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Uloha AA ... z toho se nevykroutis

Kolikrat musime otocit sroubem o délce 2 cm, aby se cely zasrouboval, pokud stoupani zaviti
je 0,5mm? Nikdo nevédél, jak uhodit hrebik na hlavicku.

Jednim oto¢enim zaSroubujeme Sroub o 0,5 mm. K zasSroubovéni o 2 cm pot¥ebujeme 20/0,5 =
= 40 otoceni.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha AB ... na Mésici

Jakou hmotnost v gramech mé na Mésici zavazi, které ma na Zemi hmotnost 1kg? Hmotnost
Zemé je M = 5,972 7-10%* kg, hmotnost Mésice je m = 7,35-10%? kg a vzdilenost Zemé a Mésice
je d = 384400 km. Kiki ma slabost pro chytdky.

I na Meésici lze provadét trividlni prevody jednotek — jeden kilogram je tisic gramu.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha AC ... zamilovany kral

Cerny krdl, ktery je na svém hradé na ES, je pozvin na hrad krale bilého (na E1). Vyrazi tedy
nejkratsi moznou cestou (E7-EG6. .. ) tak, ze za 7 dni (tahtl) dorazi na E1. Béhem zpétecni cesty
(vraci se opét na sviij hrad na E8) se rozhodne navstivit svou pani, kterd se zrovna nachdzi
na H4. Bohuzel zpdtecni cestu musi stihnout také za 7 dni. Jaky bude pomeér priimeérnych
rychlosti cest tam a zpatky? Predpokladejme, Ze se kral pohybuje primocare a na zacatku i konci
tahu se nachazi presné ve stredu policka. Béhem tahu se posune na jedno z osmi sousednich
policek. Lukds md rdd sachové paradozy.

Délku strany policka si muZzeme oznacit naptiklad a. Potom je
ziejmé, ze pri cesté tam urazi kral drahu 7a. Pti zpatecni cesté
pujde naptiklad takto E1-F2-G3-H4-G5-F6-E7-E8. Cesta z E1
na H4 je za danych podminek urcena jednoznac¢né. Z H4 na E8
se da dojit ¢tyfmi zpusoby — pii vSech ovsem pujde tfikrat po
diagonale a jednou rovné. Délku cesty po diagondladch urcime
jednoduse Pythagorovou vétou. Celkova dréha, kterou kral mu-
sf béhem zpatetni cesty urazit, je tedy a(l + 6+/2). Jelikoz mu
cesta tam i zpatky trvala stejné dlouho, je pomér rychlosti roven
pomeéru urazenych drah, tedy: ABCDETF G H

= N W e Ot 0o

Vtam Ta 7

= = . Obr. 1: Sachovnice
Vzpét a(l + 6\/5) 1 + 6\/§

Lukds Fusek
lukasf@fykos.cz
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Uloha AD ... alchymie

Karel ma dvé amfory s vodou s teplotami 40 °C a 70 °C. V obou amfordch jsou 21 vody. S velkou
pompou smichd tretinu obsahu kazdé amfory v tenké hlinikové misce. Jakad bude vysledna
teplota smési? Mérné tepelnd kapacita vody je ¢ = 4200 J kg~ ' K~'. Zanedbejte tepelné ztraty.

Karel vari téstoviny.

V zadéani jsou nadbytecné tudaje. Michdme dohromady stejné objemy vody, takze vyslednd
teplota bude primérem pocéatecnich teplot. Teplejsi voda preda teplo @ chladnéjsi vodé, ale
protoze maji stejné hmotnosti, bude téz zména teploty obou dilti vody stejnéd az na znaménko.
Vyslednd teplota bude tedy T = 55 °C.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha AE ... Titanic

Duta ocelova krychle s délkou hrany a = 2m a hmotnosti M = 100kg plave na vodé s hus-
totou o = 1000kg-m~3. Jakd ¢dst objemu je pod hladinou, jestlize dno krychle ziistava stile
rovnobé&zné k hladiné vody? Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2. Mirek fandi DiCapriovi.

Nejprve si fekneme Archiméduv zdkon a pak jej pouzijeme.

Téeleso je vytlacovdno silou, kterd je rovna tize kapaliny o objemu ponorené cdsti
telesa.

Protoze je krychle v klidu, tak jsou sily na ni pasobici v rovnovaze. Tihova sila je Mg. Vztlakova
sila je pa®hg, kde h je hloubka ponofeni a objem télesa pod hladinou je Vo = ah. Plati

Pod hladinou je &st objemu p = Vo/V, kde V = a® je objem celé krychle. Plat{ tedy
M
oa

Pod hladinou bude pouze 1,25 % celkového objemu.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha AF ... cestou nejmensiho odporu

Méjme obvod jako na prilozeném obrazku. Priradte pétici rezistorit R1 az Rs pétici odporti 1€,
1Q, 3Q, 5Q, 5Q tak, aby byl celkovy odpor (mezi body A a B) zapojeni co nejmensi. Urcete
jeho hodnotu. Mirek nechtél nikomu odporovat.
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Z Ohmova zdkona plyne, ze odpor sériové zapojenych rezistora Ry
je roven souctu jejich odport a pfevracend hodnota odporu pa- . Ra s
ralelniho zapojeni je rovna souctu prevracenych hodnot odporia A m

jednotlivych rezistori. Pro odpor R daného zapojeni plati

_ Ri(R2+ R3)

T Ri+Ry+ R3
a neni tézké uhodnout, Ze R bude minimélni pfi prifazeni hodnot odpori R; = 3, Rs = R3 =
=5Q, Ry = Rs = 1Q. Po dosazeni vyjde R = 4,31 Q.

