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Uloha FoL.1 ... metro 3 body

Matéj o hmotnosti m = 70kg nastoupil do metra a na druhé strané vagénu ve vzdalenosti
s = 20m spatril kamarada Jachyma. Rozhodl se jit za nim. Béhem celého pohybu se metro
rozjizdi se zrychlenim a = 1m-s~2. Jakou nejmensi prdci miize Matéj pri pohybu vykonat,
jestlize jde po sméru jizdy? Matej miluje jezdéni metrem.

Kdyby metro stidlo na misté, nemusel by Matéj vykonat zddnou mechanickou praci, protoze
pocatecni i koncova poloha jsou ve stejné vysce a nemusi prekonavat zddnou silu. Pti rozjizdéni
se ale z metra stava neinercidlni soustava. Jelikoz Matéj jde ve sméru jizdy metra, musi vykonat
préaci, aby se v metru presunul. Podle druhého Newtonova zdkona ziskdme silu, kterou Matéj
musi vyvinout ve vodorovném sméru, aby nezrychloval, resp. aby si udrzel konstantni rychlost

F=ma.
Touto silou musi pusobit po draze délky s, a tedy vykond praci
W =Fs=mas=1400J.
To odpovid4 energii obsazené ve zhruba 10 miligramech cukru (zhruba 50 zrnek). Cesta tedy
neni prili§ naroc¢né.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.2 ... mijejici se vlaky 3 body

Danka sledovala, jak kolem ni projizdi vlak, ktery byl dlouhy 1 = 120m a ktery jel rychlosti
v1 = 60km-h~!. Také zaznamenala, Ze se z opacného sméru blizi vlak rychlosti va = 80 km-hfl,
ale neznala jeho délku ls. Proto zmérila dobu, po kterou se vlaky mijely (tedy casovy tisek mezi
setkanim zacdtki a koncii vlaki). Namérila ¢as t = 9s. Jak dlouhy byl druhy vlak?

Danka cekala na vilak.

Ulohu budeme rieit zo vztaznej sGstavy pevne spojenej s prvym vlakom. V nej sa prvy vlak
nehybe a druhy vlak sa k nemu priblizuje rychlostou v 4+ v2. Aby sa vlaky minuli, musi druhy
vlak prejst vzdialenost rovnu dizke prvého vlaku (vtedy bude zaciatok druhého vlaku na konci
prvého vlaku) a este vzdialenost rovna dizke druhého vlaku (aby sa minuli konce vlakov). Teda
celkovo prejde za cas t vzdialenost

s=11+1s.

Plati teda
li +12 = (v1 +va)t.

Odtial vyjadrime dizku I ako
l2 = (’Ul —|—’U2)t — ll =230m.

Druhy vlak mal dizku 230 m.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz
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Uloha FoL.3 ... zahrajeme si hru 3 body

Hrajete hru, ktera sestava z jednotlivych kol. Prohrajete-li kolo, ztratite bod. Vyhrajete-li kolo,
ziskate bod. Pokud jste zaroven vyhrali i dvé tésné predchazejici kola, ziskate navic dalsi bod
jako bonus. Jestlize je pravdépodobnost vyhry v libovolném kole 50 % (remiza neni moznd),
jaky je bodovy zisk za jedno kolo v dlouhodobém priiméru?

Jdchym hraje hru Hearthstone pouze v ranked maodu.

Predstavme si néjaké kolo uprostied hry. S pravdépodobnosti 50 % ho prohrajeme a tedy ztra-
time bod. S pravdépodobnosti 50 % ho vyhrajeme a tim z{skdme bod. Navic existuje pravdépo-
dobnost 25 %, Ze jsme vyhrdli obé predchozi kola. To ndm déva celkem 12,5 % pravdépodobnost
zisku bonusového bodu. Celkem tak méme

p=05-(=1)+05-1+0,125-1=0,125.
Za jedno kolo ziskdme pramérné 0,125 bodu.

Jdachym Badrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.4 ... Tahni, nebo t& zbic¢uju! 3 body

Pri stavbé pyramid byla pro transport obrich kamennych kvadri pouzivana stara dobra otrocka
sila. Transport probihd po naklonéné roviné se sklonem « = 15°. P4dn bice na otroky Jachym
zjistil, Ze pro vytazeni kvadru po cesté nahoru je nutna plna sila patnacti otroki. Pokud ale chce
stejny kvadr dopravit doli, staci mu zaprahnout jen pét otroki tdhnoucich plnou silou. Urcete
koeficient treni mezi kvadrem a cestou. Kazdy otrok je stejné silny a tdhne za lano rovnobézné
s rovinou konstantni silou. Matéj se zajimal o tahdni kvddri.

Hmotnost kviadru oznac¢me m a tfeci koeficient f. Normélova sila pritlacujici kvadr k naklonéné
roviné je mg cos a. Treci sila tedy je fmgcosa. Kdyz otroci tdhnou kvadr doli, pomahé jim
slozka tihové sily mgsin a. Kdyz tahnou ten samy kvadr nahoru, musi prekonat navic prave
i tuto slozku tihové sily. Ozna¢me F maximélni silu, kterou dokéze vyvinout jeden otrok.
Dostaneme dvé rovnice (jednu pro tazeni kvddru nahoru, druhou pro tazeni kvadru doli)

15F = fmgcosa + mgsina,

5F = fmgcosa —mgsina.
Jejich resenim dostaneme vyraz pro koeficient tfeni f
fmgcosa+ mgsina = 3fmgcosa — 3mgsina,

4sina = 2f cos o,
f=2tga.

Po dosazeni dostaneme f = 0,536.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha FoL.5 ... Theofistova teplota 3 body

V pekle maji zavedenou Theofistovu teplotni stupnici. Prevodni vztah mezi Theofistovou a
Celsiovou stupnici je linedrni. Teplota 100°T (stuprii Theofista) je teplota varu siry 445 °C.
Jednou byla v pekle takova zima, Ze jim ztuhnul parafin. Tehdy na pekelné meteorologické
stanici namérili —62 °T, coz odpovidé teploté 40 °C. Urcete teplotu varu rtuti 357 °C v pekelné
jednotce °T. Na kaZdou svini se vari rtut.

Zavedme linedrnim vztahem y(°T) = kxz(°C) + ¢ pro ¢iselné hodnoty prevodni vztah mezi
teplotnimi stupnicemi, kde x je teplota ve stupnich Celsia, y je teplota ve stupnich Theofista a
q a k jsou koeficienty. Pak ze soustavy rovnic

100 = 445k + ¢,

62 = 40k + ¢
dostaneme k = 0,4 a ¢ = —78. Pfevodni vztah mé tvar y(°T) = 0,4z(°C) — 78. Dosazenim
teploty varu rtuti dostaneme 65 °T.

Josef Jiri

jiru@gyoa.cz

Uloha FoL.6 ... schody 3 body

Danka nastoupi na horni konec eskaldtoru. Stojic na ném nehybné, eskalator ji sveze dolt za cCas
t1 = 2,0min. Pokud by byl eskalator mimo provoz a Danka by po ném kracela rovnomérnym
pohybem, trvalo by ji dostat se na druhy konec t2 = 2,5min. Jak dlouho ji bude trvat cesta
na druhy konec eskalatoru, pokud eskalator pojede a Danka v poloviné schodi zacne kracet
smérem doli? Danka se zamyslela v metru.

Oznaéme v; rychlost pohybu eskaldtora a vy rychlost kracania Danky. Ked [ je dizka eskaldtora,
potom pre rychlosti plati

v = —,

Vg2 = — .

Oznacme hladany cas t3. Polovicu cesty bude Danka stat, teda jej bude tento tsek trvat polo-
vicny Cas, ako keby stéla celd dobu, ¢o je ¢1/2. Druhid polovicu cesty prejde rychlostou rovnou
suctu rychlosti v; a v2. Potom pre cas t3 plati

!

t1 5
t3 = — ,
3 2+’U1+’U2
. t1 1 l
3= %5 T 571 | 1
2 2ty
t 2 .
ty = M = 1,6 min.
2(t1 —|—t2)

Danke bude cesta dolu trvat 1,6 min.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz
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Uloha FoL.7 ... hokejovo-fotbalova 4 body

Jaka céast z piivodniho poctu Ny castic radioaktivni latky se rozpadne za druhou tretinu prvniho
polocasu rozpadu? Cekame na treti tretinu Half-Life.

Pocet nerozpadnutych castic po 1. tretiné polocasu rozpadu je

1
M=o (3)"

1
Na=o (5)

Béhem 2. tfetiny se z puvodniho poctu rozpadla ¢ast

N1—N2_(1>%_(1)%
No ~ \2 2)

ol

pocet po dvou tretinach

Wl

coz je Ciselné asi 0,1637.

Josef Jird
jiru@gyoa.cz

Uloha FoL.8 ... odporny blok 3 body

Mame | = 11,4m dratu valcového priitezu o pruméru d = 0,61mm a celkovém odporu
R = 19,6, pokud jej zapojime na protilehlych koncich. Jaky by byl odpor R, krychle, ktera
by vznikla pretavenim tohoto dratu, pokud bychom ji zapojili na protilehlych sténach pomoci
dvou dokonale vodivych desek a nechali ji protékat stejnosmérny proud?

Karel vymyslel jednoduché ulohy.

Pro odpor vélcového dratu délky I a priifezu S = nd?/4 plati zndmy vztah

l 41
f=og=og

kde g je rezistivita materialu, ze kterého je drat vyroben. Tu si z toho vztahu vyjadiime

nd’R
4
Odpor krychle si pak muzeme vyjadrit jako

R — lo _md’Ra _ =d’R
TS, T A @ dla

kde a je délka hrany krychle, l, = a a Sq = a?. Zbyva uréit délku hrany krychle. Tu mtizeme
urcit ze zdkona zachovani hmotnosti a v nasem pfipadé i objemu

. 2
Vo=V = d&*=1§ = a:s%.
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Dosadime a dostavame

p o TR [ 4 _(ﬁd
‘T 21

4l nd?l

4
3
) R=336-10"°Q.

Odpor upravené krychle zapojené na protilehlych sténdch by byl pouhych 3,36 - 107> ©. Mimo-
chodem, hrana krychle by byla dlouhd zhruba 1,5cm.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.9 ... kralovnina spravedlnost 3 body

Chudi poddani nosi vajicka kralovné a dostavaji za to od ni dukdty. Kazdé vajicko ma cenu deseti
dukati. Pokud ale poddany prinese vajicka za vice nez 6 700 dukati, kralovna mu vyplati o 1 600
dukétii méné, aby v jejim kralovstvi velkostatkari snadno nezbohatli vice nez ona. Pokud nékdo
prinese vajicka v cené 5000 az 6700 duk&ti, strhne mu ,,jen“ 1000 dukati z celkové castky.
Farmdr chovd slepicky, které mu kazdy tyden snesou 0 az 1 000 vajicek (rozloZeni je rovnomérné).
Tato vajicka kazdou nedeli donese kralovné. Jaky je jeho primeérny vydélek v dukatech?
Mateéj a Jachym se citi dobre jako oddani poddani.

Bez kralovninych srazek by byl farmaiiv vydélek 5000 dukéata (tj. pramér neboli stfedni hod-
nota, jenz jsou u rovnomérného rozdéleni stejné). V 50 % pripadt zddnou srdzku nedostane,
protoze jeho vydélek bude pod 5000 (ve skuteCnosti je to trochu méné, nez 50 %, protoze
z 10001 pripadt nestrhne pouze v 5000 piipadech, ale v rdmci chyby je to zanedbatelné). Déle
je 17% pravdépodobnost, ze farmaf nepravem piijde o 1000 dukétiu a 33%, ze prijde o 1600.
Celkové mu v pruméru tedy ztstane

5000 - 0,17 -1000 — 0,33 - 1600 = 4302

dukatd.
Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
Uloha FoL.10 ... potapé&é 4 body

Potapéc se nachazi v hloubce h = 10 m pod hladinou. Jak velky je povrch té casti hladiny, na
které vidi nebe? Index lomu vody je 1,33 a index lomu vzduchu je 1,00.
Simon vzpomind na léto.

Vieme, ze svetlo sa pri prechode medzi prostrediami lame pomocou Snellovho zdkonu lomu
ni1sina; = nasinag,

kde v nasom pripade n; je index lomu vody, n2 je index lomu vzduchu a uhol «a; je uhol dopadu,
merany od potapaca ku kolmici k hladine v bode, kde dany 14¢ prechadza hladinou. Uhol a3 je
uhol lomu preslého li¢u merany od kolmice k hladine. Maximélny mozny uhol az je as = 90°,
¢omu odpovedd maximalny mozny uhol dopadu a1 = a,,. Dosadenim do Snellovho zdkona a
vyjadrenim uhlu dostaneme

sinoy, = — .
ni
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Zo symetrie ulohy je jasné, ze povrch hladiny, na ktorej bude potipac¢ vidiet nebo, je kruh
o nezndmom polomere r, ktory sa da urcit z pravouhlého trojuholnika pomocou goniometrickej
funkcie tangens

r
tgom = —
h
Obsah kruhu je
sin’ a sin’ a
S =nr® = th’tg® o = nh®> ——= = Tth2.72m )
cos? am 1 — sin® am

kde sme pri druhej rovnosti prepisali polomer r pomocou hibky h, v ktorej je potédpac, a
maximalneho uhla a,,, pod ktorym vidi nebo. V dalsich krokoch sme prepisali tangens pomocou
sinusu, ktory uz mame vyjadreny. Vysledok teda je

a2 1/”% 32 1
§=rh 171/n§_“h n2—1’

¢o je &iselne asi 409 m?.

