhne? Kuba chtél dlohu na Coriolise...

Uhlové rychlost kolotoce je integralem thlového zrychleni, odtud plyne
1, .2
t)y = —kt”.
w(t) 5

Treci sila F' ptsobi v soustavé spojené s kolotoCem, kde mé velikost pravé takovou, aby bedna
zustévala v klidu (drzela na kolotoci). Proti tfeci sile pusobi vyslednice odstiedivé sily F, =
= mrw? ve sméru radidlnim a Eulerovy sily Fg = mre ve sméru teéném. MiZeme tedy psit

rovnovahu sil
F= \/FSTF}%:mr\/w‘l—i—ﬁ:mkr t2+?gg.
Treci sila miize nabyvat maximalni hodnoty, kterd ma velikost
F <mgfo.

Pro mezni ¢as 7 tedy dostavame kvartickou rovnici

k278 2 gfo 2
6 7 ‘(ﬁ) =0,

kterou muzeme numericky vyresit. Rovnice mé jediny kladny kofen, dostavame tedy 7 = 0,96s.

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

Uloha FoL.44 ... paradox dvojéat

Jedno z dvojcat odleti raketou na planetu vzdalenou s = 5ly a druhé dvojce ziistane na jejich
domovské planeté. Raketa leti rychlosti v = 0,2¢. V poloviné drahy s nasedne dvojce-kosmonaut
na spésny modul, ktery se od rakety zacne vzdalovat rychlosti w = 0,1c se stejnym cilem jako
ma raketa. O kolik let bude kosmonaut mladsi nez jeho dvojce po pristani na cilové planeté? Za-
nedbejte veskeré jevy spojené se zrychlovdnim a zpomalovanim vesmirnych plavidel (pocitejte,
jako by vesmirnd télesa kolem sebe pouze prolétala a neptisobila na né gravitace). Abychom se
vyhnuli problémiim s relativitou soucasnosti, porovnavejte doby, jaké musela jednotliva dvoj-
cata cekat na prilet modulu k cilové planeté. Vsechny priklady na STR jsou profldklé.

Vzdalenost budeme mérit ve svételnych letech, ¢éas v letech a rychlost v nasobcich rychlosti
svétla.
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Prvni polovina cesty trva v soustavé spojené s domovskou planetou

S

t1 = —.
! 2v

Protoze z hlediska rakety je prvni polovina plavby soumistnd, plati jednoduchy vztah pro
dilataci Casu v soustavé spojené s raketou
S
= —+/1—102.
1T 2
Abychom mohli tentyz vztahﬂ aplikovat i pro druhou polovinu cesty, musime transformovat
rychlost u ze soustavy spojené s raketou do soustavy spojené s doméci planetou. Ziskdvame

u—+v
w = .
1+ wuv

Protoze druhé polovina plavby je soumistnd z hlediska modulu, mizeme psét

e 2

2w
f= 51 gr = SV vVI—w?
27 2w 2 v+u )

Nyni muzeme vyjadrit stafi dvojcat ve tvaru

1 1+uv
(54— u+v) ’
<\/1—v2 \/1—v2\/1—u2)
T == +4 .
v u—+v

N ®

~
V)

[\V]

Rozdil mezi dvojcaty je tedy

A7_s(1—\/1—112_+_1—|—uv—\/1—'1)2\/1—u2

2 v u+v

> =0,63yr.

Hledany rozdil ve véku dvojcat je 0,63 let.

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

! Trvani druhé poloviny cesty bychom alternativné mohli dostat pohledem z rakety pomoci kontrakce délek
(od rakety k cilové planeté — rychlost v) a nasledné dilatace ¢asu (z lodi na modul — rychlost u).
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Uloha FoL.45 ... elektroupir

Méme nabity nevodivy kriz a bodovy naboj, umisténé jako na obrazku. x q
Znéme a = 20cm, ¢ = 1uC a délkovou hustotu ndboje na kiizi A = q/a.
Jak velkou elektrostatickou silou piisobi kriz na ndboj?

Mirek se té ulohy bdl jako cert kriZe.

Oznac¢me smér kratsi tyce jako osu z, smér delsi tyce jako osu z, smér kolmo a

do ndkresu bude osa y. Je ziejmé, ze v ose y zaddné sila pusobit nebude.

Pocatkem souradnicové soustavy je bod, kde se tyce stykaji. a a
Podivejme se na kratsi tyc¢. Jelikoz je testovaci bodovy nédboj primo nad

jejim stfedem, vyrusi se silové ptisobeni v ose x a zbyde jen piispévek v ose z. 2

Element délky dz nachazejici se v bodé [z, 0, 0] pFispiva ve zkoumaném bodé

intenzitou

1 Adzcosa
dneg (2a)2 + 22’

dElz -

kde cos a zprostredkovava prumét vektoru intenzity do osy z a plati

2a

cosa = ——.
(2a)? + 22

Celkové FEi, od kratsi tyce ziskdme integraci

“ ‘1 2X\a dx A T “ q 1
Elz = dElZ = 3/2m = P) p) = 2 E
Y _o ATE0 (402 + 22) dngo | 2av/4a® + 22|, 4neoa® /5
V ptipadé svislé tyce je situace jesté jednodussi. Ze symetrie je opét nenulova pouze slozka Es.
a pro prispévek od elementu ve vzdalenosti z plati

1 Xdz
4neg 22

dEQz =
Integraci ziskdme

da da 4a
1 adz 1 [ A ¢ 3
E z = dFE z = _— |:——i| = —.
’ /a, ? /a dney 22 dreg L 214 4neoa? 4

Hledana elektrostaticka sila je

¢ 3 1
F:q(ElerEzz):W Z+ﬁ .

Po dosazeni zadanych hodnot méme F' = 0,27 N.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.46 ... ohnisko

Na jedné strané tenké dvojvypuklé c¢ocky, ktera ma na obou stranach polomér stény R = 20 cm,
je umisténo kulové zrcadlo tak, aby paprsek, prosed c¢ockou, byl odrazen zpét do cocky a z ni
vysel ven na puvodni strané. Jakéa je ohniskovd vzdalenost (kladng) této soustavy? Index lomu
sklenéné cocky jest n = 1,5. Zase ta zatracend optika!

Ohnisko je misto, do kterého se zobrazi rovnobézné paprsky, tedy budeme resit soustavu zob-
razovacich rovnic pro svétlo se zdrojem v ag = oo.
Tenka cocka mé optickou mohutnost

1 2
=—-=—=(n-1
v=7 7l )
a kulové zrcadlo ma ohniskovou vzdéalenost rovnou
R
r_
f 7
Postupné nechdme zobrazit zdroj ap ¢oc¢kou na a1, a1 zrcadlem na a2 a az opét cockou na as,
1
Y =—,
ai
2__1.1
R a1 a
1 1
Y= as as I

kde jsme pouzili Jenskou konvenci. Tedy vzhledem k ¢oc¢ce zdroj pred cockou a obraz za ni maji
kladnou polohu. Vzhledem k zrcadlu zdroj i obraz maji kladnou polohu na jeho duté strané.