Pokud bychom chtéli odvodit, pro¢ mé pravé toto zapojeni minimélni odpor, mizZeme uva-
zovat nasledovné. Podivame-li se na zlomek v obecném vyrazu, snadno si rozmyslime, ze jeho
jmenovatel je invariantni viaci permutovani Ri, Rz, Rs. Budeme se proto soustfedit pouze na
jeho citatel. Také si rozmyslime, ze bude vyhodné, kdyz do spodni paralelni vétve dame co nej-
vétsi odpory a do druhé maly odpor — celkovy odpor zapojeni pak bude blizky odporu v druhé
vétvi. Urcité tedy zvolime R = Rs = 5. Nyni zbyva rozhodnout, zda polozime R; = 1),
nebo jestli bude vyhodnéjsi nechat jednotkové odpory v sérii a polozit R = 3. Napisme
nerovnost

+ R4 + RS Obr 2: ObVOd

(a+9)s
a—+s
kde s = Ra + R3, a = 19, a+ 6 = 3€). Snadno ukdzeme, Ze tato nerovnost plati, a proto je

lepsi volit Ry = 3.

I

at(a+8)+———>ata+
a+s

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha AG ... padajici Fetizek

Pato dostal homogenni fetizek, ktery vazi m = 50g a ma 50 ocek. Jako fyzik chtél zmérit
koeficient treni retizku a stolu, a tak nechal pres stil viset 10 ocek. Pato ale zapomnél na to, ze
Jjeho stil je vlastné dokonale hladky, a retizek se okamzité zacal sesouvat ze stolu. Vypocitejte,
jaké bylo zrychleni retizku na zacatku pohybu.

Pato premyslel, co bude délat s dokonale hladkym stolem.

Pres okraj stolu visi jedna pétina fetizku, kterd ma hmotnost 10g. Tato ¢ast fetizku stahuje
cely tetizek dolt. Celkova hmotnost fetizku je 50g, tedy 5krat vétsi. Muzeme tedy dosadit
do 2. Newtonova zdkona F = ma. F bude mg/5, zrychleni tedy musi byt g/5, tedy pétina
tihového zrychleni.

Patrik Svanéara
patrik@fykos.cz

Uloha AH ... husta krychle

Mirek vzal krychli s hranou délky 10cm a poradné ji stlacil ve svérdku, az zménila rozméry

na 11 x 11 x 7cm?. Jaky je pomér nové a staré hustoty této krychle? Mirek drti kridu.
Pfi deformaci se neméni hmotnost krychle. Pro hustotu plati ¢ = m/V, mizeme vyjadrit
hmotnost a trividlni ipravou dostdvame

ia_v

o V'
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Objem kvadru je roven soucinu délek jeho hran. Dosadime-li hodnoty ze zadéani, dostavame pro
pomér hustot o' /o = 1,18.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha BA ... roztrzita voda

Nalijeme si do sklenice ¢isté vody o teploté 20 °C, avsak kazdd N-ta molekula vody se zni¢ehonic
rozpadne na Cistou energii (uvolni se z ni energie E = mc?, kde m je hmotnost molekuly a c je
rychlost svétla). Jaké musi byt N, aby se voda za normélniho tlaku zacala vafit? Mérnd tepelnd
kapacita vody je ¢, = 4186 J- K 1 .kg~?. V Jancim to vrelo. Znicehonic.

Ozna¢me M hmotnost vody ve sklenici. Polozime-li teplo potfebné k ohtati vody z 20°C
na 100 °C rovno klidové energii ziskané preménou kazdé N-té molekuly na Gistou energii, médme

1 &
AT (1- =) =<,
c < N) N

kde AT = 80°C a kde jsme se jiz postarali o to, Ze nemusime ohfivat pfeménéné molekuly.
Méme tedy
c? ?

AT ™ ¢, AT’
protoze pro zadané parametry plati ¢ > ¢, AT. Ciselné N = 2,7 - 10*!.

N=1+

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha BB ... vrhni

Lukas se pripravoval na XLII. intergalaktickou olympiddu. Trénoval vrh kouli, a aby tréninkové
podminky vyhovovaly vysokym olympijskym standardium, nechal v celém areilu MFF UK
v Troji vytvorit vysoké vakuum. Kouli hodil vodorovné z desatého patra katedrového objektu
rychlosti v = 10m-s~'. Za jak dlouho koule dopadne na vodorovnou zem, jestlize vyska jednoho
patra je Hy = 3,5m? (Podlaha prvniho patra je ve vysce Ho nad zemi.) Tihové zrychleni ma
velikost g = 9,81 m-s~ 2. Tomdse bolela hlava.

Jde o vodorovny vrh. Pohyby ve vodorovném a svislém sméru jsou nezavislé. Pohyb ve vodo-
rovném smeéru je rovnomérny a na c¢as dopadu nemd vliv. Ve svislém sméru jde o volny pad.
Pro dobu padu plati
2H
T=,/—,
g

kde H = 10H, je pocatecni vyska a g je tihové zrychleni. Po dosazeni dostdavame T = 2,67 s.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz
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Uloha BC ... termodynamicka rozcvicka

Idedlni plyn jsme adiabaticky prevedli ze stavu A do stavu B a potom izotermicky ze stavu B do
stavu C. Pri prvnim dé&ji plyn vykonal praci W1 = 4 J, pfi druhém praci Wo = 5 J. Jak se zménila
jeho vnitrni energie pri prechodu ze stavu A do C? Xellos a pisemka z Fyziky I.
Pri izotermickém déji se vnitini energie neméni, zajima nas proto jen jeji zména pii prvnim déji.
Z 1. termodynamického zdkona Ug — Upn = Q — W a jelikoz pti adiabatickém déji plati Q = 0,
bude zména energie AU = Ug — Up = —W1 = —4J.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha BD ... utahovani opaskii

Sroub mé stoupani zavitii A. Otacime jim momentem sily o velikosti M. Jakou silou tlaci
spodek sroubu? Zanedbejte veskeré treni. Lukds chtél rozdrtit cernou diru.