Simon Knoska
simon@fykos.cz

Uloha FoL.11 ... padesatka 3 body

Vasek si seridil tachometr tak, aby mu ukazoval presnou rychlost auta podle rychlosti otaceni
kol. M4 vsak ojeté pneumatiky o poloméru 35,7 cm, a proto prezuje na nové, které maji o 4 mm
vétsi vzorek. O kolik se bude lisit jeho skutecénd rychlost v km-h™' od rychlosti na tachometru,
kterd v obci bude 50 km-h™!, jestlize si Vasek zapomnél znovu seiidit tachometr?

Vasek dbd na dodrzZovdani predpisii.

To, Ze auto méri rychlost podle rychlosti otaceni kol, presnéji znamena, Ze je rychlost na tacho-
metru ddna thlovou rychlosti w otaceni kol. Rychlost v na tachometru odpovida rychlosti auta
s ojetymi pneumatikami o poloméru R. Poté, co si Vasek prezuje pneumatiky na nové s po-
lomérem R’ = R+ AR, pojede rychlosti v = wR’, zatimco pfi stejném tdaji na tachometru,
a tedy i stejné thlové frekvenci w otaceni kol, by jel rychlosti v = wR. My hleddme rozdil Av

téchto rychlosti,
AR
Av=v —v=w(R —R) =v—-.
(R'—R) =v
Po dosazeni é&iselngch hodnot zjistujeme, Ze by Vasek takto porusoval predpisy o 0,56 km-h~!.
Vdclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz

Uloha FoL.12 ... Pozor, zatacka! 3 body

Auto o hmotnosti m = 1,50t projizdi zatickou s polomérem R = 30,0m. Cinitel statického
smykového treni mezi pneumatikou a cestou je f = 0,55. Jakou maximalni rychlosti miize auto
zatackou projet, aby nedostalo smyk? Danka projela zatdckou moc rychle.
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Na auto pri prejazde zékrutou pdsobi odstrediva sila

U2

Fo =m—

R

v smere von zo zékruty. Proti nej pdsobi statickd Smykova trecia sila, ktord je rovnako velkd
ako odstrediva sila a kompenzuje ju. Staticka trecia sila narastd so zvysujicou sa odstredivou
silou az po maximéalnu hodnotu, ktora je dand ako

Ft,max = fmg

Teda aby auto nedostalo Smyk, musi byt odstrediva sila mensia alebo rovnd maximalnej statickej
Smykovej trecej sile

F0<Ft,maX7
2

m% < fmg.

Odtial vyjadrime podmienku pre rychlost

v<+/fgR=458km-h™".

Auto méze prejst zdkrutou maximalnou rychlostou 45,8 km-h~?.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha FoL.13 ... Planckova délkova hustota 5 bodu

Planckovy jednotky jsou takové fyzikalni velic¢iny, které ,poskldddame“ vhodnou kombinaci
z rychlosti svétla ¢ = 3,00-10%® m-s™!, redukované Planckovy konstanty h = 1,05-1073* kg-m?.s~!
a gravitaéni konstanty G = 6,67 - 1071 kg~ *-m®-s72. MiiZeme tedy psit A = c*-h? - G" a zis-
kat takto mnoho riiznych veli¢in. Urcete timto zpsobem Planckovu délkovou hustotu, kterou
znacime obvykle \ a mé jednotky kg-m~1. Jako vysledek zadejte soudet koeficientti o+ 5 + 7.

Karel rad zkoumd Planckovy jednotky.

Miuzeme samoziejmé postupovat doporucenou rozmérovou analyzou. Vyzkousejme ji. Predpo-
kladame, ze plati
A=c"-1.aq0.

Pak musi platit i vztahy mezi jednotkami
kgm ' =m*s * kg’ m* s kg7 -m¥ s,
Z toho vyplyvé soustava ti{ rovnic o tfech nezndmych (pro kg, m a s), kterou muzeme vytesit

1:0a+ﬁ_’y’
—1l=a+28+ 37,
0=—-a—0F—2y.
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Po péar upravich dostdvime a =2, 5 =0a v = —1, tedy
A= ¢ 1,35 -10*" kg'm™*
G ’ '

Alternativni postup mohl byt napf. najit si na internetu vztah pro Planckovu hmotnost a
Planckovu délku a veli¢iny vydélit — vysledek bude stejny a dostavame ho jesté rychleji

A= ch i_é
1V GaeVhRrG T G

Odpovéd na otazku ze zadani, kterou jste méli zadat do systému, je tedy 1.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.14 ... rychlost kapky 3 body

Vypocitejte, jakou rychlosti dopadaji kapky (koule s polomérem 3mm) na zem, kdyZ prsi.
Uvazujte turbulentni proudéni. Hustota vzduchu je o = 1,25kg-m~2 a soucinitel odporu kulové
kapky je C = 0,5. Katarina rdda chodi venku v desti.

Ked kvapka dazda dopada na zem, pésobi na nu tiazova sila a odporova sila prostredia. Tiazova
sila je Fg = mg. Odporové sila prostredia je (pri turbulentnom prideni) Fop = 2CSov?, zavis
od sucéinitela odporu C, ktory je konstantou, obsahu plosného prierezu padajiceho objektu S,
hustoty prostredia ¢ a rychlosti padajtaceho telesa v.

Sucinitel odporu gule je C' = 0,50. Taktiez pozndme plosny prierez kvapky, ktory vieme
vypoéitat ako S = nr?, pri¢om r je polomer kvapky. Hustota prostredia je hustota vzduchu,
kedze kvapka padd vzduchom. Hmotnost kvapky vieme vypocitat z jej hustoty a objemu ako

4 3
m = Qvodkavapky = Qvodygnr .

Pri pade telesa sa meni jeho rychlost, ¢ize sa meni odporova sila, ktora nan posobi. Ked sa
odporova sila vyrovnd tiazovej sile pdsobiacej na kvapku, na teleso neposobi ziadna vysledné
sila a pokracuje rychlostou, ktorta chceme zistit.

1
Fop = Fe = §CSQ’U2 =mg

Po upraveni ndm vyjde vztah pre rychlost kvapky v

4
Vi 727‘ . —
v =14/ Qrody 5279 =11,2m-s L
C’szduch

Rychlost danej kvapky, ked dopadd na zem, je 11,2m-s~'. AvSak treba, aby kvapka dopadala
z dostatocnej vysky na to, aby sa tiazova sila a odporova sila dostali do rovnovahy.

Katarina Castulikovd
katka.castulikova@fykos.cz


mailto:karel@fykos.cz
mailto:katka.castulikova@fykos.cz

Fyziklani online VIII. ro¢nik 28. listopadu 2018

Uloha FoL.15 ... giga-jeskyiika 5 bodu

Predstavme si, Ze mame dokonale kulatou a homogenni planetu o poloméru R. Tedy az na jednu
dutinu, kterd je prdzdnd, méd polomér R/8 a nachézi se tésné pod povrchem planety. Jaky bude
pomeér gravitacniho zrychleni primo nad dutinou viici gravitacnimu zrychleni presné na druhé
strané planety? Zajima néas oblast tésné nad povrchem planety. Karel ma rdad kulaté planety.

Gravitacni pusobeni jednotlivych hmotnych téles je aditivni. Nasi planetu tedy mizeme mode-
lovat klasickou plnou planetou a mensi kouli se zdpornou hmotnosti v misté dutiny. Ozna¢me
hustotu materidlu planety jako g, potom pro hmotnost plné koule plati

M = %TIRBQ,

ne b (1)
~73"\%) ¢

Pro gravitacni zrychleni pfimo nad dutinou dostavame

_GM Gm
TR
8

zatimco pro mensi kouli mame

= %TERGQ,

pro gravitacni zrychleni na druhé strané plati

_GM | Gm 1799

= TR (Br)? 13507 11C¢
8
Vysledny pomér obou zrychleni je
g _ 2%
g2 257’
coz Ciselné je asi 0,875.
Jdachym Badrtik
tuaki@fykos.cz
Uloha FoL.16 ... Kladkovy luk & poloautomaticks zbraii? 5 bodu

Vystrelime primo proti sobé Sip z kladkového luku PSE X-Force Omen a kulku z koltu 1903
.32 Automatic. Jakym smérem a jakou rychlosti by se pohybovaly tyto stiely za predpokladu
dokonale nepruzné srazky (tj. srdzky, ve které se spoji)? Hmotnost sipu je mi = 350 grain (jak
jist& vite, 1 grain = 6,479 - 107° kg) a jeji rychlost je vi = 366 ft-s~' (taktéz ft-s~' neboli stopy
za sekundu, tedy 1ft-s™" = 0,3048m-s™'). Hmotnost samotné stiely z koltu, tedy 7,65 mm
Browning Short, je v pouzité varianté mo = 65grain a jeji rychlost je va = 925 ft-s~*. Strely
povazujte za bodové, pro jednoduchost nerotujici. V odpovédi uvedte rychlost spojenych strel
s kladnym znaménkem, pokud leti ve sméru Sipu, se zapornym, pokud se dale budou pohybovat
ve sméru naboje koltu. Karel premyslel nad strelngmi zbranemd.

Pti dokonale nepruzném razu neplati zdkon zachovani energie, ale vyuzijeme zdkon zachovani
hybnosti p a toho, ze po srazce se pohybuji spolecné stejnou rychlosti w. Za kladny smér volime
smér pohybu sipu, jak je uvedeno v zadani.

P = "MmMiv1 — Mmav2 = (m1 + m2)w7
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Vyjadiime si hledanou rychlost

w= T - g6 gt = 50ms !
mi + ma
Jak vidime, je lep#f stét na strané toho, kdo vysttelil z kladkového luku. Sip ,pretlaci“ hybnost
naboje a stiely ddle pokrac¢uji docela vysokou rychlosti (cca 45 % puvodni rychlosti $ipu) smérem
k tomu, kdo vystrelil z koltu.

Samoziejmé neni moc redlné, ze se $ip a kulka stfetnou v letu. Pokud by se ale stretly,
stejné by se nejspiS nespojily, ale spise by se na svoji draze jenom vychylily. Jesté zavérem
poznamenejme, ze puvodni rychlosti v jednotkach asi blizsi vétsiné ucastniki soutéze jsou vi =
= 112m-s~" a vo = 282m-s~"! a kinetické energie odpovidajici stieldm jsou F; = 141J a
Ey =1671J.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.17 ... dvojita napjata pruZinka 3 body

Mame dvé pruzinky se zanedbatelnou hmotnosti a jeden hmot-

ny bod, ktery je upevnény pomoci pruzinek dle obrazku. Horni

pruzinka ma dvakrat vétsi tuhost nez spodni pruzinka. Tuhost 26k

spodni pruZinky je k = 5,0kg-s~2. Klidovd délka obou pruzinek

je lo = h/4 = 10cm. Obé se nachdzi v napjatém stavu. Jakou A

hmotnost musi mit zavazi, aby byly obé v klidu v rovnovazném m

stavu s délkou 2ly, jak vidime na obrazku? Je zde naznacen i lg

smeér piisobiciho tihového zrychleni g = 9,81 m-s~2. k
Karel varioval Patovu ilohu z FO SR.

Horni pruzinku s tuhosti 2k si mtzeme rozlozit na dvé pruzinky
se stejnou klidovou délkou a s tuhosti k. Silové pusobeni od jedné
z nich se vyrusi se silovym ptisobenim spodni pruzinky. Zbyde tak
jen jedna pruzinka s tuhosti k& a hmotny bod. ProdlouZeni horni pruzinky je Al = lp, madme
tedy rovnici

mg = Alk = lok,
odkud dostavame

mZMiSIg.
g

Zéavazi ma tedy hmotnost 51 g.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.18 ... rozeh¥ivaci cykléna 4 body

Hlavni hnaci silou cyklén je ocedn, respektive teplo odevzdané vyparenou vodou z povrchu
oceanu. Tyto castice vodni pary jsou pak za velmi kratky cas vyneseny do horni casti cyklo-
ny, kde voda zacind kondenzovat kviili nizsi teploté prostredi, nizsimu tlaku a kondenzac¢nim
jadriim. V posledni &ésti cyklu liatka padd smérem k povrchu ocednu ve formé desté (tento

11


mailto:karel@fykos.cz
mailto:tuaki@fykos.cz

Fyziklani online VIII. ro¢nik 28. listopadu 2018

proces téz probihd velmi rychle). Cykléna tedy pracuje mezi dvéma teplotami — teplota ocednu
(T1 = 280K) a teplota v oblacich (T> = —26 °C). Ukazuje se, ze pfi vypoc¢tech mizeme proces
modelovat jako cyklicky déj s idealnim plynem. S pomoci zadanych informaci vypoctéte tcin-
nost modelu cyklony jako termodynamického stroje s pracovni latkou vodou.

Vitek si pustil zprdvy.

Ze zadani vime, Ze cyklus mé zfejmé 4 vétve. Pracovni latka (voda) tedy podstupuje tyto f4-
ze — vyparovani, vzestup nahoru, fazovy prechod v oblacich a sestup dolu. Faze 2 a 4, tedy
pohyby vody dola a nahoru, se déji velmi rychle. Muzeme tedy prepokladat, ze v téchto vétvich
neprobihd zddna tepelnd vymeéna s okolim (AQ = 0). Tyto vétve jsou tim pddem adiabatické.
Daéle vime, ze stroj pracuje mezi dvéma konstantnimi teplotami. To ndm implikuje dvé izo-
termické vétve. Ziskali jsme tedy cyklus sestavajici ze dvou izoterm a dvou adiabat. U¢innost
stroje tohoto typu je dobre zndmé — jedna se o Carnotuv cyklus. Pisme tedy jednoduse

T .
=1——==0,12
n T 0,
Uéinnost je 0,12.
Vit Beran
vit.beran@fykos.cz
Uloha FoL.19 ... dést 3 body

Zacalo prset a ptak Fykosak si vsiml, ze na zapadni sténé budovy matfyzu je dvakrat vétsi hus-
tota kapek (pocet dopadu na jednotku plochy) nez na jizni sténé. Urcete, jakym smérem foukd
vitr vzhledem ke sméru z jihu na sever. Jde ndm o tihlovou odchylku (v intervalu (0°,180°)) od
tohoto sméru. Uvazujte, Ze stény matfyzu jsou dokonale orientované smérem ke svoji svétové
strané. Matéj rdad sedi v desti na koleji.

