FYKOSIi Fyziklani IV. roénik 19. tinora 2010

Reseni dloh 4. roéniku FYKOSiho Fyziklani

Uloha 1 ... rychle do skoly

Lukas pospiché do skoly, schody metra zdolava rychlosti sta schodii za minutu. Schod ma
vysku 30 cm. Jak zavisi vykon svalii na tom, zdali schody stoji nebo se pohybuji? Zanedbavame
veskeré tfeni a jiné ztraty energie.

Ulohu 1ze zodpovédét jednoduchym zamyslenim. At se dé&je co se dé&je, schody jsou pofad
stejné vysoké a Lukas je musi zdolat, nehledé na to, jestli jedou, nebo nejedou. Mizeme tedy na
né nahlizet, jako na inercialni soustavu. Jediné, na ¢em vykon v takové soustavé bude zaviset,
je rychlost chiize. Ta se v8ak nijak neméni, tedy neméni se ani vykon.

Uloha 2 ... neredlny motor P,

Vypoctéte praci uvolnénou béhem jednoho pracovniho
cyklu znazornéného na obrazku. Uvazujte, ze déj probiha
po sméru hodinovych rucicek.

Pokud budeme piedpokladat, Ze na obrazku mame
pouze rovnovazné déje, je vypocet prace jednoduchy.
V déji jsou dvé ¢ésti, kdy kondme praci a to z (p2, V1) do
(p2,V2) a z (p1,V2) do (p2,V1). V prvni ¢asti bude prace
vykonand systémem W7 = p2 (V2 — V1), ve druhé budeme
na systému konat praci

Wa = 3(p2 — p1)(Va — Vi) + pa (Vo — VA).
Celkova prace tedy bude
W =Wy =Wz = 3(p2 —p1)(Va = W1).

Nicméné je nutné podotknout, Ze praci mizeme pocitat jako plochu pod kiivkou v pV-diagramu
jenom tehdy, kdyz dé&je v ném zachycené jsou rovnovazné. A to je problém (efektivné) realizovat
i u jednoduchych déju jako izotermicky, natoz zde uvedeny déj z (p2, V1) do (p2, V2). Vykonanou
préci ale spolehlivé uré¢ime z mechanickych Gc¢inkt, pokud je zndme.

Uloha 3 ... nemyslis, zaplatis
Organizatori jedou na soustfedéni, prsi a silnice je kluzka. Jakou rychlosti mohou projet
bez smyku zatacku o poloméru 120 m, pokud koeficient statického tieni mezi koly a silnici je
jen f = 0,157 Fykosdci i s autem vazi 1,2t. Vysledek udejte v km/h, zaokrouhlete na celé ¢islo.
Necht R zna¢i polomér zatdcky a m hmotnost auta. Treci sila velikosti mgf musi kom-

penzovat odstiedivou silu Fy, neboli jinak feceno silnice diky tfeni ptisobi na auto dostiedivou
silou. F, = mv?/R = mgf, odtud v = \/gfR = 48 km/h.

Uloha 4 ... OSA 1todi
Vosa se rozhodla vpravit vSechen jed pod kiizi otravného c¢loveéka. Musela bodnout sedmkrat
a to ji pri frekvenci f = 0,75 Hz dost vycerpalo.
a) Jakym tlakem propichuje kiizi?
b) Jaky je jeji vosi vykon?
¢) Kolik (mechanické) energie na 7 zihadel spotfebovala?
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Kiize mé tloustku d = 2mm, vosa s Zihadlem plosky S = 3-107*® m? vyvine priimérnou
silu F =107 N. Predpoklddejte, Ze praci kond pouze béhem vpichovani.

Tlak je roven p = F/S = 33 GPa, prace vykonana béhem jedonoho vpichu je W1 = Fd =
= 20nJ, odpovidajici vykon je P = W1/t = fW1 = 150W, celkova prace na sedm vpicht je
W =7W; = 140nJ.

Uloha 5 ... drtivy spad

Jakou maximalni teplotu miize mit snéhova vlocka na zacatku padu, pokud pada z vysky
I = 2,5km a po dopadu na zem ani trochu neodtaje? Piisobeni odporovych sil a tepelnou
vyménu s okolim zanedbejte. Mérna tepelna kapacita ledu budiz ¢ = 2100 J-kg= - K1,

Odporové sily (posetile) zanedbame, takze pouzijeme zakona zachovani mechanické energie.
Energie pfi dopadu vlocky je stejnd jako ve vysce | a tato energie odpovidé teplu na (pouhé)
ohrati ledu.

7 kalorimetircké bilance a upravou zjistime

mgl = mcAt = At:%l.

Po dosazeni hodnot ze zadani vyjde At =~ 12K, ¢emuz odpovida teplota vlocky —12 °C.

Uloha 6 ... hopskulka

Déti o prestavce na chodbé o priifezu 2 X 2m nemaji co délat a hazi si hopskulkou. Pak
Terku napadne hodit hopskulku vsi silou proti zdi. Kolikrat se hopskulka od zdi odrazi, nez
dopadne na zem? Hopskulka byla vyhozena z levého horniho rohu chodby kolmo proti protéjsi
sténé rychlosti v = 12m/s. Uvazujte, ze se hopskulka odrazi dokonale pruzné a pro jeji tihel
odrazu plati totéz co pro tihel odrazu svétla.

Rozeberme nejprve, jaky vliv ma odraz od zdi na pohyb kulicky. Jak vime ze zadani, kulicka
se odrazi jako svétlo, tedy vodorovna slozka rychosti zméni své znaménko a svisla svou velikost
nezmeéni.

Absolutni hodnota vodorovné slozky rychosti je tedy konstantni a méa velikost v. Svisla
slozka se s Casem linearné zvétsuje, neb jde o volny pad. Oznacme rozmeéry stény [. Doba padu
kulicky na zem je

Pro pocet odrazt plati

N:Q/Qfl:u,/zis,gs,
L\ g lg

Vysledek musime samoziejmé zaokrouhlit dold, protoze ke ¢tvrtému odrazu nedojde. Dojde
nakonec pouze ke tfem odraztm.

Uloha 7 ... odporné kombinace

Mame k dispozici tii rezistory o odporech Ri = 1), Re = 2Q a Rs = 32 a dostatecné
mnozstvi idedlnich vodici nulového odporu. Vyjmenujte vsechny mozné kombinace celkovych
odporti, které mizete s témito pomiickami sestavit. Neni nutné pouzit vzdy vsechny odpory.
(Pro rychlejsi opravovani je spocitejte a sefadte od nejmensi hodnoty po nejvétsi.)
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Pro n odport zapojenych do série plati

Re = iRi'
i=1

Pro n odport zapojenych paralelné plati
1 1
Fe " 2R

Nasledné se pokusime najit vSechny mozné rizné kombinace, véetné téch obsahujicich jeden,
zadny nebo jen dva odpory. Téchto kombinaci je sedmnéct ruznych.

