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Uloha FoL.1 ... tézky b&h

Jakou rychlosti musite na rovniku béZet, abyste vézili co nejvice (méli nejvétsi tihu), pokud si
zvolite spravny smér? Neuvazujte relativitu. Matéj wvazoval nad tim, jak zdravé ztloustnout.

Pobézime proti sméru zemské rotace, tedy na zdpad, takovou rychlosti, aby na nés nepusobila
odstrediva sila. Nase rychlost tedy bude opacnd, nez je rychlost otaceni Zemé.
2 . _
v=wR = LR = 464 m-s 1,
T
kde T'=24h a R = 6380 km.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.2 ... elektrogong

Mirkiiv kolega si na blesim trhu koupil za $1 pristroj na ,small science“ Jedna se o krabicku
se dvéma dratky, jejichz konce jsou od sebe ve vzdalenosti I. Na dratky je pripojen elektricky
zdroj. Pokud je dostatecné silny, zacne mezi dratky téct proud — dojde k elektrickému vyboji.
Pomoci tohoto vyboje svolava pan kolega na obéd celé své vyzkumné oddéleni. Jak blizko k sobé
musi prilozit konce dratki, aby vyvolal elektricky vyboj, jestlize pristroj zapoji do elektrické
sité se §pickovym napétim 325V ? Dielektrickd pevnost vzduchu je D = 3MV-m™'. Vysledek
uvedte v mikrometrech. Mirek se tésil na obéd.
Maximalni napéti v obvodu je U = 325V, maximélni vzdalenost dratki umoznujici tvorbu
vyboje je proto
l= % =110pm.

Poznamenejme, ze ve skutecnosti je vzdalenost podstatné vétsi diky vlhkosti, prachu, tvaru

elektrod a dalsim vliviim. Pro tcely tlohy také byla zamlc¢ena Teslova civka uvnitt krabicky.

Miroslav Hanzelka
nirek@fykos.cz

Uloha FoL.3 ... skok

Priimérny c¢lovék ma hmotnost 80kg. Kolik lidi by se muselo sejit na jednom misté a soucasné
vyskocit do vysky 1 m, aby se v ten moment stred Zemé posunul o 0,1 pm?
Matéj skdkal na trampoliné.

stred Zemé méa posunout o 0,1 pm.
N-1m-80kg = 0,1pm-597-10* kg,
kde jsme zaroven vyuzili aproximace 1m — 0,1 pm ~ 1m.

0,1pm - 5,97 - 104 kg
1m - 80kg

To znamend, Ze by se musela smluvit celd pozemské populace.

N = =75-10°

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha FoL.4 ... teée niam tu proud

Jaky potece celkovy elektricky proud I v obvodu dle uvedeného
schématu? Hodnoty odport rezistori jsou Ry = 124Q, Ry =
= 263Q a Rs = 454Q. Napéti na prvnim rezistoru je U; =
=14,8V.
Vysledek udejte v miliampérech.
Karel chtél, aby si icastnici zopakovali obvody.

Nejprve ozna¢me napéti na kazdém z rezistort jako U, a proud na kazdém z rezistoru jako I,.
Z Ohmova zdkona pro prvni rezistor mizeme zjistit, ze

Uy

L =—.
1 i

Diky zdkonu zachovan{ nédboje (resp. 1. Kirchhoffovu zékonu) mtzeme tvrdit, ze I1 = I>. Diky
této rovnosti muzeme vypocitat napéti na druhém rezistoru jako

Us; = Rols = RoIh = &Ul .
Ry

Celkové napéti horni vétve musi byt z 2. Kichhoffova zdkona rovno celkovému napéti spodni
vétve. Odtud dostaneme rovnost
Ry

U:U3:U1+U2:U1<1+—).
R

Nyni uz mame vSechny pomocné vypocty hotové a mizeme vyjadrit celkovy proud

1
—t o+

I=05L+1Is=—
1+ 13 + i 73 TiRs

R R3

Ur U1(1+§—f):Ul( 1 R2>_

Po ¢iselném dosazeni zjistime, ze T = 221 mA.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha FoL.5 ... zrcadlovy problém

V mistnosti, ktera je 10 m siroka a 5m dlouha, je uprostred jedné z delsich stén ve vysce o¢i
vsazené zrcadlo siroké 1m. Primo proti stredu zrcadla stoji Mikulds ve vzdalenosti 1m od
zrcadla. Jakou ¢ést plochy pokoje v % Mikulds vidi v zrcadle? Predpoklddejte, Ze si ve vyhledu
nestini. Pozn.: plochu pocitejte jako vodorovny rez pokojem ve vysce Mikulasovych oci.

Katka se na predndsce divala z okna.

Z geometrie tlohy je jasné, ze nas nejvice zajimaji dva paprsky, které se odrazeji od okraje
zrcadla. Oznac¢me v kolmou vzdélenost Mikuldse od zrcadla a z polovinu délky zrcadla. Diky
zékonu odrazu miuzeme tvrdit, ze

v_¥

)
z x

kde y je délka pokoje a x kolmé vzdélenost mezi mistem dopadu paprsku na zrcadlo a s jeho
prusecikem s pfimkou vedenou zadni sténou pokoje. v nasem ptipadé x = 2,5m. Z geometrie
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zjistime, ze paprsek skonéi na zadni sténé pokoje a oddéli ndm tak viditelnou a neviditelnou
¢ast pokoje. Po seCteni vSech viditelnych kouskt mame plochu S

S:2zy+12:vy:zy(2+g>,
2 v

éiselné S = 17,5m?. Celkovou plochu pokoje vypocitdme prostym vyndsobenim délek jeho
stran, ¢iselné S, = 50m?. Podil viditelné ¢asti pokoje uz nynf ziskame jednoduse jako podil
_ 5
p= Sp'

Vidime, ze vysledek je p = 35 %.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha FoL.6 ... piechlazens voda

Méme nddobu s prechlazenou vodou o teploté t = —8°C. V nddobé nejsou zatim zadna kon-
denzacni jédra, a proto je stile kapalnd. Jakd ¢dst vody (odpovéd udejte v %) ztuhne, kdyz
se do vody dostane kondenzacni jadro? Zanedbejte tepelnou kapacitu nadoby. Mérna tepelna
kapacita kapalné vody je c = 4180J-kg™ "K', mérné skupenské teplo tani je | = 334kJ-kg .

Pamatujte, Ze tato tloha je jednoducha.
Karel byl na predndsce doc. Bochnicka, ktery povidal o prechlazené vodé.

Rozeberme si tlohu z tepelného hlediska. Jakmile vlozime do kapaliny kondenzac¢ni jadro, zacne
se prechlazend voda ménit v led a pri tomto déji bude uvolnovat teplo. Toto teplo bude prijimat
cely objem vody a bude se tak ohtivat. Ohfev muze probihat pouze o 8 stupni do teploty 0 °C.
Déle by totiz led zacal znovu roztdvat. Tuto tepelnou rovnici muzeme zapsat ve tvaru kml =
= mcAt, kde m je hmotnost vody (mtze byt zkrdcena), k je podil vody, kterd se zméni v led,
¢ je tepelna kapacita vody a [ je skupenské teplo tani ledu. Leva strana této rovnice vyjadiuje
teplo vydané tou Casti vody, kterd se preméni na led. Prava strana zase naopak vyjadiuje teplo
prijaté celym objemem vody, které je potifebné pro ohfev na bod tani. Vyjadienim ziskdme

cAt

k:l

Ciselnym dosazenim dostaneme k = 10 %.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha FoL.7 ... ekologicka

Predstavte si, ze by se elektrina vyrabéla pouze ze dreva. Kolik listii papiru miiZeme vyrobit
z takového mnozstvi dreva, které je nutné spalit, abychom mohli pouzivat tablet jednu hodinu?
Vyhtevnost dieva je 13MJ-kg™'. V pritbéhu vyroby, pienosu a uchovini elektrické energie
se 80 % energie ze dieva ztrati. Tablet ma béhem pouzivani napéti na svorkdch baterie 3,6 V
a odbér 0,5 A. Jeden list formatu A4 vazi 5,0g a na jeho vyrobu se spotrebuje dvojndsobné
mnozstvi dreva. Erik Setri lesy.
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Jeden list papiru mé hmotnost m, a tedy na jeho vyrobu je potfeba 2m dfeva. Vyhfevnost
dfeva je H. Tepelnou energii dokdzeme prevést na elektrickou s tcinnosti n = 0,2. Celkem tak
ziskame 2mHn elektrické energie.

Tablet odebird proud I s napétim U po ¢as t. Celkem tak spotfebuje Ut elektrické energie.
Pro hledany pocet listu papiru n plati

n— Ult
~ 2mHny

=0,25.

Lze tedy fici, ze tablet spotrebuje za hodinu ¢tvrt listu papiru.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.8 ... dalsi zptisob uréeni rychlosti diabolky

Maéme vzduchovou pusku o hmotnosti M, = 5kg, ze které budeme stfilet ndboje (diabolky)
o hmotnosti m = 0,502g. Nezname ovSem rychlost vystrelu diabolky. Zda se, Ze by pro nas
bylo tézké meérit zpétny raz, proto si zkusime pomoci jinak. Vystrelime do drevéného kvadriku
o hmotnosti M = 182g, ktery nase strela rozpohybuje, ale kvadrik se kviili treni zastavi na
draze s = 4,8 cm. Soucinitel smykového treni mezi kvadrikem a podlozkou je f = 0,3. Urcete
rychlost diabolky.

Strilime tak, Ze pri vstupu do kvadriku ma strela prakticky tustovou rychlost, ale pritom
neovliviiujeme pohyb kvadriku plyny, které se ze vzduchové pusky uvolnuji. Kvadrik lezi na
vodorovné podlozce. Karel prevzal z ¢ldnku Fyzika jako zdZitek.

Hmotnost pusky muzeme zahodit. V zaddni jsme se navic explicitné dozvédéli, ze ze zpétného
rdzu urcovat rychlost nebudeme. Ostatni parametry ale uz budeme pro nas odhad povazovat za
relevantni. Vyjdeme nejprve z toho, ze jde o dokonale nepruznou srazku diabolky s kvadiikem.
To znamen4, Ze se sice nebude zachovavat energie, ale zachova se hybnost a oba predméty se
spoji a po srazce se budou pohybovat stejnou rychlosti w. Oznac¢me si tistovou rychlost diabolky

jako v. Pak plati
m+ Mw

mv=(m+Mw = v=
m

Nezndme ovSem pocatecni rychlost kvadiiku w, kterou se za¢ne pohybovat spolecné s diabol-
kou po zasahu. Vime ale, ze diky tfeni se bude kvadrik pohybovat se zrychlenim a = fg, kde g je
tihové zrychleni, dokud se nezastavi. Vzorec pro dréhu zrychleného pohybu je zndmé s = at®/2
a pro rychlost w = at. Vyloucenim casu dostavame

1
s = W = w=/2fgs.
Dohromady pak dostavame tstovou rychlost ze vztahu
v = M\/ngs =193m-s"".
m

Ustové rychlost nasi diabolky je tedy 193 m-s~!. Mohli jsme p¥ipadné zanedbat hmotnost diabol-
ky ve chvili, kdy zvétSovala hmotnost kvadiiku po srézce. Pfestoze byl pojmenovany zdrobnéle,
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s presnosti na tfi platné cifry bychom dostali stejny vysledek. Ale nesmime hmotnost ndboje
zanedbat ptred srézkou (logicky by pak mél i nulovou hybnost).

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.9 ... zrychlovani dopravy

Karel jel jednou takhle metrem a uvidél ceduli informujici cestujici, Zze vykon tramvaji se za
desitky let zdesetinasobil. Kolikrat vyssi maximalni rychlosti mohou tramvaje nyni jezdit, pokud
bychom uvazovali, Ze jejich hmotnost se zatizenim je stejna a ze odporové sily jsou umeérné druhé
mocniné rychlosti tramvaje? Ptdme se tedy na k = v1 /vo, kde vo je ptivodni maximalni rychlost
a v1 nova maximalni rychlost. Tramvaje jsou urychlované pouze motorem a zpomalované pouze
zminénou odporovou silou. Karel jel metrem a vidél ceduli opévujici tramvagje.

Musime si uvédomit, co plati pro okamzity vykon P. Ten si muZeme vyjadrit jako souéin sily F',
kterou motor pisobi na tramvaj, a rychlosti v, kterou tramvaj jede. Celkové tedy mame P =
= Fv. Pfi maximélni rychlosti uvazujeme, Ze uz je rychlost konstantni, a proto je konstantni
i odporova sila. Odporovou silu miizeme zapsat jako F = Cv?, kde C je néjaké konstanta, kterd
odpovidad parametrim tramvaje. Odporova sila se pak pravé vyrovnava s vykonem tramvaje.
Diky tomu miiZeme zapsat vykon ve tvaru P = Cv®. Vime, %e pomér pivodnifho vykonu Py
a konecného vykonu P, je P1 /Py = 10. MiZzeme tedy poéitat pomér rychlosti

Py C’v% V1 3/ P 3 .
P Cu w =\ R = V0=

Tramvaje tedy nyni mohou jezdit v Praze zhruba 2,15krat rychleji.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.10 ... bliZ neZ se zda

Na pozemskych observatorich byla paralaxa hvézdy Proxima Centauri stanovena jako p =
= 0,77 arcsec. Kolem této hvézdy obihd planeta ve vzdédlenosti r = 0,05 au (uvazZujeme priblizné
kruhovou orbitu). Predstavme si, Ze na této planeté ziji inteligentni bytosti (fikejme jim treba
kentauri), které zmérily paralaxu naseho Slunce. Kentauii definice paralaxy je ovSem zalozena
na obézné draze jejich domovské planety. Jak velkou paralaxu nameri? Vysledek uvedte v tih-
lovych vterinach. Mirek premyslel nad jednotkami v mimozemské fyzice.