Hustotu kapek na jizni sténé oznac¢me o. Hustota na zdpadni sténé je pak 20. Hleddme takovy
smér, ze kterého se obé hustoty zdaji stejné.

Predstavme si, ze kdyby vitr foukal pfimo proti sténé, zanechal by zde hustotu kapek oyp.
Pokud smér vétru odklonime o tihel «, hustota kapek na sténé se snizi na o¢ cos «, protoze cela
sténa je z tohoto pohledu cos« krat vétsi (tedy mensi), dopadne na ni tedy cosa krat vice
kapek (tedy méné, protoze cosa < 1).

Je-li vitr odklonény o thel « ze severniho sméru, dopadne na jizni sténu hustota

00 COS

a na zapadni sténu
00 c0s(90° — a) = opsina.

Dostavame tedy soustavu rovnic

o =o0pcCcosQ,

20 = opsina.

Jejim feSenim je
a = arctg2 = 63,43° .

12
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I ze zadani je zrejmé, Ze vitr foukd priblizné smérem na vychodo-severovychod.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.20 ... hazime si 4 body

Miso a Dano stoji vedle sebe a ve stejnou chvili vyhodi kazdy sviij tenisovy micek stejnou
rychlosti v = 15m-s~'. Dano vyhod{ sviij pod tihlem oy = 45° viiéi vodorovné roviné a Miso
pod thlem as = 35°. O kolik metra dal doleti vitézny micek? Uvazujte, Ze mice leti v navzdjem
rovnobeéznych rovnindch a vylétaji z nulové vysky. Odpor vzduchu neuvazujte.

Danka vzpominala na hodiny télocviku.

Pociatocnt rychlost tenisovej lopticky rozlozime do siradnic. Plati

Vg = Vo COS

Vy = Vo sino.

Polozme podiatok siradnicovej ststavy do miesta vyhodenia lopticiek (st vyhodené zo zeme).
Potom pre stradnice lopticiek vyhodené v ¢ase t = 0s plati

T = Uzt ,
1
y:vyt—igt .

Oznac¢me vzdialenost miesta dopadu lopticky od miesta vypustenia d. V ¢ase dopadu t4 budu
suradnice lopticky

xd:d:vztd,
1 -
ydzo:'l/ytd_ggtd.

Z prvej rovnice vyjadrime tq

dosadime do druhej rovnice a dpravami dostavame

d= 20,0y
g
202 sin a cos
g 2visina ba7
g

2
v .
d= —sin2a.

Aby sme zistili, o kolko dalej doleti vitazna lopticka, od¢itame od seba jednotlivé vzdialenosti
dopadu di a da. Vieme, ze pre sikmy vrh na rovine bez odporu sa najviac oplati hadzat pod
uhlom 45 stupnov, teda Dano dohodi dalej o

’U2

Ad=dy —ds = ? (sin2aq — sin2a2) = 1,38 m.
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V praxi by v8ak pravdepodobne kvéli odporu vzduchu doletela dalej Misova lopticka, zdlezalo
by vsak na konkrétnych vlastnostiach okolitého vzduchu.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha FoL.21 ... stin 4 body

V jaké nejmensi zemépisné sitce se miizete nachdzet, abyste nikdy neprerostli vas slunecni stin?
Tzn. kdyz budete stat na vodorovné roviné, tak vas stin od Slunce nikdy nebude kratsi nez
vy. Matéj se skrijvd ve stinech ostatnich.

V pribéhu dne je stin nejkratsi pravé v pravé poledne. Nejprve prozkoumame pripad rovnoden-
nosti. Poté pridame sklon rotacni osy Zemé. Oznacime-li nasi zemépisnou sitku ¢, bude sklon
slune¢nich paprski v pravé poledne vzhledem ke kolmici na zemsky povrch také ¢. Z toho lze
lehkou trigonometrii dopocitat délku stinu s

s=htgop,
kde h je nase vyska. Nas vSak zajima pouze kriticky pripad, kdy s = h. V tom pripadé plati

tgp=1,
@ = 45°.

Ted priddme sklon zemské osy ® = 23,4°. V nejhorsim ptipadé (béhem slunovratu) bude Zemé
natoc¢end tak, ze sklon paprski bude ¢ — ® (pro kladnou zemépisnou $itku ¢). Tedy

p— P =45,
@ =45° +234° = 68,4°.
Budeme-li se vyskytovat ve vétsi zemépisné sifce, nemuze se ndm nikdy stat, ze by nas stin byl
kratsi nez nase vyska. To znamend, ze napiiklad v Cesku i na Slovensku muzeme byt delsi nez
nas stin.
Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.22 ... zrychleni vytahu 4 body
Vytah ve vyskovém domé ma jezdit z prizemi do vysky 60 m tak, aby velikost zrychleni vytahu
pii rozjizdéni nepiekrodila hodnotu 4 m-s=2 a zaroveri aby pfi zastavovani neprekroéila hodnotu
6 m-s~2. Za jaky nejkratsi ¢as miiZe vytah vyjet nahoru?

Ma optimalizace jizdy vijtahem na kolejich 17. listopadu néjaké hranice?

Nejrychleji se vytah dostane nahoru, kdyz se napred bude v ¢asovém useku t; rozjizdét s ma-
ximdalnim zrychlenim a potom zac¢ne okamzité brzdit. K brzdéni bude potiebovat ¢as t2. Na
zacatku i na konci musi byt v klidu, takze bude platit

v = a1t1 = agtz .
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Z rovnice dostaneme vztah mezi casy

Pro vysku plati zndmé rovnice

1 1
h = ,alt% + ,a2t§ —_ M 2

t1 .
2 2 2a0
Odtud si muzeme vyjadrit
2ha2
o= ————
ai(a1 + az2)
a obdobné ,,symetricky“
2ha1
to =4 ———mMmM8M—.
az(a1 + az2)
Hledany celkovy cas je soucet téchto cast
2h .
Pty bty =y Mt a2) o
ajaz

Hledany cas je 7,07s.

Uloha FoL.23 ... krychle Kevin

Josef Jiri
jiru@gyoa.cz

5 bodu

Velka homogenni krychle se stranou o délce a = 15 m se na roviné rozhodne prevalit pres jednu
ze svych stran tak, aby pri tom vyuZzila co nejmensi mnozstvi energie. Nanestésti se primo ve
vzdalenosti a od této hrany nachazi rajce, které bude brzy rozmacknuto. Jakou rychlosti na néj

dopadne hrana krychle? Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s™ 2.

Matéj je fascinovdn valenim koule.

vvev

3

Na své trajektorii v prubéhu prevalovani se tézisté nachazi nejvyse ve vysce 72a. Po jeho
dosazeni se krychle samovolné pieklopi a snizi tim tak svoji potenciadlni energii o

1
AEzi(ﬂfl)amg,

kde m je Kevinova hmotnost. Jeho moment setrvac¢nosti vzhledem k hrané, okolo které se otaci,

je s vyuzitim Steinerovy véty

J = %ma2 + %ma2 = %maQ.

Ze vztahu pro kinetickou energii Fy = %J w? snadno ziskdme rychlost dopadu

Hrana dopadne na rajée rychlost{ 9,56 m-s~*.

15
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Uloha FoL.24 ... zietézena 5 bodu

Retéz o hmotnosti 6,0 kg a délce 11 m je jednim koncem zavésny ve vysce 15 m nad zemi. Uréete
maximalni kinetickou energii retézu po uvolnéni. Uvazujte, ze retéz dopada na zem dokonale
nepruzné. Josef Jirt chtél obohatit ucastniky o dlohu s Tetézem.

Oznac¢me m hmotnost fetézu, | jeho délku, h vysku zavéseni jeho horniho konce nad zemi
a x vzdalenost pravé dopadajiciho ¢lanku fetézu od jeho horniho konce. Pokud je cely fetéz
v pohybu, jeho kinetickd energie roste, v okamziku dotyku fetézu se zemi je Ex = mg(h —1) =
= 235 J. Poté je kinetickd energie fetézu pro = € (0,1) ddna vztahem

g

L Em?g(h —x) = n9 (—xz + hx) .

Ex(z) = 57 I

Vyraz v zdvorce je kvadratickd funkce s nulovymi body 0 a h, maximum m4 v bodé z = h/2.
Proto maximalni energie je

h® .
Bimax = Ex(h) = miz = 3017,
coz je skutecné vyssi hodnota nez 235 J.
Josef Jiri
jiru@gyoa.cz
Uloha FoL.25 ... korkova 4 body
Vitek zkoumal vlastnosti kapalin na vodni plose s povrchovym napétim o1 = 70mN-m™".

K témto tuceltim si vyrobil velmi tenkou korkovou desticku se stranami délky b = 5cm a ¢ =
= 7cm, ktery k jeho uddivu ploval na hladiné. Rozhodl se, ze ho vysle na cestu, proto kapl
trochu saponatu hned k okraji jedné z jeho kratsich stran. Povrchové napéti mydlového roztoku
je oo = 40 mN-m~!. Pii feseni zanedbejte odpor pii pohybu a pomozte Vitkovi urcit zrychlent,
se kterym se obdélnicek rozjede vzhiiru ke svym dobrodruzstvim, je-li jeho hmotnost m = 100 g.
Pro jednoduchost uvazujte kolmé sméceni. Vitek rad urychluje korek sapondtem.

Saponat kapneme ke kratsi strané. Ze zadani okamzité vidime, ze mé délku b. Protoze jsme
kapli saponat do vody, vznikl mydlovy roztok, ktery ma jiné povrchové napéti. Tim vyvedeme
obdélnik z rovnovahy, ve které dosud spocival (v roviné hladiny vody). Sily pisobici na stranu ¢
se vyrusi. Na stranu, ke které jsme kéapli saponat, pusobi sila F> = o2b, zatimco na protilehlou,
okolo které je pouze voda bez saponatu, ptusobi sila Fi = o1b. Tim ndm vznika vyslednice

blor —
Fy — F, =b(01 — 02) = ma = a:%.

Po dosazeni é&iselnych hodnot ziskdme pro zrychleni a = 1,5 - 1072 m-s 2.

Vit Beran
vit.beran@fykos.cz
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Uloha FoL.26 ... olivova prvni 6 bodu

Dokonalou olivu bez pecky si miizeme predstavit jako dutou kouli s vnitfnim polomérem
r1 = 3,00mm a vnéjsim polomérem ro = 10,0 mm. Jak hluboko se dokonald oliva ponori do
slaného nélevu o hustoté o, = 1211kg-m~3, jestlize mé hustotu g, = 816kg-m~3? Uvazujte,
ze dokonala oliva je dokonale chutna a Ze nalev prosakne i do vnitrni dutiny.
Jdchym md uchylku na olivy.
Oznaéme objem ¢asti olivy do vzdalenosti z od jejiho spodniho okraje jako V(z). Zfejmé pak
objem celé olivy je
4 3 3
V(2re) = -n(rs —7r7) .
(2r2) 375( 2 1)

7 Archimédova zdkona vime, Ze pro objem ¢asti olivy ponotrené do hloubky A pod hladinu plat{

n

V(h) = 2V (2r).
[
Je vyhodné rozdélit si V(z) na tfi rtizné funkce na tiech riznych intervalech. Muzeme tedy
psat pro x € (0,72 — r1)
v = [ sy,
0
kde plochu prufezu koule ve vysce y spocitdme jako
Sy)=mr(y) == (r% —(re — y)z) == (2r2y — y2) .

Dosazenim zpét do integralu dostavame vztah z tabulek pro objem kulové tsece

T2y2 — y?’:|z =T <7‘2:132 — $3>
3 0 3

Dosazenim samoziejmé zjistime, ze V(z) < V(h) pro vSechna z € (0,72 —71); to také
mizeme vidét z toho, ze V (rq2) = V(2r2)/2, ale go > on/2. Ze symetrie situace bychom mohli jiz
snadno spocitat V(z) pro x € (rs + 71, 2r2), ale dosazenim bychom dostali, Ze vSechny objemy
jsou prilis velké. Cheeme tak najit funkéni predpis pro V(x) pro hodnoty z mezi predchozimi
dvéma intervaly. To ale opét neni nic slozitého, jednoduse od objemu pro x z prvniho intervalu
odecteme objem c¢éasti prazdné vnitini koule, tedy mame rozdil objema dvou kulovych tseci

ve=s <T2$2 B 9;) -r (Tl (x—r2+r1)? = W)

2 T2 +2r1
3

V(z) = TE/ (2r2y — y2) dy=m=

2 2
=1z (T2 —1"1) —n(rg —7r1)

7 této rovnice uz dokazeme vyjadrit

b 3V(h) + 7 (re +2r1) (ra — r1)? _ 42 (Tg - 7"%) + (r2+2r1) (ra —11)? - 12.5mm
IR (E =) 30— .

Dokonald oliva se ponoti do hloubky h = 12,5 mm pod hladinu.

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz
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Uloha FoL.27 ... Pato sportuje 5 bodii

Znama legenda pravi, ze Pato na Alberi zabéhl dvandctiminutovy béh za Sest minut. Kolem
trati jsou umistény patniky, které jsou od sebe vzdaleny Al = 5,000 000000 km, pricemz prvni
patnik je ve vzdalenosti Al od startu. Spocitejte, kolik patniki Pato minul, pokud mu jeho
hodinky na konci zavodu ukazovaly, ze bézel jen zminénych Sest minut. Rychlost svétla je
299792458 m-s~!. Lukds se radsi vecer podivd pod postel, jestli tam neni Pato.