Vyfesenim této soustavy dostavame ohniskovou vzdalenost celé soustavy ve formé posledniho
obrazu as

f=a3= =5cm.

4n — 2
Ohniskova vzdalenost soustavy je 5cm.

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

Uloha FoL.47 ... sisyfovska price

Sisyfos stoji na dné jamy tvaru polokoule s polomérem R = 100m a mé za tikol z ni vytlacit
zhruba kulovy, hrbolaty balvan o hmotnosti M = 1000kg s polomérem r = 50 cm. Efektivni
rameno valivého odporu balvanu je § = 4cm. Sisyfos tlaci kamen do svahu zanedbatelnou
konstantni rychlosti, pricemz vynaklada silu Fy, kterd ma vzdy vodorovny smér a prochazi
balvanu, nez se Sisyfos vycerpd? Zménu potencialni energie Sisyfa zanedbejte, tthové zrychleni
jeg=98lm-s"2. Mirek se snazil zpracovat neprectené e-maily.

Na situaci se divame v fezu, v némz Sisyfos tlaci balvan. Silu valivého odporu, ktera pusobi
v bodé dotyku balvanu a zemé proti sméru pohybu, vyjadiime jako

FO:FH§,
r
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kde F, je sila, kterou pusobi balvan kolmo k zemi. Ta je sloZena z jeho tihové sily a Sisyfovy
sily, tedy
Fy,=Fycosa+ Fssina,

kde « je thel mezi smérem pohybu balvanu a vodorovnou rovinou a F, = Mg. Pomoci thlu «
také dokazeme vyjadiit zménu polohové energie balvanu

AE, = Mg(R—r)(1 —cosa) ~ MgR(1 —cosa) .
Celkova prace vykonand Sisyfem je
Ws=Ws+ Mg(R—r)(1 —cosa),

kde W, je prace vykonana odporovymi silami na podlozce. K urceni velikosti odporové sily
pouzijeme skalarni rovnovahu sil

Fscosa = Fysina + F,,

jez ndm po dosazeni do rovnice pro valivy odpor umozni vyjadrit

g
F, = r g
cosa — = sina

r

Mg

Nyni budeme predpoklddat cos a > &/rsin a (ovéfime pozdéji), muzeme tedy psat

Sargt

r cosa

F, =~
Prace odporovych sil je potom
S T dp €
Wo ~ >RM —— = 2RMgln(t 1 .
SR [ = SRMgn (1ga+ 1/ cose)

Rovnici pro thel o, v némz se Sisyfos vycerpd, dokdzeme potom napsat v priblizném tvaru
(r<R)

MW;S ~ %ln(tga—i—l/cosa) +1—cosa.

Nyni uz zbyva jen numericky nalézt fyzikdlné smysluplny kofen o = 0,566 a muzeme (jiz bez
aproximaci) spocist

Ay=(R—r)(1 —cosa)=155m.
Sisyfos vykutali balvan do vysky Ay = 15,5 m. Mzeme ovéfit, ze aproximace cos a > £/r sin «
byla smysluplnd, nebot 0,84 > 0,04. Presnéjsi vypocet (integrace bez aproximaci) dd vysle-
dek Ay = 14,4m, ktery jsme samoziejmé také uzndvali, nelze ho vSak jiz tak pékné zapsat.
Vysledek Ay = 20m, tj. zanedbéani treci sily, jsme jiz neuznavali.
Miroslav Hanzelka
nirek@fykos.cz
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Uloha FoL.48 ... to& to

Ma&me jizdni kolo na podstavci a vime, zZe jeho zadni kolo ma moment setrvacnosti kolem své osy
I =0,5kg-m? a polomér r = 30 cm. Kolo roztd¢ime tak, ze vzdy udefime rukou na jeho obvodu
ve sméru otééeni. Rychlost tderu je w = 5m-s~' viiéi nehybnému pozorovateli, hmotnost ruky
je m = 1,5kg, ruka po uderu ztrati veskerou svou hybnost, kterou méla v referen¢nim systému
bodu dopadu tderu, vztazeno na obvodovou rychlost po dopadu. (pohyb vychdzi z lokte, ale
rotaci predlokti pro zjednoduseni neuvazujeme). Jakou obvodovou rychlost bude mit kolo po
deseti uderech? Mirek zase na néco sahal.

Ruka je zde pro nas hmotny bod, ktery ma pii dopadu na kolo moment setrvacnosti vici stiedu
kola mr?. Moment hybnosti, ktery ruka preda po n-tém tderu kolu (po tderu je vuéi bodu
na obvodu kola nehybnd), je mr(w — v,), kde v, je obvodové rychlost n-tém tderu. Celkovy
moment hybnosti kola po n-tém ideru je tedy

L, =mr(w—vp) + Ln—1.
Rekurentni vztah pro obvodovou rychlost kola potom na zakladé vztahu L, = Iw, bude
Avy, = w — vp + Avp_1,

kde jsme pouzili substituci A = I/(mr?).
Nyni zkusime spocist par prvnich ¢lent posloupnosti. Dostaneme

e y) e e ()
“TITrA T 154 1+4) 27114 1+4 \ixa ’

Vztah pro v, tedy bude zfejmé

S N T +(i)nfl
T 1TA 1+ A 1+ A ‘

Souctem geometrické fady a drobnou tpravou ziskdme

)

Hledana rychlost je vip = 4,54 m-s~ L.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.49 ... ve dne v noci

Predstavte si, ze pozorovatelny vesmir je sféricky s priimérem d = 10%” m a je vyplnén hvézdami,
které sedi v uzlovych bodech krychlové sité s elementdrni buiikou o délce hrany a = 10'° m.
Hvézdy jsou identické s izotropnim zarivym vykonem L = 10" W a polomérem r = 10°m
a navzajem si nijak nestini; neexistuje absorpce. Jaky je vykon na metr ¢tverecni pobliz stredu
vesmiru na stredu télesové tihlopricky elementarni krychlové buriky? Vysledek zadejte jako
dekadicky logaritmus vypoc¢tené hodnoty! Mirek koukal skrz husty les.
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Plosny vykon na povrchu hvézdy je £ = L/(4nr?). Zkoumany bod je od hvézd v rozich své
elementérni butiky vzdalen av/3/2. Pokud se budeme divat na vyssi slupky, tedy krychle o hra-
néch 3a, 5a, Ta atd., jejichz stfedem je zkoumany bod, pov§imneme si, Ze poc¢et hvézd na téchto
slupkach roste priblizné kvadraticky s jejich velikosti, nebot pocet hvézd je timérny plose slupky.
Zaroven vime, ze zarivy vykon klesd s kvadratem vzdalenosti od hvézdy, tedy obecné

2
T

L(r') = T?L(T).