Hvézdné paralaxa je (zjednodusené) definovdna nésledovné: Sestrojme pomyslny trojihelnik
Zemé, Slunce a pozorovany objekt. Uhel u vrcholu, ktery je piedstavovdn pozorovanym objek-
tem, se nazyva paralaxa. Jelikoz se vzdy jednd o velmi maly tihel, pouzivime aproximaci malych
ahld, kterd se casto nazyva paraxialni. Jestlize polomér obézné drahy exoplanety predstavuje
pét setin poloméru obézné drahy Zemé, bude paralaxa zmérend kentaury zmensend ve stejném
poméru, tedy p’ = 0,77 arcsec/20 = 0,0385 arcsec.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.11 ... limonadova

Kolikrat by se zvétsil objem bublinkové limonddy, kdyby se vSechen rozpustény oxid uhli¢ity
preménil najednou na plyn? Klasickd kolovad limondda obsahuje 8g-dm™ oxidu uhlicitého.
Pocitejte s podminkami 25 °C, 101,3 kPa. Stépdn se polil.

Pocet molt oxidu uhli¢itého obsazeného v limonddé spoc¢teme jako

m
"=

kde m je jeho hmotnost a M molarni hmotnost. Pro idealni plyn lze vyjadrit také

4
n= Vo
kde V je objem plynu a V; je jeho molarni objem pri zadanych podminkach. Ze stavové rovnice
idedlniho plynu spoéitdme, ze Vo = RT/p = 24,5 dm?. Odtud mtZeme spoéitat objem oxidu
uhli¢itého v limonadé jako

V()m
M
Pro zadani vychazi V = 4,45 dm?®. Nesmime ale zapomenout na kapalnou slozku limonédy, ktera
mé jeden litr. Celkové jsme tedy z jednoho litru dostali 5,45dm3. Objem se tedy zvétsil 5,45
krat. To, ze rozpustény CO, mél néjaky objem, mizeme zanedbat.

V=

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha FoL.12 ... nepadej

Dvoukolové vozitko segway udrzuje svislou polohu zrychlovanim pripadné zpomalovanim. Za-
nedbejte hmotnost vozitka a jezdce nahradte hmotnym bodem o hmotnosti 65 kg ve vzdalenos-
ti 5 = 1m od osy otdceni. Jaky vykon musi byt motor schopen dodat, ma-li segway vyrovnat
néklon dopfedu o o = 10° pfi rychlosti v = 10km-h~'? Pouzijte g = 9,81 m-s~2.

Michal se podivoval znackdm.

Predstavme si vozitko s jezdcem jako ty¢ délky r, kterd je od svislé roviny naklonénd o thel a.
Tato soustava se pohybuje neinercidlné (vozitko zataci, zrychluje, zpomaluje). Proto v této
S »

soustavé pusobi setrvacnd sila F1, kterd pilisobi v tézisti (ve vzdélenosti 5 od osy otaceni).

Tihova sila F», kterd na jezdce ptisobi, vyvolava v tomto pripadé v ose otaceni moment sily
ro. o
My = ng sina = mg§ sin «v .

Protoze jezdec zustava pri jizdé stale stejné naklonény, musi platit rovnost momentu sil, tedy
(vztahujeme k ose otaceni)

r ro,
F1 cos ai = mgg sina.

Po zkraceni ramene sily dostavame, ze

Fi =mgtga.
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Nyni z pohledu inercidlni soustavy pozorovatele jezdce na vozitku mizeme najit puvod setrvacné
sily v sile motoru. Tato sila samoziejmé plisobi i v neinercidlni soustavé spojené s jezdcem,
protoze vSak pusobi v ose otdceni, nevyvolava zaddny moment. Kdyz zndme silu motoru, je
jednoduché dopocitat vykon ze zndmého vzorecku

P =Fv=muvgtga.
Ciselnym dosazenim zjistime, ze P = 312 W.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha FoL.13 ... sest¥el ho!

Jakd je pravdépodobnost (v procentech), ze pri bliknuti laserem svisle vzhiru zaséhne jeho pa-
prsek dopravni letadlo? Priimérnd plocha horizontélniho fezu letadlem je S = 300m? a v kas-
dém okamziku se ve vzduchu nachazi priblizné deset tisic letadel. Predpokladejte rovnomérné
rozloZeni letadel na obloze. Letadla létaji v malé vysce v porovnani s polomérem Zemé.

Mateéj uvazoval o teroristickém utoku.

Pravdépodobnost spocitame jako pomér celkové plochy letadel a povrchu Zemé.

100008
p= 4nR?

Pravdépodobnost, Ze laser zasédhne letadlo, je tedy 5,9 - 1077 %.

=59-1077.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.14 ... Youngovo tepelné napé&ti

Méme médénou tycku délky | = 12,3 cm s priifezem S = 1,02 cm?. Konce této tycky upevnime
do drzaku, ktery nepovoluje podélné tepelné rozpinani. Médéna tycka ma koeficient teplotni
délkové roztaznosti o« = 1,70-107° K~ ! a Youngiiv modul pruznosti v tlaku E = 117 GPa. Jakou
silou bude tycka pitisobit na ramena drzaku, pokud se teplota tycky zvysi o AT = 15,0K? Do
vysledku zadavejte velikost sily ptisobici na jednom z konct tycky.

Karel kombinoval vzorecky.

Uloha mé celkem jednoduchou myslenku. Ty¢ka by se vlivem zahi{vani méla prodluzovat. Pro-
toze je ale uchycena rameny drzaku se stidlymi rozméry, bude se zaroven deformovat presné
tak, aby jeji délkovy rozmér zustaval konstantni. Silu F' muZeme spocitat pomoci vzorecku F =
= So, kde o je mechanické napéti tycky a S je plocha, kterou tlaci tycka do mista upevnéni.
Dle zadani je to jeji kolmy prifez. Dale podle defini¢ntho vztahu Youngova modulu pruznosti
v tlaku muzeme psat F' = SFEe, kde E je Younguv modul pruznosti v tlaku a ¢ je relativni
prodlouzeni (resp. v tomto pripadé zkraceni) tycky. Ze vzorce pro délkovou teplotni roztaznost
miuzeme psat

€= % = 7(1+QAIT)Z_Z = aAT,
kde Al je absolutni zkréceni tycky. Vyjadreni sily tedy prejde na

F =SEaAT.
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Ciselnym dosazenim ziskdme F = 3,04kN. Tepelna zména prifezu tycky je v tomto piipadé
zanedbatelna.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha FoL.15 ... gumicky

Meéjme dva prouzky gumy se stejnym koeficientem tuhosti k, které maji stejnou klidovou délku.
Jedna gumicka praskne, jestlize na ni ptusobime silou vétsi nez Fy. Druhd gumicka praskne,
jestlize na ni piisobime silou vétsi nez cFi, kde ¢ > 1 je urcita konstanta. Vezmeme zavazi
a zavésime ho na obé gumicky zdroven (paralelné) tak, aby gumicky nepraskly. Ndsledné pomalu
spojité zvysujeme hmotnost tohoto zdvazi (tak aby zdvazi nekmitalo) az do chvile, kdy prvni
gumicka praskne. Jakou minimalni hodnotu musi mit konstanta c, aby ndsledné druha gumicka
nepraskla? Michal strilel po lidech gumickams.

Podle zadani prvni gumicka praskne, jestlize na ni pusobime silou F}. Z tohoto vyplyva, ze
zévazi musi ve chvili prasknuti prvni gumic¢ky dohromady pusobit tihovou silou 2Fy. V tuto
chvili prvni gumicka praskne a zavazi uz nyni bude viset jen na druhé gumicce, ktera ale nebude
v rovnovazné poloze.

Na vzniklou situaci se miizeme nyni divat jako na harmonicky oscilator, ktery se nachézi
v maximéalni vychylce smérem nahoru. Rovnovazna poloha tohoto oscilatoru je v urcité vysce Ah
pod soucasnou polohou zavazi. Jak je zndmo, maximalni vychylka tohoto zavazi smérem dolt
se nachazi ve vysce Ah pod rovnovaznou polohou. Pravé do této polohy se zavazi bude snazit
po prasknuti prvni gumicky dostat a nasledné bude mezi témito dvéma polohami kmitat.

Jelikoz sila pusobici na gumicku je zavisla pouze na protazeni gumicky, bude maximalni sila
pusobit na druhou gumicku pravé ve chvili, kdy se zavazi bude nachdzet v maximalni vychylce
smérem doli. Navic vime, ze ve chvili prasknuti prvni gumicky na druhou gumicku ptsobi sila Fy
a v rovnovazné poloze na druhou gumicku pusobi sila 2F;. Muzeme tedy snadno odvodit, ze
pfi maximalni vychylce smérem dolt by na druhou gumicku pusobila sila 3F7. Podle dfivéjsich
tvah vime, Ze toto je maximaélni sila, kterd bude na druhou gumicku v pribéhu kmitédni pusobit.

Druhd gumicka tedy musi vydrzet pisobeni sily alesponl 3F;. Je tedy vidét, ze pro konstan-
tu ¢ musi platit ¢ > 3.

Michal NoZicka

nozicka@fykos.cz

Uloha FoL.16 ... bungee jumping

Méjme most vysoky h = 50m a lano na bungee jumping, které je v klidové poloze dlouhé | =
= 10m a které m4 koeficient tuhosti k = 80N-m~!. Clovék o hmotnosti m se piivize timto
lanem k mostu a skod¢i (uvazujme nulovou pocdtecéni rychlost). Jakou maximdlni hmotnost m
miuize tento ¢lovék mit, aby ho lano stadilo zastavit pred dopadem na zem?

Michal se boji jit na bungee jumping.

Nejprve si odvodme vztah, ktery musi platit pro vysku, ve které lano skokana zabrzdi. Ve vysce,
kde bude skokan zastaven, bude platit, Zze potencialni energie pruznosti natazeného lana se bude
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rovnat zméné potencidlni energie skokana. Uvazujme tedy, Ze lano skokana zastavi ve vysce v
(méfeno od vrcholu mostu doltt). Potom bude platit vztah

%k‘(v —10m)® = mgv,

kde k je tuhost lana, g je gravitaéni zrychleni a m je hmotnost skokana. Clen (v—10m) na levé
strané rovnice mé tento tvar, protoze lano ma v klidovém stavu délku 10 m a teprve potom se
zacne natahovat.

V této rovnici mame 2 nezndmé: vysku v, ve které je skokan zastaven, a hmotnost skokana m.
Miuzeme si tedy jednu z téchto dvou neznamych urcit a hodnotu druhé dopocitat z této rovnice.
Jelikoz nés zajima mezni hmotnost skokana, budeme uvazovat pripad, kdy bude skokan lanem
zastaven presné v drovni zemé, tedy ve vysce v = 50 m. Nyni uz mizeme vSechny tyto hodnoty
dosadit do nasi rovnice a vyjadrit si mezni hmotnost skokana jako

1k(v—10m)* |
m=*=———"=130,48kg.
gu
7Z logiky véci je zfejmé, ze skokan s vétsi hmotnosti nebude lanem zastaven vcas.

Aby lano stacilo skokana zastavit pfed paddem na zem, nesmi mit skokan vétsi hmotnost

nez m = 130,48 kg.

Michal NoZicka

nozicka@fykos.cz

Uloha FoL.17 ... fidget spinner

Spinner se todf thlovou rychlosti w = 12,34 s™1. Pomér primérd vnitini a vnéjsi strany lozZiska
je k = 0,432. Jak dlouho trvd, nez jedna kulicka v lozisku vykond jeden cely obéh (kolem
statické vnitrni ¢dsti loziska)? Predpokladejte, ze kulicky v lozisku neprokluzuji.

Matéj si koupil autistickou hracku.

Ozna¢me vnitin{ polomér loziska r a jeho vnéjsi polomér R. Plat{ kK = r/R. Bod kulicky, ktery
se dotyka vnéjsi ¢asti loziska, se spolu s ni pohybuje okamzitou rychlosti v = wR. Bod kulicky
dotykajici se vnitini ¢asti se pohybuje nulovou rychlosti, protoze vnitni ¢ast je staticka. Stied
kulicky se pohybuje priamérem téchto rychlosti, a sice v/2. Vzdalenost stiedu loziska a stfedu
kulicky je (r + R)/2. Stied kulicky tak obfha s tihlovou rychlosti

o= U — wR
" r¥R r+R’
Perioda obéhu kulicky je tedy
2n  2n(r+R) 2=n
T=—=———"="—“(k+1).
Wk wR w( +1)

Cislenym dosazenim dostaneme T = 0,729s.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha FoL.18 ... mrtvolka v jantaru

Jantar je prihledna zlutohnéda zkamenéla slida, ve které se mohou nachézet fosilie. Index lomu
jantaru je n = 1,55. V jednom takovém kousku se nachazi broucek, ktery byl zalit kdysi ddvno
pryskyrici. Pokud se divame kolmo na povrch jantaru, zda se nam, ze broucek je 2,25 cm pod
povrchem. Jantar drzime pomérné daleko od hlavy. V jaké hloubce (v centimetrech) se skutecné
nachazi? Karel prevzal zaddni z Cutnell and Johnson: Physics 9e.

Broucek se nachazi ve vzdéalenosti a pod povrchem jantaru, ale nam se zda ze je to vzdéalenost b.
P1i pozorovani broucka jsou nase oci ve vzdalenosti y od povrchu jantaru. Predstavme si kolmici
na povrch jantaru, prochazejici stfedem broucka. Protoze se na povrch jantaru divame kolmo,
dana kolmice bude prochézet stredem spojnice nasich o¢i. Jedno z nich tak bude ve vzdalenosti x
nalevo od kolmice, druhé ve stejné vzdalenosti napravo od kolmice.

Paprsek putujici od broucka projde povrchem jantaru ve vzdalenosti d od kolmice, zlomi se
a nasledné dopadne az do naseho oka. Pokud tihel dopadu oznac¢ime « a tihel lomu oznacéime 3,
dostavame soustavu rovnic

tga =

tgB = ==

kde jsme posledni vyraz dostali z podobnosti trojihelniki, nebot broucka vidime ve sméru uz
zlomeného paprsku. Jeho prodlouzenim do jantaru dostaneme v misté priniku s osou bod ve
vzdalenosti b od povrchu.

Ze Snellova zakona vyplyva
sina _ no

sinf  n’
kde ng je index lomu vzduchu.