Pri otoceni o 2r vykondme rukou pracu 2nM. Mézeme si to predstavit ako posobenie silou M /r
na drahe 2nr. Predstavme si, ze sa skrutka, napriklad, pomaly zaryva do médkkého materialu.
Kedze nezrychluje, tak sila, ktorda na nu posobi, je rovnaka ako sila, ktorou pésobi na material
(ozna¢me ju F). Pri jednej otocke teda tento koniec vykond pracu FA, a kedze zanedbdvame
trenie, celd energia je predané dalej. Silu jednoducho dopocitame z rovnosti prac.

2t M

F =
A

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha BE ... ekologické zasn&Zzovani

Predpokléddejte, ze teplota vzduchu na sjezdovce je 0 °C a ze do snéznych dél se pousti smés vody
a etheru o teploté 0 °C. Jakd ¢dst (hmotnostni zlomek) smési musi byt ether, aby voda zmrzla?
Meérné skupenské teplo tuhnuti vody je l; = 334kJ, mérné skupenské teplo vyparovani etheru
je lve = 377kJ. Predpokladejte, Ze ether absorbuje pouze teplo odpovidajici jeho skupenskému

teplu vyparovani. Lukds chitél mit zasnézené sjezdovky, i kdyz je nad nulou.

Na hmotnost vody m, musi pripadat takovd hmotnost etheru me, aby skupenské teplo ziskané
jejim odpafenim odpovidalo skupenskému teplu, které musime odebrat dané hmotnosti vody,
aby zmrzla (za predpokladu, Ze ether absorbuje pouze teplo odpovidajici jeho skupenskému
teplu vypafovdni). Musime tedy mit Iy vmy = Iy eme, kde I v je mérné skupenské teplo tuhnuti
vody a lv,. je mérné skupenské teplo vyparovani etheru. Hledany pomér tedy je

Me _ lt,v
me +my Loy +lve

p=

Ciselné p = 0,470.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz
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Uloha BF ... nemocné penize

Bankovka je pokryta N = 26 000 smrtonosnymi bakteriemi. Bankovka je obdélnikovy kus papiru
se stranami a = 158 mm, b = 74 mm. Jakd bude stredni vzdalenost mezi sousednimi bakteriemi?

v ¥

Staci rddovy odhad. Lukas strilel gumickou po komdrech.

Oznacime-li § charakteristickou vzdalenost mezi bakteriemi, tak plocha, kterou obyva jedna
bakterie, je 62. Proto je-li plocha bankovky S, tak pocet bakterii bude p¥iblizné

N ~ §/8%,

a tedy charakteristickd vzddlenost mezi bakteriemi (bankovka ma dvé strany)

[2ab .
6~ %6:0,95mm.

Stiredni vzdalenost mezi bakteriemi je pfiblizné milimetr.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha BG ... porcovani planety

Rozhodli jsme se vyprojektovat soustavu dvou téles ve vzdaleném vesmiru ve velké vzdalenosti
od galaxii a dalsich hmotnych bodii. Mame néjakou hmotu o hmotnosti m a chceme ji rozdélit
na dva kusy, které z estetickych diivodi chceme umistit do vétsi vzdalenosti od sebe, takze
rozméry téles, které takto vytvorime, budou zanedbatelné viici jejich vzdalenosti. V jakém
poméru mame hmotu rozdélit mezi dvé télesa, aby byla gravitacni sila ptisobici mezi télesy co
nejvetsi? Karel se zabyval projektovanim hvézdnych soustav.

Budeme skuimat, kedy bude sila maximélna. Oznac¢ime hmotnost prvého telesa m; a hmotnost
druhého mo = m — m1. Po dosadeni do zndmeho vzorca

my (m —ma1)
Fe=G——5—",

hladdme maximum Fg. Alebo inak povedané vrchol paraboly. Existuji dva sposoby — bud
derivaciou podla m1, teda

2
— dFy -2 1
mm ot oo M _gmotm L g 5w = i,

F, = =
¢ dmy r2

2
Alebo doplnenim na stvorec a ndjdenim vrcholu paraboly ako

mim — m% 7“2Fg
’ G

F, =G

G 2 4

9 r2F, 1 \2 1 , 1
3 =mim-mi, — = \mi—zm)] ——-m = m1:§m.
T

Sila F,; bude maximélna, ked bude —r*F,/G minimalne. Toho dosiahneme tak, Ze zitvorku
polozime rovnd nule (je to najleps{ pripad, pretoze zdporna byt neméze). Zatvorka bude nulova
prave pre m; = m/2. Hmotu musime rozdelit v pomere mi : mo =1: 1.

Michal Cerveridk

miso@fykos.cz
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Uloha BH ... tézka vaha

Pfi normélnim izotopickém zastoupeni vodiku v téle ¢lovéka tvori lehky vodik %, deuteri-
um y % a tritium 0%. Pokud by veskery vodik v téle byl pouze deuterium, vzrostla by hmot-
nost ¢lovéka o Am. Kolik atomii vodiku (lehkého vodiku, deuteria a tritia) mad clovék v téle?
Molarni hmotnost atomarniho lehkého vodiku je Mi a molarni hmotnost atomarniho deuteria
je Ma. Kiki premysli, proc¢ pribrala.

Rozdil v hmotnostech ¢lovéka Am vydéleny rozdilem moldrnich hmotnosti izotopu AM =
= My — M, predstavuje pocet molu lehkého vodiku. Pokud pocet molt vynésobime Avogadrovou
konstantou Nj, ziskdme pocet atomu lehkého vodiku v téle. Jelikoz vime, jaké procento ze smési
izotopt tvori v téle lehky vodik, mtizeme dopocitat celkovy pocet atomu vodiku v téle ¢clovéka
(n&jaké deuterium totiz obsahoval uz na zac¢dtku, coz se ve zméné jeho hmotnosti neprojevi).
Vime, Zze pocet atomti lehkého vodiku predstavuje z %, takze celkovy pocet vodiku v lidském téle
(100 %) ziskdme tak, Ze pocet atomil lehkého vodiku vydélime x a vyndsobime 100. Vysledek
ma tedy tvar

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha CA ... napéti v obvodu

Do obvodu na obrazku privadime napéti Uy. Jaké napéti U namérime na vybraném rezistoru
(mezi body B a C)? VSechny rezistory jsou stejné a odpory vodi¢u zanedbejte.
Karel strkal prsty do zdsuvky.