Zavedeme-li hvézdnou hustotu n = 1/a®, dokdzeme hledany plosny vykon vyjadiit jako integral

d/2 27 T 7'2 d d
Liot = / / / L—nsin 90> d¥dpdp = 4nLr’= = 53L=5" 107*W-m~2.
0 0 0 o 2 2a

Tento vysledek by mohl byt zatizen velkou chybou od blizkych hvézd, kde je aproximace Spatna —
jak vSak vidime, i nejblizsi hvézdy jsou dostatecné vzdalené. Prispévek nejblizsich osmi hvézd
je

2
Ls=8( — L£=8-10"2Wm 2,
av/'3/2

tedy zcela zanedbatelny vici hodnoté Lios (staéi si uvédomit, ze kdyz podet hvézd ve slupce
roste kvadraticky s rozmérem slupky a zdroven intenzita zareni klesd se ¢tvercem vzdalenosti,
musi kazd4 slupka prispivat stejnym dilem). Pomoc{ numerického vypoctu po slupkich mizeme
OVérit, Ze nase spojita aproximace je dostatecné presnat

Miroslav Hanzelka
nirek@fykos.cz

Uloha FoL.50 ... pohoda u rybniku

Je léto a my odpocivime na hrazi hlubokého rybnika. Slunicko sviti, tihové zrychleni je g =
=9,81m-s2, povrchové napéti vody je o = 72,8mN-m ™', hustota vody o = 1000kg-m~3. Ve

vinky. Kdyz se zamérime na jednu vinku, vidime, Ze se od doby vzniku do zaniku pohybuje
rychlosti ¢ = 1,00m-s~ . Za jak dlouho ke hrizi dorazi éelo vInéni, které znakoplavka vytvorila?

K reseni vyuzijte znalost vztahu pro fdzovou rychlost vin na hluboké vodé ¢ = /% + "—Qk, kde

k je vlnové cislo. Mirek pletl meteorologické a astronomické gravitacni viny.

Fazova rychlost je definovana jako podil ihlové frekvence viny a vinového c¢isla, tedy

C= —.

k

3
w(k):,/gk+%.

2Pro zadané hodnoty je ovSem nesnadné provést vypolet v ndjakém rozumném éase, vhodnou testovaci
hodnotou je nap¥. d = 10°a.

Odtud dokéazeme vyjadrit
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Abychom ur¢ili, za jak dlouho k ndm vlna dorazi, potfebujeme znat grupovou rychlost

2
ow_ g

N
Vlnové ¢islo k ur¢ime z definice fazové rychlosti
2 ok

-9 __9r
c—k—i—g,

Cg

0k - 9
ag g
Neni uzitecné dosazovat obecné vyjadieni k£ do vzorce pro grupovou rychlost. Kvadratickou
rovnici stadi vyfesit a sprdvny kofen (ten s minusem — kdyz je o malé, nemélo by k rust do
nekonecna) dosadit do vyjadfeni grupové rychlosti ¢iselné. Grupovou rychlost dosadime do
vztahu pro hledany ¢as t = d/cg a ziskdme

-1
c dog .

Vsimnéte si, ze tento vysledek se jen mélo lisi od hodnoty ¢ = 60s, kterou bychom dostali,
kdybychom nebrali v potaz povrchové napéti. Je také navyse pravdépodobné, ze by se na
realném rybnice drobné vinky od znakoplavky utlumily dfive, nez by k hrazi dorazily.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.51 ... pfipitek

Chceme si pripit a vzali jsme si k tomu velice zvlastni sklenicku. Jedna se o dutou krychli
o vnitfnim objemu V = 11, kterd je postavend na Spicku (télesovd dhlopricka je kolmé na
vodorovnou rovinu). Malym otvorem u horniho vrcholu napustime do krychle V' = 1/31 vina.
Do jaké vysky od zemé (tj. od vrcholu, na kterém krychle stoji) vino vystoupa? Tloustku stén
krychle zanedbejte. Vysledek udejte v ndsobcich délky hrany krychle!

Mirek se smisenymi pocity vzpominal na stereometrii.

K reseni tlohy se bude hodit, kdyz si nejprve odvodime nékteré vztahy v pravidelném trojbokém
jehlanu, jehoz hrany sviraji pravy thel pri hlavnim vrcholu. Necht je strana podstavy b, hrana a
a vyska v. Vztah mezi b a a lze jednoduse ziskat z Pythagorovy véty pro sténu plasté jako

b(a) =V2a.

Daéle se ndm bude hodit vyska podstavy vy, kterou opét uré¢ime pomoci Pythagorovy véty pro
trojihelnik (vrchol podstavy)-(vrchol podstavy)-(pata vysky podstavy) jako

V3

Vp = Tb

Déle se nam bude hodit vyjadieni v v zavislostech na a a na b. Ozna¢me s vzdalenost vrcholu
podstavy od barycentra podstavy. Barycentrum déli téznice na ¢asti v poméru délek 2 : 1.
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Navic, v rovnostranném trojuihelniku (coz nase podstava je) splyvaji téznice s vyskami, a proto
i barycentrum s ortocentrem. Pro velikost s tedy bude platit

2 V3

= Zyp = 250,
S 3’Ub 3

Uvédomme si, ze v nasem jehlanu splyva pata vysky s ortocentrem podstavy. Nyni uvazime-li
Pythagorovu vétu pro trojihelnik (vrchol podstavy)-(hlavni vrchol)-(ortocentrum podstavy),
dostaneme vztah pro vysku jehlanu v:

fa2 — g2 — _ ,bz \f
Jesté budeme potiebovat obsah podstavy S. Pro néj mame

1 V3
S—gbvb— Tb.

Konecéné ted mizeme spocitat objem jehlanu V' jako

1 1V3V6,5 _ V2,3
V=3vS=37 50 =210

nam se ale bude vice hodit vyjadieni v a

1
V= ECLS
avewv
Vv) = ?v‘q’.

Nyni se vratme k nasi tloze. Pokud bychom do krychle nalili vino o objemu mensim nebo
rovném 16 1¥ vino by mélo tvar pravidelného trojbokého jehlanu, jehoz hrany sviraji pravy thel
pri hlavnim vrcholu a nase tloha by jiz byla vyfesena. Stejné tak pro objem nad 561, kde by
stadilo dopoéitat vysku nezaplnéné ¢asti a tu odedist od télesové vysky krychle vr = v/3a.
Kriticky objem je 161 pravé proto, ze toto je objem jehlanu, ktery bychom ziskali fezem krychli
pres jejf tfi vrcholy s nejmensi nenulovou vyskou (jednalo by se o ,nds“ jehlan s hranou rovnou
hrané krychle).