Protoze plati x <« y, thly a a 8 se blizi nule. Diky tomu mutzeme vyuzit aproximaci
tga ~ sina =~ «a. Ve Snellové zékoné upravime funkce sin na funkce tg a rovnou za né do-

sadime z prvnich dvou rovnic. Dostavame vyraz

8 la]ola

ze kterého se jednoduchymi dpravami dostaneme k vyslednému vztahu

tedy a = 3,49 cm.

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.19 ... rozméachnuta ty¢

Mame nehmotnou tuhou tyc¢ délky | = 1,2m, kterd je na jednom konci upevnénd a miize se
okolo tohoto bodu otacet. K této tyci jsou pripevnény tri malé koule o stejné hmotnosti, které
miizete povazovat za hmotné body. Jsou rozmistény tak, ze jedna z kouli je pripevnéna na
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opacném konci tyce nez jeji upevnéni. Zbylé jsou pripevnény v 1/3 a ve 2/3 jeji délky. Ty¢ je
nejprve v klidu drzena ve vodorovné poloze. V néjakém okamziku ji pustime. S jakou rychlosti

se bude pohybovat jeji volny konec pri prichodu rovnovéznou polohou (tedy nejnizsim bodem)?
Tihové zrychlenf je g = 9,81 m-s~2. Karel ucil mechaniku.

Moment setrvacnosti hmotného bodu o hmotnosti m vzhledem k ose ve vzdélenosti d je J =
= md?. Pokud hmotnosti kouli oznaime m, pro moment setrvacnosti soustavy vzhledem
k upevnénému konci tyce dostavame

1\? 2\ 2 s 14
me(g) —|—m<§> + mil 7§ml .

Pri pohybu tyce z vodorovné do svislé polohy se uvolni potencidlni energie o velikosti

E:mgé —|—mg§ + mgl = 2mgl .

Ze zakona zachovani energie vyplyva, ze se vSechna tato energie pfeméni na kinetickou energii
tyce, pro kterou plati

1.5 1. 97
Dosazenim za Ex a J dostavame rovnici
114 402
2mgl = = —ml” —
mI=359™ 2o

ze které uz muzeme jednoduchymi tpravami vyjadrit v

v = 1—789l =550ms .

Konec tyée se tedy bude pohybovat rychlosti 5,50 m-s™*.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.20 ... vychylena

Méjme kyvadlo sestavené z tenké, tuhé tycky (zdvésu) a tézkého zdvazi. Zdvés pripevnime na
dalsi, vodorovnou ty¢, kterd predstavuje osu, kolem niz kyvadlo kmita. Necht Ize kmitani dobre
aproximovat modelem matematického kyvadla. Vodorovnou ty¢ vychylime tak, aby se odklanéla
od vodorovného sméru o tihel ¢ = 30°. Vychylené kyvadlo nechdme konat malé kmity, periodu
kmit1i oznadime T'. Periodu malych kmitii pro nevychyleny piipad oznacime T. Naleznéte
pomér T'/T. Mirek se dival na seridl Génius Einstein.

Oznac¢me tihové zrychleni g. Pohyb vychyleného kyvadla je vazany do roviny vychylené od
svislého sméru o . Primét tihového zrychleni do této roviny je g = g cos . Kolma slozka g, =
= gsin ¢ je kompenzovdna silou uvnitt zévésu (jelikoz madme pouzit aproximaci matematického
kyvadla, neuvazujeme tfeni v zavésu).

Pro periodu malych kmiti matematického kyvadla plati améra

T ~ g—1/2 ,
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pro vychylené kyvadlo potom
T/ ~ ot /2
9 -

Hledany pomér period je tedy

T _ (gcosy 71/27 1
T g " Vocosp

Ciselny vysledek je 1,075.

Uloha FoL.21 ... prak-ticka

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz

Meéjme rucni prak, pro jehoz vyrobu jsme pouzili nehmotnou gumicku, ktera ma délku presné
rovnu vzdalenosti tichyti lp = 15cm. Na stred gumicky prilozime kaminek o hmotnosti m =
= 5g a napneme jim gumicku ve vodorovné roviné tak, Ze vytvori ramena rovnoramenného
trojihelniku o vysce ho = 8cm. Kaminek poté uvolnime. Jaké rychlosti kaminek pri vystrelu

-2

dosahne? Tuhost gumicky je k = 50kg-s

vy

Mirek si chtél ze soutézicich vystrelit.

Pfed natazenim praku je potencidlni energie gumicky FEpo nulovd (a i kdyby byla gumicka
predpjatd, mohli bychom stédle tuto energii polozit rovnu nule). Po natazeni se délka gumicky

zméni z lp na
1=2v/hZ+ (lo/2)%.

Potencialni energie gumicky po natazeni je

1

1
By = Sk(l - lo)? = k(2 h2 + (Io/2)2 — lo)?

a pfi vystrelu se pfeméni v kinetickou energii kaminku

Er = %mv2 =FE,.

Rychlost kaminku pfi vystfelu nyni vyjadiime ve tvaru

oo e T -0,

po dosazeni v = 6,9m-s™'.

13
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Uloha FoL.22 ... energeti¢nosti otaéeni

Méjme dva stejné homogenni vélce, které se otaceji stejnou ithlovou rychlosti w. Valec, ktery
oznacime jako A, se otaci kolem svoji hlavni osy. Vilec B se otaci kolem osy s ni rovnobézné,
ale vzddlené 4R /5 od jeho stredu, kde R je polomér vélce. Jaky je pomér rotacnich kinetickych
energii vdlcti? Zajimd nds Ep/Ea, kde E 4, resp. Ep je rotacni kinetickd energie vdlce A, resp. B.

Karel chtel roztocit Lukdse na kolotoci.

Pro rotacni kinetickou energii télesa s momentem setrvacnosti J, rotujiciho s tthlovou rychlos-
ti w, plati

1.9
Fy = -Jw”.
k 3 w
Moment setrvacnosti valce vzhledem k jeho hlavni ose je
1
J=-mR".
3™m

Kinetickou energii valce A tedy spocitdme jednoduse jako

1
Ea= “mR%W?.
4
Pro moment setrvac¢nosti vzhledem k ose posunuté o vzdalenost d podle Steinerovy véty pla-

ti J = Jo + md>. Dosazenim do vzorce pro kinetickou energii dostdvame

1(1 - 4 N2\ o BT 5 5
E = = — — = — .
B 5 <2mR +m(5R) )w 1OOme

Vysledkem tlohy je tedy
Ep FmR*w? 57

2B _ 0™ 90 998,
Ea imR%ﬂ 25 ’

Pomeér rotacnich kinetickych energii valcu je 2,28.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.23 ... Trhaé&

Meéjme c¢inku vodorovné zaveéSenou ve vzduchu. Pro tcely tlohy si cinku predstavime jako
dlouhou, tenkou ty¢ s malymi disky na obou koncich. Na jeden disk naneseme naboj QQ =
= 100 uC, na druhy disk naboj —Q; na tyc se naboj nemiize prenést, je dokonale nevodiva. Poté
zapneme homogenni elektrické pole o intenzité E = 1MV-m™"' paralelni s ty¢&i, sméfujici od
zdporného néboje ke kladnému. Urcete, jaké pnuti (v jednotkdch Pa a s kladnym znaménkem)
pusobi v disledku elektrostatickych sil ve stredu tyce. Prumér tyce je d = 2 cm, délka tyce | =
= 1m. Polarizaci dielektrika neuvazujte. Mirek nevédél, Ze cinkami se nemd trhat.

Vyuzijeme superpozici elektrickych poli. Naboje, které diky malym rozmériam diska vuci celé
¢ince povazujeme za bodové, se pritahuji silou

EQ*
lQ

F =
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Ty¢ je tedy stlacovana silou Fi, ¢emuz odpovida tlak

PR 4kQ?
P 5E = aer

Zaroven na naboje pusobi vnéjsi homogenni pole, které je od sebe odtahuje silou

F,=EQ.
Na ty¢ proto pusobi pnuti
F; 4EQ
Pr=5e = T
1
Odectenim pnuti a tlaku dostaneme
4Q kQY\ .
p2—p1= 5 (E— ZT) = 32000 Pa,

coz je vysledné pnuti pusobici na prutrez tyce. Ty¢ by se tedy nerozrhla. Dokonce ani kdyby
byla z mékkého plastu. Pti zvySovani intenzity pole by doslo k jiskrovému vyboji mezi disky,
¢imz by experiment skon¢il.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.24 ... nehomogenni

Predstavme si, ze bychom odpalovali vesmirné rakety udélenim veskeré potiebné hybnosti uz
v okamziku startu. Z povrchu Zemé vystrelime raketu o hmotnosti m = 10t svisle vzhiru
tnikovou rychlosti. V jaké vysce nad povrchem klesne rychlost rakety na polovinu? Vysledek
udejte v ndsobcich poloméru Zemé R. Zanedbejte vliv atmosféry a rotace Zemé.

Kuba premgyslel nad balistickymi strelams.

Unikové rychlost je pravé tak velks, Ze se v nekoneénu raketa zastavi. Po celou dobu letu plati
zékon zachovani energie, proto mizeme dat do rovnosti energii rakety ve vzdélenosti r od stiedu
Zemé a pro raketu v nekonec¢nu. Odtud mame

1 2 GMm
-mv° — —— =0,
2 T

kde G je gravitacni konstanta a M hmotnost Zemé. V kazdém okamziku tedy plati
1 2 GMm

2 T
Vydéleni dvou takovych rovnic vidime, ze plati

() =7
vo) 1’

kde R = 6378km je polomér Zemé a vy je pocatecni, tedy tnikova rychlost. Nyni uz snadno
piSeme pro vysku rakety

2
h:r—RzR(%) ~ R=3R.
Rychlost rakety tedy klesne na polovinu ve vysce 3R.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz

15


mailto:mirek@fykos.cz
mailto:dolejsi@fykos.cz

Fyziklani online VII. roénik 29. listopadu 2017
Uloha FoL.25 ... Jachymovska

Meéjme bodovy izotropni 3 zaric s aktivitou A = 3,4567 MBq. Zaric se nachazi v bazénu s latkou,
kterd tlumi B zéreni dle Lambertova-Beerova zdkona N (r) = Ng exp(—pur) s absorpénim koefici-
entem p = 1,1198-10"* m ™. Do jaké vzdélenosti r od zarice musime umistit Geigertiv-Miilleriv
poditac, jenz mé plochu detekéniho okénka S = 2,7183-10~% m?, aby detekoval v priméru N =
= 10 castic za sekundu? Predpokladejte, ze detektor zaznamena kazdou castici, ktera se do
okénka trefi. Lukdsovi bylo lito pouzit pocitac jen pro stazeni zaddni.

z toho ale detekujeme jen tu cast, kterd dopadne do plochy o obsahu S. Pocet detekovanych
castic tedy bude roven

_AS

C 4mr2
Zateni je ale tlumené, vztah tedy jesté musime prendsobit Lambertovskym faktorem. Vysledny
vztah pak je

AS
N = Tor? exp (—ur) .

Jde o nelinearni rovnici pro r, kterou nelze jednoduse analyticky vytesit. Muzeme ji ale vytesit
numericky, ¢i graficky. Grafické feSeni obnasi pouze vykresleni grafu funkce N(r) a odecteni
hodnoty r pro zadané N.

K numerickému teseni mizeme pouzit celou plejddu metod, zde zminime pouze metodu
puleni intervalu. Nejprve zvolme néjaké dostatecné velké R tak, aby hledany koren rovnice

A3 exp(—ur) — N = () =0
lezel v intervalu (0, R). To pozndme naptiklad tak, ze f(0) a f(R) maji rozdilné znaménko. Poté
tento interval rozpulime. Z téchto dvou intervali vybereme ten, ve kterém lezi hledany koren.
Na tento interval aplikujeme cely postup znovu. Opakujeme, dokud nedosdhneme pozadované
presnosti.

Vyjde nam, ze zaric musime umistit do vzdalenosti r = 0,269 35 m.

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha FoL.26 ... Sup gallium do horké vody

Mame mg, = 24¢g gallia a rddi bychom s nim udélali néjaky zajimavy experiment. Rozhod-
neme se tedy pripravit horkou vodu o teploté to = 93°C a objemu V = 250ml. Gallium si
pripravime do nedokonalého kalorimetru s tepelnou kapacitou C = 95J-K™' a ndsledné ho
zalijeme horkou vodou. Jakou teplotu (ve stupnich Celsia) bude mit kalorimetr, gallium a voda
po ustaleni tepelné rovnovahy? Povazujte kalorimetr s vodou a galliem za uzavrenou soustavu.
Gallium a kalorimetr méli na pocdtku teplotu t; = 22°C. Gallium m4& skupenské teplo tani
1 =5,59kJ-kg™t, mérnou tepelnou kapacitu v pevném stavu ¢; = 370 J-kg™1-K~! a mérnou te-
pelnou kapacitu v kapalném stavu uvazujte jako c; = 400J-kg™'-K~1. Mérn4 tepelnd kapacita
vody je c =4180Jkg L. K1 Karel premyslel nad cenou gallia a tak zadal asporn tohle.

Uloha se zd4 byt zpocatku jasna. Budeme délat tepelnou bilanci pFijatého a odevzdaného tepla.
Jedind komplikace nastdva tim, ze teplota tanf gallia je t; = 29,8 °C. Nejprve proto zjistime,
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o kolik stupnu (ozna¢me AT') se voda zchladi, kdyz ohfeje gallium o Ats = t; — t1 a zaroven
ho roztavi. Tepelnou bilanci pro tento déj zapiseme jako

cVoAT = (C + cimaa)Ats + maal,

kde o je hustota vody, kterou budeme dosazovat jako 1g-cm™3. Zjistime, Ze roztaveni gallia
z puvodni teploty ochladi vodu jen velmi mélo. To znamen4, Ze se ustavi tepelna rovnovdha
mezi kalorimetrem, vodou a galliem pfi teploté vyssi, nez je teplota tani gallia. Nyni mtzeme
napsat celkovou tepelnou bilanci, kde jako ¢ oznac¢ime koncovou teplotu.