Odchylka hodinek Pata a rozhod¢iho je zptisobena dilataci ¢asu. Pokud oznac¢ime Pativ vlastni
¢as AT = 6 min a cas rozhod¢iho At = 12min, muzeme vztah pro dilataci ¢asu zapsat jako

AT

-7

At =

Odtud zjistime, ze Pato musel bézet rychlosti

2
1—- (At) =186932077km .

Pato tedy minul 37386 415 patnikt (pomér Al/l jsme zaokrouhlili dolti na celd ¢isla).

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha FoL.28 ... energetické kyvadlo 5 bodu

Matematické kyvadlo tvori mala kulicka o hmotnosti m = 5g zavésend na lanku délky | = 2m.
Kulicku vychylime z rovnovazné polohy o tihel a = 4°10" a nechdme kmitat. Po dokonceni
jednoho kyvu m4 kulicka 99 % své ptivodni energie. Po kolika celych kyvech bude mit kulicka
pri piechodu rovnovéznou polohou rychlost mensi nez v, = 0,2m-s~'? UvaZujte, Ze kyvadlo
ztraci energii symetricky vzhledem k rovnovazné poloze.

Danka pozorovala ,prestavbu® menzy v Troji.

Polozme nulovi hladinu potencialnej energie do vysky rovnovaznej polohy gulocky. Pri vychyleni
o uhol « ziska pociatocni potencidlnu energiu

E,, = mgho,
pricom pre ho z geometrie situdcie plati
ho=1(1—cosa) .

Pocas kmitania sa potencidlna energia meni na kineticki a zas spét, pricom sa Cast energie
spotrebtiva (vo forme trenia). Ozna¢me n = 0,99. Po jednom kyve je potencidlna energia guldcky
rovna

Ep, =nEp, -
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Oznac¢me n pocet kyvov, po ktorych je splnend podmienka zo zadania. Potom po n kyvoch je
potencidlna energie gulocky v krajnej polohe rovna

Ep, =n"Ep, .

Pocas prvého prechodu rovnovaznou polohou ma gulicka nulova potencidlnu energiu a jej ki-
neticka energia je

1 5
—muvy ,

E.. =
k1 2
pricom plati

Ey, > Ep, .

Pri n prechode rovnovaznou polohou teda plati
Ekn > Epn )

1 n

§mv%L > 1 'mgho,
2

Uh
> 1 -

= 108y 2gl (1 — cos @)

n > 94,8.

Kyvadlo musi teda vykonat 95 celych kyvov.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha FoL.29 ... Einstein s Cerenkovem 6 bodu

Jakou maximélni vinovou délku v prostredi s indexem lomu n = 1,804 17 bude mit foton, ktery
dopadne na povrch zlata v tomto prostredi a vyrazi jeden elektron, ktery bude tak rychly, ze
se v daném prostredi bude pohybovat rychleji nez svétlo? Vystupni prace elektronu ve zlaté je
Wo = 5,45000€V. Rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 2,997925 - 108 m-s~!, Planckova konstan-
ta h = 6,626 07 - 1073* J.s, klidovd hmotnost elektronu mo = 9,10938 - 103! kg a elementdrni

néboj e = 1,60218 - 1071 C. Karel se dival do reaktoru.
Foton o frekvenci f a vinové délce A v prostiedi s indexem lomu n méa energii
he
E=hf=—. 1
= M

Vyslednou energii elektronu tedy vypocitdme podle rovnice
W=FE-W,.
Rychlost elektronu ma byt alespon

v=—,
n

odkud muzeme spocitat jeho kinetickou energii pomoci relativistického vztahu

W:m002 #71 :moc2 <n1)
2

2 _
1- 2 n 1
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Nyni uz z (E) snadno vyjadiime hledanou maximalni vilnovou délku

he he  _ he = 6,67582- 1072 m = 6,675 82 pm.

T hE  n(Wot W) n(WO+mOCQ< n 71>)

Vn2-1

Maximalni vlnovéa délka je 6,675 82 pm.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.30 ... dvoustavova 5 bodt

Pték Fykosak se zacal ucit statistickou fyziku, ale nevi si rady s ndsledujicim problémem. Méjme
soubor N ¢&astic uzavienych v krabici. Tu rozdélme na dvé stejné poloviny, nachazi-li se ¢astice
v pravé casti krabice, oznacime jeji stav jako 0. V opacném pripadé 1. Nezajima n&s, které
konkrétné castice maji 1 a 0, nybrz jaky pocet celkové z nich ma dany stav. Plati, ze N1 + No =
= N, jednotlivé stavy budeme popisovat velicinou m = N1 — Ny, ktera nam popisuje rozdéleni
N ¢&éstic mezi 2 stavy. Vasim tkolem bude odvodit vztah pro podet zpiisobu t(m), jak N ¢dstic
rozdélit mezi tyto dva stavy, pro dané m (napr. pro N = m = 10 je t = 1). Vézte, Ze analyticky
vztah pomoci Stirlingovy aproximace miiZzeme upravit na

t(m) = 1/%\{2]\7 exp (—%) .

Oba vztahy vycislete pro N = 20 a m = 8 a zjistéte, o kolik procent (vzhledem k analytické
hodnoté) se lis{ hodnota ziskdnd aproximaci od té analytické. Vitek se citi byt v jiném stavu.

Pro feSeni si musime uvédomit, ze otazka se vlastné pta na binomické rozdéleni — odpovida tedy
tloze typu ,,pro 5 hodid minci padne pravé dvakrat orel“. Nasim tdkolem je tedy najit vlastné
binomicky koeficient pro celkovy pocet moznych stavii N a pro jev N (mizeme zvolit i No,
pravdépodobnosti 1 i 0 jsou stejné, tedy 1/2). Pro binomicky koeficient méme

(N _ NI
V) T NN

coz je hledany pocet zptsobt, jak z N Castic vybrat Ni. Vyraz N — N ale neni nic jiného nez
No. Dosadime-li za vyrazy pro No = (N —m)/2 a N1 = (N +m)/2, ziskdme

N!
= TN -
(B5) (55=)!
Nyni jiz jen do vztahu dosadime ¢iselné hodnoty a dosadime ¢iselné hodnoty i do vztahu apro-
ximacniho. Vysledek, tedy nepresnost aproximace v procentech, je dana jako

37771
38760 °

coz je 2,55 %.

Vit Beran
vit.beran@fykos.cz
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Uloha FoL.31 ... vesmirna 5 bodu

Hvézdé, kterd se vzdaluje od Zemé rychlosti v = 1,70 - 10" m-s~!, bylo v laboratofi na Zemi
zméreno spektrum intenzity zareni. Maximum v tomto spektru se nachazi na vinové délce Ao =
=700 nm. Urcete, jaka je teplota hvézdy. Hvézdu povazujte za dokonale ¢erné téleso. Rychlost
svétla je ¢ = 3,00 - 103 m-s~1. Vitek se zacetl do Fundamental Astronomy.
Vime-li, ze se hvézda vzdaluje, uplatni se Dopplerovsky rudy posuv. Mezi emitovanou a ob-
servovanou vlnovou délkou plati vztah Ao = Ae(1 + 2), kde z je faktor rudého posuvu. Podle
Wienova posunovaciho zdkona vyzaruje téleso o teploté T' s nejvétsi intenzitou na vinové délce
Am (v soustavé spojené se hvézdou) a plati vztah
b
T 9
kde b = 2,898 mm-K je Wienova konstanta a A, mizeme ztotoznit s Ae.

Pro rudy posuv plati nasledujici vztah

eyt
zZ = < _17
(1—Z>

kde c je rychlost svétla. Zkombinujeme-li vSsechny vztahy, dostaneme pro teplotu rovnici

1

b [(1+2)?

T=" <) .
A0(1—2>

Pro zadané hodnoty ziskdme T = 4 380 K.

Am =

Vit Beran
vit.beran@fykos.cz

Uloha FoL.32 ... tfetinovy vlak 3 body

Vlak jel rychlosti 96 km-h~!. V jaké vzddlenosti pred stanici zacal brzdit, jestlize béhem prvni
tretiny této vzdalenosti vlak rovnomérné zpomalenym pohybem zmensil svoji rychlost na po-
lovinu, druhou tretinu této vzdalenosti projel rovnomérnym pohybem a zbyvajici tretinu této
vzdalenosti projel rovnomérné zpomalenym pohybem do zastaveni? Vlak zacal poprvé brzdit
99 s pred zastavenim. Josef Jird chtél obohatit ucastniky o ulohu s vldcky.

Oznacme vy pocatecni rychlost vlaku a s; drdhu kazdého ze t¥{ iseku. Doby jizdy na jednotli-
vych tsecich jsou v postupném poméru
t1:t2 183 = —381 : —181 : —181 s
Vo 3b 3o
kde jmenovatele na pravé strané rovnosti predstavuji prumérnou rychlost vlaku v dané tietiné
(vychazime ze vztahu vpram = $1/t1,2,3). Déle miiZzeme pravou stranu upravit do podoby
4

;—1:1571:1871:7:2:4:2:3:6"

Z’UO 51}0 Z’UQ 3
Napt. druhy tsek tedy vlak projel za ¢as to = 3/11-99s = 27s, ¢imz ujel drdhu s1 = vot2/2 =
= 360 m. Ujetd vzdélenost je trojndsobnd, tedy 1080 m.

Josef Jiri

jiru@gyoa.cz
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Uloha FoL.33 ... koralek na spiralce 5 bodu

Maéme spirdlu v prostoru definovanou parametricky rovnicemi z = sin ¢, y = — cos ¢, z = @ /2.
Ta je umisténa v homogennim tihovém poli o intenzité g = 9,81 m-s~2 orientované v zaporném
sméru osy z. Na spiralu umistime korélek, ktery se po ni bude pohybovat bez treni a nebude
rotovat. S jakym zrychlenim bude klesat vzhledem k ose z? Karel si rad hraje s kordlky.

V roviné zy vypada celd spirdla jako jednotkova kruznice. Nas zajimé pouze zrychleni ve sméru
osy z. Protoze sila ptisobici staceni kulicky je kolmé ke sméru pohybu, a tedy kond nulovou praci,
miizeme si celou spirdlu rozbalit do primky. Tim cely problém prevedeme na tlohu s naklonénou
rovinou. Ozna¢me odklon této naklonéné roviny (rozbalené spirdlky) od vodorovné roviny .
Kazdym obejitim jednotkové kruznice koralek klesne o vysku 1, tedy dostéavame

t oz*i
g _27[7

1 .
o = arctg o = 0,16.
i

Slozka tihového zrychleni, kterda na koralek ptisobi ve sméru pohybu, bude gsin«. Nés vSak
zajima, jak kordlek zrychluje vzhledem k ose z, tedy musime predchozi vysledek jesté jednou
vynasobit sin a. Mame tak

.2 . 2 1
a = gsin” a = gsin“ arctg — = ———,
2n

co? je &iselné asi 0,242 m-s~2.
Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.34 ... olivova druha 6 bodu

Perfektni oliva md tvar dokonalé koule, v jejimz stredu je umisténa pecka ve tvaru kou-
le o poloméru ri = 3mm. Perfektni olivy maji stejnou celkovou hustotu jako slany nélev
on = 1211kg-m~3, ¢ili se v plechovce volné vzndsi. Pokud z jedné z oliv pecku odstranime a
nechame ji mimo nadobu, zbytek olivy se vznese a zacne plovat na hladiné, pricemz hladina
v plechovce ve tvaru vilce s polomérem R = 31 mm poklesne o Ah = 4-1075 m. Jak4 je hustota
pecky? Uvazujte, ze voda prosdkne i do vnitrni diry po pecce.

Jdchyma ta posedlost olivami prosté neprejde.

Polomeér olivy ozna¢me r3. Celkova hustota perfektni olivy je on. Pokud tedy hustotu pecky
oznacime g, a hustotu zbytku olivy oznacime g,, dostaneme rovnici

4 4
(8- 1) 0o+ Smte, = rrben,

3 3
odkud si muzeme vyjadrit
300 — (3 —11) 0o
Qp = 3 .
1
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Jakmile bude zbytek olivy plovat, objem ¢asti nad a pod hladinou ozna¢me po fadé Vi a
V2, potom plati

V1+V2—§Tt(7“§—7“:f),

‘/QQn = (Vl + V2) Qo

odkud si muzeme vyjadrit

On

Vlzgn(rg’fr?) (1QO> .

Celkovy objem pod hladinou tak klesl o objem pecky a zaroven o objem Vj. Tento objem se
nutné musi rovnat objemu, o kterj poklesla hladina. Ten si mtzeme vyjadfit jako nR?Ah.
Z uvedené rovnosti plyne

4 4 o 4
tRAR =V + gnri’ = grt (7«3 — r%) (1 — 5) + gnri’,

ze které vyjadiime
_ (1 _ 3R*Ah—4r
= \'" e )
Dosazenim do jiz diive odvozené rovnice dostavame vysledek
_ 3R’Ah

. -3
Op = 3 on = 1293kg-m™ " .

Hustota pecky perfektni olivy je op = 1293kg-m 3.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.35 ... Danova vejce 7 bodu

Dan potrebuje hodit z balkénu Dance syrové vejce tak, aby je zachytila pri minimalni rychlosti,
protoze tim se snizi na minimum pravdépodobnost jeho rozbiti pri zachytu. Misto hodu se
nachdzi ve svislé vysce h. Vzhledem k nepriznivému terénu se Danka nemiiZe priblizit vice nez
do minimalni vodorovné vzdalenosti 3h od balkénu. Urcete elevacni tihel, pod nimz musi Dan
vejce hodit. Odpor vzduchu neuvazujte. Holky rddy chytaji vajicka.

Pri volbé pocatku v paté kolmice a pri orientaci osy y svisle vzhiru misto zachytu splnuje
rovnice

3h = votcos o,
1
= h+ votsina — 59752 .
Vylou¢enim ¢asu dostaneme

9gh?