Bohuzel nas objem spadéd do oblasti <é, %> Prodluzme hrany krychle vedouci z vrcholu na
zemi ve smérech vzhiru. Nyni uvazujme rovinu rovnobéznou se zemi ve vzdalenosti v od zemé,
kde Lq <v< 2\Fa tj. ve vyskach neodpovidajicth diive diskutovanym piipadim. Vrchol na
zemi a pruseciky prodlouzenych hran ndm tvori vrcholy pravidelného trojbokého hranolu, jehoz
hrany sviraji pravy thel pfi hlavnim vrcholu a jez mé vysku v. Tento jehlan ale zasahuje i mimo
krychli. Uvazujme nyni trojici vrcholu krychle, kterd se nachézi pod rovinou ve stejné vysce,
tj. prave ty tfi vrcholy krychle, ktery kazdy lezi na jedné prodlouzené hrané. Uvazujme priseciky
hran krychle vedoucich z téchto vrcholt smérem vzhiru s rovinou, tj celkem 6 bodi, po dvou
prislusnych ke kazdému vrcholu. Kazdy z téchto t¥i bodu tvoii spolu s témito dvéma pruseciky
a prusecikem prodlouzené hrany s rovinou vrcholy jehlanu. Tento jehlan je opét pravidelny
trojboky s pravymi tthly mezi hranami pfi hlavnim vrcholu, jeho hlavni vrchol je prislusny

311=4a®
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vrchol krychle a jeho vyska je v — ?a, protoze ?a je vzdélenost onoho vrcholu krychle od
zemé. Tyto tfi jehlany zaplnuji veskery objem puvodniho predchoziho velkého jehlanu, ktery
zasahuje mimo krychli. Chceme-li tedy urcit objem krychle, ktery bude zaplnén, je-li hladina

vina ve vysce v, pro ten bude platit

Vek(v) = V(v) = 3V (’U - ga) .

provedeme-li homogenizaci w = v/a a dosadime-li za V' (v), dostdvdme

Ve (w) = g (w3 — S(w — ?)3> .

Vyzkousejte, ze dosazenim w = g, tj. poloviny télesové vysky krychle dostaneme Vi = %
a dosazenim kritickych vysek ? a % dostavame postupneé spravné kritické objemy % a g. Nyni
staci polozit Ve = % a rovnici vyresit. Jednd se o kubickou rovnici, jejiz analytické reseni lze
nalézt pomoci Cardanovych vzorcii, nicméné pro potieby soutéze staci nalézt vysledek ciselné,
coz lze efektivnéji udélat napiiklad pomoci sluzby Wolfram Alpha a vybrat spravny koren, ktery

lez{ mezi kritickymi vyskami %2 a 2. Ciselng tato vyska vychazi 0,7347 hrany krychle.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.52 ... pila

Do sériového RC obvodu pripojime ténovy generator generujici pilovy
priibéh napéti u(t). Rezistor md odpor R = 2002, kondenzdtor ma
kapacitu C' = 50 uF, maximalni napéti na zdroji ma velikost U = 5 V.
Pro periodu napéti T' = RC spoctéte, jaky proud prochdzi obvodem
v okamzicich, kdy je na zdroji maximalni napéti (resp. v okamzicich
hned po dosazeni maximalniho napéti na zdroji), po dlouhé dobé od
zapnuti. Kuba si myslel, Ze jesté nent priklad na obvody. C R

c
—

~
=

@

ol

0 T 2T 3T

Obr. 2: Pribéh napéti.

V ramci jedné periody plati pro napéti

u(t) = U(l— %)

a na konci nespojité sko¢i zpét na u(T) = U.
Napisme si Kirchhoffuv zékon pro tento obvod v pribéhu jedné periody,

t
u(t) = B1() + 49 (1)
kde I(t) je proud prochézejici obvodem v ¢ase t € (0,7) a _q(t) je ndboj na kondenzatoru. Pfi

polarité naboje zvolené tak, aby byla v souladu s rovnici ([l]), plam
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Zderivovanim (E) a dosazenim za u(t) a ¢(t) dostdvame diferencidlni rovnici

U . 1(t)
—— =RI(t) + —*
2= Ri() + 1,
jejimz feSenim dostéavame vyvoj proudu v ¢ase ve tvaru
t cU
I(t) = Ioexp <—%> ~ T 2)

kde mame nezndmou konstantu Iy, kterou potrebujeme vyjadrit.

Protoze obvod je v ustdleném stavu (periodicky se ménicim), musi na kondenzdtoru byt
stejny ndboj na zacdtku a na konci kazdého cyklu. Jediny problém je rozmyslet si, co se dé-
je s ndbojem béhem nespojité zmény napéti. Zména néboje, vyjadiend jako integral proudu,
v daném cdasovém intervalu (nekone¢né kratkém) bude nulovd, protoze proud béhem tohoto
intervalu nespojité skoc¢i pouze o konec¢ny rozdil. Proto musi byt nulova i zména naboje béhem
faze, kdy napéti klesa.

Néaboj si vyjadiime z (m), kam dosadime za I(t). Dostavdme

t RC?U t
q(t) =CU (1 — ?) + T~ RC1Ijexp (—%) .

Nulovy rozdil ndboji na zacatku a konci cyklu je

0= Ag = ¢(T) — q(0) = —CU + RCI, [1 —exp (—%)] .

Odtud dostavame U

R[1—ewp(-75)]
Nyni uz muzeme vyjadrit pozadovany proud — do rovnosti (E) dosadime za I, za cas dosadi-
me t = 0 a za periodu dosadime ze zadani T'= RC'.

U _cu_u 1
R[l—exp(—R—Tc)] T R e—1

Iy =

1(0) = = 14,5mA.

Proud prochézejici obvodem v udanych okamzicich je 14,5 mA.

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

Uloha FoL.53 ... propustény a vypustény

Uvazujme jednoduchy model statické jednorozmerné atmostéry a oznacme relevantni souradni-
ci (vysku nad povrchem) jako h. Pokud bychom vzali velmi tenkou vrstvicku této atmosféry
o tloustce Ah, spocitali bychom jeji odrazivost jako r(h)Ah. Jakou ¢dst svétla atmosféra pro-
pusti, pokud r(h) = roe *" kde k =10 =0,1m™'? Hlas ze zdahrobi.