(C' + cimga)Ats + mgal + (C 4 comaa)(t — te) = (to — t)cVp

Po dosazeni za Ats a vyjadieni ¢ dostdvame rovnici

_ tocVo+ t(C + camaa) — meal — (C 4 cxmaa) (b — 1)

t
(C+ camega) +cVo

Po ¢iselném dosazeni dostavame t = 86,4 °C.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha FoL.27 ... zase nekoneény obvod?

Jaky bude celkovy odpor mezi body A a B nekonec¢né odporové sité, kterou vidite na obraz-
ku? Odpory rezistort jsou dané jako R; = 27 1R, tedy jak je ziejmé z obrazku, dva rezistory
maji vzdycky stejnou velikost odporu a dalsi dva vpravo od nich maji dvakrat tak velky odpor
atd. Pro ciselny vysledek uvazujte R = 3,002 €.

Karel premyslel o variaci na standardni dlohu.

Chceme zjistit celkovy odpor celé odporové sité, tak si jej oznac¢me jako Ro. Jedna moznost
by byla podéitat ¢astecné soucty odporu a sledovat, k jakému ¢éislu ndm budou konvergovat. To
je ale docela pracna cesta. Daleko jednodussi je vyuzit trik. Pokusme se tedy najit jesté jednou
odpor celé sité a sestavit tak kvadratickou rovnici, kterou nasledné muizeme vytesit.

V tomto piipadé si predstavme, ze odpojime dva rezistory o odporu R; = R. Jak vypada
vysledny obvod? Velmi se podobé predchozimu, ale vSechny rezistory v ném maji dvojndsobny
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odpor oproti puvodni siti. To je pfesné to, co jsme potfebovali. Na zakladé této ivahy mtuzeme
sestavit rovnici

2RR«

Roe =R+ ——7—

~ P R1 2R
Nyni nam staci rovnici vyresit

3i\ﬁ

2R%. —3RRoc —R*=0, = Re=->"Y—" 1

Nyni musime promyslet, které feseni kvadratické rovnice bude to spravné. Vzhledem k tomu,
zZe jedno Teseni je zaporné, tak snadno vybereme jediné kladné feseni. Celkovy odpor odporové
sité je Roo = 5,346 ).

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.28 ... medaile

Organizatori FYKOSu se rozhodli pro nejispésnéjsi icastniky vyrobit specidlni medaile. FY-
KOSi medaile mé tvar véalce a skldda se ze tii mensich (také valcovych) vrstev. Prvni vrstva
je z ryziho zlata, druha ze stribra a treti z médi. Elektricky odpor medaile mezi podstavami je
stejny, jako by byl odpor medaile o stejnych rozmeérech slozené pouze z médi. Tepelna kapacita
medaile je stejnd, jako by byla tepelna kapacita medaile o stejnych rozmérech slozené z ryziho
zlata. Jaky je pomér hmotnosti FYKOSI medaile a medaile o stejnych rozmeérech slozené z Cis-
tého stribra? Tepelné kapacity, hustoty a rezistivity cistych kovii Ize najit na internetu (nebo
v tisténych tabulkéch). Jachym si mysli, Ze diplomy nestaci.

Vrstva zlata bude mit vysku ha,, obdobné pro stfibro a méd dostaneme ha, a hcoy. Samotna
medaile bude mit vysku h = hay 4+ hag + hcu. Vime, Ze pro elektricky odpor vodice z materidlu
X plati

l
- gCX )
kde (x je rezistivita. Odpor celé medaile ziskdme souc¢tem odporu jednotlivych vrstev, coz vede
na rovnici b b b b
A Cu
Au CAu —£ CAg CCu = §<Cu .

Dosadime za h a rovnici vynasoblme S
hAuCAu + hAgCAg + hCuCCu - hAuCCu + hAgCCu + hCuCCu )

= hag gAu gzi = kihag . (1)

Pro tepelnou kapacitu télesa z materidlu X plati

hau

C =mex = Voxex .

Celkovou tepelnou kapacitu medaile opét ziskdme souctem tepelnych kapacit jednotlivych vrs-
tev
hauS0auCau + hagSoagcag + hcuSocuccu = hSPAuCAY -
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Dosadime za h a rovnici vydélime S

hAuQAuCAu + hAgQAgCAg + hCuQCuCCu = hAuQAuCAu + hAgQAuCAu + hCuQAuCAu 3
OAuCAu — OAgCAg

= kohag - 2
QCuCCu — QAuCAu & ( )

hCu = hAg

Pro pomér hmotnosti medaili dostavame

_ hAuSQAu + hAgSQAg + hCuSQCu hAuQAu + hAggAg + hCugCu

k = .
hSoag hauwoag + hagoag + hcuoag

Z rovnic (m) a (E) si dosadime za hay a hcu a dostaneme vysledek
1
_ _ 14 @ (klgAu + k2QCu)
hagk10ag + hagoag + hagkaoag 1+ k1 + k2

_ hagkioauw + hagoag + hagha0cu

Ciselnym dosazenim najdeme hledany pomér k = 1,1.

Jdachym Badrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.29 ... rozestavéni Dysonova sféra

Dysonova sféra je hypoteticka konstrukce obklopujici hvézdu, kterou vytvori vyspéla civilizace,
aby mohla vyuzivat veskerou energii prichazejici z jejich hvézdy. Mélo by jit o relativné tenkou
slupku o poloméru srovnatelném se vzdalenosti planet. Jakou rovnovaznou teplotu Ts by méla
tato slupka ve srovnani s rovnovaznou teplotou planety Tp, kterd by obihala stejnou hvézdu po
kruhové orbité ve stejné vzdalenosti, jako je polomér Dysonovy sféry (v soustavé bez jakékoliv
Dysonovy stéry)? Uvazujte, ze planeta i Dysonova sféra jsou dokonale ¢ernd télesa a vSechna
télesa v tloze vyzaruji izotropné. Zanedbejte reliktni zareni a zareni dalsSich téles ve vesmiru.
Jako vysledek udejte pomér k = Ts/Tp. Karel premyslel nad prenosem tepla vyzarovdnim.

Dysonova sféra pohlti veskery vykon Slunce a vyzaii ho obéma svymi stranami (dovnitf i ven).
Vsechno, co vyzaii zpét dovniti ale zase sféra pozdéji pohlti (zafeni, které dopadne zpét do
slunce je zanedbatelné). Aby nastala rovnovaha, musi vyzafit svou vnéjsi stranou stejny vykon,
jako je vykon Slunce (ten oznaéime Ps).

Ps = 4xR%*0 T} ,

4 PS

Te —
S 4nR20’

kde R je vzdalenost od Slunce a 4nR? je povrch sféry. Slunce vyzafuje rovnomérné a na planetu
dopada zareni o vykonu
2
r

4nR?’
kde nr? je obsah prufezu planety. Planeta ziroveri musi stejny vykon svym povrchem vyzaFit

P = Ps
P = 4nr?oTy,
TP:4 P :4 PSTT;TRQ2 _ 4 Ps
4nro 4nr2o 16nR20
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Nésledné vyjadiime hledany pomér
T
E=23 - ¥a=1.
Tp

Teplota Dysonovy sféry by se ustélila na v/2nésobku teploty planety.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.30 ... p¥ili§ mnoho valci

Na roviné naklonéné pod tihlem 35° se nachdzi soustava sloZend
ze tii plnych valcii a jednoho dutého valce. Dva mensi valce maji
polomér 1 = 0,1m a moment setrvacnosti J; = 2kg-m?, pro-
stiedni vilec md v, = 0,15m a Jy = 10kg-m? a pro duty vdlec
plati r3 = 0,3m, d = 0,02m a Js = 20kg-m?, kde r3 je vnéjsi po-
lomeér a d je tloustka stény. VSechny vélce jsou homogenni. Pevna
konstrukce zanedbatelné hmotnosti drzi valce viici sobé ve stéle
stejné poloze jako na obrazku, ale umoziiuje jim rotovat riiznou ‘
rychlosti. Predpokladejme, Ze nikde nedochdzi k prokluziim. Ja-
kou vzdalenost urazi soustava za 15s od vypusténi?
ProtoZe jeden vdlec je moc mainstream.
Uhlovou rychlost obou malych vélct oznaéime w; . Potom se cel soustava pohybuje rychlosti v =
= wir1. Pro thlovou rychlost dutého valce plati
T1
w3 = w1 — .
T3
Pro thlovou rychlost prostfedniho valce dostaneme

’l“3—d ’r‘17‘3—d
= W1 — .

w2 = W3
T2 r3s T2

Hmotnosti jednotlivych téles urcime ze vzorce pro moment setrva¢nosti

— 21
1= Tf )
mo = 27!22 5
T2
— 2J3
: (rg + (rs — d)z) '
Pro kinetickou energii télesa plati Ey = %va + %JwQ. Pokud pro kazdé téleso dosadime za
neznamé ze vzorcu vyse, zjistime, Ze pro celkovou kinetickou energii soustavy plati
Ek:%02+i§'02+(7‘3—2d)22]2v2 J3 . 1)2+J—321)2:kv2.
T T3 2rar3 (Tg + (rs — d) ) 2r3

Na zacatku se soustava nachéazi v nulové vysce s nulovou potencidlni energii. Pokud urazi
vzdélenost x, dostane se do vysky h = —x sin a, kde « je sklon naklonéné roviny. Jeji potencialni
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energie potom bude E, = mgh = —mgzsina, kde m = 2m; + ma + ms. Celkovd mechanickd
energie soustavy se neméni, takze dostdvame

Ex+ E, = ko> —mgzrsina =0,
2 mgsina
- k

Soustava mé konstantni zrychleni, takze mizeme pouzit vzorce v = at a ¢ = %atQ‘ Pak mame

_ mgsina
2k
Nyni uz jen dosadime za zrychleni do vzorce pro vypocet x
mg sin o 2
4k ’

tedy x = 415 m.

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.31 ... slySim se?

Riké se, ze Chuck Norris béhd pro pivo tak rychle, e sim sebe potkédvé. Jaké by to ale bylo,
kdyby Chuck nemohl porusovat fyzikalni zdkony? Z teorie relativity vime, Ze se nemiize pohy-
bovat rychleji nez svétlo, a tudiz ve vakuu nemuze vidét fotony, které sam vyslal (bez odrazu
nebo ohybu svétla). Mohl by ale slySet sdm sebe? Jakou nejnizsi rychlosti mize bézet, aby
pri zpdtecni cesté slySel (zrychlené) pozpétku to, co rikal, kdyz bézel pro pivo? Chuck mluvi
frekvenci f = 200Hz, a lidské (i Chuckovo) ucho slysi frekvence v intervalu 20 Hz az 20 kHz.
Rychlost zvuku je ¢ = 340m-s~ .

Matéj se zamyslel, jaké by to bylo, kdyby se Chuck Norris ridil fyzikdlnimi zdkony.

Aby mohl sam sebe slySet, musi predbéhnout zvukové viny, které sam vydava. Musi tedy platit,
ze Chuckova rychlost v je vyssi nez c. Kdyz se obrati a pobézi rychlosti v zase zpatky, bude
postupné potkéavat starsi a starsi zvukové vlny, které vydal pred delsi dobou. Proto uslysi
pozpéatku to, co tikal. Vyjdeme z Dopplerova jevu, ktery nam fika, jak se zméni frekvence
zvuku pri pohybu zdroje i prijimace smérem k sobé rychlosti v

f_etw
f c—v’
Podminky toho, aby se uslysel, jsou
20Hz < —f' <20000Hz,
f/
0,1 < —7 < 100.

Z Dopplerova jevu také vyplyva, ze pokud se zdroj i prijimac¢ pohybuji smérem k sobé stejnou
rychlosti, nikdy nemuze dojit k tomu, Ze by absolutni hodnota prijaté frekvence byla mensi
nez ta vyslana. Bude nés tedy zajimat pouze druhd podminka, udavajici, ze pomér frekvenci
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musi byt mensi nez 100. Znaménko minus ve vypoctech vyjadiuje, ze se Chuck slysi pozpatku.
Frekvence tedy musi byt zadporné. Z predchozi rovnice vyjadiime zavislost rychlosti v na zméné
frekvence ,

F-1

Iy 1c

f

Po dosazeni f'/f = —100 dostdvame podminku pro rychlost, kterou se Chuck mtize pohybovat.
v > %c =346,9m-s"".

Pro vSechny vyssi rychlosti se zfetelné uslysi a prijatd frekvence se bude blizit k vyslané (za-
porné) frekvenci.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.32 ... za chvili tam budeme

Ve vzdalené galaxii byla sestavena giganticka vesmirna lod, ktera se dokaze pohybovat ohrom-
nou rychlosti v = 0,002¢. Po dosazeni maximalni rychlosti je na lodi nastaven kurz Zemé. Jaké
chyby se dopusti pozemsti pozorovatelé pri odhadu vzdalenosti, jestlize ji povazuji za hvézdu
a stanovi jeji rudy posuv jako hodnotu z = 0,0057 Pocitaji pritom s Hubbleovou konstan-
tou H = 70km-s~1-MPc™!. Vysledek uvedte v megaparsecich.

Mirek se bdl utoku z vesmiru.

Velikost rudého posuvu a rychlost lodi jsou dost malé na to, abychom mohli pouzit linearni
aproximaci Dopplerova efektu, tedy
v = 2cC,

kde v, je rychlost vzdalovani. Podle Hubbleova zdkona plati
vy =HD,

kde D je vzdélenost objektu. Podle pozorovatelti na Zemi se lod nachazi ve vzdalenosti

zc
D=—
H,

r_ vy <&
D—(z—i—C)H.

ale jeji skute¢nd vzdalenost je

Pozorovatelé se tedy dopustili chyby
D' — D| = % = 8,6MPc.