0=h+3htga — —5——.
+nrtga 202 cos? o
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Z rovnice plyne
9gh _ 9gh
2cos?2a (1 +3tga)  2cos?a+ 3sin2a

2
Vo =

Diky zakonu zachovani energie sta¢i najit takovy thel, pro ktery je vo minimalni. Pak bude
i rychlost dopadu minimélni. Hledame tedy takovy thel, pro ktery je jmenovatel maximalni.
Derivace jmenovatele je

di (2c052a+3sin2a) = —2sin2a + 6 cos 2.
«

Z podminky nulové derivace plyne tg2a = 3. Odtud dostaneme a3 = 35,8°, as = —54,2°,
protoze hleddme TeSeni pouze na intervalu (—mn/2,7/2). Druhé feSeni ale po dosazeni d4va
zéaporny kvadrat rychlosti, coz znamend, ze by vejce k Dance ani nedolétlo.

Josef Jird
jiru@gyoa.cz

Uloha FoL.36 ... motiva¢ni kondenzator 6 bodu

Vitek ma sviij oblibeny kondenzator. Na jeho desky vzdalené od sebe d = 2,0 mm privedl naboj
@ = 1,0nC. Ndsledné se rozhodl, Ze mezi desky prida dielektricky material. Nasledkem toho jiz
neni elektricka intenzita mezi deskami konstantni, nybrz se da popsat pomoci rovnice

Qez/d

E(x) =
(z) o5’

kde ko = 1,5 a plocha desky kondenzatoru je S = 20,0 cm?. Urcete kapacitu tohoto kondenzi-
toru. Vitek na praktiku rozbil kondenzdtor.

Jedn4 se o jednodimenziondlni problém, a proto mizeme pro elektrickou intenzitu psat E(z) =
= f%. Kapacitu kondenzatoru C' uréime ze vztahu C' = Q/Agp, kde Ay je rozdil potencialu
mezi deskami a @Q je ndboj privedeny na desky. V zaddni mdme explicitné zadanou funkci F(z),
kterou staci preintegrovat 9

dp= ——e"/4dg.
L Eo:‘ioS v

w2 d
/ dp = Q ed dr,
P EoHoS 0

1

Ap = Qd (e—1).

Eolios
Dosazenim do vzorce pro kapacitu obdrzime

€0 IioS .
C=——=="7/7pF.
dle—1) P
Jak muzeme vidét, vysledek nezavisi na privedeném naboji. To spliiuje nase ocekdvani, protoze
kapacita je vlastnost soucastky.

Vit Beran
vit.beran@fykos.cz
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Uloha FoL.37 ... klidné mistecko 5 bodil

V rozlehlé pusté krajiné vedou dvé paralelni silnice. Obé jsou velmi dlouhé, rovné a vzajemné
rovnobézné. Jejich vzdalenost je s = 490,0m. Mat€j se ocitl uprostied mezi témito silnicemi.
Pres prvni silnici se vsak nemiize dostat, protoze je tak frekventovana, ze zde jezdi n1 = 0,90 aut
za sekundu. Druh4 silnice je vsak jesté frekventovanéjsi, tam jezdi no = 1,60 aut za sekundu.
Po obou silnicich jezdi auta stejnou rychlosti. Nezbylo mu tedy nic jiného nez ¢ekat na smrt,
protoze zadny prechod neni v dohledu. Nasel si tedy mistecko, kde je nejmensi hluk ze silnic,
sedl si a éekal. .. Jak daleko od prvni (té klidnéjsi) silnice Matéj sedi? V prostoru nejsou zddné
zvukové bariéry, zvuk se vzduchem Sifi rovnomérné a beze ztrat a kazdé auto je stejné hlucné.

Matéje napadla, kdyz se chtél zabit poté, co dostal dvojku ze zkousky.

Jak zavisi hluk od jedné rovné silnice na vzdélenosti? V prostoru se hluk od bodového zdroje
§fff do vSech smértl, a tedy zavislost jeho intenzity I na vzdélenosti r je I(r) = K/r?, kde K
je néjaka konstanta zavisld na intenzité zdrojef Silnici ale bereme jako jednorozmérny zdroj
zvuku. Pokud zndme Gaussuv zdkon, muzeme domyslet, ze zavislost intenzity na vzdalenosti
od silnice bude vypadat jako I(r) = k'/r, kde k' je jin4 konstanta. V opaéném piipadé si to
muzeme odvodit integrovanim (silnici bereme jako hodné bodovych zdroju vedle sebe)

o] o] o]

I= Ldy: E%@:E ! dt:E[arctgt]‘iooozﬂ7
y2 +r2 T(g) 17 r t2+1 r T

—0o0 —o0 —o0

kde jsme pouzili substituci y/r = t. k je konstanta zdvisld na délkové hustoté intenzity zdroje.
Pro nés je dulezitou vlastnosti intenzity zvuku jeji aditivita. Tedy celkovou intenzitu lze
spocitat seCtenim vSech intenzit jednotlivych zdroju, ¢ehoz jsme vyuzili pravé pri integrovani
vyse. Snadno tedy nahlédneme, %e konstanta k, resp. &’ bude pifmo imérn4 frekvenci aut na
dané silnici ¥’ = nk = Kn.
Vzdalenost, ve které se Matéj usidlil, ozna¢ime x. Zavislost intenzity hluku na vzdalenosti
x od prvni silnice ziskdme seétenim intenzit od obou silnic (vzdalenost od té druhé je s — x).

_ Kna n Kno

Ten() x s—x

Nyni ndm sta¢i najit minimum této funkce, coz Ize snadno dopocitat pomoci prvni derivace.

d[clk([l?)
de 0
_ ’CTL1 ’an 0
x? (s—mx)2

G-y -2
X ni

S n2
=14 2z
X ni
niy/ninz
r=8———

ny —n2

1V feeni vystupuje mnoho konstant, jejichz hodnota pro nas neni viibec dilezits. Pro rozliSeni je budeme
znacit riznymi typy pismene K.
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kde jsme vyuzili s/z > 1.Po dosazeni dostdvame

xz%sleOm.

Druhé reseni, které mé opacné znaménko po odmocnéni, fyzikalni vyznam nemé, protoze nasi
funkci Ik (z) jsme si definovali pouze na intervalu mezi silnicemi. Jinak bychom museli pouzit
absolutni hodnotu pro vzdalenost x, resp. s — x.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FoL.38 ... kone&né komplexni nekoneény obvod 5 bodu

Méjme nekonecny RLC obvod (viz obrdzek). Indukc¢nosti civek jsou L = 3mH, kapacity kon-
denzatoru jsou C' = 4700 nF a pro odpory plati R1 = 1,5k a Re = 0,3k(). Pri jaké frekvenci
stridavého napéti bude obvod vykazovat pouze realnou impedanci? Fazovy posun v dusledku

konecné rychlosti siteni elektromagnetického pole neuvazujte. Jdchym je rdd komplexnd.
Ry L
Ry L
R, C o
R1 I |: .

W ©
:le o |:

Pokud si impedance jednotlivych soucastek oznac¢ime

ZL:iwL7
1

Zo = ——

¢ 7wl
ZR1 =R,
ZRQ :R27

pro celkovou impedanci obvodu plati

(Zr+Zr,+2)(Zc+ Zr, + Z)
Zr+2Zp, +Z+Zc+Zr, + 7

Roznasobenim dostavame

L . R
7% = Z1.7¢ 4+ Z1ZRy + ZcZR, + Zr, ZRy = o + RiRy +i (WLRQ _ i) )

Aby bylo Z realné, musi byt Z? kladné realné, tedy

Ry | R
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Frekvenci uz z thlové frekvence spocitdme snadno jako

w 1 Rl .
= — = — = 3,00kHz.
f 2n 2n\ R.LC ’ z

Impedance bude realné pro frekvenci f = 3,00 kHz.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.39 ... vertikalni policka 4 body

Méjme médény kvadr se stranou o délce lp = 1970,0mm a o hmotnosti m = 79,00 kg. Pokud
teplotu médi snizime o AT = 12K, kvddr presné zapadne mezi dva dokonale tuhé bloky.
Pockame, az se teplota médi opét vrati k ptivodni hodnoté. Jak velkou hmotnosti nyni miizeme
kvadr zatizit, aniz by spadl? Koeficient tfeni mezi médi a bloky je f = 0,15. Predpokladejte, Ze
kvadr se pri zatizeni nedeformuje. Jdchym vymyslel novy zpisob skladovani véci.

Pokud koeficient délkové teplotni roztaznosti médi oznacime «, pak pro vzdalenost mezi bloky
| plati
l=1l(1—-aAT).
Déle oznaéme modul pruznosti v tahu a tlaku médi E, potom kvadr pusobi na obé strany silou
lo—1
lo

F=SE

= SEaAT,

kde plochu prifezu kvadru S spocitdme z hustoty médi ¢ jako
_m
oo’

To zpusobuje treci silu o velikosti Fy = 2fF. Pro hmotnost M, kterou mizeme kvadr zatizit
aniz by spadl, plati

M:Ft_m:m(w_1) = 3300ke,
olog

kde jsme dosadili hodnoty o = 1,7-107° K™, E = 120 GPa a o = 8900 kg-m 3.
Kvadr unese jesté dalsich 3 300 kg, aniz by spadl.

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.40 ... olivova tieti 5 bodu

Jachym ji olivy rychlosti primo timérnou druhé mocniné aktudlniho mnozstvi oliv. Den po
otevreni plechovky jich bylo 32, dalsi den potom jich zbylo uz jen 17. Kolik jich bylo ptivodné
v plechovce? Predpoklddejte, ze Jachym ji olivy spojité. Jdchymoui se zdd jenom o olivdch.

Pocet oliv si oznacime N. Rychlost jezeni oliv pak je

dN

_ 2
1 = AN".
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Jednoduchou integraci dostavame

1
—N—/\t—&-C’.

Ze zadéani vime, ze v Case t1 = 1d zbyvalo N(¢1) = 32 oliv, zatimco v ¢ase t2 = 2d zbyvalo
uz jen N(t2) = 17 oliv. Mdme tak dvé rovnice o dvou nezndmych. Z prvni si vyjadiime

1
A — N(tl) + O ,
t1
dosazenim do druhé dostivame
1
1 == +C
_ — N(t1> tQ _|_ C,
N(tg) t1
th  _ _t2
C = N(t2)  N(t1)
to —t1
Nyni uz muzeme psat vysledek
1 t1 + to
N(O):——:7t2 o =272.

N(t1) — N(t2)
V plechovce ptuvodné bylo 272 oliv.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.41 ... pruZni smycka 6 bodt

O kolik se zmensi délka kruhové smycky o poloméru Ry = 0,45 m, jestlize se bude nachazet v ho-
mogennim stacionarnim magnetickém poli o velikosti B = 0,83T a bude ji prochazet elektricky
proud I = 16 A? Smycka je vyrobena z mosazného drétu kruhového prirezu o poloméru r =
= 0,254 mm, jehoz Youngiiv modul pruznosti v tahu je E = 98 GPa. Osa smycky je rovnobézna
s vektorem magnetické indukce tak, ze magnetické sily smycku stlacuji.

A
\/

Vaska zajimalo, co se déje s magnetem v magnetickém poli.
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Délka smycky se zméni z lp na [, celkové o Al =1 —1y. Jestlize m4a drat obsah pfi¢ného priufezu
S = nr?, bude v ném podle Hookova zékona normélové napéti

S Al F

Paich
kde F je sila, kterd z kazdé strany pusobi na libovolny element dratu smérem dovniti daného
elementu. Nyni si zvolme velmi maly tsek smycky o délce dx. Stredovy thel k tomuto oblouku

bude
e

R )
kde R je vysledny polomér smycky, ktery si mizeme vyjadrit ze vztahu [ = 2nR. Pavodni délka
smycky byla lp = 2nRp.

Na tento usek pusobi magnetickd sila dFy, smérem do stfedu smycky. Déle na né&j z obou
stran pusobi sila F'. Element smycky je v klidu, tudiz vyslednice sil, které na néj pusobi, musi
byt nulova. Silu F' si mizeme rozlozit na dvé slozky. Jedna je kolméa na smér sily dFy,, a proto se
vyrusi s odpovidajici slozkou sily F' z druhé strany. Druhd je rovnobézna s dF},, ale ma opacny
smér. Pro jeji velikost z geometrie situace vyplyva

2dyp

dF, = Fsindp =~ Fdy.

Potom zrejmé plati 2dF; = dFy,.

Nyni si jesté vyjadrime velikost magnetické sily. Pokud se Castice s ndbojem dg pohybuje
rychlosti v v poli s indukei B, bude na ni pusobit sila dF;, = dquB. Rychlost je definovdna jako
drédha urazend za dany cas a proud je ndboj, ktery prosel prifezem vodice za dany ¢as. Odtud
plyne

dgdx

dFy, =dgquB = = J]Bdx.

Nyni uz mame k dispozici vse, co potfebujeme. Velikost sily F' si muzeme vyjadrit jako
F = BIR,
takze pro norméalové napéti plati

;o Olp__BIR

lo S
Odtud ziskdme zménu délky
2
Al — 2nR5IB .
RoIB — T[TQE

Nés vSak zajimd, o kolik se délka smycky zmensila, tedy |Al|. Po éiselném dosazeni mdme
|All = 0,85 mm.

Vaclav Mikeska

v.mikeska@fykos.cz
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Uloha FoL.42 ... trénink na kosmonauty 5 bodu

Maéme retizkovy koloto¢ umistény na povrchu Zemé (takze zndme tihové zrychleni g). S jakou
frekvenci (kolikrdt za sekundu) by se musel otdcet, aby ndvstévnici na ném jedouci citili zrych-
lenf celkem 2g? Retizkovy koloto¢ miiZeme povazovat za kruhovou desku o poloméru R = 3,5m
umisténou ve vysce H = 4m nad zemi, na jejimz okraji jsou pripevnéné zavésy pro sedacky.
Pro jednoduchost povazujme c¢lovéka sediciho na sedacce za hmotny bod ve vzdéalenosti | = 3m
od zaveésu, ktery povazujeme za nehmotny, s konstantni délkou a v zavésu dokonale ohebny.
Neuvazujte odporové sily. Karel se dival na Kosmo.