Nejdrive budeme uvazovat atmosféru konecéné tloustky L, na kterou z jedné strany kolmo na
rozhrani dopadé svételny tok Ip. Souradnici kolmou na rozhrani vrstvy oznac¢me x, takze x =
= 0 na strané, kde dopada tok Iy a © = L na strané opa¢né. Uvnitf vrstvy potecou fotony
obéma sméry. Oznaéme I (z) tok ve sméru rostouctho x a I_ tok ve sméru opa¢ném. Potom
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ziejmé I, (0) = Io, I-(0) = Rlo, I+ (L) =TIy a I_(L) = 0, kde R je celkova odrazivost a T
celkova propustnost vrstvy.
Uvéazime-li uvniti této vrstvy velmi tenkou vrstvicku o tloustce Az, piSeme

Iy (z + Azx) = (1 — r(m)Am)L.(x) +r(x)Azl- (z + Ax) ,
I_(z)= (1 - r(m)Aw)I, (z 4+ Az) + r(z)Azli (),
odkud vyjadiime I+(z + Az) a [_(z + Ax),
It (x 4+ Ax) (1 — r(x)Am) = (1 — 21"(3:)Ax)[+(:v) +r(x)Azl-(z),
I_(z+ Ax) (1 - r(x)Ax) =1_(z)—r(z)Azli(z).

Rozvineme-li toto do prvniho fddu v Az, dostaneme v limité Az — 0

dr

T; =r(@)- - I+),

dl—

e r(@)(I- —1;).
To znamend, ze d(/- — I1)/dz = 0, tedy I_(x) — I+ (z) = konst = —I, (L) = —1yT a méme
tak po dosazen{ do pfedchoziho vzorce dIy/dz = r(z)(I- — I4) = —r(x)IoT, z toho mizeme

vyvodit
roT/ r(x)de =I4+(L) - I+(0) = (T — 1)1

T = <1+/0Lr(x)dx)

L—xzx)

Odtud mtzeme vypocitat
-1

V nasem piipadé r(z) = roe”*( a L — oo, takze

L ok 1
Tmzl. 1 —kL kacd — e
= i (et )k

Atmosféra propusti 50 % svétla.

Kuba Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FoL.54 ... na pfechodu

Meéjme systém, ve kterém existuje nekonecno moznych diskrétnich stavi serazenych podle in-
dexu i € N (kladnd celd ¢isla). Stav celého systému miiZzeme popsat stavovym vektorem f =
= (f1, f2,-..), kde f; oznacuje pocet objektii nachdzejicich se ve stavu i. Systém se v case vyviji
v diskrétnich krocich. Pravdépodobnost prechodu béhem jednoho casového kroku ze stavu ¢ do
stavu i + 1 je P, ;41 = 1/i%, pravdépodobnost prechodu ze stavu i do stavu i — 1 je P ;—; =
=1— P;i41. Z vlastnosti pravdépodobnosti plyne, ze prechod mezi nesousedicimi stavy nebo
setrvani v daném stavu neni povoleno. Na pocatku se nachazeji objekty pouze ve stavu fi.
Naleznéte ustaleny stav, ke kterému systém konverguje, a udejte pocet objekti v prvnim stavu
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po ustaleni f¥ jakozto nésobek celkového poctu objekti v systému N. Predpoklidejte, ze N je
velmi velké ¢islo. Pocet objektii se béhem casové evoluce zachovava.
Mirek prechdzel pres prechod.

Casovy vyvoj systému milzeme popsat pomoci rekurentni rovnice
fior — £, = Af,

kterd ve skutecnosti predstavuje nekonecnérozmérnou soustavu linearnich diferenc¢nich rovnic,
jejichz koeficienty jsou uréeny matici A. Tato matice vypadd nasledovné:

-1 Py 0 0 - —1 3/4 0 0
P> -1 Pp 0 1 -1 8/9 0
a0 Ps -1 P o] L 8 1/4 -1 15/16

0 0 Py -1 0o 1/9 -1

Reseni této rovnice dokézeme vyjadiit jako maticovou exponencidlu, jejiz explicitni vyjadient
by vsak vyzadovalo fesit tlohu na vlastni ¢isla pro nekone¢nérozmérny pripad. Tomu se ale
vyhneme tim, ze vyuzijeme jednoduchého tvaru matice a feseni ,,vykoukame*

Necht zndme stabilni vektor f°. Bez tijmy na obecnosti volme velikost prvni slozky f{ = 1
(pozdéji muzeme provést renormalizaci). Aby se tento vektor pfi pusobeni matice A neménil,
musi z druhého stavu do prvniho prejit mnozstvi objekti 1, nebot zadny jiny stav nez druhy
nedotuje ten prvni. Tedy nutné f9 = 4/3, nebot Py = 3/4. Zéroven vime, Ze do druhého stavu
piejde z prvniho mnozstvi Piaf{ = 1, a tedy ze tietiho stavu musi do druhého prejit 4/3 — 1 =
= 1/3. Ze znalosti P32 uz snadno dopoéteme, Ze 9= 3/8. Touto metodou dokdzeme dostavat
postupné dalsi cleny

1 =2/45, 0 =5/1728, f§ =1/8400, ... .

Obecné prvek fS musi predstavovat 1/(1 —1/n?) ze ¢lenu, ktery predstavuje 1/(n —1)? z pred-
choziho prvku f2_; (to se d4 odvodit porovnanim mnozstvi objekti, které projdou obéma sméry
mezi stavy n a n — 1). Mame tedy rekurzivni vztah

o_ 1
n?2—1(n-—1)2

0
fnfl .

Tento vztah lze rozepsat az do prvniho elementu stavového vektoru ff = 1 jakozto (plati
pron > 1)

n—2 1
0 2
n="n —_— .
f H (n—k)?—1
k=0
Celkovy pocet objektt v nasem systému lze tedy vyjadrit jako

oo

N = f2:1+§:n
0 n=0

n=

n—

1

2
2 1
k=0

(n—k?—-1"
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Jelikoz fada rychle konverguje, sta¢i ndm secist nékolik prvnich ¢lent a dostaneme pomeér-
né presny vysledek. Pocitacové algebraické systémy ndm napovi, ze presny vysledek je N =
= 41(2) f2 = 2,756, kde I, je modifikovani Besselova funkce j-tého fadu. Zadani se nés pté na
opacné ¢islo, tedy 1/(412(2)) = 0,3629.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.55 ... megamagnet

Méme véalcovou civku s délkou | = 100km, priimérem podstavy d = 1km a N = 10° zavity,
kterou prochazi proud I = 1kA. Jaké elektrické pole budeme citit, pokud pravé letime ven
z civky rovnobézné s jeji osou ve vzddlenosti r = 1m od osy rychlosti v = 1000 km-s~'? Efekty
obecné teorie relativity neuvazujte. Xellos pozeral Cerveneho Trpaslika.