Spocteme celkovy odpor obvodu R.

1 1 -1 11
Re=R+ (5 + grgrp) TR=TR

Celkovy proud tekouci obvodem je

I - Up  4Us Obr. 3: Obvod.

R. 11R’
Napéti na rezistoru uprostied (mezi A a D) je

3
Upp = Uy — IR — IR = HUO'

Vzhledem k tomu, Ze za sebou (ABCD) jsou zapojené tii stejné rezistory, tak se napéti mezi
nimi rozdéli rovnomérné a pro hledané napéti plati

1 1
U ="Ugc = gUAD = HUO«

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha CB ... smrt shiry

Urcete velikost plochy, kterou miiZzeme zasahnout vystrelem z katapultu, jestlize projektil vyléta

pod tihlem 45°, po&atecni rychlost vy je z intervalu (45;55) m-s~" a maximalni odchylka od

primého sméru je Ap = 0,5°. Odpor vzduchu zanedbejte, tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2.
Mirek se inspiroval stredovékymi vdlecnymi stroji.

Hledan4 plocha je vyse¢ mezikruzi o velikosti ¢ = 1° s vnitfnim a vnéjsim polomérem od-
povidajicim maximéalnimu dostielu pro v; = 45m-s~! a vy = 55m-s~'. Z rovnic pro Sikmy

vrh
z(t) = vtcosa,
1
y(t) = vtsina — ith
odvodime
d— v? sin 2a
Yy

Oznaéme d(v1) = 71, d(v2) = r2. Hledand plocha je potom

22
A=§ (8= r) = 2202 (- of) = do0me.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CC ... srazka

V okamziku, kdy téleso 1 zacne volné padat z vysky H + h = 8 m nad podlozkou, je téle-
so 2 vrzeno z podlozky svisle vzhiiru rychlosti vg. Urcete velikost vy télesa 2 tak, aby se setkalo
s télesem 1 ve vysce h = 2m nad podlozkou. Nedojde-li ke srazce, do jaké maximalni vysky
pak téleso 2 pii této rychlosti vystoupi? Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s™2.

Terka poustéla kulicky.
Budeme mérit y-ovou souradnici smérem vzhiru s nulou na podlozce. Jsou-li télesa vypusténa
v Case t = 0s, miizeme pro jejich y-ové souradnice psat

1
yl(t) =h+H- 591527

1
y2(t) = vot — ith .

Setkaji-li se télesa v ¢ase t', musime mit y1(t') = y2(t'), a tedy t' = (h+ H)/vo. My ale chceme

1 (h+ H\?
yl(t'):yz(t/):h:h-FH—*g( + ) ,
2 Vo
a tedy
g
= H —
vo = (h+ H) 5H
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Ciselné vo = 7,2m-s~'. Vyska, do které ndsledné téleso 2 vystoupi, je hm = v§/2g, Cisel-
né hy = 2,7m.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha CD ... beduiniiv bublifuk

Beduin putujici Saharou se zastavil u oazy, a zatimco se velbloud napéjel, vytahl beduin sviij
oblibeny bublifuk a zacal vyfukovat bubliny. Priimérnd bublina ma ihned po utvoreni polo-
mér Ry = 2cm. Teplota beduinova dechu, kterym bublinu nafoukne, je Ty = 40°C. Urdcete
ndrist poloméru poté, co se vzduch v bubliné ohreje na okolni teplotu Ty = 55°C. Predpo-
kladejte pritom, ze vliv povrchového napéti na tlak v bubliné je zanedbatelny a tlak vzduchu
je po = 103kPa (jsme v oblasti vysokého tlaku). Mirek vymyslel zaddni k Tesend.

Nejprve zkusme zjistit, jakou roli by zde hrélo povrchové napéti. Bublinu si pomyslné rozdélime
na dvé polokoule. Tlakové sila bublinu rozpiné silou Fi = (pin — po)nR?, zatimco povrchové
napéti pusobi smérem dovniti silou F» = 20 - 2nR. PiSeme explicitné 20, protoze bublina mé
dva povrchy. Z rovnosti sil ' a F» plyne vztah

4o

(p1fpo):§-

Miizeme odhadnout, %e pro rozumné hodnoty povrchového napéti (v fadu desitek mJ-m™?) se
jednd o rozdil tlaku v fddu desitek Pa, zatimco okolni tlak ma fad stovek kPa. Vliv povrcho-
vého napéti proto zanedbavame opravnéné a budeme déle uvazovat obycejny izobaricky déj.
Jelikoz V' ~ R®, miiZzeme rovnou psat

AR = ,3/%30—30 =31-10*m.
0

Kdybychom pocitali s povrchovym napétim, dostali bychom pro novy polomér kubickou rovnici
4o T
R+ 2R - IR} =0,
Do To
z ni7 s presnosti na dvé platné &islice dostaneme stejny vysledek AR = 3,1-10"*m.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CE ... bohaty elektrika¥

Meéjme 10 stribrnych minci poskladanych na sebe a spojenych dokonale vodivou pastou. Mince

mayji tloustku h, jejich primeér je d, hustota p a rezistivita j. Jaky je celkovy odpor minci?
Janci filozofoval nad smyslem penéz.

Mince jsou v podstaté vodicem. Odpor vodice urc¢ime podle vztahu

L

R:JE’
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kde L = 10h je délka a S = nd?/4 je plocha mince. Po dosazeni dostavdme R = 405h/(nd?).

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha CF ... pruZinkova

Mechanicky oscilator tvori pruzinka s miskou se zavazim, perioda oscilatoru je 0,75s. Pridanim
dalsiho identického zavazi se perioda oscilatoru zvétsi na 0,95s. O kolik cm se pridanim zavazi
posunula rovnovézna poloha oscildtoru? Poditejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s™2. Vysle-
dek uvedte na tri platné cislice. Tom a Kiki skakali na trampoliné.