7 pohledu névstévnika kolotoce na nas pusobi tihova sila a odstiediva sila, které nas pritlaci
do sedacky. Proti nim pak pisobi tlakova sila sedacky. Jim odpovidajici zrychleni spocitame
vydélenim nasi hmotnosti. Potom chceme, aby se tihové a odstfedivé zrychleni secetly na 2g.
Odtud si vyjadiime odstiedivé zrychleni jako

a=1/(29)* — > = V3g.

Zaroven pro néj plati
2 2 02
a=wr=4n"fr,
kde r je polomér otdCeni sedacky a f je hledand frekvence. Polomér otdceni spocitdme jako
vzdalenost zdvésu od osy otaceni (tedy R) a vodorovnou délku zévésu. Nyni si uz jen staci
uvédomit, ze vodorovna a skutecna délka zavésu budou ve stejném poméru jako odstredivé a
celkové zrychleni, tedy v/3/2. Odtud méme

T‘ZR‘F?Z.

Dosazenim do rovnic vyse dostavame vysledek

f:i\/@:i V39 - 966 s
2n V.r  2m R—I—gl ’

Koloto¢ by se musel otacet s frekvenci 0,266 Hz.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FoL.43 ... exotické pole 6 bodu

Vitek pri studiu narazil na velmi exotické pole davajici zvlastni vysledky. Méjme malou kulicku
(bodovou) o hmotnosti m = 1,00kg, kterd se nachdzi v klidu v poli dané funkénim predpisem
V(z) = —Az"exp(Bz), kde A a B jsou kladné konstanty. Do kulicky lehce $touchneme a
vyvedeme ji z rovnovdzné polohy. Pro A = 2,00kgm %572 a B = 0,0lm~' urcete periodu
malych kmiti kulicky kolem jeji rovnovazné polohy v tomto poli.

Vitek si predstavuje Matéje, jak provddi experimenty.
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Pro teseni tdlohy si musime uvédomit, ze prakticky kazdd rozumn& funkce je v okoli svého
minima v dostateéné aproximaci parabola. Tuhost systému se d4 nahradit vyrazem V' (zo),
kde zo je rovnovazna poloha. Za¢néme s jejim nalezenim

V'(z) = — (10 + Bz) Az® exp(Bz),
V'(20) =0,
10
To=-5-
Nyni stac¢i nalézt druhou derivaci potencidlu a dosadit do ni rovnovaznou polohu, tedy

V"(x) = — (Bz + (9 + Bz) (10 + Bz)) Az® exp(Bz),

V" (20) = 10°A

e exp(—10) .

Pro periodu malych kmitu pak piSeme vztah

/m [ m mB8
T =2x Z =21 m =21 IOTA exp(lO) .

Po dosazeni hodnot ze zadéani ziskdme T = 2,09 - 1010,

Vit Beran
vit.beran@fykos.cz

Uloha FoL.44 ... identita tyce 8 bodu

Vitek mél v obvodu zapojeny vodi¢ valcového tvaru o poloméru R = 1,20cm z neznamého
materidlu. Znal ale velikosti hustoty energie magnetického pole wmag = 0,50 J-m ™% a hustoty
energie elektrického pole we; = 2,50 - 10717 J-m ™3 t&sné nad povrchem vodide. Obé pole jsou
vsude rovnobézna s povrchem vodice. Vitek navic magnetem zjistil, Ze vodi¢ je nemagneticky.
Uvazujte, ze vodi¢ obklopuje vzduch. Halliv jev se neprojevi. Pomoci téchto udaji spoctéte
konduktivitu materidlu. Vitek chtél prijit se vzoreckovou ulohou.

Pro hledanou konduktivitu mizeme psat skaldrni vztah z Ohmova zakona v lokdlnim tvaru

kde F je velikost intenzity elektrického pole, které pohani volné nosice ndboje, a pro hustotu
proudu j plati

kde S = nR? je plocha priifezu vodi¢e do vzdélenosti R od osy, kterou prochézi proud Ir. Déle
si mizeme napsat definiéni vztahy pro hustotu energie elektrického a magnetického pole

1
Wel = §€0E2,
Wimag = LBQ(R)
mag — 2#0 .
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Elektrické pole E je konstantni, tudiz ndm staci nalézt velikost staciondrniho magnetického
pole B(R). To muzeme provést aplikovinim Ampérova zdkona

olr

B(R) = l;TtR '
Dosadime-li zpét do rovnice pro hustotu energie magnetického pole a vyjadiime-li si ¢tverec
proudu prochézejiciho vodicem, dostaneme
8n2R2wmag

to '

Nésledné si ze vzorce pro hustotu energie elektrického pole vyjadfime ctverec intenzity elek-
trického pole E jako

I3 =

E2 _ 2wel
13100) ’
Nakonec dosadime zpét do puvodni rovnice pro konduktivitu

o 2 [E [ _ 21 [ng
R\ po\ wa  RZo\ wa ’

kde Zo je impedance vakua. Po dosazeni hodnot ziskdme o = 6,26 - 10" Q™ '-m~'. Neznimy
vodi¢ je zfejmé vyrobeny ze stiibra.

Vit Beran
vit.beran@fykos.cz

Uloha FoL.45 ... dvojice 8 bodu

Sodikovou lampou jsme symetricky ozarili dvé Stérbiny vzdalené od sebe a = 0,10 mm; sirka
kazdé stérbiny je b = 1,0um. Svétlo prochazejici stérbinami dopada na pldtno ve vzdalenosti
d = 1,0m. Urcete pomér intenzity dopadajiciho svétla v prvnim minimu a nultém maximu.
Predpokladejte, ze sodikova lampa vyzaruje pouze na dvou vinovych délkach A1 = 589,0 nm
a A2 = 589,6 nm s pomérem intenzit 2:1. Xellos rad ozaruje.

Je zndmo, ze nulté maximum vzniklého interferenéniho obrazce najdeme na ose mezi stérbinami
(y = 0) a prvni minimum, s nulovou intenzitou, je v bodé y = d\/2a na platné, kde A oznacuje
vinovou délku dopadajiciho svétla. Toto plati jen pro jednu vinovou délku. Zde mame sice dveé,
ale jsou si velmi blizké, takze muzeme predpokladat, ze prvni minimum intenzity je v bodé
y = d\/2a + Ay, kde Ay < dA1/2a.

Intenzita dopadajiciho svétla jedné vinové délky A do tohoto minima je dana pribliznym
vztahem (sinc(z) = sinz/z, Iy je intenzita v nultém maximu)

_ 2 (May . 2 Lby)
I = Iy cos ()\d)smc ()\d .

Druhy ¢len muzeme zanedbat, nebot b < a, takze v prvnim minimu je argument sinc blizky
nule a tehdy je sinc priblizné roven jednicce. V blizkosti prvniho minima a pro A & A\; mizeme
odhadnout

nay na [dM\ )) . (Tc)\—)\l na ) TA— A1 na

— = —|—+A = - - —=Ay| == - —A
“\d COS(/\d(2a+ Y))= T Tt T Tt
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Pro dvé vinové délky mame I = I + I>, kde intenzita prvni vinové délky na ose (v nultém
maximu) je 2[p a intenzita druhé je Iy. Pak pomoci uvedené aproximace plati v prvnim minimu

i =200 (5e) e (5) + o (5 oo (530
na 2 TA— A1 Ta 2
SEYEEN ) (f BN )
(Md V) T3 T Y
na 2 T na 2
~2<EA@ +(?ﬂ—xym>,
kde jsme oznacili jednu z vlnovych délek A\ a relativni odchylku 6\ = |\ — X2|/A; jelikoz
hodnoty vlnové délky jsou dostatecné blizké, vysledek by mél zaviset pouze na jejich rozdilu
a priblizné hodnoté (tj. za A muzeme dosadit libovolnou z vinovych délek). Ziskali jsme pro
I/Io kvadratickou funkei ve tvaru 24%z% + (C' — Az)? = 34%2% + C? — 2AC, kde nezndmé
odpovida Ay a koeficienty jsou C = nd\/2 a A = na/\d. Dle zndmého vzorce je minimum této

kvadratické funkce v bodé x = 3% a dosazenim dostaneme hodnotu 2C?/3. Intenzita svétla
v prvnim minimu je tedy

2 (m 2
Imin =l (= )
R (26A)

coz musime jesté vydélit intenzitou uprostfed (v nultém maximu) 2Io + Iy = 3[y. Vysledny
pomér je tedy

Irin, 1 2 (m 2 _7

: 27(75)\) =57-10"".
Imax, 0 9\2

Mizeme si v§imnout, ze vysledek dost vyrazné zavisi na poméru intenzit ¢ar sodiku, ale viibec

nezavisi na geometrii experimentu!

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.46 ... stelarni plachetnice 8 bodu

Ve vzdélenosti d = 100 AU od Slunce se nachézi zrcadlo s plochou S = 100km?, které se
pohybuje pry¢ od Slunce rychlosti v = 0,4c. Zrcadlo je docela podivné. Odrézi totiz (dokonale)
pouze svétlo v tzkém rozsahu (400 nm,500nm) a ostatni vinové délky dokonale propousti.
Najdéte silu, kterou pusobi (z pohledu zrcadla) slunecni zareni na zrcadlo. Predpoklddejte, Ze
Slunce je dokonale derné téleso s povrchovou teplotou T = 6 000 K a polomérem R = 7-10° km.

Xellos by chtél mit Solar Sailer.

Intenzitu vyzarovania ¢ierneho telesa popisuje Planckov zdkon

2hv® 1
AD(v) = A
@) ¢ exp(hv/kgT) -1 .
2
Ad(y) = 2he ! AN,

A% exp(he/AkpT) — 1
kde A) je dostato¢ne kratky interval vinovych dizok okolo vlnovej dizky A, resp. frekvencie

v = c¢/A. A® je uhlovy tok vykonu vyzarovany na tomto intervale vinovych diiok; na zrkadlo
s plochou S dopadé pod priestorovym uhlom ¥ ~ S/d? a dopadajtici vikon (stile na intervale

33


mailto:xellos@fykos.cz

Fyziklani online VIII. ro¢nik 28. listopadu 2018

vinovych diiok) dostaneme ako AP = A® - 4. KedZe hybnost foténu s relativistickou hmot-
nostou m je mec a jeho energia je mc?, vieme vykon (energiu za jednotku &asu) previest na silu
(hybnost za jednotku ¢asu) predelenim c. Zrkadlo fotény neabsorbuje, ale odriza, takze medzi
dopadajicim vykonom P a hladanou silou F' plati vztah

_2p
_2r

F

Teraz potrebujeme vypocitat P. Kedze pozname zéavislost vykonu na vlnovej diike, mozeme
celkovy vykon v intervale (400 nm, 500 nm) vypodéitat bud numerickym integrovanim alebo jed-
noduchsie tak, ze si rozdelime tento interval na niekolko dostato¢ne malych podintervalov,
v kazdom z ktorych uz spocitame celkovy vykon odhadom a vysledky séitame (¢o je vlastne
podstata numerického integrovania). Chytak je v tom, ze Planckov zédkon sa v relativistickych
stustavach meni. Pracujme v stistave, ktora sa pohybuje konstantnou rychlostou v, aby nam sta-
¢ila Specidlna teéria relativity (chyba spdésobend zanedbanim zrychlenia na kratkom ¢asovom
useku je zanedbatelnd). Tok vykonu potom vyzerd takto:
2h"? 5 1

A = c? p exp(hv' /kppT) — 1A,/"

Frekvenciu svetla z pohladu zrkadla sme oznadili ako v’ a dalej sme zaviedli

_J1—=w/c
p= Vit+o/e

Z relativistického Dopplerovho efektu dostdvame v/ = v a vyraz pre Ad’(v) vyzerd velmi
podobne, ako keby sme len dosadili za v, ale to by sa objavil faktor 8~*, nie 3. Odvodenie
AP’ je dost zlozité, spomenime len, 7e chceme, aby stdle Slo o Ziarenie &ierneho telesa, ale
s teplotou 77 = BT, a ze faktor 3% vychidza z deformécie priestorodasu. Pomocou vinovej dfiky
)\ z pohladu zrkadla (lebo odrazivost zrkadla je dand v sustave spojenej s nim) vyjadrime

QhCQ 3 1

AN .
A5 p exp(he/NkppT) — 1 A

AD' (M) =

Pri prevode na vykon si tiez musime dat pozor, lebo z pohladu zrkadla je Slnko vo vzdialenosti
d = dvy, kde v = 1/4/1 — v2/c2. Potom je uhol, pod ktorym ,vidi“ zrkadlo Ziarenie zo Slnka,
rovny ¥ = 9/7% = 9(1 — v?/c?). Vysledn4 sila je teda

4hSc _ A 1
= o g [

h
v e (k) -1

Tento vysledok moézeme v ramci pozadovanej presnosti dostat aj tak, ze namiesto integrovania
zoberieme hodnotu integrovaného vyrazu v bode A’ = 450 nm a budeme predpokladat ze mdme
integral z konstanty, takZe ttto hodnotu len prendsobime diZkou intervalu 100 nm. Vysledok sa
odchyli iba o asi 0,02 %.

dN =1,32-107%N.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha FoL.47 ... piehod si vilec 6 bodu

Na zemi lezi obri vilec o poloméru R = 10 m. Jakou nejmensi rychlosti musite z nulové vysky
vyhodit kamen, abyste valec prehodili?
Jachym si tipnul zaddani dlohy podle obrazku z jedné spanélské ucebnice.