Vsech variant je 17; jmenovité 00, £ Q, 2Q, 20, 20,1Q, £, 20, 30,20, 1L 0, 11,
30,41 0,40,5Qa60.
Uloha 8 ... reprak

Marek si zapojil doma dva reproduktory. Do jednoho pustil zvuk o frekvenci 2010 Hz, do
druhého o frekvenci 2014 Hz. Jak se dalo Cekat, uslysel razy. Jaka byla jejich perioda?

Pro jednodussi vypocet uvazujme, ze fazovy rozdil obou signali je nula. Potom si oba
signaly o frekvencich fi a fo mizeme napsat jako sinovou vlnu

sin(2w f1t) a sin(2w fat) .

Vysledny signal dostaneme jako soucet téchto dvou vin. Upravime jej podle vzorce pro soucet
dvou funkci sinus

sin(27 f1t) + sin(2w fot) = 2sin (211(]01 + f2)t) cos <2ﬁ(fl — f2)t> .

2 2

Sinova c¢ast této vlny s frekvenci hodnoty aritmetického primeéru je ton, ktery slySime a kosinova
¢ast je zodpovédnd za jeho tlumeni (rdzy, zdznéje). Jeji frekvence je f = (fi — f2)/2. Ale to
jesté neni vysledek — ucho zaznamenava pouze absolutni hodnotu vychylky, takze frekvence
bude dvojnasobna, tedy pouhy rozdil frekvenci

fIf]_—f224HZ.
A protoze je otazka na periodu, vysledek je T = 0,25s.

Uloha 9 ... ostrelovadska

Stiilime ze vzduchovky hmotnosti M = 5kg diabolku hmotnosti m1 = 1g do malého
vozicku hmotnosti ma = 50g. Po vystielu ndam vzduchovka narazi do ramene rychlosti v =
= 0,06m-s~'. Vzduchovka je od vozi¢ku vzdélend | = 5m. Vozicek se po dokonale nepruzné
srazce, kdy v ném naboj uvizne, rozjede a po chvili narazi do stény, kterd je d = 3m od
mista, odkud se rozjel. Jaky ¢as ubéhne od vystielu po naraz vozicku do stény? Odporové sily
zanedbejte.

Na vzduchovku pfi vystrelu neptisobi zadné vnéjsi sily, proto mizeme pouzitim zakona
zachovani hybnosti vypocitat rychlost stiely po vystielu

M

Vg =v— .
mi
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Dale mtuzeme ze zdkona zachovani hybnosti vypocitat rychost vozicku po zastaveni stiely

mi M
Vy = Vg =0 .
ma + ma m1 + ma

Nyni jiz muzeme trividlné z definice rychlosti dopocitat celkovy ¢as

Ttygty = Ly & tmrdimitms) o0
V4 Vv Mv

Uloha 10 ... dusikova zmrzlina

Organizatofi si na soustiedeni chtéli udélat zmrzlinu. Bylo teplo a tak z kohoutku tekla
jen voda o teploté t = 20°C. Od Pavla si ale vypujcili V' = 11 kapalného dusiku. Neuméli
s nim ale mrazit jinak nez litim do vody a tak jim vSechen vypareny plyn hned utekl. Jakou
hmotnost mél co nejtézsi kus ledu zmrazeny timto dusikem? Mérna tepelna kapacita vody je
¢ = 4200J-kg~'-K™1, mérné skupenské teplo tuhnuti vody I, = 334kJ-kg™!, mérné skupenské
teplo varu dusiku je I, = 198kJ-kg™!, hustota kapalného dusiku je o = 809 kg-m 3

Nejprve se zamysleme, jak vodu mrazime. V zadani neni uvedena teplota kapalného dusiku
(a také tam je, ze pary dale nechladi), tudiz muZzeme ptredpokladat, Ze teplo se bude spotiebo-
vavat pouze pri varu kapalného dusiku. Z toho jiz dokdzeme sestavit kalorimetrickou rovnici
s fazovym pfechodem

mcAt + mly = oV,

kde jsme rovnou uz za hmotnost dusiku dosadili z jeho hustoty ¢ a objemu V. Rozdil teplot je
z teploty ¢ na 0°C. Z rovnice nyni vyjadiime hledanou hmotnost

m— oVl
o CAt+lt ’

Po dosazeni ¢iselnych udaji ze zadani vyjde m =~ 0,38 kg.

Uloha 11 ... ekvilibrium

Na obrazku vidite soustavu, kde jsou tii zavazi hmot-
nosti m rozmisténa na tyci délky | a hmotnosti M po jed-
nom ve vzdéalenostech 1 /4, 1/2 a 3l/4 od pravého okraje, ko-
lem kterého se miize ty¢ volné otacet. Na druhém konci tyce
Jje pripevnéna nit, na které pies zavésenou kladku visi dalsi
zavazi hmotnosti 3m. Soustava je v rovnovaze, nit i kladka
jsou nehmotné. Jaké je m, jestlize M = 2kg al=1m?

Pokud méa byt celd soustava v rovnovaze, musi celkovy souet momentu sil pusobicich na
ty¢ byt nulovy. Budeme jej pocitat vzhledem k ose otaceni. V této konfiguraci je moment sily
nulovy.

0= 1lm+ 2im+ 3lm—3lm+ LIM .

Jednoduchou tupravou dostavame

2
= S,
Mm=3 T 3%
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Uloha 12 ... bungee
Lukas si chtél doprat adrenalinového zazitku a odhodlal se vyzkouset bungee jumping. Vazi
m = 80kg, skice z mostu vysky h = 40m a lano m4 tuhost k = 150 N-m~*. Jak miize byt
maximalné dlouhé lano, aby si Lukas nerozbil nos o vodni hladinu?
Ozna¢me A maximalni prodlouZeni lana p¥i skoku a L délku lana. Aby Lukas mohl vymyslet
dalsi ulohy, musi platit
L+A<h.

Predpokladejme, Ze pro prodlouzeni lana bude platit Hooktv zdkon. V tom pfipadé bude
energie lana p¥i prodlouzeni A

E=1kA".
V tomto okamziku bude tbytek potencidlni energie Lukase roven

U=mg(L+A)

a jeho kineticka energie bude nulova. Pfedpokladame-li, ze Lukas mél na zacatku skoku nulovou
kinetickou energii, musi platit
1kA? = mgh, (1)

kde L + A = h. Dosazenim do rovnice (1), mizeme vyjadfit

2mhg
A=y/——=
k )
L=h-— ,/M = 19,54m.
k
Uloha 13 ... ... drat!