V prvnim piipadé bude perioda oscildtoru 71 = 2rn\/M/k, v druhém T> = 2n+/(M + m)/k,
kde k je tuhost pruziny, pro kterou plati k = F/Al, kde F' = mg, coz predstavuje silu, kte-
r4 zpusobila prodlouzeni pruziny o Al. Abychom néco hezkého ziskali z vyrazu pro periody,
odecteme od sebe jejich druhé mocniny:

4 (M +m)  4x’M _ 4n*(M +m— M) _ 4x°m
k ko k Tk

Ze ziskaného vyrazu si lze vyjadrit

T - T =

4 2
b — 271 m2
T3 - T3
a poté tento vyraz dosadit do vztahu pro tuhost osciladtoru, ze kterého si vyjadiime Al a do-
staneme

2 2
mg g (TQ =17 )
Al = —5— = .
4r2m 472

T3 -1
Po ¢iselném dosazeni a vypoctu zjistujeme, ze rovnovazna poloha oscilatoru se posunula asi
0 8,45 cm.

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha CG ... nech mé spat!

Luka&sovi do oken na koleji v noci sviti reflektor. Ma podezreni, Ze v noci je v pokoji stejné svétla
jako ve dne. Uvazujme, Ze ze Slunce na 1m? dopadd vykon 100 W (je zatazeno). Reflektor je
od okna o plose 2m? vzdédlen 20m. Odhadnéte, jaky musi mit svételny vykon, aby na okno
dopadal stejny vykon jako ze Slunce. Uvazujte, Ze svétlo z reflektoru i od Slunce dopadaji
kolmo a reflektor osvétluje poloprostor. Lukds hledal vgmluvu, pro¢ zaspal zkousku.

Celkovy vykon, ktery dopadd na okno ze Slunce, je 200 W. Odpovida to soucinu plochy okna
a plosného vykonu. Reflektor osvétluje ¢ast sféry o prostorovém thlu & = 2r a osvétlend
plocha je 2nR?, kde R je polomér sféry (v naSem piipadé 20 m). Chceme, aby dopadajici vykon
byl 100 W-m™2, take vykon reflektoru musi byt p¥iblizné 250 kW. Poznamenejme jests, ze
reflektory maji ptikon (nikoli vykon) maximalné nékolik kW, takze v pokoji neni nikdy tolik
svétla jako ve dne.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz
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Uloha CH ... dvojlinka

Meédéna dvojlinka tvorend dvéma draty o pruméru d = 1mm se zlomila a zkratovala. Jak
nejblize k jisti¢iim na proud I = 10 A se tohle miiZe stat, aby jistice nevypadly? Napéti v zdsuvce
je U =230V, rezistivita médi je o = 17 nQ2-m. Vymyslel Lukds s nefunkcni Zehlickou v ruce.

Musime spocitat odpor vodice a z toho proud, ktery jim prochézi. Odpor dvojlinky je

2L U rUd?
T | 8Ip ’
kde jsme nezapomnéli, ze d je prumér a délka vodiCe je 2L, kde L je vzdélenost zkratu od

zésuvky. Po dosazeni hodnot vychézi L = 531 m.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha DA ... pyramida

Urcete, jakou praci museli vykonat délnici pri stavbé stupnovité pyramidy. Uvazujte, ze se
stupriovitd pyramida sklddd z kamennych krychli o objemu 1m3>, jeji zdkladna mé cétvercovy
tvar o délce strany 200m, je vysoka 98 m, délka schodu je 1 m a hmotnost jedné krychle je 3t.
Hmotnost délnikii a praci potrebnou k dopraveni bloku k pyramidé zanedbejte. Pocitejte s pres-
nosti na tii platné dislice a uvazujte hodnotu tihového zrychleni g = 9,81 m-s~2. Pokud uznéte
za vhodné, miizete pouzit nasledujici vzorce pro sumy:

n n
Zi:n(n+1) ZiQ:n(n+1)(2n+l)
_1 2 ’ _1 6 ’

s (nm+D)) =, n@m+1)@2n+1)(3n*+3n-1)
p ) R |

30

i=1
Verca stavéla pyramidu.

Uloha po nds v podstaté chee, abychom uréili, o kolik se zvysi potencidlni energie vSech bloki
pouzitych na stavbu. Ze zadani vime, Ze potencidlni energie bloku prvniho patra se nijak ne-
zméni, proto muzeme toto patro povazovat za nulté a z dalSich tvah jej vynechat. Dale vime,
Ze kazdé patro bude o dva bloky uzsi nez predchozi. To znamen4, Ze bude mit (200 — 21’)2 bloki,
kde ¢ je poradové cislo patra. Protoze kazdé patro ma jiny pocet blokt a nachéazi se v jiné vys-
ce, bude na jeho postaveni tfeba také rozdilnd potencidlni energie. Celkovou zménu potencidlni
energie ur¢ime jako sumu potencialni energie pottebné pro kazdé patro. Vsichni dobre vime, ze
potenciélni energie se v homogennim tithovém poli pocitd jako E = mgh, v nasem pripadé tedy

dostavame
97

E= Z (200 — 2i)2 mghi,
i=1
kde 7 znac¢i poradi patra a h = 1m vysku jednoho bloku. Vyraz v zivorce mizeme upravit
a konstanty vytknout pred sumu

97
B = 4mgh )~ (100% — 200i* + %)

i=1
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a velkou sumu muzeme rozdélit na tfi mensi

97 97 97
B =dmgh | > 100% — Y200+ i | .
i=1 i=1 =1

Po vytknuti konstant dostavime

97 97 97
E=4mgh (100°Y i-200> i +Y |,
i=1 i=1 i=1

coz uz dokédzeme spocitat pomoci vzorcu ze zadéani. Po dosazeni vSech ¢iselnych hodnot dosta-
vame potencidlni energii E = 9,81 - 1011 J.