Umistéme si prurez valcem do souradnicové soustavy tak, ze bude popsan rovnici
> +@y—R)?>=R>.
Néami vystieleny kamen pfi svém letu opise parabolu
y=—az’ +ec, (2)

kde a, ¢ jsou néjaké kladné konstanty. Linearni ¢len chybi, protoze parabola musi byt z povahy
ulohy symetricky okolo svislé osy prochazejici stfedem kruznice z prvni rovnice. Kruznice se
zFejmé musi vejit pod parabolu. Aby pocatecni rychlost byla co nejmensi, musi byt parabola ke
kruznici co nejblize — prakticky se musi dotknout ve dvou bodech, soumérnych podle osy y (ze
nepiijde o pfipad, kdy se kruznice a parabola dotykaji{ jenom v jednom bodé, vyplyne z feseni).
Pruseciky kfivek nalezneme dosazenim druhé rovnice do prvni

a’z* + (14+2a(R—¢))z® +c(¢c—2R) =0,

coz je bikvadratickd rovnice, jejimz fesenim je

. 2a(c—R)—1+ \/(1 +2a(R — ¢))? + 4a®c(2R — ¢)
- 2a2 )
Chceme, aby pruseciky predstavovaly body dotyku, a ty mohou byt nejvyse dva — jeden se sou-

fadnici —z; a druhy s x;. Musf tedy existovat pouze jedno z?, tedy diskriminant bikvadratické
rovnice musi byt nulovy. Odtud dostdvame rovnici

4R’a®> +4(R—c)a+1=0,
ze které si vyjadiime
4R%*a*> + 4Ra + 1
c= L0 TERAT 2 3)
4a

Oznaéime-li priseéik paraboly s osou z (tedy bod, ze kterého kdmen vyhodime) jako —zo,
potom dopadne do bodu xo. Pokud cely let trval ¢as T, plati

7o 2y _ 230
g vy
odkud si muzeme vyjadrit
Vg Uy
To = —— (4)
g
Pohybové rovnice kamene jsou
T = —xo + vz t,
vyt — Lg?
Y =1y 29 .
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7 prvni rovnice si vyjadiime cas t, ktery rovnou dosadime do druhé a dostavame trajektorii

Sikmého vrhu

Uy 9 2
y= 22w+ ) - o (@0 + 2)?
Dosazeni za xg podle rovnice (H) vede na vztah
2
-9 2%
v= 202 vt 29’

ktery odpovidd vztahu (E) Odtud si uz snadno vyjadiime

g
a= -,
202

2
Yy

29 °

Pro pocatecni rychlost kamene tak plati
v? =2+ 02 :g<i—|—2c)
o 2a '
Nyni mizeme dosadit za c ze vztahu (B) a dostaneme

vzzg(2R2a+2R+%) .

Velikost rychlosti v bude minimélni pii minimélni hodnoté v?. Tu najdeme poloZenim derivace

v? podle a rovnu nule, tedy

2
% =g(2R*—a7?) =0,
a=2"12R7t,

Pomoci této podminky si uz snadno vyjadifme v = \/2gR(1 + v/2) = 21,8m-s~ .

Uloha FoL.48 ... zla pruZina

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

9 bodil

Mgé&jme homogenni pruzinku s klidovou délkou | = 11,3 cm, tuhosti k = 125kg-s~2 a délkovou
hustotou X = 9,7kg-m™", kterd le#f na vodorovné podlozce. Ndsledné jeden konec pevné uchy-
time (ale tak, aby se kolem néj pruzinka mohla otdcet) a odstranime podlozku. Urcete zménu
celkové potencidlni energie soustavy mezi pocatecnim stavem a novou rovnovaznou polohou.
Jachym nemohl prijit na kloub principu propisky.

Pokud pruzinku povésime do tihového pole, protdhne se. Nahote se pruzinka natdahne vice nez
dole, tedy délkova hustota prestane byt konstantou. Nejdrive tedy spocitejme zménu souradnic

pri natazeni pruzinky.
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Vezméme si maly kousek Az z bodu x puvodni pruzinky. Pod nim je zavéSena hmotnost
m(z) = (I—x)A, tedy v tihovém poli bude natahovén silou m(x)g. V dusledku toho se prodlouzi

na délku
Ay = Az + m(@)g _ Az (1 + (l—:r)Ag) 7 (5)

k' kl

kde k& je tuhost daného kousku pruziny. Ta je imérna tomu, jak malou ést z piivodni pruziny
vybereme (odvodit se to d4 nap¥. z tvahy o napéti v pruzince), neboli

l
K =k—.
Ax
Zaroven se souradnice z zméni na souradnici

—[Cay=ar [P0 O [ yae = (14 D) - P
y—/ody—x—i—/o = dm-x—&—kl O(Z x)dx = 1+k T = o

Vyuzili jsme, ze Ay/Ax z rovnice (a) predstavuje pro nekoneéné malé kousky derivaci dy/dz.
Nyni pojdme vypocitat zménu tihové potencialni energie. Na pocatku jsou vSechny body ve
vysce 0, tedy Ey, = 0. Na konci je kazdy tsek dz s hmotnosti dm = Adx ve vysce —y. Plati

m l 2
— _ __ g)\) _gA 2) _ ( Zg/\) gl
E —/0 g(—y) dm = gA/O ((1—1— 2 T lea: dz = l—l——gk 5

Dale jesté musime spocitat zménu potencialni energie pruznosti. Na pocatku je ziejmé F,, =
= 0. Potom se vsak kazdy element Ax natdhne na délku Ay, ¢emuz odpovidd energie
klL(Ay — Az)® (1 —x)% A2g?

L Ay AR = _
AFE, = 2k‘ (Ay — Az)” = N = oY Az.

Vyraz AFE,/Az mizeme povazovat za délkovou hustotu energie (na jednotku délky ptivodni
pruziny), kterou zintegrujeme a dostavdme

1 2,2 ol 242 37! 24272
Ep:/dEp:gA /(l—:fc)ngc:gA [z%-zxu‘ﬂ —gxr
0 0 0

2kl 2kl 6k
Nakonec uz jen spocitame vyslednou zménu celkové potencidlni energie

2
AE:AEg-i—AEp:Eg—Ego—&—Ep—EpO:—(l—&-g—z)%i—OJGQJ.

Na tomto misté si dovolime kratky komentar. Neni ndhoda, Ze po roznasobeni ¢len

g\I?
2

Tento c¢len totiz zbyde pfi limité k — oo, kterd odpovida pravé dokonale tuhé pruziné. Druhy
¢len pak odpovida energii z natazeni pruziny. MuZeme si povSimnout, ze tihovad potencidlni
energie, ktera se tim uvolnila, byla pravé dvakrat vétsi nez potencidlni energie pruznosti, ktera
se ulozila ve formé natazeni pruzinky.

Jdachym Bartik

tuaki@fykos.cz
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Uloha M.1 ... Dyson 3 body

Dysonova sféra je zatim hypotetickd konstrukce kolem hvézdy, ktera ji celou obklopi tak, aby
mohla sklizet cely jeji zarivy vykon. Predstavme si, ze by nékdo vzal celou nasi Zemi a vytvoril
z ni Dysonovu sféru, v jejimz stredu by bylo nase Slunce a méla vnéjsi polomér stejny, jako
je stredni vzdalenost Zemé od Slunce, ds = 149600000 km. Predpoklddejme, ze Zemé je koule
o poloméru Rz = 6 378 km z homogenniho nestlacitelného materialu, takze hustota tenké slupky,
ktera se vytvori kolem Slunce, bude stejnd, jako byla hustota Zemé. Jakou by méla tloustku?

Karel md rdd ulohy s Dysonovou sférou.

Vyjdeme ze zachovani objemu. Objem Zemé je Vz = %TER%. K vypoctu objemu Dysonovy sféry
vyuzijeme aproximace, ze tloustka sféry h je mnohem mensi nez jeji polomér. Jeji objem tedy
miizeme spocitat jako povrch vynasobeny tloustkou

Vb &~ Sph = 4nd3h.

Sami si muzete ovérit, ze kdybychom tento objem pocitali jako rozdil objemia dvou kouli, tedy
Vh = 4ndg — in(ds — h)®, dostali bychom téméf ten jisty vysledek. Nyni uz jen pouzijeme
rovnost Vz = Vp jako

4
gnR% = Ardih,

R} . _3
h=—%=3286-10""m.
P} )
3dg
Vidime, zZe tloustka v fddu milimetru je o ¢trnact fadu nizsi nez ds, nase aproximace je tedy
Spravna.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha M.2 ... Dyson Reloaded 3 body

Méjme stejnou Dysonovu sféru kolem Slunce jako v predchozi tloze. (Predstavme si, Ze by
nékdo vzal celou nasi Zemi a vytvoril z ni Dysonovu sféru, v jejimz stredu by bylo nase Slunce
a méla vnéjsi polomér stejny, jako je stredni vzdalenost Zemé od Slunce, ds = 149 600 000 km.
Predpokladejme, ze Zemé je koule o poloméru Rz = 6378 km z homogenniho nestlacitelného
materidlu, takZze hustota tenké slupky, ktera se vytvori kolem Slunce, bude stejnd, jako byla
hustota Zemé.) Spocitejte gravitacni zrychleni, které by pocitovali kosmonauti stojici na jejim
vnéjsim povrchu. Hmotnost Zemé je Mz = 5,97-10%* kg a hmotnost Slunce Mg = 1,99-10%C kg.

Karel md velmi rdd ulohy s Dysonovou sférou.

Podle Gaussova zakona vime, ze gravita¢ni a¢inky homogenni kulové slupky jsou vné stejné, jako
kdyby ve stiedu slupky byl jeden hmotny bod o stejné hmotnosti. To znamen4, ze gravitacni sila
je stejnd jako od hmotného bodu s hmotnosti Mz + Mg ve stiedu sféry. Gravitacni sila zptuisobena
Dysonovou sférou je ale vuci gravitacni sile Slunce o Sest fada nizsi a proto ji mizeme s klidem
zanedbat. Sta¢i ndm vyuzit Newtoniv gravitacni zakon

GMs

pi =593-10°ms"?,
S

ag:
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kde G je Newtonova gravita¢ni konstanta.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha M.3 ... Dyson Reloaded Reloaded 3 body

Prozatim jesté ziustaneme u nasi Dysonovy sféry vytvorené ze Zemé kolem Slunce. (Predstavme
si, ze by nékdo vzal celou nasi Zemi a vytvoril z ni Dysonovu sféru, v jejimz stredu by bylo
nase Slunce a méla vnéjsi polomer stejny, jako je stiedni vzdalenost Zemé od Slunce, ds =
=149 600 000 km. Predpokladejme, ze Zemé je koule o poloméru Rz = 6 378 km z homogenniho
nestlacitelného materidlu, takze hustota tenké slupky, kterd se vytvori kolem Slunce, bude
stejnd, jako byla hustota Zemé.) Uz vime, Ze na vnéjsim povrchu by se chodilo Spatné, ale
mohli bychom chodit po vnitinim povrchu? Kolik dni by trval jeden mésic (tj. dvandctina
z doby obéhu okolo Slunce), kdyby sféra rotovala tak, aby na rovniku bylo tihové zrychleni
stejné jako na (normélni) Zemi?

Karel md opravdu fakt hodné rdd ulohy s Dysonovou sférou.
Uvédomime si, Ze gravitacni sila Slunce, kterou jsme spocitali v minulém prikladu, je velmi mala,

vidi tthovému zrychleni g = 9,81 m-s™" je urcité zanedbatelnd. Zaroveti gravitacni sila sféry je
(z Gaussova zakona) uvnitt nulovd. Stac¢i ndm tedy pouzit vzorec pro odstiedivé zrychleni

g~ wids ,
~ |9
w R ds’
n [ds . .
t~ -4/ — =64660s = 0,748 dne,
6V g
kde jsme pouzili vztah t = TTQ = 122—’; pro prepocet tthlové rychlosti a periody.
Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
Uloha M.4 ... Dyson Reloaded? 3 body

Naposledy se jesté zamyslime nad Dysonovou sférou. Slibuji, Ze je to naposledy. (Predstavme
si, ze by nékdo vzal celou nasi Zemi a vytvoril z ni Dysonovu sféru, jejiz vnéjsi polomér by
byl stejny, jako je stredni vzdalenost Zemé od Slunce, ds = 149600000 km. Predpokladejme,
ze Zemeé je koule o polomeéru Rz = 6378km z homogenniho nestlacitelného materidlu, takze
hustota tenké slupky, ktera se vytvori kolem Slunce, bude stejnd, jako byla hustota Zemé.)
Tentokrat uvazujme, Ze inzenyri udélali nékde chybu a nepostavili ji okolo Slunce. Sféra ziistava
stejnd (tedy se stejnym polomérem a vyrobena z hmoty celé Zemé), nerotuje, ale uprostred
ani nikde pobliz se nevyskytuji zadné hvézdy ani planety. Urcete minimélni hodnotu tlaku
(mechanického napéti), kterou musi zemsky materidl vydrzet, aby se sféra nezhroutila pod
vilastni vahou. Matéj se nakazil od Karla a uz md taky rad Dysonovy sféry.

Méme slupku tloustky h, které vysekneme malou ,vysec“. Spoctéme si silu, kterou je tento maly
usek slupky zabirajic{ povrch dS (v aproximaci pro malou vyse¢ zabird stejny vnitini i vnéjsi
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povrch) pritahovan do stfedu. Vyuzijeme-li Gaussova zdkona, ziskdme zdvislost gravita¢niho
zrychleni na poloze ve slupce. Uvazujme konstantni hustotu a oznac¢me v tomto pripadé vnitini
polomér ds, pak

Mz x - GMzzx
h(ds +x)2 = hd%

a(z) =G

kde x znaci vzdéalenost bodu, kde pusobi zrychleni a, od vniéfniho povrchu sféry a Mf“‘“ je
(v linedrni aproximaci) hmotnost, kterd se nachézi blize stfedus
Nyni integrovanim gravitacni sily pres slupku dostaneme silu ptisobici na tento usek slupky

h h
GMzodS GMzhodS  GMzodS
F == = — = =
d /a(x)Qdex hi /xdx 22 2Z
0 0

4]:;22 plosnou hustotu slupky.