Lod k nam samozrejmé nikdy nedoleti, coz plati pro kazdy objekt, u kterého pozorujeme rudy
posuv.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.33 ... nuda v laboratofi

Sedime v laboratori a mérime spektralni ¢ary vodiku. V sérii méreni objevime jednu neobvykle
nizkou hodnotu, A = 91,184 nm. Jestlize uvazujeme Bohriv model atomu, v jaké vzdalenosti
od jadra se musel pred prechodem nachazet elektron, ktery m4d na svédomi zminénou vinovou
délku? Predpokladejte, ze elektron byl skutecné vazany v atomu. Pri vypoctech vychazejte
z ionizacni energie vodiku Ey = 13,5984 6V, Planckovy konstanty h = 6,62607 - 1073* Js,
rychlosti svétla ¢ = 2,99792 - 103 m-s™! a element&rniho naboje e = 1,60218 - 1071° C.
Népovéda Hodnoty konstant a velic¢in dosazujte se vSemi zadanymi platnymi misty!

Mirek vidi atomy.

Pro vodik Ize z Bohrova modelu odvodit vztah pro vlnovou délku emitovaného zatreni

1 Eo (1 1
A" he\n} n2)’
kde nz je celé ¢islo popisujici pocatecni energetickou hladinu elektronu a n; konec¢nou hladinu.
Ey je ionizac¢ni energie (pfepodétend z ¢V na J vyndsobenim e). Trocha fyzikdlnich znalosti ndm
napovi, ze se pohybujeme v Lymanové sérii, tedy n1 = 1 (samoziejmé nen{ problém toto ovérit).
Vzdalenost elektronu od jadra je v Bohrové modelu dana vyrazem

2
Tn =ToN ,

kde ro = 52,9 pm je Bohruv polomér. Vyjddienim ns ze vztahu pro vinovou délku (zde nemd
smysl zaokrouhlovat na celé ¢islo vzhledem k nedostatetné presnosti veli¢in) a dosazenim do
vzorce pro vzdalenost dostaneme

B = 055um.

= h
1- XEq

Mizeme tedy Tici, ze pred vyzarenim fotonu mél atom rozmér jako pruimérna bakterie.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.34 ... hlasitd muzika

Na diskotéce hraje muzika z jednoho reproduktoru o vykonu 200 W. Matéjovi se ale nelibi
hudba, ktera hraje, proto si na svém mobilu pusti vlastni pisnicku reproduktorem o vykonu
4 W. Kolik lidi slysi Matéjovu pisnicku lépe nez disco, jestlize Matéj stoji 10 m od reproduktoru
a hustota lidf je 2m~2? Na diskotéce je obvyklé premyslet o takovichto otdzkdch, ne?

Lidé uslysi 1épe tu pisnicku, jejiz intenzita bude v misté poslouchani vyssi. Vykon disco re-
produktoru oznac¢ime Pp, vykon mobilu Py. Vyjdeme z faktu, Ze intenzita zvuku I je vykon
dopadajici na jednotkovou plochu
P
T Anr2?
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kde r je vzdélenost od zdroje o vykonu P. Zavedeme si kartézskou soustavu souradnic. Disco
reproduktor umistime do poéatku a mobil na soutadnici (,0), kde | = 10m. Zavislost jednot-
livych intenzit na poloze prijimace je

=1
b= dn(z2? + y2?)’
Iy = Py

Arnf(z = )2 +y?]
Najdeme kiivku, kterd ohrani¢uje tizemi s vyssi intenzitou mobilu
Ip = Iu,
Pp _ Py
An (22 +y2)  An((z =12 +y?2)’
Pp(z —1)* + Ppy® = Puz® + Puy’,
2*(Pp — Pu) + y*(Pp — Pu) — 2zlPp + Ppl> =0,

2 QZPD 2 PDl2
TPy — Pu Ty Pp — Py =0,
(m 2P )2 PR & - & -
Pp — Pu (Pb — Pu)®>  Po—Pu’
(m _2Pp )2 2 PRl
Pp — Py (Po — Pu)®’

Rovnici se ndm podafilo dostat do stfedového tvaru kruznice. Takovéto kruznici se ¥ikd Apoll6-
niova. Jeji polomér je

P2 = Pp Pl?
(Po — Pu)*
Obsah této kruznice je
PoPLI” . -
S = LU = 6,54m 2 .
(Po — Pu)

Pocet 1idi, ktefi uslyi pisni¢ku z mobilu s vétsf intenzitou, je tedy S - 2m™2 = 131idi.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.35 ... fotbalista

Jakou nejnizsi rychlosti musi fotbalista vykopnout balon z velkého vépna, aby trefil brevno?
Branka je vzdalena d = 16,5m a vysoka h = 2,44 m. Zanedbejte odpor vzduchu a rozméry mice
a brevna. Kuba to chtél osulit.

Nejmensi potiebnd rychlost odpovida nejmensi vzdalenosti k brance, proto postavime fotbalistu
kolmo pted branku a nechdme ho mi¢ kopnout po kolmici k brance. V tuto chvili budeme fesit
dvourozmeérny problém.
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Jednd se o vrh sikmy vzhtru, tedy ho popisuji rovnice
xr = vtcosa,
. 1 5
y=vtsina — —gt”,
2
kde v je pocatecni rychlost balonu a « je jeho elevacni thel. V case t dojde k trefé brevna, tedy
d =wvtcosa,
. 1 5
h =wvtsina — §gt .

Odtud dostaneme dvé dvojice feseni (v, t), pficemz pouze jedna z nich ma ¢ kladné. Dostédvame

~ cosa \/ 2 dtga — \/dsm 2ar) hcos(?a) h’

kde jsme vyuzili vztahu pro sinus a kosinus dvojndsobného thlu.

Nyni mame funkce rychlosti zavislé pouze na elevaénim tthlu. Minimum rychlosti nastane
pro maximum jmenovatele uvniti odmocniny, tedy plati, ze jeji derivace podle « je nulova.
Dostavame,

% (dsin(2a) — hcos(2a) — h) = 2d cos(2a) + 2hsin(2a) =0,
d
tg(2a) = -

Ziskali jsme jediny extrém, ktery vSak mus{ byt minimem, protoze funkce v(a) je spojitd a pro
uhly 90° a arctg(h/d) mame v = +oo.

Protoze mame tg(2a) < 0 a soudasné a € (0,90°), musi také platit 2a € (90°,180°),
a tedy sin(2a) > 0 a cos(2a) < 0. Pomoci vztaht mezi goniometrickymi funkcemi mtzeme nyni
jednoznacné vyjadrit

1 h
cos(2a) = — =— ,
V1 + tg?(2a) Vd? + h?

4
Va2 +h?

Ted uz jen dosadime do vztahu pro rychlost, ¢imz dostaneme findlni vzorec pro minimélni

rychlost balonu
v=1/g\/Vd>+h?+h=137Tms " .

sin(2a) = 4/1 — cos?(2a) =

Plati tedy v = 13,7m-s'.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz
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Uloha FoL.36 ... voda nad zlato

Lord Waterboard si chce nechat cely sviij vodotésny hrad naplnit vodou. Padaci dvere hradu
maji obdélnikovy tvar (vyska h = 3m a sitka s = 2m) a mohou se otdcet kolem své spodni
hrany. Dvere jsou nahore zabezpeceny zapadkou, kterd udrzi maximalni silu F = 50kN (spodni
panty udrzi libovolnou silu). V jaké vysce nad zemi bude hladina vody ve chvili, kdy se tato
pojistka uvolni a vsechna lordova voda vytece na ubohé vesnicany? Matéj mél zZizen.

Jelikoz dvere funguji jako pdka, na zapadku pusobi sila jind, nez je samotné tlakova sila vody.
Proto musime uvazit moment sily, kterym voda na dvefe piisobi.

Maximalni moment sily, ktery muze na dvere pusobit, je M = hF. Vysku hladiny oznac-
me H. Tlak ve vySce x nad zemi udévd p(z) = (H —x)gg. Mohou nastat dva pfipady v zavislosti
na tom, zda H bude vyssi nebo nizsi nez h. Ze zadanych hodnot vychézi, ze H > h (viz. nize).
Za tohoto predpokladu, moment sily, kterym pisobi voda na dvefe, spo¢itadme integralem

h
1 1
M = 5/ zp(z) dz = sog (thz - th) .
o 2 3
Dostavame
1..,2 1.3
hF = (th _1 ) ,
s09 2 3
250gh® + 6hF .
=——F— =37
3sogh? S
coz spliuje podminku H > h. Pokud bychom fesili druhy ptipad (kdy hladina ma byt nizsi nez
dvere), dostali bychom H = 3,6 m, z ¢ehoz bychom vidéli, ze predpoklad nebyl splnén.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.37 ... nepotopena

Na rovné hladiné rybnika plave (vrchem doli) dutd polokoule s priimérem d = 30 cm a hmot-
nosti m = 0,2kg. Do nejnize poloZzeného bodu polokoule zatlacime smérem primo doli. Jakou
nejvétsi kinetickou energii miizeme timto postréenim udélit, aby dokazala kmitat bez potopeni?
Odpor vody neuvazujte. Xellos poloZil lZicku na caj.

Kmity st nepodstatné, polgula sa potopi vtedy, ked voda dosiahne jej vrch. Hladand kinetickd
energia je teda rovna praci, ktord musime vykonaf, aby gula klesla z rovnovaznej polohy do
tejto.

Na gulu, ktorej vrchol je ponoreny ho hibky x, posobi smerom hore vyslednica tiazovej
a vztlakovej sily

2 z?
F(x)—gn(Rm 3>gmg;
vyuzili sme objem gulového vrchlika V = n(Rz? — 2°/3). Integrovanim tejto sily dostaneme

Rx®  o*
W = QTE(T - ﬁ)g —mgzx.
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Integrujeme od rovnovaznej polohy F' = 0 po x = R. V rovn. polohe je

1‘3

2 m

Rz — — = —,
3 on

¢o je kubicka rovnica bez peknych rieseni; pre konkrétne hodnoty zo zadania dostavame riesenie

zo = 2,11 cm. Maximdlnu kinetickti energiu ziskame dosadenim W (R) — W (zo) = 3,63 J.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.38 ... v desti

Jedete na kole v desti a pred vami je kaluz. Nemate blatnik, proto T
zpomalite na rychlost 3m-s~!. Do jaké maximélni vysky nad zemi
(v cm) vystiikne voda, kterd odlétd vlivem odstredivé sily z pne-
umatiky o poloméru 35cm? Odpor prostredi neuvazujte.

Stépdn jel v desti na kole.

Voda vlivem odsttredivé sily stfika ze vSech mist na povrchu pneu-
matiky. Rozeberme situaci pro bod na pneumatice pod thlem ¢,
jak je vyznaceno na obrazku. Z mista pod ihlem ¢ = 0 voda strika
svisle vzhiiru, zatimco pod thlem ¢ = /2, coz je nejvyssi misto
na pneumatice, voda stiikd vodorovné.

Vertikalni rychlost stiikajici vody v misté na pneumatice pod
thlem ¢ bude vy = wcosy. Vyska tohoto mista nad zemi pak
bude yo = rsin ¢ + r, nesmime totiz zapomenout, ze stied kola je
ve vysce 1.

Klasickym vzoreckem pro svisly vrh Ize dojit k maximéalni vysce, do které kapicka doleti,
pokud opusti misto na povrchu pneumatiky pod thlem ¢

v2 cos?

h =y + L —rsinp+r+
() =0 ’ ® 5

Hledédme maximalni vygku, kam dostifkne voda. Regeni se bude nachézet v intervalu o € (0, 1/2),
protoze v jinych mistech stfikd voda piimo dold, nebo nedostiikne tak vysoko.

Prvni derivaci funkce h je
dh < v? )
— =cosp | r— —sing | .
de g

Funkce mtze mit extrém tam, kde je prvni derivace nulova, tedy v bodech

Y1 = ) )
(p2 = arcsin (%) .

Dosazenim zjistime, Ze v 1 je minimum, zatimco v @2 je maximum. Maximalni vyska nad
zemi, které dosdhne sttikajici voda, pak bude
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(o +2%)°

h(p2) = 5902

tedy h(p2) = 87,5cm.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha FoL.39 ... rozproudit zavity

Znicehonic zmizelo zemské magnetické pole a je potfeba ho nahradit. Vime, Ze puvodni pole
bylo priblizné dipélové a jeho silu 3lo na rovniku vyjadrit pomoci vztahu |B| = Bo/R®, kde
By = 3,1-107°T a R je vzdélenost od stiedu Zemé zadand v ndsobcich poloméru Zemé.
Doprostred Zemé vlozime civku (solenoid), pomoci niz budeme chtit puvodni magnetické pole
nahradit. Civka ma N = 10° zdvitt a jeji drat je navinut do sroubovice s polomérem o = 1m.
Jaky proud musi civkou prochéazet, aby bylo nové magnetické pole stejné silné jako to pivodni?
Uvazujte, ze permeablita materialii se nelisi od vakuové. Mirek neumi pocitat do ctyr.

Solenoid, kterym prochézi proud, vytvari magnetické pole, které v dostatecné vzdalenosti od-
povida poli dip6lovému. Dipélovy moment jedné smycky je dan vztahem

m=1S,
kde I je prochéazejici proud a S plocha uzaviend smyckou. Pro nasi civku s N zavity lze vyjadrit

magneticky moment M ve tvaru
M = NIrg®.

Pole generované dip6lovym momentem M je popsano vzorcem
wo [ 3r(M-r) M
Bir)y="—| ————F— —

= < )

kde po je permeabilita vakua a r je polohovy vektor vychazejici ze stfedu dipdlu. Prvni ¢len
v zavorce je na rovniku nulovy (M je orientovan severojiznim smérem). Pro velikost pole civky
na rovniku tedy plati

B = oM _ o NIng’
T 4n 3 T 4m o3

Po srovnéni s magnetickym polem Zemé dostaneme rovnici

BoRy, o NInp?
3 4x 3

z niz vyjadrime hledany proud
;_ ABoRE
poN o

Po éiselném dosazeni vyjde I = 2,6-10'% A. MtiZeme tedy bezpetné ¥ci, ze pokud by se néjakym
zézrakem civka neroztavila v zemském jadre, zcela jisté by se roztavila po prichodu proudu
(roztavila je mirné slovo).