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha DB ... diskoraz

Jaky ma byt pomér hmotnosti diskii, aby po centralnim pruzném razu, kdy jeden pred razem
mél rychlost v a druhy 0, byly jejich rychlosti u a 3u? Vyjddrete také rychlost u pomoci v.
(Disky nerotuji.) Karel si koulel s mincemi.

Oznac¢me hmotnost disku, ktery se ptivodné pohyboval, jako m1 a hmotnost druhého mo. Pti
pruzném razu plati jak zakon zachovani hybnosti, tak zdkon zachovani energie, které si napiseme
pomoci rovnic

miv = miu + 3mau,
1 5 1 5 1 2
3 5 M + 2mg(3u) .

|
3
<
|

Rovnice upravime
my (v —u) = 3mau,
2 2 2
mi (v —u ) = 9mau”.
Nésledné vydélime rovnici pro zdkon zachovani energie zakonem zachovani hybnosti a dostavame
1
v+u=3u = u=_-v.
2
Tim jsme uréili rychlost © pomoci v, coz byla jedna ¢ast tlohy. Pokud vyjadiime u z rovnice
pro zakon zachovani hybnosti, tak dostavame

. m vflv - M _1 = mi=3m
T mi+3me 2 mi1+3ms 2 L=

Pomér mezi hmotnost{ diska je tedy m1/mo = 3.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha DC ... aby jim vytah dobfe Shell

Pres pevnou kladku s polomérem R = 30cm je v pokoji prehozené homogenni lano hmotnos-
tim =300g a délky L = 4m. Jeden z visicich konct lana je o L/2 vyse nez druhy. Na nizsim
konci je mimo toho zavéSené zavazi vazici mi1 = 250 g a na vyssim konci zavazi vazici me = 50 g.
Vypocitejte zrychleni této soustavy lana a zavazi v nasobcich tihového zrychleni g. Treni neu-
vazujte. Xellose irituje chodit do schodii.

Je jasné, jak bude pohyb vypadat — nizsi konec s téz§im zavazim se hybe doli (na zamysleni:
pro jaké hmotnosti zdvazi a lana to tak je?). Hledané zrychleni si ozna¢me a.

Idedlni pristup je pres energie. Ve sméru pohybu pusobi na soustavu vyslednd sila F' =
= (m + m1 + m2)a; pfi posunuti o Az vykond tato sila praci W = FAx.

Pri tom se zméni potencidlni energie soustavy. Zavazi 1 se totiz posune o Az doli, zdvazi 2 se
posune o Az nahoru a jesté se kousek lana délky Ax ,presune” z vyssiho konce na nizsi. Celkova
zména potencidlni energie je tedy

L L
AE, = —migAx + magAz — TACEQE = — (m1 — mo + %) gAzx,
kde 7 = m/L je délkova hustota lana.
Pro préci a potencidlni energii plati z definice W = —AE,,, préci totiz kond pouze tihova
sila. Nyni uz umime vyjadrit
—AFE, (m1—m2+%) 2(m1 —m2)+m 7

a (m + m1 + me)Ax m + mi + mo g 2(m+m1+m2)g 129 i

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha DD ... biologicka m¥izka

Letély si takhle dvé aminokyseliny kolem ribozomu a zavistivé sledovaly nové syntetizova-
né proteiny. Zatimco cekaly, nez si je vyzvedne tRNA, premyslely, v jaké vzdalenosti bude
1. a 3. svétly pds na stinitku (kde nulty pds uvazujeme na ose experimentu), které umistime
do obrazové ohniskové roviny c¢ocky s ohniskovou vzdalenosti f = 100 cm, zobrazujeme-li ohy-
bovou mrizku se 100 vrypy na mm, kterou osvétlujeme kolmo rovnobéznym svazkem o vinové
délce A = 700 nm. Poradite jim spravnou odpoved driv, nez jejich pratelstvi rozdéli geneticky
kod? Dominika oslnénd proteosyntézou.

Po osvétleni miizky bychom v nekonecnu pozorovali Fraunhoferovu difrakci. Protoze svétlu
dédme do cesty Cocku, tak prislusny obrazec budeme pozorovat v jejim ohnisku. Jednoduse
(v kazdé ucebnici optiky) se odvod{ vzorec pro difrakci na miizce

asina =mA\,
kde a je miizkova konstanta (vzddlenost vrypi) a « je thel mezi osou a m-tym maximem.

V nasem pripadé

l

sina =
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kde [ je vzdalenost m-tého maxima od stfedu. M&-li m¥izka 100 vrypa na mm, pak jeji mrizkova
konstanta bude a = 107° m. Dosadime tedy do vzorce pro difrakci na mifice zjistény sin o
a vyjadiime

mAf
V& — e

Méme urcit vzdalenost prvniho a tfettho maxima. Uréime [ pro m = 1 a m = 3 a spoCteme

jejich rozdil
3 1 .
N (\/a2 —ox  Va2- )\2> = 14,5em.

| =

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha DE ... aerodynamicky tunel

Proudici vzduch v aerodynamickém tunelu m4 rychlost o velikosti v1 = 40m-s~' a tlak p;.

V urcitém misté horni hrany kridla viozeného do tunelu se zméni velikost rychlosti proudiciho
vzduchu na v a tlak na hodnotu p2. Mérenim byl zjiStén rozdil tlaki p1 — p2 = 2 - 102 Pa.
Jak velkd je rychlost v2? Vzduch povazujte za nestlacitelny (jinak idedlni) plyn o hustoté p =
=1,2kg-m~3. Terka se fénovala.

7 Bernoulliho rovnice ihned mame

vy = U%+2p717p2.

Ciselné vo = 70m-s~*.
Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha DF ... Kdo neuteée, vyhraje!