Vyuzujeme analogie vzdusné bublinky ve vodé. Tato sila na jednotku objemu odpovida tlaku

g __ GMgzo
as ~PrT a2

kde ¢ znaci hustotu a o = ph =

Kulovou slupku si tedy mtizeme predstavit, jako kdyby se nachézela v prostfedi s konstantnim
hydrostatickym tlakem p,, ktery nahrazuje ptisobeni gravitacnich sil.

Na jeji sttedovy prufez pusobi sila
nGMzo GM?2

2 8dZ

Fy = nd%pp =

kde jsme dosadili za plosnou hustotu. Toto je sila, ktera pritlacuje dvé polokoule k sobé. Tato sila
se rozlozi po daném prutrezu (obsah prifezu je 2ndsh). Materidl, ze kterého je slupka vyrobena,
musi tedy ustat tlak

F, GM? 3G M2

- _ GMz = 3,66 MPa.
P= ondsh ~ 16zd3h ~ T6mdsk

Vzhledem k tomu, Ze je slupka velmi tenkd, muzeme tlak uvniti materidlu povazovat za kon-
stantni.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha E.1 ... ach ta baterie 3 body

Predstavte si, ze mdte zcela vybitou autobaterii (U = 12V) a mdte nabijeci pristroj, ktery
zvladne dodavat baterii proud I = 3,0 A. Pokud madte ¢as nabijet ji t = 75 min, na jakou trovern
nabiti se za tu dobu dostane, pokud ma kapacitu 60 Ah? Odpovéd chceme udat v procentu
celkové kapacity. Karel. Ani se neptejte...

2To je v podstaté stejnd aproximace, jakou jsme pouzili v prikladu M1 pfi vypoétu objemu, protoze vnitini

4 3_4_,3

i Vi g r(dg+®)” — gndg dndga

hmotnost je 2 Mz = My ~ My = Z M.,.
Jje v~ Mz %K(dsﬂl)s,%ndg Z =~ gmagr Mz = Rz
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Pievedeme si udaj o ¢ase na hodiny, tedy ¢ = 1,25h (vzhledem k tomu, Ze mame udanou
kapacitu v Ah). Za tu dobu se na baterii dostane ndboj @ = It = 3,75 Ah. Kapacita baterie je
Qmax = 60 Ah. Podil nabit{ je tedy k¥ = Q/Qmax = 6,25 %. Baterie se nabije pouze z necelych
6,3 %.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha E.2 ... vnit¥ni odpor 3 body
Pripojime-li k neidedlnimu zdroji stejnosmérného elektrického napéti dva sériové spojené shodné
rezistory, je ucinnost zdroje 0,87. Urcete tucinnost zdroje, jestlize spojeni rezistori zménime na

paralelni. Potykali jsme se s revoluct.

Oznacime-li R; vnitini odpor zdroje a R celkovy odpor dvou sériové spojenych rezistort, pak
pro ucinnost pri sériovém spojeni plati

R
T RYR
Z rovnice plyne
R = Rﬂ .
m

Pro u¢innost pfi paralelnim spojeni rezistoru (ve kterém mayji celkovy odpor R/4) pak dosta-
neme

R

1 R R m .

1

T ELR T R+4R  R+4R=L  d-3m
Uéinnost zdroje je 0,626.
Josef Jiri
jiru@gyoa.cz

Uloha E.3 ... pohlavné zneuZity panel 3 body

Fotovoltaicky panel umistény naplocho mé pri kolmém dopadu slunec¢niho svétla vykon 300 W.
Jaky bude jeho vykon v 10:00, kdyz Slunce vyslo v 6:00 a zapadne v 18:007 V poledne na panel
dopadaji paprsky pod iihlem 20° vzhledem ke kolmici.

Jeda zelené wasabi vzpominaje na zelenou energii, sSpatné pise prechodniky.

Ucinnost panelu zévisi na mnozstvi dopadajiciho svétla, jez lze vypoditat kolmou projekef slu-
necniho svétla na dany panel. Oznacime-li slune¢ni vykon Py, je v poledne uic¢innost dana vzta-
hem P, = Py cos 20°. Ve 12:00 nastéva pravé poledne a tihel, pod kterym vidime slunce v 10:00,
se lisi o %360O = 30°. Tato zména je ve sméru kolmém na smér sklonu Slunce v pravé poledne
(neovlivni tedy dvacetistuptiovy dhel sklonu smérem na jih (resp. sever, pokud zijeme na jizni
polokouli)), vysledek tedy sta¢i znovu prendsobit ¢lenem odpovidajicimu ptislusnému natoceni.

Prepocteno na vykon dostaviame vztah

P = Pycos20° cos 30° = 244 W ,
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ktery vrati kyZzenou hodnotu vykonu solarniho panelu. Uvédomme si, ze vypocet byl takto
jednoduchy jen proto, ze dopadajici paprsky byly kolmé na osu rotace Zemé. To je zptusobeno
tim, Ze vykon panelu sledujeme béhem rovnodennosti, jak je naznaceno ¢asy vychodu a ziapadu
Slunce v zadani. V obecném ptipadé by bylo nutno uzit sférickou trigonometrii.

Jan Strelecek Viclav Mikeska Matéj Mezera
strelda@fykos.cz v.mikeska@fykos.cz n.mezera@fykos.cz
Uloha E.4 ... transformujeme 3 body

Meéjme transformétor, jehoz primarni civka ma N1 = 100 zavitii a sekundarni civka No = 300
zaviti. Ke druhé civce pripojime zarovku s odporem R = 25,090 a chceme, aby jeji vykon byl
P =200W. Jaké efektivni napéti musime pripojit k prvni civce transformatoru?

Danka vzpominala na dkoly na stredni.

Oznac¢me Ui, Uz postupne napétia na prvej a druhej cievke transformétora. Vykon ziarovky
suvisi s efektivnym napatim na nu privedenym vztahom

_Us

=%

Napétia na transformétore sa transformuji v rovnakom pomere ako je pomer poctu zévitov,
teda

P

Ui N
U, Ny
Staci uz len vyjadrit
U =Ny, = MR =236V,
Na No ’

Na prvu cievku transformatora musime priviest napétie 23,6 V.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha X.1 ... &istd fraktalova 3 body

Matéj ma rad fraktdly, a tak si z nekonecné tenkého dratu o dél-
kové hustoté A = 100g-m™~" jeden vyrobil. Zac¢al rovnostrannym
trojithelnikem o strané délky | = 10cm. Do néj doplnil stied-
ni pricky, pak doplnil stredni pricky do trojithelniku vzniklého
uprostred a tak dal... Vysledek je na obrazku. Jakou hmotnost
ma Matéjuv fraktal? Matéj md rad nekonecna.

Jelikoz stiedni pricka mé polovicéni délku strany ptivodniho troj-
thelnika, ma kazdy dalsi pridany trojuhelnik poloviéni obvod,
nez predchozi trojihelnik. Obvod ptvodnfho trojthelnika je 3I,
celkové délka spotfebovaného dratu tedy je

31 3l 31 1
3l+5+z+§+-~~73l§2776l
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Celkova hmotnost tedy je 6I\ = 60g.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha X.2 ... prosté fraktalova 3 body

Matéj si hraje stéle se stejnym fraktalem o rozméru l = 10cm a
délkové hustoté A = 100 g-m~*. Zajim4 ho, jaky je jeho moment
setrvacnosti vii¢i ose prochéazejici téznici trojithelnika. Spocitejte
ho. Matéj md hodné rad nekonecna.

Moment setrvacnosti jednoho rovnostranného trojihelnika vuci
jeho téznici muzeme spocitat podle vzorecku pro moment setr-
vacnosti homogenni tyce o hmotnosti 3IA a délce | kolem kolmé
osy prochézejici stfedem?®

Moment setrvacnosti nejvétsiho trojuhelnika vacéi dané ose
tedy je

_ Ll 1.3
Jo = 123l)\l —4)\l .

Protoze kazdy dalsi trojihelnik ma polovi¢ni délku strany nez predchozi, mizeme pro moment
setrvacnosti n-tého trojuhelnika psat

1 R N A
J"_Z’\(Tn) =1

Vysky vsech trojihelnikti lezi na stejné piimce, lze tedy vyuzit aditivity momentu setrvac¢nosti
a celkovy moment zapsat jako sumu

BRI S o N S 5
J_Z_:OJn—4)\l ;8H_7Az =29-10 " kgm?.

Pritom jsme vyuzili vzorec pro soucet geometrické rady

ktery obecné plati pro vSechna |a| < 1.

Stejného vysledku dosdhneme, pokud si uvédomime, ze po odstranéni vnéjsiho trojihelnika
nam zbyde polovi¢ni fraktal, nez jsme méli puvodné. Moment setrvacnosti fraktdlu zavisi na
treti mocniné délky jeho strany, takze plati

J
J = JO + g 5
odkud si muzeme vyjadrit
J= %Jo = %Af’ =29-10"°kgm?®.

3Protoze moment setrvaénosti zavisi pouze na vzdalenosti hmoty od osy a trojtihelnik m4 v kazdé vzdalenosti
od téznice stejné mnozstvi hmoty.
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Hledany moment setrva¢nosti je 2,9 - 107 kg-m?.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha X.3 ... docela fraktalova 3 body

Matéj si sviij fraktal (o rozméru l = 10 cm a délkové hustoté A =
=100g-m™ ') zavésil za jeden vrchol a rozkmital ho kolem tohoto
vrcholu v roviné fraktalu. Jakou sleduje periodou kmiti?

Matéej md opravdu hodné moc rdd nekonecna.

Postupujeme podobné jako v predchozi tiloze. Nejprve si spoci-
tdme moment setrvacnosti fraktélu kolem kolmé osy prochézejici
jeho stfedem. Moment setrvacnosti nejvétsiho trojihelnika Jo se
skladé ze t¥i stejnych momentu jednotlivych stran

1.3
—\ l
1277

ke kterym musime podle Steinerovy véty jesté pricist ¢len

1 1
Al 7£l — P,
3 2 12
ktery vyjadiuje posun osy o tfetinu vysky trojihelnika. Celkovy moment setrvac¢nosti nejvétsiho
trojihelnika bude

a1y 1 3)7} 3
Jo—3<12>\l+12>\l = A

Moment setrvacénsti n-tého vnitiniho trojihelnika spocitdme analogicky

1 N2 1.8
J"_iA(Tn) =38

Celkovy moment setrvacnosti vii¢i ose prochazejici stfedem bude

oo o0
1.3 1 4. 3
Jo= ) Ja= gAY = 2N
n=0 n=0
Znovu pouzijeme Steinerovu vétu a spocitdme moment setrvacnosti okolo osy otéceni

B 2v3,\ 18 .3
J_JS+M<321> =N,

kde M = 6l je celkovd hmotnost fraktalu (kterou jsme vypocitali v prvni tloze) a nyni posou-
vame osu o dvé tietiny vysky. Nakonec dosadime do vzorce pro periodu fyzického kyvadla

J

T=2
T Mgr’

T =2x 3v3l = 0,547s.
7g

Perioda kmitu fraktalu okolo osy prochazejici jednim z jeho vrcholu je 0,547 s.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha X.4 ... velmi fraktalova 3 body

Matéje porad bavi hratky s jeho fraktalem o rozméru l = 10 cm.
Nasel si multimetr a zapojil ho mezi dva vrcholy. Odpor jednoho
metru dratu je 1000,000 2. Jaky odpor Matéj naméril?

Matéj
md opravdu hodné moc rdd nekonecéné nekonecnd mekonecna.

Odpor, ktery Matéj naméfil, ozna¢ime R. Pti feseni vyuzijeme
faktu, ze odpor dratu je primo tmérny jeho délce, a tedy kdyz
v libovolném objektu sestaveném z odporového dratu zkratime
vSechny dil¢i dratky na polovinu, odpor mezi libovolnymi dvéma
body se také zmensi na polovinu.

Kdyz z Matéjova fraktdlu odebereme tii vnéjsi strany, dosta-
neme stejny fraktdl, jen dvakridt zmenseny. O ném mizeme fict, ze odpor mezi jeho dvéma
vrcholy je R/2. Vnitini fraktdl tak muzeme nahradit zapojenim tii odportu o velikosti R/4 do
hvézdy tak, jak je zobrazeno na obrazku [l.

Obr. 1: Schéma nahradniho zapojeni

To uz je jednoduse FesSitelnd soustava odport (dokonce i symetrickd, proto mizeme svisly
drat hvézdy zahodit). Odpor vngjsi strany je Al. Celkovy odpor mezi vrcholy tak bude

4B
A2, 42
2 R Al
2— +2
R— 4 2
JBA
Mo, 42
20 ol HN
4 2

Po nékolika algebraickych upravach dostavame kvadratickou rovnici

3R>+ 2MR -2\ =0,
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jejiz Ffesenim pro R je (zajimé nds pouze kladné feseni, zdporny odpor nemd fyzikdlni vyznam)

-1 +VT

R
3

Al =54,85840.
Alternativni feSeni vychézi z toho, Ze ze symetrie bude na svislé ose trojihelnika stejné napéti,
miuzeme tedy celou tuto osu nahradit jednim uzlem S. Pak pro odpor R/2 mezi vrcholem
fraktdlu a uzlem S primo dostdvame

2_2, 1

R N N T
P J’_ -
2 T2 1

Al R

protoze odpor mezi vrcholem vnitiniho fraktdlu a uzlem S bude R/4. To vede na stejnou
kvadratickou rovnici a stejny vysledek.
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