Na mezinarodni vesmirné stanici stavéli kosmonauti anténu. Béhem dne
na obvod pevnych nosnikii ve tvaru kiize s rameny délky | = 4m piipevnili l
nenapnuté ocelové draty o primérur = 3,5 mm (viz obrédzek). Kdyz ale vietéli X
do zemského stinu, razem se o 50 °C ochladilo a drét se napnul. Jaké je me-
chanické napéti v dratech? Younguv modul pruznosti oceli je E = 220 GPa,
koeficient délkové roztaznosti oceli je 3 = 0,012 - 1073 K1,

Pokud ochladime ocelovy drat, zkrati se. Vzhledem ke konfiguraci soustavy se musi drat
napnout. Délka kazdého dratu je lo = v/2l. Relativni zkraceni zptisobené tepelnym ochlazenim,
pokud by nebyly napnuty na konstrukci, je

a tudiz

Al = loBAT .

Pro Youngiiv modul pruznosti plati Fe = o, kde € je relativni prodlouzeni a o je hledané
napéti. Dosazenim ziskame vysledek

o = EBAT = 132MPa.
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Uloha 14 ... pole

Pod jakym tihlem mame zacit prechazet pole, pokud ma sitrku h = 50 m, a my chceme co
nejdrive dojit na rozhrani pole a louky do vzdalenosti d = 200m a dal pokracovat po ném.
Rychlost pohybu po zoraném poli je v, = 0,2 m-s~!, po louce jdeme rychlosti v; = 1m-s~1.

Jelikoz se jedna o dvé prostiedi, ve kterych mame danou rychlost pohybu a potiebujeme
projit z jednoho bodu do druhého za co nejkrat$i ¢as, mizeme pouzit analogii se svétlem,
které si pfi prechodu z jednoho bodu do druhého vybere takovou drahu, aby jeho opticka
draha (odpovidajici v nasem piipadé ¢asu) byla co nejmensi. Pouzijeme Huygensiv princip
pro mezni thel lomu

V: .U
=2 = Q = arcsin 2 .
(] U1

sina =

Po dosazeni ¢iselny vysledek a = 0,2rad, Ke stejnému vysledku dojdeme, pokud si ¢as straveny
pochodem vyjadiime pomoci vzdalenosti a rychlosti, zderivujeme a polozime rovno nule.

Uloha 15 ... zdludny trojihelnik
Vypocitejte moment setrvacnosti homogenni desky tvaru rovnoramenného pravoiihlého

nost m a odvésny trojuhelnika jsou dlouhé a.

Rovnoramenny pravouhly trojihelnik je vlastné polovina desky tvaru ¢tverce o strané a.
Moment setrva¢nosti desky zname z tabulek. Obecné pro moment setrvac¢nosti desky s osou

I= ﬁm(a2 + b2) ,

kde a a b jsou strany desky. V nasem ptipadé a = b, tedy mizeme napsat

1,2
I =g ma”.

Pro posun osy otaceni pouzijeme Steinerovu vétu
I =TIt +mh?,

kde It je moment setrvacnosti puvodniho télesa a h je vzdalenost uvazovanych rovnobéznych
os. Déle je tfeba si uvédomit o kolik se osa posune. Uhlopiicka ¢tverce ma délku v/2, poloha

Uloha 16 ... jesté zaludnéjsi trojihelnik

Kovovy vylisek tvaru trojuhelniku je zavésen na dvou provazcich,
jak vidite na obrazku. Kazdy provazek sam o sobé unese maximalné
10kg. Kolik maximalné muze vazit kovovy trojuhelnik, aby se nepre-
trhl levy provazek?

ktery provazek se prethne, budeme muset pocitat jeji moment vici
zavésum. Jeho velikost zavisi na kolmé vzdalenosti pfimky, ve které

6
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trojuhelnika lezi nad jeho odvésnou ve tietiné jeji délky. Z toho také mimo jiné plyne, ze diive
praskne pravy zaveés, protoze moment tihové sily vici levému bude vétsi nez vici pravému.

Tedy, aby byl trojuhelnik v rovnovaze, musi byt moment tihové sily roven momentu sily F',
kterou na trojuhelnik ptsobi pravy provazek.

Fa = %mga.

Kdyz vyjadiime hmotnost m, pfiblizime se kone¢nému vysledku

o 3F
s

Protoze provazek unese 10 kg, je sila rovna 10 g a maximélni mozna hmotnost trojuhelniku je
15kg.

Uloha 17 ... hmotak

Kation zeleza Fe’", ktery je piivodné v klidu, urychlime v napéti 10kV. Takto urychleny
vstupuje kation do magnetického pole velikosti 1T, jehoz smér je kolmy na rychlost kationtu,
a zacne obihat po kruhové draze. Jaky je polomér této kruznice?

Magnetické pole s indukci B zptsobuje zakfiveni trajektorie Lorentzovou silou, zavislou na
naboji télesa jeho rychlosti v,
FL = q(V X B) 5

kde symbol x predstavuje vektorovy soucin — zohlednéni vzajemného sméru rychlosti a mag-
netické indukce. V nasem piipadé je rychlost na magnetickou indukci kolma, tedy velikost
Lorentzovy sily bude F' = quB.

Lorentzova sila zde ptsobi jako dosttfediva sila stacejici trajektorii, proto mizeme polomér
urcit z rovnice

»

muv muv
=quB = r=—.
r qB

Rychlost kationtu vypocitame ze zakona zachovani energie pfi urychleni napétim U

1 /2
qU=mv® = ov= qu
2 m

Jesté nesmime zapomenout, Ze iont ma stupen ionizace 3, tedy g = 3e, kde e je naboj elektronu.
Vyjadiime vysledek z pfedchozi rovnice a ¢iselné dosadime

1 /2mU
= —\/— =~ 6,2 .
r B 3 6,2 cm
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Uloha 18 ... otocend ty¢

Dokonale tuhd tenkd ty¢ se vodorovné otaci (kolem osy prochdzejici jejim tézistém a sou-
¢asné kolmé na ni) s frekvenci fi = 5Hz. Jak se zméni jeji kinetickd energie, pokud skokem
preneseme osu otaceni do jejiho krajniho bodu? Nemate-li tabulky, budou se vam hodit hod-
noty momentii setrvacnosti: J1 = ml?/12 (pro osu ve stiedu tyce) a Jo = ml*/3 (pro osu
v krajnim bodu). Ty¢ ma hmotnost m = 1kg a délku | = 2m.