KedZe v <« ¢, nemusime uvazovat ani efekty Specidlnej tedrie relativity. Taktiez nemusime
uvazovat Maxwellov prid v Ampérovom zdkone a moézeme predpokladat, ze citime rovnaké
magnetické pole ako bez pohybu (ak neverite, mozZete si presne prepocitat relativisticka trans-
formdciu poli E a B).

Ulohu teraz mozeme riesit cez Maxwellove rovnice — konkrétne elektrické pole musi splfiat

Gaussov zdkon div E = 0 (nikde neméme néboj) a Faradayov indukény zdkon
dB dB
rot E = BT —’UE,
kde sme ¢asovi zmenu mag. pola nahradili pohybom popri ose. Magnetické pole vnitri dlhej
cievky je prakticky paralelné s osou. Na kraji cievky sa sice bude postupne odchylovat od osi,
ale pre r < d len zanedbatelne, povedzme preto, ze B = (0,0, B.(z)) (pracujme vo valcovych
suradniciach (r, ¢, z)).

Spomenuté stustava rovnic je stale dost zlozita, hlavne preto, ze elektrické pole mé tri nezna-
me zlozky, ktorych derivicie sa dost miesajd. Ni¢ ndm ale nebrani tipniut si £, = 0 (skutoéne,
v relativistickej transformdcii vychddza, ze pole sa v smere rychlosti netransformuje). Teraz
z osovej symetrie + Gaussovho zakona uz vychddza, ze E, = 0, pretoze E, aj E, budi zavisiet
len na r. Faradayov zékon sa teraz zjednodusf (v integralnom tvare) na 2nrE, = viZzmr? —
predstavme si slucku s polomerom r, ktord sa kize po ose cievky, potom je na lavej strane
rovnice indukované napétie v slucke a na pravej strane zmena mag. toku.

Este nam ostéva najst $Bz pri osi na kraji cievky. ,Pri osi“ je klticové, vieme totiz, ze pre
jednu slucku so stredom v bode (r = z = 0) a pridom I je mag. pole pri osi z Biot-Savartovho
zdkona

ol (d/2)?
2(22 4+ d2/4)3/2"
Cievku mézeme z druhého konca natiahnut do nekoneéna — na mag. pole by to malo mat
zanedbatelny vplyv — a predstavif si ju ako # tenkych sluciek na x metrov dlzky. Magnetické
pole mézeme vyjadrit ako integral cez tieto slucky:

~  wld®* N
B, = e dz.
| w e

B.(z) =

41


mailto:mirek@fykos.cz

Fyziklani online VI. roénik 30. listopadu 2016

Integral nemusime riesit (ale moézeme, vychddza poNI/2l), hladdme totiz jeho deriviciu podla
z — a ta je rovna vnutru integralu pre z = 0. Vysledné el. pole je

_ poNIvr

E 2ld

=63Vm .

Vidime, Ze F je tmerné v aj r, ¢o zodpovedd ocakavaniu, ze E = 0, ked v = 0 alebo r = 0.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha M.1 ... kosticky

Urcete maximdlni pomér stran kosticky a/b, pokud m4 platit, ze kdyz si ze ti{ b
takovych kosticek slepime dohromady véz, kterou postavime na vysku, tak je jesté —
stabilni. Véz je uvedena na obrazku. Naryho vzpominky na lego. a

co nejdél od levého konce prostiedni kosticky. Nejdale, kde se vSak miize nachazet,
je vzdalenost b, protoze pravé tam konc¢i podstava spodni kosticky.

kosticky je ve vzdalenosti 2b od levého konce kosticek, tedy délka kosticky je 4b. Pomér je
potom 4 : 1.
Rovnovaha na pace ma tvar

2Myg (33, g) =3Mg(x —b),

konce.
Jiri NdrozZny
nahry@fykos.cz

Uloha M.2 ... kosticky se vraci!

Urcete maximalni pomér stran kosticky, a/b, kdyz si ze ti{ takovych kosticek jesté b
muzeme postavit véZ uvedenou na obrazku, aniz by ihned spadla.
Ndryho vzpominky na lego. a

Nyni musime byt opatrnéjsi nez v predchozi dloze, protoze zde uz nelze pouzit |

stavou. To proto, ze nékteré diléi sily, potazmo momenty sil, se uz nemusi vyrusit
jako drive, jelikoz na sebe kosticky muzou pusobit pouze tlakem, nikoliv vSak uz
tahem.

Budeme tedy vysetfovat stabilitu pro kazdou kosticku zvlast. Stabilita spodni
kosticky je ale zajisténa automaticky, jelikoz tlakova sila zemé se spodni kosticce prizpisobi.
Na vrchni kosticku pusobi tlakem kosticka prostfedni a gravitace, na prostredni kosticku ptsobi
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spodni i vrchni kosticka a také gravitace. Na vrchni kosticku pusobi prostiedni kosticka tak,
ze vyslednice sil i vyslednice momentt sil vici libovolnému bodu presné kompenzuje tcinky
gravitacni sily na vrchni kosticku ptisobici. Oznac¢me si tuto silu Mg. Z principu akce a reakce
presné takova sila pusobi na prostiedni kosticku. Pusobisté této sily na prostredni kosticku je
tedy b/2 od jejiho levého konce, kde b je Sifka kosticky.

Déle, na prostfedni kosticku pusobi ta spodni, a to silou, kterd je rovna souc¢tu tihovych
sil dvou kosticek, které spodni kosticka nese. Tedy silou 2Mg. Abychom docilili maximalni
pusobisté vrchni kosticky. Toho docilime tak, ze spodni kosticka na prostfedni kosticku bude
tlacit v misté, které je od levého konce prostiedni kosticky vzdédleno b. Uplatnime-li podminku
je 3b/2, takze celkova délka kosticky je 3b. Pomér tedy vychdzi 3 : 1.

Pro dplnost, podminka rovnovahy na pace ma tvar

2Mg(x —b) :Mg(:r— g) ,

Jirt NdrozZnyg
nahry@fykos.cz

Uloha M.3 ... srazka nevyhnutelna

Kolik nejméné kinetické energie se miize ztratit pri dokonale nepruzné centralni srazce dvou
tuhych kouli o hmotnostech m = 3kg a M = 2kg, kdyZ jedna z kouli m4 rychlost 5m-s*
a druhd 6m-s~17? Ndry, ze Zivota.

v

potieba, aby vyslednd rychlost po srazce byla co nejvyssi, ¢ehoz muzeme docilit tak, Zze obé
koule se pohybuji v jedné pifimce za sebou stejnym smérem.