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.40 ... vyhodn4 jizda

Elektrické auto jede po rovince. Jeho udinny prifez je S = 2m? a odporovy koeficient C' =
= 0,2. Motor mé uc¢innost n = 40 %. Jakou stdlou rychlosti se vyplati jet (ve smyslu nejvétsiho
dojezdu), jestlize spotreba energie uvnitr auta (klimatizace/topeni, rddio,...) je konstantni,
a to Py = 400 W? Hustota vzduchu je o = 1,29kg-m 2. Matéj snil o Tizeni Tesly.

Pouzijeme newtoniv vztah pro odporovou silu
1 2
F,==-CSov”.
2
Vykon auta pfi jizdé rychlosti v je

1 .
P, = Fov= ECSQUJ .

Celkova spotieba energie motoru je sou¢tem tohoto vykonu (pfendsobeného prevracenou hod-
notou uc¢innosti) a vykonu, ktery je potifeba na spotfebice uvniti auta. Tim dostavidme

P:vaJrPg.
n

Je-li kapacita baterie auta E, pak vydrzi jet cas t = % a ujede vzdalenost

" Ev Ev
s=vt=— = 54—————.
P %CS ovd + Py
Tuto vzdélenost chceme maximalizovat. Hleddme tedy rychlost, pfi které je prvni derivace
nulova

ds E%CSQ’US + EPy — EU%OSQUQ

dv (%CSQU3+PQ)2

’

1
—CSov® + Py — iC’ng?’ =0,
21 21

PoT]
_ 3/

Ciselné tedy v = 6,77m-s~ .

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.41 ... parny den

Po mori v rovnikové oblasti béhem jarni rovnodennosti plove mala lodicka, kterou si miizeme
predstavit jako desku s plochou 5m?. Slunce po cely den sviti s intenzitou 1,3kW-m~2. Kolik
energie v MJ preda Slunce lodicce v dobé mezi svym vychodem a zdpadem?

Stépdn sledoval rozpdlené strechy.

Je tfeba si uvédomit, ze thel, pod kterym Slunce sviti na lodi¢ku, se v prubéhu dne méni.
Tésné po vychodu a pred zdpadem bude dopadajici vykon minimalni, zatimco béhem poledne
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maximalni. Pfedpokldddame, Ze rychlost lodicky je zanedbatelnd vuci rychlosti rotace zemského
rovniku.

Jestlize paprsky sviraji s lod{ thel «, celkovy svételny vykon lze spoéist jako P(«) = SIsin«,
kde S je plocha lodi¢ky a I je zadani intenzita. Oznaéme celkovy ¢as dne T' = 12h. Uhel o
se s Casem linedrné méni a jeho zavislost lze zapsat jako a(t) = wt/T, protoze po dvandcti
hodinach Slunce opise pul kruhu. Celkovou predanou energii pak spocteme jako integral

T T
E:/ P(a)dt:SI/ sin (n3> ar = 2517
o o T T

Lodi¢ce bude preddno 178, 8 MJ slunecni energie, coz je pro zajimavost 64 % energie predané
lodce v pripadé, ze celych 12 hodin by se Slunce nachazelo v nadhlavniku.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha FoL.42 ... aZ nahoru, prosim

Jakd je minimdlni délka (v kilometrech) vesmirného vytahu upevnéného na zemském rovniku,

aby se vlivem gravitace nezhroutil? Vesmirny vytah si predstavujeme jako nékolik primych lan

vedoucich do vesmiru. Vytah je po celé délce homogenni a neobsahuje koncové zavazi.
Trivialni reseni nulové délky nas nezajima. Stépdn zapomnél, jak se pouZivd vitah.

svvs

Pro snazsi vypocet si zavedeme délkovou hustotu vytahu o.

Nyni se zamérime na maly tsek vytahu, jehoz délka je dr a vzdélenost od stredu Zemé r.
Hmotnost této ¢asti je tedy dm = odr. Tento maly tsek je pritahovan gravitacni silou GMT dm
kde G je gravita¢ni konstanta a M je hmotnost Zemé. Zaroven je tento tsek odpuzovan od-
stfedivou silou —w?rdm, kde w je tihlova rychlost oti¢eni Zemé. Je tfeba si uvédomit, ze sily
pusobi opa¢nymi sméry, proto je potieba u jedné z nich zaménit znaménko.

Sec¢tenim téchto dvou (protichtidnych) sil ziskdme celkovou silu, kterou je na maly kousek
vytahu ptsobeno

dF =0 (G%Q - w%«) dr.
r

V malych vzdélenostech bude vétsi sila gravitacni, proto bude dF > 0. V urcité vysce, na
takzvané geostaciondrni orbité, bude dF = 0. Pro zbyvajici tiseky bude vétsi sila odstrediva
a dF' < 0. Nas zajima takova délka vytahu, méfena od povrchu Zemé s polomérem R do vysky
nad povrchem h, pri které bude soucet vsech sil pravé nulovy. Tedy pritazlivé sily v nizkych
vyskach a odstredivé ve vyssich se vyrovnaji a nas vytah ani nespadne, ani se neutrhne. Musi

tedy platit
R+h
/ dFF =0,
R

RGM 1.
e 2R+ h) ) =o0.
U(R(R 7 2hw (2R h)) 0
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V posledni rovnici je nezndmou pouze h, po mensich tpravéch lze dojit ke kvadratické rovnici

s vyhovujicim kofenem
h = 26M + RfQ — @
~V Rw? 4 27

tedy h = 144000 km.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha FoL.43 ... sprcha

Na jak dlouhou dobu sprchovani vystadf voda ve vélcovém bojleru o pritfezu S = 0,8m? a vys-
ce H = 1,5m. Samotna sprcha vychazi primo ze dna bojleru a celkovy obsah vytokové plochy
je s = 0,8cm?? Jako limit sprchovatelnosti povazujte miniméalni objemovy tok Qo = 2dl-s™!
Uvazujte, ze do bojleru voda nepritéka a ze do sprchy jde voda pouze z bojleru.

Vysledek udejte v minutéch. Na Kubu nevyzbyla voda!

Pro tok vody musi platit rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice
Q= Sv=su,

1 2 1 2
- hoa — —
2 ov” + hog 2 ou
kde v je rychlost poklesu hladiny v bojleru, u rychlost vody strikajici ze sprchy, o hustota vody,
h vyska vody v bojleru a g tthové zrychleni. Jelikoz plati S >> s, tak také diky rovnici kontinuity
plati v < u, a proto ¢len s v v Bernoulliho rovnici zanedbavame.

Odtud vyjadrime rychlost v jako

s
= </ 2gh.
V=gV

Nyni muzeme spocitat limitni vysku vody v bojleru ze vztahu

Qo = Svo = sv/2gho ,

¢imz dostavame

2
ho = Q02 = 32cm.
2gs
Nyni musime vyftesit diferencidlni rovnici
dh s
—— =v = —+/2gh
dt A

coz udélame nasledovné

—\/>/dt / =2 (VH ~/ho) .
t—f\/g(\/ﬁ—\/%)—mmin.
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7 bojleru se tedy muzeme sprchovat celych 50 minut. Ve skute¢nosti se navic voda z bojleru
fedi priblizné pil na pil se studenou vodou z kohoutku, coz ndm dava dokonce hodinu a piil
(pfi vhodném technickém Feseni).

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz

Uloha FoL.44 ... vesmirny zavod

Ve vesmirném zavodu odstartovaly dvé lodé, USS Alenka a USS BozZenka. Obé se blizi do
cile svymi maximéInimi rychlostmi, va = ¢/4 a vs = ¢/2. Z pozice pozorovatele stojiciho v cili
vidime Bozenku ve vzdalenosti dg = 250 km a Alenku ve vzdalenosti da = 100 km. Urcete rozdil
Casu, za které dle tohoto pozorovatele lodé dorazi do cile (kladné ¢islo) v milisekundéch.
Poradi v zdvodech je podle Mirka relativni.

Ve chvili, kdy vidime Alenku ve vzdalenosti da, je uz lod ve skutecnosti blize, protoze svételny
signél k ndm dorazil se zpozdénim. Dobu cesty signalu oznacme ¢, skute¢nou vzddlenost Alenky
do cile d’y. Signél putoval po dobu

t=—"=2,
C

skutecnd vzdalenost je tedy

dy = dp — vat = da (1—%) .
Podobné najdeme skutecnou vzdalenost Bozenky

dy = dg — vpt = dg (1—%3) :

Rozdil cilovych ¢asi obou lodi tedy bude

d, ds
[ta —tg| = |2 — =2
VA

UB

(1)t o).

VA C VB cC

Po ¢iselném dosazeni dostaneme vysledek |ta — tg| = 0,167 ms, pricemz do cile dorazila jako
prvni USS Bozenka.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.45 ... Sedé platky

Mame dvé rovnobézné nekonecné roviny ve vakuu. Prvni je udrZovana na teploté Th = 200K
a m4 reflektivitu Ry = 1/2 (pomér odrazené a dopadlé intenzity svétla). Druhd je udrzovand
na teploté To = 300K a m4d reflektivitu Ro = 1/3. Na jaké teploté T se ustdli tfeti rovina
o reflektivité R = 1/3, kterou umistime rovnobézné nékam mezi né?
Uvazujte, Ze roviny vyzarfuji jako cCerné téleso (maji jednotkovou emisivitu) a dopadajici
svétlo navic ¢adstecné odrazi. Transmisivita vsech téles je nulova.
Kuba chtél vedét, jak chladi odraz svétla.
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Vyzéaieny paprsek se bude mezi dvéma sousednimi rovinami vzdy ¢asteéné odrizet a Castec-
né absorbovat. Z toho divodu se ¢ast vyzarené energie dané roviné vrati zpét. Musime tedy
spocitat, jaka Cast energie skuteéné piejde na druhou rovinu.

Jestlize rovina R vyzafi paprsek intenzity I smérem k roviné Ri, tak se od ni odrazi pa-
prsek o intenzité R1l, coz znamend, ze rovina R; absorbovala (1 — R;)I. Odrazeny paprsek
se opét odrazi od roviny R, ¢imz se dostavame do pocatecni situace, ale namisto intenzity I
méame tentokrat intenzitu Ry RI. Jestlize budeme pokracovat dale a postup opakovat, ziskdme
geometrickou fadu pro intenzitu absorbovanou na roviné R; ve tvaru

1-R

_ ke _ N e
L= I(RR)"(1- Ry) T

k=0

Doplnék této intenzity I — I; se presné rovnd intenzité, kterou absorbovala rovina R.

Timto uz mame veskerou informaci o predavani energie mezi vSemi rovinami. Zadménou R;
za Ry dostédvame vztah pro intenzitu pfedanou rovinou R roviné Rs a zadménou R; za R bychom
ziskali vztah pro intenzitu predanou rovinou R; roviné R.

V ustaleném stavu plati, ze celkova vyzafena energie se rovna energii prijaté. To plati
i pro vyzafeny a prijaty vykon, a tedy intenzitu vyménénych zareni. Po dpravé Stefanova-
Boltzmannova zdkona o koeficient dany jednotlivymi odrazy mezi rovinami muzeme psat zakon
zachovani energie

T4(17R1 17R2) 4 1—R 4 1—R

et T o T
I—RR: "1-RRy) _"'1—Rm: ""'*1_RrR,

Po dosazeni za jednotlivé koeficienty odrazivosti dostdvame reseni

2 [16T4 + 15T

T =
27

=272K.

Vysledek nam tika, ze pokud by platilo Th = T>,vysledné T by pak bylo vyssi. To je dané
asymetrii mezi rovinami R a Ri, kde energie teCe prevazné smérem k roviné R. To plati jak pro
energii vyzarenou rovinou R, tak rovinou R. Je to vSak proti fyzikdlni intuici a vypovida to
o tom, Ze emisivita Sedého télesa je ve skutecnosti mensi nez jednotkova.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz

Uloha FoL.46 ... neutop se!

V fece o sitce d = 20m tece voda s parabolickym profilem rychlosti. To znamena, ze ve vzda-
lenosti y od brehu je rychlost proudu v(y) = 4vo¥ (1 — %), kde vo = 1m-s~! je rychlost feky
ve stfedu toku. Hloubkovy profil rychlosti je konstantni. Za jak dlouho preplave plavec reku
napric¢, pokud se chce drzet na nejkratsi spojnici s protéjsim brehem. Viici stojici vodé plave
konstantni rychlosti w = 2vy. Kubu undsel proud.

Aby se plavec drzel na dané trase, musi plavat Casteéné proti proudu feky. Oznacme si ja-
ko o thel mezi smérem jeho rychlosti (vzhledem ke bfehu) a kolmou spojnici bieht. Smér
plavcovy rychlosti v poloze y je dan rovnici

P —dpd (1Y
wsma—v(y)—4vod( d) .
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Pohyb plavce napri¢ fekou je popséan diferencidlni rovnici

dy 4U0y( yﬂ2
&9 _ — 1|20 (12
q W COS o w\/ [w yi pi ,

kde jsme dosadili za cos a z pfedchozi rovnice s vyuzitim vztahu sin® o + cos® a = 1.
Resenim této diferencialni rovnice dostavame vztah pro dobu 7, za kterou se plavec dostane
na druhy bfeh. Do vztahu jsme dosadili w = 2vg a v integralu provedli substituci ¥ = y/d,

1
/ :i/ dy _ =1,018d = 108s.
%l—%%l—zﬂ? Yy Vimeri-er

Jelikoz feseni daného integralu vede na elipticky integral, bylo tfeba ho vyfesit numericky.
Vidime, ze vysledna hodnota se lisi pouze o necelych 0,8 s oproti plavani pres klidnou feku.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz

Uloha FoL.47 ... pfetlak

Tlakovy hrnec je uzavrena nddoba se sténami tloustky t = 5mm, tepelnou vodivosti A =
=9W-m 1K™!, objemem V = 31 a povrchem S = 4dm?, ve kterém je kruhové dira s primé-
rem d = 4mm. Hrnec postavime na oheri o tepelném vykonu P = 7kW, nalijeme do ného V, =
= 11 vody a zahrejeme ji na bod varu. Pokojovéa teplota je T; = 20°C. Zanedbejte zdvislost
teploty varu vody na tlaku. O kolik se zvysi tlak v hrnci oproti atmosférickému?