Plati zdkon zachovani momentu hybnosti L, ktery fika, Ze moment hybnosti pred zménou
osy otaceni bude stejny jako po této zméné. Z toho mame rovnici

L= lel = ngz .

Pro thlovou frekvenci a frekvenci plati vztah w = 2xf. Odtud jiz muZeme urcit frekvenci
otaceni po zméné osy otaceni

J
2’KJ1f1 = 27YJ2f2 = f2 — 71](1 — ﬁ .
J2 4

Pro kinetickou energii rotujiciho télesa, které ma moment setrvacnosti .J vici ose rotace plati
Fy = Jw2/2. Rozdil energie po a pfed proto je

2
AL = %ngg - %le% =2n®(Jofs — Jifi) = *%mlzflz =—123J.

Energie se snizi o 123 J.

Uloha 19 ... Faustova &éstice

Pozitron upsal sviij naboj certu. Moderni peklo unasi hiisniky interaktivné, a tak Mefis-
tofeles pripravil ve vedlejsim pokoji homogenni magnetické pole o indukci B = (0,—2T,0).
Strop ve vysce d = 2,4m m4 ve vzdalenosti d ode dvefi diru. Jakym napétim mame urychlit
pozitron, aby vletél do pasti a trefil se do diry ve stropu? Pozitron byl pred urychlovanim
vystrasené v klidu. (Pozitron je anti¢éstice elektronu — takze ma stejné velky néboj opac¢ného
znaménka a jeho hmotnost je stejnd jako elektronu.)

Pozitron poleti, potom co vleti do magnetického dira
pole, po kruhové draze o poloméru d se stfedem v misté,
kde kondi sténa a zacina strop. Tento polomér se nazyva
Larmoriiv a plati pro ngj d

MeV
eB ’ dvefe

kde me je hmotnost elektronu (tedy i pozitronu), v je d ®B
rychlost pozitronu a e je elementarni naboj. Rychlost
v = deB/me je po celou dobu pohybu stejnd (pokud
zanedbdme odporové sily) a je to rychlost, na kterou se
urychli pomoci napéti U. Pro kinetickou energii a energii, kterou ziska urychlenim v elektrickém

poli, plati
[2eU
%mev2:Ek:Ee:eU = v= € .
Me
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Oba vyrazy pro v ddme do rovnosti, a tim zjistime potfebné napéti pro deportaci hii$né ¢astice

2¢U  deB B2d2e
v/ = = U= .
Me Me 2me

Numericky po dosazeni (me = 9,1- 1073 kg, e = 1,60 - 107° C) vyjde U = 2,0 TV.

Uloha 20 ... garaz

Bohaty podnikavec si koupil rychlé (opravdu rychlé) auto. Bohuzel se mu neveslo do gardze
(byla moc krdtkd), kterd vSak méla vrata na obou strandch. Auto délky | proto rozjel na
rychlost v, garaz méla délku L. Na jak dlouho se mu povede umistit auto do garaze?

Vlivem kontrakce délek se auto v soustavé spojené s garazi zkrati na délku I, kde

1

Y= 5
v
1-— 24
P

Volné misto v garadzi je potom L — vl a Cas, za ktery auto toto volné misto projede, je t =

= (L=1/7)/v.

Uloha 21 ... drahd legrace

Na experiment s civkami studenti potfebovali vybijet kondenzator s co nejvétsi kapacitou.
Maji k dispozici zdroj na 24kV a deset kondenzatorii o kapacité 50 pF. Jak je maji zapojit
a kolik je bude stat celé experimentovani, potiebuji-li pokus zopakovat aspon pétkrat? Cena
1kWh je vyjde na 3,50 Kc¢.

Kondenzétory zapojené do série si navzdjem piedévaji informaci o velikosti ndboje (maji
na vSech deskach velikostné stejny), a tim moduluji napéti. Proto pro celkovou kapacitu plati
Q Q Q 1 1 1 1

U= 4+ X 4.+ = =4+ —+...+=.
o ettt ot Toto,

Celkovéa kapacita se tak snizuje. U paralelniho zapojeni naopak lezi vSechny kondenzatory ve
stejném napéti, a proto plati

Q

= , Ceetk =C1 +Co+...+Cy.
it ... 1Cn 1k 1+ C2 + +

Proto maji studenti pro zisk co nejvétsi kapacity zapojit vsechny kondenzatory paralelné. Spo-
tfeba elektfiny je spotiebou energie, ktera u celkového kondenzatoru kapacity nC je vyjadfena
jako

nCU?

Ecelk - = 144kJ.

Energii vsak potfebujeme v kWh, pficemz 1 Wh = 3600 J, tedy 144kJ odpovida 0,04 kWh.
Nyni jiz neni tézké dopocitat celkovou cenu energie pro pét opakovani pokusu, 3,50 [K&¢/kWh] -
0,04 [kWh] - 5 = 0,7 [K¢].
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Uloha 22 ... Zirafa

Mame dva koherentni bodové zdroje svétla vzdalené od sebe d = 0,1 mm. Ve vzdalenosti
L = 10 cm za témito zdroji je ctvercové stinitko o strané a = 20 cm. Kolik svétlych interferenc-
nich prouzku (jejich maxim) bude celkem mozné na stinitku pozorovat? Vinova délka zdreni
je A = 500 nm. Pfimka prochazejici obéma zdroji je rovnobézna s hranou stinitka a kolmice
prochazejici stiedem c¢tverce pili spojnici zdroju.

Staci vypocitat, jak se li§i drahy paprsku od zdroju pfi dopadu na hranu ¢tverce. Drahovy
rozdil paprskii na hrané ¢tverce je

A:\/L2+ la+1d)? \/L2 —1d)* = 0,0707 mm.

Na tuto vzdalenost se vejde A/\ = 141,4 vlnovych délek, takze na jedné ptilce stinitka bude
141 svétlych prouzku, jeden prouzek presné uprostied stinitka a dalSich 141 svétlych prouzka
na druhé pilce stinitka, celkem 283 svétlych prouzki.

Uloha 23 ... voscilace

Mame dvé tyce spojené kloubem do tvaru pismene V, kazda ty¢ ma hmotnost 1kg a délku
50cm. Volné konce tyée spojime pruzinou tuhosti 100 N-m™*'. Jaka je perioda kmitti tohoto
pismene V, pokud je ithel mezi obéma tycemi maly? Cely ansambl je ve volném prostoru bez
gravitace.