Nary a Fales se potkaji v lese, Fales ma v ruce sSisku a protoze nevidi divod, pro¢ ji po Narym
nehodit, hodi ji po ném. Nary jeho umysl vytusi, a tak se ve stejném okamziku, kdy Fales Sisku
hodf $ikmym vrhem s elevacnim tihlem 40° a s pocatecni rychlosti 10m-s~*, rozhodne dat do
primocarého rovnomérné zrychleného pohybu smérem od Falese. Poc¢atecni vzdalenost Naryho
a Falese je so = 9m. Nary i Siska jsou hmotné body pohybujici se ve stejné roviné, rovnéz
rozmeéry Falese lze zanedbat. S jakym rovnomérnym zrychlenim by Nary urcité nemél utikat,

pokud nechce, aby jej siska trefila? Vysledek uvedte na tii platné cislice, g = 9,81 m-s~2.
Kiki se tesi na soustredeént.
Uloha se v podstaté ptd na to, s jakym rovnomérnym zrychlenim by Néry utikal, pokud by
jej siska trefila, coz predstavuje situaci, kdy je Nary a siska ve stejné vzdalenosti s od Falese
v dobé dopadu sisky. Ze zadanych udaju lze urcit jak dobu letu $isky ¢ (coz je i doba Naryho

béhu)
200 sin
t —_— —
g

)
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tak vzdalenost s, kterou siska urazi (coz je vzddlenost, kterou urazi Nary, bez 9m),
. Vg sin 2
; .

Pak uz jen stadf tyto vyrazy dosadit do rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb s = so+at?/2,
vyjadrit zrychleni a, dopocitat ¢iselny vysledek a dozvime se, ze pokud Néry nechce byt trefen
siskou, nemél by utikat se zrychlenim

9 s09”

=9 %9 - qoims 2.
‘T tga 202 sin? « o

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha DG ... dosla ropa

Z neznamych divodi dosla lidem ropa, tak se na pumpéch misto benzinu kupovaly roztocené
valce, které se pouzivaly na pohon aut. Standardni valec byl homogenni, mél polomér r = 0,7 m,
délku 1 = 1,0m, hmotnost m = 940kg a byl roztoceny na thlovou rychlost w = 60rad-s~!
kolem své osy symetrie. Auto ma hmotnost M = 2500kg, pricny priifez S = 2,5m?, koeficient
odporu C' = 0,1 a ucinnost n = 30 %. Chceme s autem ujet vzddlenost d = 10km (priblizné
20 Karlovych mostii) na vodorovné silnici konstantni rychlost{ v = 90km-h™'. Rozjezd a brzdéni
auta zanedbejte. Nejméné kolik véleti méme koupit? Hustota vzduchu je o = 1,29kg-m 3.

Jakub aproximoval macku s chlebom a maslom za valec.

Predpokladdme, Ze rotacni energie valci se pouzije s Gcinnosti 17 na prekonani odporové sily po
délce d. Rotacni energie jednoho valce je

1
E = 51&,
kde I = mr?/2 je moment setrvacénosti valce. Odporova sila ma velikost
1 2
F= 50@51} .

Prace vykonana proti této sile po draze d bude W = Fd. Mame N vélca s energii NE;. Potom
pro Gc¢innost muzeme psat

4

T NE; '

n

Dosadime a vyjadiime
2C0Sv3d .
N==2200 2351,
nmrw
Nés zajimal minimalni pocet, coz bude 9.
Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz
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Uloha DH ... odporné teplo

Byl tropicky den a Zuzu privadélo k zoufalstvi, e nevi, jak moc je teplo. Tak si vzala rezistor,
stréila ho do chladnicky, kde byla teplota t1 = 6 °C, a namérila velikost odporu Ri = 320Q.
Potom vlozila rezistor do varici vody (t = 100°C) a nameérila velikost odporu Ry = 3704.
Potom nechala rezistor vychladnout na okolni teplotu a naméfila odpor Rz = 336 Q. Zuzu uz
byla spokojena. Jaka byla okolni teplota? Predpokladejte linedrni zavislost odporu na teploté.

Jakub jezdil elektrickou.

Podle zadani mame uvazovat linedrni zavislost odporu na teploté. Znamena to také, ze opacné
teplota zavisi linedrné na naméfeném odporu

t=A+ BR.
Koeficienty A a B ziskdme ze dvou znamych teplot pro dva odpory, aby platilo

t1:A+BR1,
to = A+ BRs>.

Vysledna linedrni zavislost potom vypada takto

R— Ry
t=1t to —t1) =———
1+ (t2 1) Ry Ry’
coz muzeme overit dosazenim hodnot Ry a Rz za R. Dosazenim odporu Rs urc¢ime okolni teplotu
R — Ry . o
t3 =1 to —t1) —— =36°C.
3=1t1+ (t2 —t1) R — R

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha EA ... elektroskopové kulicky

Méme dvé malé izolujici kulicky, pricemz kazd& je zavésena na tenkém vlakné délky | = 100 cm
vyrobeném z dokonale izolujiciho materidlu. Hmotnost kazdé kulicky je m. Obé vldkna jsou
pripevnénd v jednom bodé a kulicky visi v misté s tthovym zrychlenfm g = 9,81 m-s~2. Vime,
Ze obé kulicky jsou rovnomérné nabité stejnym nabojem Q = 200nC, a proto jsou od sebe ve
vzdalenosti d = 80 cm. Jaky ndboj musime z kazdé kulicky odebrat, aby se jejich vzdalenost
snizila na polovinu? Z obou kulicek odebirame stejné velky naboj.

Karel si mdlo cvrnkal s kulickami, kdyz byl maly.