Xellos umd varit... caj.

Predpokladajme, ze ststava hrniec+para je v takej tepelnej rovnovahe, ze vSetok vykon P sa
spotrebuje na tepelné straty do okolia a vyparovanie vody v hrnci. Ak je hrniec s vodou na
teplote varu T = 100 °C, vykon unikajici do okolia hrnca je

P AS(T 7,

teda voda sa vyparuje rychlostou

dm AS
—_— = P—-—(T-1T
dr ~ 1 ( ( ))

kde | = 2,26MJ-kg™! je merné skupenské teplo vody. Kedze objem pary je ovela vicsi ako
objem vody rovnakej hmotnosti, musi priblizne rovnaki hmotnost vody za ¢as uniknit z hrnca

dierou; z toho plynie rychlost priidenia pary dierou

dm1l 4

~ar omd?’
Tato rychlost mdézeme spojit so zmenou tlaku z Bernoulliho rovnice

1 o
Ap = -ov”.
P =Gev
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Hustota pary o pri teplote T' je dand stavovou rovnicou idedlneho plynu ako

_Mp
0= pp

kde M = 18g-mol~! je molovd hmotnost vody a p jej tlak (predpokladajme, ze pretlak je
dostatocne maly, a teda p je priblizne atmosféricky tlak). Spolu dostdvame

2
(T - ﬂ)) = 1,6kPa.

Ap— BT _8 ( A8

~ Mp r2d4i2 t

Predpoklad T' = 100 °C nie je tplne spravny, lebo teplota varu zavisi na tlaku. Vidime ale, Ze
to dalo Ap < p, takZe skutocné teplota varu bude blizko normélnej a vysledok priblizne plati.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.48 ... t¥inact bareld

Méjme vzduchotésnou nadrz o znamém objemu obsahujici plyn o znamém tlaku. Také mame
barel o objemu jedné trindctiny nddrze. Barel nejdiive pfipojime ke zdroji (ktery poskytuje
plyn s konstantnim tlakem) a pockdme nez se tlak v barelu ustdli. Ndsledné ho odpojime,
pripojime k nddrzi a opét pockame na ustédleni tlaki. Nakonec barel od nddrze odpojime. Jaky
musi byt pomér tlaku ve zdroji a ptivodniho tlaku v nadrzi, chceme-li cely proces provést pravé
trinactkrat tak, abychom tim zvysili tlak v nadrzi na trindctindsobek jeho piivodni hodnoty?
Predpokladejte, ze okoli je v tepelném kontaktu s nadrzi i barelem a jeho teplota je konstantni.

Napadla Jachyma v pdtek trindctého.

Po ptipojeni barelu o objemu V4, ke zdroji se v ném tlak ustali na hodnoté tlaku zdroje, tedy p..
V nédrzi o objemu V; mame plyn o tlaku po. Po pripojeni barelu k nadrzi se tlak v obou
nadobach ustali na hodnoté p;. Jelikoz teplota pii vsech déjich zustéava konstantni, ze stavové
rovnice vyplyva

p1 (Vo +Va) =p. Vo + poVa .

Tento vyraz mizeme upravit na tvar p1 = k po + (1 — k) p, kde jsme vyuzili substituci

Vi

k= —7.
Vn+Vb

(3)
Ziskali jsme rovnici popisujici zménu tlaku v nadrzi po jednom pripojeni a odpojeni barelu.
Pokud cely proces provedeme celkem n-krat, tlak v nadrzi bude mit hodnotu

n

n 7— n k
po=k'po+(L—k)p,y k' =k po+ (1= k)pa—
i=1

n

=k"po+ (1 —k")p,.

Pro pomér tlakt p, a po potom plati

Pn _ 1M
&:M
Po 11—k~
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Pokud nyni za n dosadime 13, za k dosadime z (E) a za Vi a p13 dosadime ze zadani Vi, = 13V},
a p13 = 13po, dostaneme vysledek ve tvaru

p. 13- ()"

Do 1_(3)13 :

Ciselné pak mame p,/po = 20,40.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.49 ... vesmirny kovboj

Ve volném vesmiru se vzndsi kosmonaut s ruc¢nim délem. Jedna se o futuristickou zbrarii, kterd

zbrané a projektilu v klidu). Naleznéte rychlost, kterou se bude projektil od kosmonauta po
vystielu vzdalovat (v soustavé spojené s kosmonautem). Hmotnost kosmonauta s délem je mq =
= 100kg, hmotnost projektilu je ma = 10kg. Ubytek hmotnosti streliva ani rotace objektii
v tloze neuvazujte. Vysledek zapisSte v ndsobcich rychlosti svétla (v jednotkéch c).
Mirek se smiril s palnymi zbranémi ve vakuu.

projektilu po vystrelu je
Ex = \/m3ct + p2c? — mac? .

Déle vyjadiime hybnost projektilu

\/ E& + 2Fmac?

p2 =
c
V tloze se nezachovava energie, ale hybnost ano, plati tedy p1 = —p2. Hybnost lze obecné
vyjadrit také ve tvaru p; = yim;v;, kde
= 1
2
1

Pro rychlost projektilu tedy mame rovnici

'V EE + 2Fxmac? B 1

- = mov2 . (4)

—_

<
N b

c

Postupnymi dpravami vyjadrime rychlost projektilu ve tvaru

Ve2 + 2

R TP
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kde ¢ = E\/(mac?) je pomér kinetické a klidové energie projektilu. Pro vypocet rychlosti
kosmonauta pouzijeme opét rovnici ({), pouze zménime indexy na pravé strané z 2 na 1 (a pa-
matujeme na znaménko — kosmonaut se pohybuje opaénym smérem nez projektil). Upravami

dospéjeme k vyrazu
o — e g2+ 2
e U2+ 2 + g2’
kde p = m1/ma.
Nyni zbyva spravné secist rychlosti. Nas pozorovatel se vici kosmonautovi pohybuje rych-

losti v1, projektil vici pozorovateli se pohybuje rychlosti v2. Z pohledu kosmonauta se tedy
projektil bude podle pravidel specialni relativity pohybovat rychlosti

v2 + U1

U2 = —— 5705 -
L+ o

Po dosazeni vyrazu vyse a vycisleni dostaneme us = 0,4743c.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.50 ... pfetlak reloaded

Tlakovy hrnec je uzavrena nddoba se sténami tloustky t = 5mm, tepelnou vodivosti A =
=9W-m K™!, objemem V = 31 a povrchem S = 4dm?, ve kterém je kruhovd dira s primé-
rem d = 4mm. Hrnec postavime na oheri o tepelném vykonu P = 7kW, nalijeme do ného V, =
= 11 vody a zahrejeme ji na bod varu. Pokojova teplota je T = 20°C. O kolik stupri Celsia
bude teplota varu vyssi nez za normalnich podminek? Predpoklddejte, Ze pri atmosférickém
tlaku (v otevieném hrnci) voda vie presné pri 100 °C. Xellos umi varit... caj.

Vyjdeme z vysledku predoslej verzie tejto tlohy: tlak v hrnci je dany vztahom

RT 8 AS
D =DPpa+ (

2
My (P T =m)

Zatial nepozname ani tlak, ani teplotu v hrnci. Tlak zévisi na teplote varu podla Clausius-

Clapeyronovej rovnice
( ; (1 : ))
=paexp|(—= = — =
P = Pa€Xp R\T T, )

kde T, = 100°C je teplota varu pri atm. tlaku a L = IM je molové merné skupenské teplo
vyparovania vody. To by sme mohli dosadit, ale vznikla by nepekné rovnica, z ktorej ni¢ rozumné
nedostaneme inak ako numericky. Mo6zeme ale vyuzif, ze v hrnci nebude ziadny extrémny tlak
a teda teplota varu sa zrejme vyrazne nezmeni. Oznac¢me AT =T — T, a aproximujme

p L (1 1) L AT
RV Rty I PR B Ml
Pa R\T T, TR T2’
IM AT 8RT., AS 2
——~—-—"(P-"=(T,-TY)) ,
R T2 n2d4l2Mpa< t ( )>
8R2T3 AS 2
AT g (P T 0~ 1)
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Pouzili sme aproximécie T & Ty, p & pa. Z toho dostaneme AT = 0,46 °C — vidime, Ze pred-
poklad teploty varu blizkej normélnej, plati. Kedze zmena je velmi mald, k takmer rovnakému
vysledku (0,45 °C) by sme sa dostali aj priamo pouzitim pretlaku uréeného v predoslej tilohe
a Clausius-Clapeyronovej rovnice.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.51 ... gule

Vlozili jsme 2 vodivé koule o polomérech R; = 0,1 m a R2 = 0,2m do homogenniho elektrického
pole E = Ee,, kde E = 50kV-m~'. Sférické souradnice druhé koule vii¢i stfedu té prvni
jsou (1,9, ), kde vektor prislusici thlu 9 = 0 md smér kladné osy z a 0 < ¢ < 360°. Najdéte
silu, kterd piisobi mezi koulemi pro Ri12 < r =5m, 9 = 30°, ¢ = 50°.

Xellos chcel spravit ulohu, ktora ma gule.

Pozrime sa najprv len na jednu gulu s polomerom R v homogénnom poli. Gula je vodiva, na jej
povrchu sa preto indukuje nédboj tak, aby bol vysledny potencial konstantny. V tomto pripade
to znamend, ze potencidl samotného naboja na guli musi zavisiet na z linearne.

Tato podmienku spifla potencial dipdlu: ak je dipdl tvoreny ndbojmi 4¢ umiestnenymi
pozdlz osi z symetricky vodi stredu gule vo vzdialenosti d < R od seba, potencisl bude

q 1 1 qzd
Vi(r) = — + ~ .
(r) 4meo ( VrZ+zd  r2— zd) dneor3

Na povrchu gule s polomerom R je r = R; potencidl vonkajsieho pola je Vo = —Ez (plus
konstanta), teda potrebujeme moment

p = qd = 4neoR*E.

Ked mame 2 gule, normalne by sme museli uvazovat okrem indukcie sposdbenej homogén-
nym polom aj to, Ze pole jednej gule bude ovplyviiovat pole, ktoré citi druhd, a tym zmeni
indukovany naboj na povrchu. Tu pracujeme v priblizeni, kedy st gule tak daleko od seba, ze
je tento efekt zanedbatelny.

Staci teda najst silu, ktorou na seba posobia naboje indukované v homogénnom poli; ta je
rovnakd ako sila medzi dip6lmi, ktorymi popisujeme indukované pole. To je vidiet z toho, ze
zémena povrchového naboja za dipdl v guli 1 nezmeni pole pdsobiace na gulu 2 a sila, ktorou
posobi dipdl gule 1 na gulu 2, je rovna sile, ktorou p6sobi pole ndboja gule 2 na dipél gule 1;
naboj gule 2 potom médzeme tiez zamenit za dipdl bez zmeny pola.

Vysledna sila nezéavisi na siradnici ¢ zo symetrie, na ti mézeme zabudnit. Teraz mame 2
dipdly s dipélovymi momentmi

P12 = q1,2d12€; = 4TEEOR§,2E-
Sila medzi takymi dipélmi je znéumat:m

_ 3
" Aneerd

r2

<(P1 “rp2+ (p2-r)p1 + (p1 - p2)r — 5MM,) )

LOdvodenie nie je tazké, ale je pracné. Pre magnetické dipdly je vzorec k najdeniu napr. na Wikipédii
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_dipole#Forces_between_two_magnetic_dipoles, pre elektrické dipdly
ziskame spravny vzorcek zdmenou m <> p a po <> 1/eq.
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KedZze p1, p2 s v smere osi z a z = r cos?, dostaneme

_ 3p1p2
4reqrd

(2r cosde, + (1 — 5cos’ 19)r) .

Vyraz v zatvorke ma zlozku kolmid na os z rovni (1 — 5cos?¥)rsind a z-ovii zlozku rov-
nd (3 — 5cos? ¥)r cos 1. Jeho abs. hodnota je z Pytagorovej vety

r\/1—|—5005419—2(303219:r\/sin419+4cos419

a vysledna sila je teda

3 p3 2
_ 3pip2 \/sin‘*ﬁJrélcos‘lﬁ:M sin®9 +4cost9 =1,62-10"°N.

4meort r

Mozeme sa lahko presvedcit, ze pole klesa s r tak rychlo, ze pre r > R1, Rz je indukcia ndboja
na jednej guli spbsobend polom druhej skuto¢ne zanedbatelna. Pole indukovaného dipélu gule 2
je vo vzdialenosti r slabsie ako homogénne pole v pomere priblizne (R2/ 7")3 < 1-107%, podobne
pre gulu 1.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha M.1 ... tikava

Kolikrét vétsi drahu urazi za 1 den (tedy presné 24 hodin) konec vterinové rucicky oproti konci
minutové rucicky na hodindch? Vterinova rucicka ma délku 105 mm, minutovd 100 mm.
Kiki zabijela cas.

Pro obvodovou drahu s plati vztah s = rp, kde r je polomér a ¢ je tihel v radidnech. Plny
thel predstavuje 2n. Podivejme se tedy na to, kolikrat kterd rucicka za den urazi plny uhel.
Vtefinova jej urazi jednou za minutu, za cely den tedy 1440. Minutova pak urazi 24 plnych
thlt za den. Jelikoz se ptdme na pomér obvodovych drah, 2n se ve vyrazu zkrati a vysledek

bude mit tvar
v 1440r,

247”2

Ciselné tedy dostaneme z = 63. Nage konkrétn{ vtefinova rucicka tedy za den obéhne cifernik
hodin 63vicekrat nez dand minutova.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha M.2 ... daleko do $koly

Lubos i Nary vyrazili ve stejny cas od koleje do skoly, ktera je vzdalena | = 350m. Lubos
chodi pomérné rychle, v, = 2m-s~ ', ale stdle néco zapoming. Nez dosel do skoly, musel se
trikrat vratit, a to postupné ze vzdalenosti 100m, 200m a 300m. Vyridit véci na koleji mu
trva t;, = 1 min. Nary chodi stejnou rychlosti jako Lubos, vx = v, ale pro zapomenuté véci se
nevraci. Ma vsak jesté jeden nesvar, a sice ze se neustale s nékym zakecava. Predpokladejme,
ze po kazdych 50 m (véetné mista u dveri koleje a u dverf fakulty) nékoho potka a mluvi s nim
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po dobu tx = 1,5min, pricemz stoji na misté. O kolik sekund dorazi Lubos do skoly drive?
Dorazi-li pozdéji, uvedte vysledek jako zaporné cislo. Mirek pocital, kolikrdt se Lubos vrdti.