Mizeme zapsat druhou vétu impulsovou jako
Je = —Fl;

pracujeme tedy vlastné s momentem sily zptsobenym pruzinou, kde k je tuhost pruziny, a vy-
jad¥ime tak silu stlaceni pruziny jako —2klp (oboustranné stladeni vyjdafuje koeficient 2).
Protoze moment setrvacnosti je J = mi?/3, sta¢i nam vyjadfit tthlovou rychlost

2
w%\/md %\/%:24,5rad~s_1.
J m

Uloha 24 ... jaka je de Broglie
Kazdé volné &astici (obecné hmotnym objektim) je podle jeji hybnosti p pfifazena de Bro-
glieho vina. Je to rovinnd monochromatickd vina s vinovou délkou A = h/p, kde h je Planckova
konstanta. Jaky je pomér téchto vinovych délek protonu s energii 0,2 MeV a strely s m = lg
p?

o rychlosti v = 100m-s~' ? Uvazujte, Ze pro v < ¢ plati pro kinetickou energii Fi = o

Nejprve urc¢ime délku de Broglieho vlny protonu. Pro to budeme potfebovat hmotnost
protonu, kterou najdeme v tabulkach (mp = 1,67 - 10727 kg). Vyjadiime hybnost z rovnice pro
energii a dosadime ji do rovnice pro de Broglieho vlnu

p:\/QmEk = )\p=7-
2my, B

Jediné, co je potieba, je dosadit h = 6,63 - 10734 J-s, hodnoty pro proton a pievést jednotky
E\ (plati 1eV =1,60-10"*°J) a vyjde A\, =6,4-10"*m

10
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Vypocet vinové délky stiely je jesté jednodussi — staci si uvédomit, ze p = mv a dosadit
hodnoty do vztahu
A= —=66-10"m.
mu

Pomér téchto délek tedy plati

>

b mu

k=22 =__"2 _ —97.10'8.

A /2mpEx

Pokud tedy opravdu poctivé vyjadiujeme a dosazujeme az ve vysledku, tak ani h nepotiebu-
jeme znat, abychom odpovédéli na otazku.

Uloha 25 ... dvandctistén

Vypocitejte odpor mezi dvéma nejvzdalenéjsimi vrcholy draté- A
ného modelu pravidelného dvanactisténu. Draty jsou hrany télesa,
pri¢emz kazda hrana ma odpor R = 1. Pravidelny dvanactistén ‘

ma stény ve tvaru pravidelného pétitthelniku.

Na reSeni odporovych siti se pouziva trik s hledanim mist na
stejném potencidlu. Jsou-li totiz takovato dvé mista vodivé spo-
jena, neteCe mezi nimi proud a hranu, ktera je propojuje, mizeme
pri vypoctu uplné vynechat. Protoze maji vSechny hrany dvanac-
tisténu stejny odpor, mizZeme pouzit nasledujici postup. Budeme
k nému potfebovat pouze pastelky a prostorovou predstavivost
(nebo obrazek ze zadani). B
Oznacime si vrchol, ze kterého vychazime jednou barvou. Po-
stupme z néj nyni po vsech hranach, které z néj vychazi, do sou-
sednich vrcholt. Ty si vybarvime jinou barvou. A postup opakujeme, aniz bychom ptebarvovali
jiné vrcholy, az dokud nedojdeme do vrcholu, ktery je protéjsi k tomu, ktery jsme si vybrali
prve. Stejnou barvou oznac¢ené vrcholy jsou na stejném potencidlu, a jak jsme dfive fekli, hrany
mezi nimi nemusime brat v potaz. Ted jiz neni problém sit prekreslit, protoze zbyvajici hrany
jsou lehce predstavitelné.

Dvanactistén

Situace je naznacena na pfilozeném obrazku. Vrcholy na stej- A
ném potencialu jsou oznaceny stejnou znackou. Nahradni schéma
zapojeni odpovidd témto znackdm — hrany vchézejici do vrchola l

se stejnou znackou jsou predstavovany odpory jdoucimi z takto
oznaceného uzlu.

Vysledné schéma pak propocitdime pomoci zndmych vztahid
pro paralelné a sériové zapojené odpory. Ciselné vychazi Riz =
=TR/6=T7/6Q.

11
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N B B

i e B o B o B o B

X+ A {1y {1 e

=

R/3 R/3
- —{— 1+ —{— 1+

R/6 R/6 R/6

Prekresleny obvod

Uloha 26 ... ndvrat slezskych haviri

Parta z dolu Fucik v Petivaldé si po vyletu na Novy Zéland zaiidila dopravni spole¢nost.
Kopou pfimé Zeleznicni tunely mezi dvema libovolnymi misty na zemském povrchu. Jak dlouho
trva vlaku cesta skrz tunel, neni-li pohdnén ni¢im jinym nez tihovou silou? Zavisi tato doba
na poloze usti tunelu? Odporové sily zanedbejte.

Havifi maji zatim jen stroje pro razeni pfimych vrtl, takze zkoumame pfimy tunel mezi
dvéma misty na povrchu Zemé.

Muze se to zdat zvlastni, ale gravitacni sila masy Zemé ,nad cestujicimi“ je ve vlaku
nulova. Na to se pfijde snadno, pokud uvéazime jen néjakou tenkou slupku Zemé. Vezméme
libovolny bod D uvnit¥ této slupky a pouZijme jej jako vrchol kuzelové plochy (kuZely se stejnym
vrcholovym thlem, které maji oba $pi¢ku v tomto bodé a jdou na ,opa¢né“ strany) s malym
vrcholovym thlem. Tato plocha ve slupce vyfizne dvé kruznice. Vzdalenosti stfedu téchto
kruznic od bodu D a jejich poloméry oznaéme pofadé r1,rz2, 01, 02. Z podobnosti trojihelnik

lyne
ply n_ o

T2 02

Intenzity gravitacnich poli od obou kotouckti maji opacny smér, takze kdybychom ukazali,
Ze maji stejnou velikost, je (skoro) vyhrano. Intenzita gravita¢niho pole kotou¢ku je pfimo
tmérna jeho hmotnosti, ktera je (pf¥i homogenni hustotd) tmérna o? a nepfimo Gmérné r7.
S vyuzitim podobnosti trojuhelnikii pak uz mame, Ze ona intenzita gravita¢niho pole od slupky
(tedy i vSech vzdaleng&jsich slupek) je nulova.