Daéle je pak dulezité, Ze absolutni velikost ztraty kinetické energie systému dvou tuhych
kouli bude nezavisla na tom, jestli je hmotnéjsi koule rychlejsi nebo pomalejsi. Pro¢ tomu tak
je? Zkusme si odvodit obecny vzorec pro ztratu kinetické energie pii nepruzné centralni srazce,
pak uz bude argument jasny.

Pocatecni rychlost koule s hmotnosti m si ozna¢me v1, pocatecni rychlost koule s hmot-
nosti M si ozna¢me v2. Po srazce se budou obé koule pohybovat spole¢nou rychlosti w, jejiz
velikost zjistime ze zdkona zachovani hybnosti. Plati

mur + Mvs = (m + M)w,

tedy
_ mur + Mo

T o om+ M

Obecné vyjadieni ztraty kinetické energie AF) je potom rozdil kinetické energie systému

pred srazkou a kinetické energie systému po srézce, tj.
1 5

~muy + %M’U% = AFx + %(m—i—M) (

muy +Mv2>2
2

m + M
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Po drobné tpravé zjistime, ze ubytek kinetické energie AFEy lze vyjadrit jako

1 mM 2
AFEy=-——F(v1 —v2)”.
L Py vAC L)
7 posledniho vzorce je jasné vidét, ze pri ¢iselné vymeéné rychlosti ziskdme jen opacné cislo
pod druhou mocninou, coz dava opét totéz ¢islo. Z tohoto divodu si dle libovile zvolime v; =
= 5m~sfl7 va = 6m-s~'. Po &selném dosazeni ndm vychdzi AEx = 0,6J.
Jiri NdrozZnyg
nahry@fykos.cz

Uloha M.4 ... neni hal jako hul

Tuhou homogenni ty¢ délky | = 1m vyhodime v homogennim gravitacnim poli. V jednom
okamziku dosdhne translacni kinetickd energie stejné velikosti jako rotacni kineticka energie.

otaceni tyce ve chvili vyhozu. Kazdy nékdy potkal rotujici hul.

Jelikoz se ty¢ pohybuje v homogennim gravitacnim poli, velikost jeji rotacni rychlosti, stejné
jako rotacni kineticka energie jsou neménné. Rovnost kinetickych energii je potom dana vztahem
1 9

imv = %JwQ.

Dale jsme oznadili pismenem J moment setrvacnosti tyée, pro ktery navic plati J = mi> /12,
kde [ je délka tyce. Pismeno w pak zna¢i ndmi hledanou tihlovou rychlost rotace. Z této rovnice
uz jen algebraickymi dpravami vyjadiime hledanou thlovou rychlost

2v/3v
T

Ciselné potom w = 31,2rad-s™*.

Jiri Ndroznyg
nahry@fykos.cz

Uloha E.1 ... nabity Fykosik

Elektricky neutrdlni ptdk Fykosdk byl obohacen o 10'? elektronti. VIétl rychlostivo = 3,6 km-h™!
do homogenniho elektrického pole, a to proti sméru jeho silocar. Toto pole ma& intenzitu
500 V-m™*. Jakou rychlost v bude mit ptdk Fykosak poté, co urazi 100m? Uvazujte bodo-
vého ptaka o hmotnosti m = 0,5kg. Fales sledoval ptiky na zastdvce. . .

Diky néaboji bude na ptédka Fykosdka pusobit elektrickd sila F' = gFE. Tato sila bude pohyb
ptéaka urychlovat, protoze diky zapornému néboji bude piisobit proti elektrické intenzité.
Sila vykond préci (s je drdha urazend v poli)

W =Fs,
kterou mizeme vyuzit pomoci zakonu zachovani

By = By + We.
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Zde Ey; znaci pocatecni a Fy¢ koncovou kinetickou energii danou jako

1 2
By == .
k 2mv

Dosazenim muzeme vyjadrit
2 2, 25qF
vt =y + .
m

Odtud

\/25 1012 1,602-10719 - E
v = - +vg -

Ciselné pak méme v = 1,016 m-s*.

Povsimnéte si, ze pokud hmotnost m hovorila pouze o ptdkovi bez elektroni, pak jsme
zanedbali jejich hmotnost, ta je ale sumarné o 20 radt mensi nez hmotnost ptaka.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha E.2 ... Naryho vznasedlo

Jak velky proud by musel prochazet vodicem lezicim rovnobézné s povrchem Zemé o délce 1 m,
aby se vznasel nad zemi? V misté vodice je vektor magnetické indukce 5 - 107° T rovnobézny
s povrchem Zemé a sméruje na sever. Vodic¢ vazi 50 g. Vodic jde ze zapadu na vychod.

Fales a Ndry s kompasem.

Tihova sila se musi rovnat sile magnetické, kterd musi ptsobit smérem vzhuru. Pro magnetickou
silu mame
Fn = Bllsina,

kde 1hel «a je thel mezi vektorem magnetické indukce a vodicem, vzhledem k usporadani je o =
= 1t/2. Z rovnice

BIl =mg
tedy muzeme uz vyjadrit proud
;_mg
Bl

Po dosazeni méame I = 9,8 kKA.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha E.3 ... Nary se divil

Nary si hral se soucastkami a skoncil se ¢tyrmi podivnymi vécmi, které, jak se dozvédél, jsou
rezistor o odporu R = 10000¢2, kondenzator o kapacitée C' = 1uF, civka o indukcnosti L =
= 10H a zdroj stridavého napéti U = 230V s frekvenci f = 50 Hz. Vsechny véci se mu néjakou
nahodou povedlo spojit do sériového zapojeni. Jakmile védél, co ma pred sebou, hned umél
spocitat velikost (absolutni hodnotu) fézového posuvu proudu a napéti v obvodu. Kolik dostal?

Fales a Ndry pri experimentdlnim odpoledns.
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Fazovy posuv ¢ se nejsnaze urc¢i pomoci fazového diagramu, kde na osu y vynasime kladné
napéti na civece, zdporné na kondenzatoru a napéti na rezistoru je pak v kladném sméru osy x.
Odtud dostaneme vztah

U —Ue  IwL—-

Ur IR
Do tohoto vztahu mizeme dosadit vztah pro thlovou frekvenci w = 2nf:

tgep

2nfL — 525
nfC
tgp = — =TI
8% R
Fazovy posuv je
2nfL — 55& L
nfC
@ = arctg I

Ciselné pak ¢ = —0,24°. Velikost je tedy 0,24°.
Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha E.4 ... mrzneme

Obloukovd lampa ma odpor 0,2 a je pripojena na napéti U = 60 V. Jaké teplo uvolni za 1 min?
Vysledek udejte v MJ. Falesovi byla zima.