Lubos trikrat vyfizuje véci na koleji, kazdy z tisekt po stech metrech ujde dvakrat (tam, zpét)
a nakonec ujde celou trasu. Celkem tedy trva jeho cesta do skoly

350 m
vL

2 .
TL:3tL+U—(100m+200m+300m)+ = 955s.
L

Néry mé cestu jednodussi, pouze se osmkrat zakecd, jinak jde piimo, takze

Ty = 8ty + 2202 = 5955
UN
Rozdil ¢ast je Tn — T1, = —60s, Lubos tedy dorazi o minutu pozdéji nez Nary.

Miroslav Hanzelka
mnirek@fykos.cz

Uloha M.3 ... nevolny pad

Ve vélcové sklenici s podstavou o poloméru R = 5cm je nalito vic vody, nez je jeji objem
tak, Ze je vodni hladina ve stfedu o h = 4mm nad hranou sklenice. Ve vzdalenosti r = 2mm
od stredu se utopila moucha. Urcete rychlost mouchy na okraji sklenice, pokud se na zacatku
nehybe. Sklon hladiny blizko stredu sklenice povazujte za velmi maly a odporové sily zanedbejte.
Povrchové napéti vody je o = 72mN-m™!. Xellos pil pivo.

Uloha je jednoduch4, stadi pouzit zdkon zachovania energie - rychlost nezévisi na tvare pohybu,
ale len na prekonanom vyskovom rozdieli Ah podla vztahu

v=+/2g9Ah.

Ak hladinu blizko stredu pohéra povazujeme za rovni, mozeme povedat, ze na zaciatku je
mucha vo vySke h nad hranou pohdra; na konci je tato vyska 0, takze Ah = h a v = /2gh =
=0,28m-s L.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha M.4 ... nepadej viibec

Na obrédzku (pohled shora) vidite konstrukci sestdvajici ze dvou ho- om
mogennich svarenych tyci, z nichz kazda ma délku a a hmotnost M.
Na konci jedné z tyc¢i je pripevnéno malé zavazi o hmotnosti m =
= M/4. Ke konstrukci jsme privafili dalsi homogenni ty¢ (tenkd M, a

ni konstrukce. Najdéte délku této nové tyce (v obrdzku vzddlenost
|AB|) a vysledek udejte v ndsobcich a.
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M$¢+Ma+ a7
-TT:—Q = —a,
M 9
M a
T 1
_ 42 _ L
STV TR

pricemz jsme pocatek umistili do levého konce vodorovné tyce. Novou ty¢ musime privarit tak,
aby vzdalenost bodi A, B od tézisté byla shodna. Tedy

V1T

48] = /(20 —2n))? + 22 = V]
V nésobcich a je tedy délka nové tyce zhruba 0,46.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha E.1

Méjme kondenzator, ktery je tvoren dvéma oddélenymi vodivymi deskami. Ten nabijme a od-
pojme od napéti. Kolikrat vétsi naboj ziskame z kondenzatoru, pokud jej zlomime na 4 stejné
kusy a c¢asti polozime bez otdceni na sebe? Stépdn ldmal kousky cokolddy.

... lamani kondenzatoru

Oznacme si kapacitu puvodniho kondenzatoru jako Cy a napéti na ném U. P¥i rozdéleni na 4
stejné kusy dostaneme kondenzatory se ¢tvrtinovou kapacitou (nebot se jejich povrch zmensi),
na nichz je stéle stejné napéti U.

Sériovym slozenim dostaneme celkovou kapacitu Co/16 (muzete si sami ovéfit) a napéti
bude 4 krat vétsi.

Celkovy naboj mtuzeme spocist jako

1

Qo

1 1

Naboj tedy bude 4krat mensi.
Obdobné lze k vysledku dojit pres energii kondenzatori, kterd se samoziejmé zachovava.
Dodejme, Ze celou tlohu Ize fesit jednoduseji. Staci si uvédomit, ze po rozlomeni budou mit
desky pouze Ctvrtinovy ndboj, tedy i celkovy nédboj ziskany z kondenzitoru bude ¢tvrtinovy.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha E.2 .

Meéjme idedlni zdroj elektrického napéti. Nejprve k nému pripojime tri stejné rezistory paralelné
vzhledem ke zdroji a zjistime, ze celkovy vykon seCteny pres vSechny rezistory je P. Jaky vykon
nameérime, jestlize rezistory zapojime sériové? Vysledek udejte v nasobku P.

Karel ucil elektrické napéti.

.. dokonalé napéti
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Pii paralelnim zapojeni rezistort o stejném odporu R je celkovy odpor v obvodu roven R/3. Pfi
sériovém zapojeni je to ale 3R (muzete si sami ovéfit). PFi poéitdni vykonu paralelné zapojenych
rezistoru P vyjdeme ze znamého vzorecku a Ohmova zakona. Dostaneme

U? 3U?
R, R’

kde I je protékajici proud, U je napéti a R. je celkovy odpor v obvodu. Pfi pocitani vykonu
sériové zapojenych rezistortt P’ budeme postupovat obdobné

v U?

R. 3R’

P.

P =UI=
Nyni uz prostym vydélenim zjistime, ze P’ = %
Katerina Smitalovd

katka@fykos.cz

Uloha E.3 ... dokonaly proud

Meéjme idedlni zdroj elektrického proudu. Nejprve k nému pripojime tri stejné rezistory paralelné
vzhledem ke zdroji a zjistime, Ze celkovy vykon secteny pres vsechny rezistory je P. Jaky vykon
namerime, jestlize rezistory zapojime sériové? Vysledek udejte v ndsobku P.

Karel ucil elektricky proud.

Pfi paralelnim zapojeni rezistorti o stejném odporu R je celkovy odpor v obvodu roven R/3. Pfi
sériovém zapojeni je to ale 3R (muzete si sami ovéfit). PFi poéitdni vykonu paralelné zapojenych
rezistoru P vyjdeme ze zndmého vzorecku pro vykon a Ohmova zdkona. Dostaneme

P=UI=R.I*= %RIQ,

kde I je celkovy proud protékajici obvodem, U je napéti na zdroji a R. je celkovy odpor
v obvodu. P¥i poéitani vykonu sériové zapojenych rezistorit P’ budeme postupovat obdobné

P'=UI=R.I*=3RI".
Nyni uz prostym vydélenim zjistime, ze P’ = 9P.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha E.4 ... zatiZeni trojihelniku

Postavili jsme si trojihelnik ze tri rezistori o stejném odporu a na dva z nich jsme pripojili

paralelné zdroje elektrického napéti tak, aby jejich zaporné pdly byly na stejném uzlu. Kolikrat

vétsi proud bude protékat zdrojem, jehoz napéti je TU, nez druhym, ktery ma napéti 5U 7
Stépdn chtél programovat, ale Kuba ho donutil néco vymyslet.

Nejprve provedeme transformaci trojihelnik-hvézda. Staci si uvédomit, ze vSechny odpory jsou
stejné, tedy i ve hvézdé budou mit vSechny odpory stejnou velikost, kterou si napriklad ozna-
¢ime R.

42


mailto:katka@fykos.cz
mailto:katka@fykos.cz

Fyziklani online VII. roénik 29. listopadu 2017

Nyni muzeme aplikovat Kirchhoffovy zdkony. Proud protékajici mensim zdrojem oznac¢me
jako I;. Vétsim zdrojem teCe proud Iz a zbylym rezistorem tece I3. Pfedpokladame, ze proud
protéka obéma zdroji standardnim smérem (zdroje nenabijime). Dostavdme rovnici I + 1> = Is.
V pripadé jiného zaznaceni sméru, kterym proud protéka, mohou rovnice vyjit jinak. Konecny
vysledek ale bude vzdy stejny.

Pro prvni smycku plati I1 R + IsR = 5U a pro druhou IoR + I3R = 7U. Vyfesenim téchto
t¥{ rovnic o tfech nezndmych dostaneme I = 3U/R a I; = U/R, proud prochézejici vétsim
zdrojem je tedy 3 krat vétsi.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha X.1 ... &aji¢ek

Mikulasovi nékdo do caje nasypal izotop polonia-210, ktery ma polocas rozpadu 138 dni. Mi-
kulds si toho nastésti véas vsiml. Protoze mél na caj opravdu chut, zméril si celkovy obsah
radionuklidu v c¢aji, z ¢ehoz spocital, za jak dlouho aktivita caje klesne na bezpec¢nou hodnotu.
Po uplynuti této doby, ktera cinila 342 dni, si ¢aj s velikou chuti vypil. O par let pozdéji mu
nékdo podle nasypal do ¢aje presné dvojndsobek stejného izotopu. Jak dlouho (zaokrouhleno
na celé dny) musi pockat tentokrat? Ja ale fakt nejsem byjvaly rusky agent. . .

Vzpomeneme si na definici polocasu rozpadu. Odtud zjistime, ze pokud pockdme 138 dni, preve-
deme novou ilohu na tlohu, jejiz feseni uz zndme. Celkovy cas tedy bude 138 + 342 = 480 dni.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz

Uloha X.2 ... syrova

Vitek objevil obchod s podezrele levnym syrem. V pondéli ve 14:15 zde koupil 250 g syru. V ttery
v 17:21 nakoupil navic 200 g a ve stredu v 19:45 dokoupil jesté 160 g. Tyto kousky vzdy peclivé
uschoval v lednicce. BohuZel si nevsiml, Ze syr pri zakoupeni obsahuje radioaktivni nuklid **Na
s polocasem rozpadu 15 hodin. Hmotnostni zlomek této substance v syru je v okamziku koupé
w = 0,0013. Jakd bude hmotnost (v gramech) dosud nerozpadlého **Na v syru ve chvili, kdy
ho chce Vitek snist, tedy ve ¢tvrtek v 9:117 Jdchym si prohliZel slevové letdky.

Radioaktivni rozpad probiha podle rovnice

m' =me T2,
kde m je poddteéni hmotnost izotopu a m’ je jeho hmotnost v éase t. Posledni neznédmou
v rovnici je poloc¢as rozpadu T'.

Casovy tisek mezi prvnim nakupem a snédenim syru oznaéime t1, hmotnost koupeného syru
oznac¢ime Mj. Pro ptivodni hmotnost izotopu v syru plati mi1 = Mjw. Pro hmotnost izotopu
po uplynuti casového tiseku t; dostavame

tq tq
/ — == 1n2 — 7 1n2
mi=mie T "° = Muwe T "
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Obdobné spoéitdme i hmotnosti izotopli v dal$ich dvou kouscich syru, tedy m5 a mj. Vy-
sledek 1lohy ziskdme souctem jednotlivych hmotnosti, neboli

mi +mbs +ms =0,168g.
Hmotnost dosud nerozpadlého radioaktivniho izotopu sodiku je tedy 168 mg.

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

Uloha X.3 ... jogurtova

Jachym veceif kazdy den piilkilogramovy jogurt, ktery obsahuje hmotnostni zlomek w = 107*
radioaktivniho izotopu s polocasem rozpadu 26 dni. Kolik grami izotopu bude mit Jachym
v téle kazdy den tésné pred veceri, pokud se takto stravuje jiz delsi dobu? Jiny zpiisob ubytku,
nez je radioaktivni rozpad, neuvazujte. Jdchym jedl jogurt.

Tésné pred veceri obsahuje Jachym izotop o hmotnosti mg. Jogurt obsahuje izotop o hmotnos-
ti Am = wmj, kde m; je hmotnost jogurtu. Poté, co Jachym sni jogurt, se hmotnost obsazeného
izotopu zvysi na m1 = mo + Am. Béhem dvaceti ¢tyf hodin tato hmotnost postupné klesne na
puvodni hodnotu mgo. Mzeme pouzit rovnici radioaktivniho rozpadu

— At
mop = mie .

Dosadime za m1 a dostavame
—At
mo = (mo +Am)e .

Nyni si muzeme vyjadrit mo jako
oAt

mo = Am— =5 -

Casovy tisek ¢t ma délku jednoho dne a pro rozpadovou konstantu A plati

_ 2
2
2

A

kde ¢ 1 je polocas rozpadu. Po dosazeni vSech veli¢in dostavame vysledek mo = 1,85 g.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha X.4 ... jako kien!

Objemovy pomér vzduchu a piva v priumérné bublince pivni pény je 6,87. Polocas rozpadu
prumérné bublinky je 73s. Pokud tésné po nacepovani sahd pivo do vysky 13cm ode dna
sklenice a péna sahd do vysky 16,5cm ode dna sklenice, do jaké vysky (v centimetrech) bude
sahat péna po uplynuti dvou minut?

Napadla Jachyma pri sledovdni kultovniho ceského filmu.
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Pivo sahd do vysky hi1 a péna do vysky he. Vyska samotné pény na zacatku je ho = he — hi.
Rozpad bublinek bude probihat stejné jako rozpad radioaktivnich prvki. To znamend, ze pro
vysku pény v Case t dostavame

h(t) = hoe T2

kde T oznacuje polocas rozpadu. Vrstva piva, resp. vzduchu, kterd se uvolni z rozpadlych
bublinek, bude mit vysku hy, resp. hy. Dostavame rovnici

hp + hy = ho — h,

hy ho—h

142 =20""
+hp hp '
ho—h
hp_k-’-l?

kde k = hy/hp je zadany pomér vzduchu a piva v prumérné bublince. Vysku, do které bude
sahat péna ve sklenici, spoc¢itame jako

k67%1"2 + 1

H=hi+hp+h=hi+ (ha — h1) rrl

=14,42cm.

Péna bude sahat do vysky 14,42 cm.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz
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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
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