Oznacme nyni r vzdalenost vlaku od stfedu Zemé a z vzdalenost vlaku od stfedu tunelu.
Pro pohyb vlaku (o hmotnosti m) je dtlezitd pfedevsim slozka gravita¢ni sily ve sméru tunelu
a jeji velikost je A o

x  xmMr’z xm
F=Fer =5 gy = Tt g
kde M je hmotnost Zemé, R jeji polomér, » gravitacni konstanta a pro zjednoduSeni g je
gravitacni zrychleni na povrchu Zemé.
Sestavime-li pohybovou rovnici pro vlak

—mgm =mZ,

R
12
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zjistime, Ze je to pohybova rovnice harmonickych kmitd s periodou

2’M/E.
g

Vlak se na druhy konec tunelu dostane za polovinu periody t = ©1/R/g = 42 min.

Uloha 27 ... Fe Guevara

Jéadro Zeleza ®"Fe emituje v kvantum o energii 14,4keV. V dusledku zpétného rézu ale
cely atom zeleza ,,odskoci“ opacnym smérem. Jakou kinetickou energii atom zpétnym razem
ziska? Napovime, Ze pro klidovou hmotnost protonu i neutronu Ize vzit hodnotu 939 MeV/c2.
Vysledek uvedte v elektronvoltech.

Znacime-li energii vyzareného fotonu E,, potom je jeho hybnost

Py = —
C?

kde c je rychlost svétla. Diky zakonu zachovani hybnosti bude mit odrazeny atom hybnost
stejnou. Jeho kineticka energii bude tedy rovna

I
2M 2Mc2’

pficemz M je hmotnost atomu.
Jadro ®"Fe obsahuje 31 neutrond a 26 protontl. Jeho klidova hmotnost bude tedy M =
= 57Tmyp, je-li my klidovd hmotnost protonu. Dosazenim ziskame vysledek

E =194meV.

Uloha 28 ... skdkajici pterodaktyl

Ptak Fykosiak se rozhodne vyzkousSet skokansky
miistek. Ten je | = 2m dlouhy homogenni o hmot-
nosti M = 2kg na jedné strané podepfen pruzinou
o tuhosti k = 1000N-m™' a na druhé je volné upev-
nén do &epu (viz obrédzek). Predpoklddejte, ze mo-
ment setrvacnosti mistku je stejny jako moment ho-
mogenni tyce. Fykosakiv skok vyvola kmity pruziny k
s malou vychylkou. Urcete periodu kmiti. Ptak Fy-
kosak vazi m = 10kg. 7/

Udélejme nejprve rozbor sil ptisobicich na konec desky. Pouzijeme druhé impulsové véty,
vzdalenost © méfime smérem vzhiru. Tedy

—kxl = Je,

13
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kde ¢ je tthlové zrychleni mistku. Pro malé vychylky plati z = [y, kde ¢ je thel mezi mistkem
a zemi. Dosazenim a tpravou dostavame

Je+ kI’ =0,
d%p  kl%p
@ty =%

coz je rovnice harmonického oscilatoru s periodou
[ J | M.
T =2% W_Qﬂ ﬁ—Sl,lmS
Uloha 29 ... blik

Na obrazku vidite obvod, ktery je pripojen k velmi neposlehlivému zdroji s proménlivym
napétim. Pravdépodobnost, Ze se zaroviéce piepali vlakénko pFi priichodu proudu je p (a jsou
tak vhodné zapojené, ze je pro vsechny stejnd). Spoctéte pravdépodobnost, s jakou se rozsviti
oznacend zarovka (viz obrdzek) z obvodu pri sepnuti spinade. Predpoklddejte, ze se vldkna
prepali okamzité po sepnuti vypinacCe a potom uz zarovky ziistanou svitit.

_®_

A ® B
®

_®_\

Pravdépodobnostni obvod

Ozna¢me si pravdépodobnost toho, Ze se vlakno neptepali ¢ = 1 — p. Jinak také mizeme
pravdépodobnost p interpretovat tak, ze se dand vétev obvodu prerusi (nepoteée skrz ni proud)
a g symbolizuje pravdépodobnost, ze proud obvodem potece. Pravdépodobnost toho, Ze se stane
jedno, nebo druhé je 1 (jisty jev).

Pokud mame na urc¢itém tseku obvodu zapojeno n zarovek paralelné, tak pravdépodobnost
toho, Ze se vSechny prepali a proud nepotece je p, = p". Naopak pokud je v urditém useku
zapojeno sériové m zarovek, tak pravdépodobnost funkéniho obvodu je ¢, = ¢™.

Koneéné konkrétné k nasemu obvodu — méme zapojeno (zleva) za sebou nejprve t¥i zarovky
paralelné, pak dvé zirovky paralelng, étyfi zarovky paralelné a nakonec jednu (druhé paralelné
néas pro vypocet viibec nezajima, protoze nemize ovlivnit rozsviceni zarovky). Pravdépodob-
nosti, e tyto jednotlivé &asti priichozi pro proud jsou po fadé (1 — p*), (1 — p?), (1 — p*)
a (1 — p). Celkové pravdépodobnost rozsviceni zvyraznéné zarovky bude tedy

P=(01-p)1-p)1-p")(1-p)=
4
=J[a-p")=1-p-p*+2p° —p* —p” +p"°.
k=1

14
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Pokud bychom védéli, ze pravdépodobnost pifepdleni zarovky je relativné nizka, pak by stacilo
uvazovat P ~ 1 — p — p?, coz ovéem pro p — 1~ neplati. Na zévér napiiklad pro p = 0,1 je
P =289%.

Uloha 30 ... nabité korale
Na obvodu kruznice o poloméru R jsou rovnomérné rozmisténé elektrony jejichz souhrnny

naboj je Q.

a) Jaka je hodnota intenzity a potenciélu elektrického pole ve stiedu kruznice, pokud potenciél
v nekonecnu je nulovy?

b) Jak se zméni vysledek, pokud stejny pocet elektronii opét rovnomérné rozmistime pouze
po ¢tvrtinovém oblouku?

a) Ze symetrie plyne, Ze intenzita elektrického pole ve stfedu kruznice je nulova. Potencidl
bude souc¢tem prispévki od kazdého jednotlivého naboje, jelikoz prispévky vsech naboji na
kruznici jsou shodné, bude potencial ve stfedu kruznice jednoduse

_Q
4dmeoR

2

b) Potencial v tomto pfipadé je stejny jako v pfipadé a) — celkovy naboj @ se nezménil.
Intenzitu pole spocteme jako

T ineoR%w J_, ), dteoR?

/4
Q 2 / cost d¥ = Q__2v2

’

kde integral zohlednuje skutec¢nost, Ze sila pusobici z kazdé ¢éasti oblouku se projevi jen svym
prumétem do sméru vysledné sily.