Z Ohmova zdkona velmi jednoduse spocitdme, ze proud, ktery lampou prochézi, je

U
=== A.
I 300

Vykon, se kterym se uvoliuje Jouleovo teplo z lampy, je

U2

P=UI .
v R

Teplo se uvoliiuje s vikonem P = 18kJ-s~!. Celkovou energii, kters se uvolni za minutu ¢t = 60s
pak dostavame vynasobenim vykonu casem

E=Pt=108MJ.

Obloukové lampa za minutu uvolni do svého okoli teplo 1,08 MJ.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.1 ... Odysea a Prometheus

Dvé kosmické lodé, Odysea a Prometheus, maji obé klidovou délku L¢. Odysea cestuje rych-
losti 0,25¢ a Prometheus rychlosti 0,75¢c. Obé miri k Zemi a potkéavaji v jednom bodé, ale
v opacnych smérech. Jak dlouhé se jevi navzdjem v momentu priletu? Vysledek uvedte v na-
sobcich L. Fales koukal na Hvézdnou brdanu.
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Nejprve musime spocitat vzajemnou rychlost lodi z referenéniho systému jedné z lodi. Pro
vypocet budeme potiebovat relativistické skladéni rychlosti:
’U’ __vp — V0O
P = T ugup
1— =52
kde vo je zdporné vzatd rychlost Odysey (leti proti sobé) a vp je rychlost Promethea. Kdyz
¢iselné dosadime za rychlosti, dostaneme vzdjemnou rychlost 16/19¢. Prometheus se tedy lodi
Odysea jevi, jako by pfilétal rychlosti 16/19¢ (a naopak).
Nyni je jiz snadné pouzit formuli pro kontrakci délek:

;Lo 16\2 /105 .
L'=—=Lo/1-|—=) = Lo =0,539L¢ .
2= Lo\/1- (35) = g5 Lo = 0.539L0

Lod se tedy jevi dlouhd jako 0,539Lg.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.2 ... kdo pfezije

Méjme svazek neutronii o kinetické energii T' = 10keV. Stredni doba Zivota neutronu je 1, =
= 9255 a klidovd energie neutronu je myc® = 939,6 MeV. Kolik procent neutront ve svazku se
rozpadne pri priiletu drahy [ = 10m? Fales koukal na Den nezdvislosti.

Kinetickd energie je mnohem mensi nez energie klidova, a tak muzeme pocitat nerelativisticky.
Cas, ktery neutron potiebuje k priletu drahy [ je

tiii l 7£ mnc2
T v [ e\ 2T

Tento cas je tfeba dosadit do rozpadového zdkona. Rozpadnutych neutronu bude

N() — N mpc2

_t _ 1 l My c?
szizlfe ™ :176 Thc 2T ~ — n
No TnC 2T

Zde jsme vyuzili rozvoj exponencidly do prvnfho ¥4du. Ciselné dostédvame 7,8 - 1077 %.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.3 ... zase ta zima

Na blok ledu o hmotnosti m) = 5kg a teploté t; = —2 °C polozime kus zeleza zahidtého na tr. =
=1333°C o hmotnosti mge = 3kg. Urcete vyslednou teplotu soustavy. Mérné tepelnd kapacita
ledu je ¢ = 2,1kJ-kg™ K™, skupenské teplo tani Iy = 334kJ-kg™! mérnd tepelnd kapacita
vody ¢y = 4,18kJ-kg™ K™, skupenské vyparné teplo vody je l,, = 2,26 MJ-kg™! a mérnd
tepelnd kapacita Zeleza cpe = 473 J-kg 1K1, Fales videl letos poprvé led.

Vzéjemnd interakce Zeleza a ledu bude probihat tak, Ze led se nejprve od Zeleza ohfeje na 0 °C
a ndsledné se zacne rozpoustét (pokud je v zelezu ulozeno dostateéné mnozstvi tepla). Zaénéme
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tedy tim, Ze porovndme teplo potiebné k ohrati ledu na 0°C s mnozstvim tepla ziskaného ze
zeleza pri ochlazeni na tuto teplotu. Toto teplo mizeme spocitat jako

Q = mc(tf — ti) .

Pouzijeme zadané tepelné kapacity ledu a Zeleza a ¢iselné tedy mame tepla (v absolutni hodnoté)
Q] = 21kJ a QFc = 1,89MJ.

Vidime tedy, zZe led se ohfeje a zacne tat. Spoctéme tedy, zda zbylé teplo ulozené v kusu
zeleza je dostatecné k rozpusténi celého bloku ledu. K tomu potiebné teplo spocteme jako

Qr = mily,

kde 1 je mérné skupenské teplo tani ledu, jeho hodnota je 334kJ-kg™!. Teplo k roztati celého
bloku tedy je @n = 1,67 MJ. Blok tedy cely roztaje a led se za¢ne ohfivat. Pro toto ohfivani
méame kone¢né rovnici

MreCre(tre —t) = Q1 + Qu + mucyt,

kde ¢, = 4,18 kJ kg - K~! je mérn4 tepeln kapacita vody. Odtud najdeme hledanou teplotu

MFeCretre — (Q1 + Qr1)  MreCretre — muc (to — t) — mila
MiCy + MFeCFe MiCy + MFeCFe

t=

Ciselné pak vychézi t = 9,0 °C.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.4 ... pokryvaé

Muze byt rovina pokryta tak, ze se v kazdém vrcholu pokryti styka t rovnostrannych troji-
helniki, ¢ c¢tverci a s pravidelnych Sestitthelnikii? Napiste, kolik takovych moznosti existuje
(pouze tzv. pokryti ,hrana k hrané“). Cisla t, ¢, s jsou celd nezdpornd. Velikosti titvart jed-
noho typu jsou v ramci jednoho pokryti stejné. Na usporadani utvart okolo vrcholu nezélezi.

Mirek se zacetl.

Pro kazdé takové pokryti musi platit
2

gtJr gc+ Ens = 2m,

neboli
2t +3c+4s=12.

Vidime, ze

t<6,s<4,h<3.
Lze nalézt 7 vyhovujicich kombinaci (¢, c, s): (0,0, 3), (0,4, 0), (6,0,0), (1,2,1), (2,0,2), (3,2,0),
(4,0,1). Samozfejmé pro jednu trojici lze nalézt vice uspordddni ttvar okolo vrcholu (zkuste
si to pro (1,2,1)), nicméné zadan{ se ptalo na podet pokryti nezdvisle na usporadédni, takze
vysledek je skuteéné 7.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

48


mailto:flandera.ales@fykos.cz
mailto:mirek@fykos.cz

Fyziklani online VI. roénik 30. listopadu 2016

FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz
e-mail:  fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku ﬂ
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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