Uloha 31 ... koktejl

Meéjme valcovou sklenici o vysce h a poloméru % Ve sklenici je voda s podezielou kostkou
o hustoté ¢s a hranou strany h/3. Hladina vody je ve vysce 9h/10. Pokud sklenici pFikryjeme
poklickou a tudiz kostku zatlacime dovnit¥, o kolik se zvedne hladina vody? Pro jaké os hladina
vystoupd az na turoveri poklicky? Hustota vody je o).

Nejprve pouzijme Archiméduv zdkon na spoé¢itani, jak velka ¢ast krychle je ponofena. Vysku
ponofené ¢asti ozna¢me d. Plati tudiz, ze

=h’0s9 = sh’dog,
a tudiz

hos
d= .
3Q1

Oznacéme s vysku té ¢asti krychle, ktera je nad okrajem. Jednoduchym odecitanim dostavime,

ze .
Os
= (L - h
s (30 391)

Vysku hladiny vody po stlaceni h, dostavdme z rovnosti objemu vyjadienych pomoci h a po-
moci hy.

2mh® 4+ th?s = 1h,mh®.

15
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Jednoduchou algebrou se dostavame k vysledku
9, _ 280 — 400,
100 270wq

Pro zadné ps se voda nemuze dostat az k pokli¢ce. Sta¢i napiiklad porovnat objem kostky
a objem ve sklenici neobsazeny vodou.

hn

Uloha 32 ... nejhorsi ze vseho jsou trpaslici
Systém dvou okolo sebe obihajicich trpaslikii, ¢erveného a hnédého, ma periodu T =
= 10,5let. Vzdélenost obou téles se jevi jako ¢ = 0,14" a paralaxa soustavy je p = 0,08”.
Vypocitejte hmotnost M cerveného trpaslika, jestlize je podstatné vétsi nez hnédého.
Nejprve uré¢ime pomoci paralaxy soustavy vzdéalenost soustavy trpasliki od Slunce. To
provedeme jednoduchym prepocitavacim vztahem nalezenym v tabulkach
d 1//
—=— = d=12,5pc.
Ipc p
Velkou poloosu slozek dvojhvézdy uréime ze vzdalenosti a z q. Do mezivypoctl se ovéem bude
vic hodit znat ¢ v radidnech, kterézto oznadime ¢, = 6,79 - 107 rad. Jest
2 v
U2 gt
d 2 2
V tabulkach pro stfedni skoly je uveden vztah, ktery ptiblizné plati pro télesa ve Slunecni
soustaveé

= a=dg =2849-10"%pc=1,75AU.

a® _ x Mg

T2~ 4m2 7
kde Ms je hmotnost Slunce a s je gravitacni konstanta. Pfiblizny je, protoze zanedbava hmot-
nost télesa, které Slunce obiha — coz v pfipadé, Ze se jedné o téleso, které ma o nékolik (i desitek)
fadd mensi hmotnost nez Slunce vysledek znatelné neovlivni. Ovsem v nasem pripadé budeme

je hmotnosti celé soustavy.

a® =M

T2  4m?
Pokud ovSem chceme dosadit za a v AU a za T v letech, tak mtuzeme dosadit do M =
= a®/T?, a vyjde ndm hmotnost soustavy v jednotkdch hmotnosti Slunce. Vysledek je M =

=0,05Ms =9,7-10%® kg.

Uloha 33 ... tenisovy micek

Tenisovy micek jsme hodili z okna a naraz jsme zaslechli za ¢as 5sekund. Jakou mél mic¢ek
barvu? (Uvedte hodnotu A/Xo — 1). Rychlost zvuku znacte v.

Ozna¢me rychlost zvuku v. Celkovy Cas slySeni t se sklddé z Casu t1, kdy micek volné padal,
a Casu to2, kdy zvuk putoval od mista dopadu zpét k ndm. Pro vysku okna s plati zndmy vzorec
pro volny pad s = gt3/2 a pro Sifeni jesté znaméjsi t2 = s/v. Vztah t = t; + t2 je kvadraticka
rovnice pro veli¢inu /s. Pro rychlost dopadu plati vq4 = 1/2gs, kam dosadime Feseni kvadratické
rovnice. Tak dostaneme vqg = 1/v? + 2tgv —v. Ted si uz sta¢i vzpomenout na Dopplertiv vzorec

A c+va _ Vd
Ao C — U4

takze se hledany vyraz rovna (\/v2 + 2tgv — U) /c.

16
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Uloha 34 ... frekvenéni vyhybka

Urcete vztah, ktery musi platit mezi hodnotami
g ; ) : ¢ Ry
soucastek, aby impedance mezi svorkami A a B ob-
vodu byla redlna a frekvenc¢né nezavisla. Plati R1 =
=R>=R.
Ao— B
L Ra

Impedanci obvodu uréime jako paralelni kombi-
naci sériovych kombinaci L a R, resp. C' a R.

. 1 2, L . 1
Z = T = 1 .
R—&—le-l-R—&—m 2R+i<wL_w)

Citatel i jmenovatel zlomku jsou komplexni a zévisi na thlové frekvenci w. Takovyto podil je
realny tehdy, pokud je Citatel redlnym nasobkem jmenovatele, resp. pokud je podil redlnych
Casti Citetele a jmenovatele roven podilu jejich imaginarnich ¢asti.

o L 1 o L
R+57R(wL wC’) R+57R
o _,_ 1 2k
wC
Upravou vjrazu ziskdme vysledek
L
R=1/=.
C

Budou-li hodnoty soucastek v zapojeni odpovidat tomuto vyslednému vztahu, pak vysledna
impedance celého zapojeni bude rovna pravé R.

Uloha 35 ... vozik

Na pevném zavésu ve vysce h = 1m nad zemi je upevnén pro-
vazek délky | = 1,5 m. Na konci provazku je privazana deska délky l
d = 0,5m tak, Ze provazek je napnut a spolu s deskou lezi v jedné
piimce (viz obrédzek). Kdyz soustavu uvolnime, deska nejprve po d
hrané klouze bez tieni, dokud nedopadne celou svou délkou na zem.
Potom se pohybuje proti treci sile s koeficientem smykového tieni
f. Spocitejte, jakda musi byt jeho hodnota, aby deska svym blizsim
koncem doklouzala presné pod zavés.

Tato tiloha bude zadana v 5. sérii FYKOSu. Poslete-li nam jeji reSeni na adresu
uvedenou na posledni strance, zaradime vas do vysledkové listiny a mate mozZnost
vyhrat hodnotné ceny!
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Uloha 36 ... méfeni rychlosti

Osobni automobil o hmotnosti m = 0,9t jede po dalnici rychlosti nebezpecné se blizici
nejvyssi povolené rychlosti. Predpokladejme, Ze jeho polohu jsme schopni zmérit nejlip na
milimetr presné. S jakou nejvyssi pfesnosti bychom pak teoreticky mohli zmérit jeho rychlost,
pokud bychom na to méli idedlni pristroj?

Chtéli bychom mé¥it co nejpfesnéji dva jevy — polohu a rychlost. Ale Heisenbergtv princip
neurcitosti ndm tika, ze pro jednu ¢astici, resp. téleso nemizeme urcit napt. polohu a hybnost
soucasné s nekonecnou presnosti. Auto ze zadani ma hmotnost m a hybnost p. Zmérime-li jeho
polohu s neuréitosti Az a soucasné ur¢ime ze vztahu Ap = mAwv jeho hybnost ve stejném
sméru, pak podle Heisenbergova principu neurcitosti plati

ApAz> T,

kde % = 1,0546 - 10~3* J-s je redukovana Planckova konstanta. Numericky tak vychazi pfesnost
méfeni rychlosti auta na

Av > ~6-10 % mst.

2mAx

Uloha 37 ... pétanque

V krabici o sifce 2r a délce 2r < | < 3r jsou tfi koule o poloméru r
a hmotnosti m. Dvé koule jsou na dné a treti stabilné sedi mezi nimi (viz
obrézek). Jakou silou pusobi spodni koule na boéni stény nddoby? Mezi
koulemi ani krabici nedochazi k zadnému treni.

Cely systém je v rovnovaze a tudiz veSekeré sily ptisobici na kazdou
kouli se musi odecist. Na horni kouli ptisobi gravitac¢ni sila rovna mg. Tu
vyrovnavaji sily F pusobici mezi dotykem horni koule s dolnimi. Uhel 1
mezi touto silou a silou gravitacni oznac¢me . Diky rovnovaze musi platit

2F cos¥ = mg.

Ze sily F nas vsak zajima jen ¢ast Fy,, kterd ptisobi na bocni sténu. Ziejmé plati

F,
ing =—.
sin 7
Jednoduchymi tpravami obou vztahti dostavame
Fo="9y.
2
7 geometrie vidime, ze
g —r
sind =
2r
Za pomoci vztahu tg¥ = sind/y/1 — sin? ¥ vyjadiime vysledek
L1
mg r 2

2 . L_lQ
r 2
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Uloha 38 ... tuhé péro

Ve vesmiru se vznasi pruzina. Kdyz na kazdy jeji konec pfipevnime kouli o hmotnosti m =
= 2kg, pruzina kmita s frekvenci f = 4Hz. S jakou frekvenci bude pruzina kmitat, kdyz na
jednom konci bude koule hmotnosti m a na druhém hmotnosti 2m = 4kg?

Je tfeba si problém prevést na problém jednoho télesa, které bude mit redukovanou hmot-
nost m’ = mima/(m1 + m2). Z piivodni frekvence pii m’ = m/2 uréime tuhost pruZiny
k = 2x2%f%m a z této tuhosti p¥i jinych hmotnostech vypoéitdme i druhou frekvenci jako

o BV,

2w\l m}, 2

(Redukovana hmotnost mj = 2m?/3m.)

Uloha 39 ... vSechno litd
Jaky musi byt drahovy rozdil mezi spodni a horni stranou kfidla, pokud letadlo o hmotnosti
M = 1kg, rozpéti R = 2m a hloubce kiidla D = 0,2m leti vodorovné rychlosti v = 5m-s~*?

Obtékéni kiidla povazujeme za laminérni. Hustota vzduchu je o = 1,2kg-m™>.

Modelujme ktidlo s plochou spodni stranou, podél niz proudi vzduch stejnou rychlosti jako
leti letadlo, oznac¢me ji v. V tomto jednoduchém modelu pfedpokladejme, ze ¢astice vzduchu
obleti spodni i horni stranu kiidla za stejny cas, aby se na konci zase ,setkali“ — to vlastné
znamena, ze se na zadné strané kiidla nehromadi vzduch.

Hloubka kiidla at je D a drahovy rozdil A, potom pomér mezi rychlosti vzduchu podél

horni strany a podél dolni strany je
D+ A

5
Dale rozdil tlak na horni a dolni stranu kiidla musi byt dostate¢ny, aby jim vyvolana sila
udrzela letadlo ve vzduchu. Pouzitim Bernoulliho rovnice obdrzime zasadni vztah

1

pl_pz:iQ(UQ—’Uz),
Mg 1 5,2DA+A®
rRD 2% 7 D2

Zjisténi drahového rozdilu A je nyni jen otdzkou vyfeSeni kvadratické rovnice (a poéitdme
kladné feseni, jelikoz chcem, aby kiidlo ,tdhlo“ nahoru)

_ 1ov?
“ 2D

A2—|—Q’U2A—@.

0 R

Zavedme substituci pro redukovanou kinetickou energii vzduchu A = gv?/2 a plo$né zatizeni
kiidla B = Mg/RD.
Reseni rovnice nyni ziska pékny tvar

s (i),

3

Pro hustotu vzduchu 1,2 kg-m~2 a rychlost letu 5 m-s~! vychazi rozdil delék hran A ~ 5 cm.
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Uloha 40 ... havirie

Z pohybujici se cisterny zac¢ne pod thlem o vytékat tekutina rychlosti u viici cisterné. Na-
leznéte zavislost rychlosti cisterny na c¢ase, je-li plocha otvoru S, ¢ hustota kapaliny, poc¢atecni
rychlost cisterny vo a hmotnost M.

Nejprve se zabyvejme tim, jaka sila na cisternu ptisobi. Podle zdkona zachovani hybnosti je
zmeéna hybnosti cistery do velikosti stejna jako hybnost odteklé tekutiny, tedy za maly casovy

usek mame
dp =udm = UQSQCOSOtdt,

kde S je plocha vytokového otvoru a g je hustota kapaliny.
Na cisternu tedy pusobi konstantni sila
dp 2
F=—=u"Spcosa.
dt ¢
Abychom zjistili zavislost rychlosti cisterny na ¢ase, pouzijeme druhy Newtoniv zdkon
F = mi.
Protoze z cisterny tekutina odtékd rovnomérné, lze okamzitou hmotnost cisterny zapsat
jako
m =M —uSpt.
Musime tedy vyftesit jednoduchou diferenciélni rovnici

o= u?Spcos o
T M —uSot”’

Separaci proménnych a vyuzitim poc¢ateéni podminky v(0) = wvo ziskdme vysledny vztah

pro rychlost
v = vg + ucos alo L
-0 8\ = uSot )

Zduraznéme, ze uvedeny vztah plati jen pro cisternu se zanedbatelné malou hmotnosti a pro
Casy, kdy je v cisterné jesté néjaka tekutina.
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