Na pocatku je na obou kulickdch stejny naboj a jsou jako kyvadla obé vychyleny o stejny
thel a ze svislé polohy. Uhel, o jaky jsou vychyleny, muzeme jednoduse spocitat, protoze plati

ke

tga = —,
g =5

kde F, je elektricka sila a F tihova sila. Za tyto sily mtzeme dosadit ze zndmych vztaht

1@
2
thé 4neg d 7
mg
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kde ¢ je permitivita vakua a g je tihové zrychleni. Stejné tak si muzeme vyjadrit tento thel
(tentokrat ho oznaéime ) po odebrani nédboje

1 442
4neq d?

tgf=—"—),
mg

kde ¢ jsme oznagili naboj, ktery na kuli¢ce zistane. Uhly o a 3, resp. jejich tangenty, si miizeme
vyjadrit také pomoci délky zavésu a vzdéalenosti kulicek. Nejprve si ovSsem musime pomoci
Pythagorovy véty spoéitat délku odvésny prilehlé k thlu. Pro « to bude /12 — (d/2)? a pro 3 je
tato délka /12 — (d/4)2. Dostavdme tedy druhé vyjadieni tangenty
d d
tga = ————— tg B = —
2 (d/2) 4+/1%2 — (d/4)

Obé vyjidreni dejme do podilu. Po par upravach dostavame vysledek:

tga 2/12—(d/2)2 (d/z)2 /12
t
gB 12 (d/4)2

1

Ineg d2 9
tga Ty _ Q7
- 1 4q2 - 2
gl gt Y
mg

a tedy

Ziskali jsme tedy témér kyzeny vysledek. Abychom odpovédéli na otézku, jaky ndboj musi byt
odebrén, staci provést rozdil

O —— C1 e —(d/2)* .
AQ=Q (J—Q<1 2\£ 12(d/4)2>_132nc'
Karel Kolar

karel@fykos.cz

Uloha EB ... ale pro& dva?

Méme dvé rovnobéznd zrcadla s hmotnosti m = 5g ve vakuu naproti sobé. Svételny paprsek

s vinovou délkou Ag = 450 nm se postupné odrazi od obou zrcadel. Po druhém odrazu bude mit

vinovou délku \. Urcete AN = X\ — \o. Uvazujte, Ze se fotony pruzné odrazeji od zrcadel.
Xellos hrdl Fish Fillets.

Vezmeme si jedno zrcadlo a foton s hybnosti (ve sméru osy = kolmé na zrcadlo) p, ktery se od
ného odrazi. Po odrazu bude mit hybnost —(p — Ap), a zrcadlo bude mit hybnost p,. Ze zdkona
zachovani hybnosti v sméru osy * mame

p=p.—p+Ap
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a ze zékona zachovani mechanické energie pri odrazu (energie fotonu s hybnosti p je pc)

P,

2m

pc= (p— Ap)c+

Z téchto rovnic vyjadiime

2 . 2
cAp=Pr _ (2p — Ap)
2m 2m

a jelikoz zrcadlo je o dost tézsi nez foton, muzeme Cekat, ze Ap < p a psat

2
A A
(2p — Ap)? = 4p° (1 - 25) ~ 4p° <1 - p) ,

p
takze . ) )
2 A 2 2pA 2
CApzp(lp) _w wAy W
m P m m mc + 2p
Ve jmenovateli vyrazu pro Ap mizeme zase zanedbat 2p proti mc a dostdvame
92
Ap =2
me

Pro dvé zrcadla potfebujeme jen pouzit tento vzorec dvakrat za sebou, pficemz pred prvnim
odrazem je hybnost fotonu po = h/X\o. Pfitom muzeme vyuzit, Ze hybnost p1 po prvnim odrazu
bude priblizné rovna pg, ¢ili hybnost pri kazdém odrazu klesne pfiblizné o stejnou hodnotu.
Potom je po druhém odraze hybnost

apt ok 4p3 hAXN  hAX

p2=po— —=+ = —— =po—pP2=
me A

a tedy

Ax= 2 - 1,8-100*m=1,8-10"*"nm,
mc

coz dokonce nezdvisi na Ag. Odtud je rovnéz ziejmé, ze vSechny aproximace byly opodstatnéné.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha EC ... vlnovod

Urcete, jaky polomér R (viz obrdzek) by musela mit kruhovd smycka na optickém kabelu, aby
se kazdy vedeny paprsek dostal z jadra o poloméru r = 0,3cm s indexem lomu n1 = 1,7 do
obalu kabelu s indexem lomu ne = 1,5. Mirek resil problémy s pripojenim.

Uvazujme pripad, kdy paprsek vedeny vinovodem bude v jed-
nom misté smycky tecny k wvnitfni kruznici, jak je na-
kresleno na obrazku. (Takovy piipad urcité nékdy nasta-
ne.) Ze Snellova zdkona plyne, Ze minimdlni thel S od kol-
mice, pri kterém se paprsek jesté odrazi, je dan vztahem
7 obrazku muzeme vyjadrit

sin 8 = "2 6in L.
ni 2
sin 3 — R—r Obr. 4: Vlnovod
T R4
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a porovnanim uvedenych vztaht dostaneme polomér

ni+n
R= gr =48cm.
ny —n2
V prvnim priblizeni bychom tedy museli na optickém kabelu vy-
tvorit smycku o poloméru 4,8 cm a mensim, aby se vedeny pa-
prsek dostal mimo jadro kabelu.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Obr. 5: Chod paprsku
vlnovodem

Uloha ED ... bliZeni elektronu

Kolikrat by se musela zvysit gravitac¢ni konstanta G (z Newtonova vztahu pro gravitacni silu),
abychom mohli pohyb elektronu ve vodiku *H (Bohriiv model) povazovat za pohyb po kruhové
drédze s polomérem o 10 % mensim nez ve skutecnosti? Uvazujte, Ze konstanta k v elektromag-
netické sile se nezméni. Karel uvazoval, jak zkombinovat astrofyziku a jadernou fyziku.

Pre atom vodika pouzivame Bohrov model. Podla neho sa elektrén s hmotnostou m. pohybu-
je okolo proténu s hmotnostou my, po kruhovej drahe s polomerom r rychlostou v. Moment
hybnosti elektrénu potom modze nadobtiidat len hodnoty

L = mevr = nh (1)

pre n € N. Elektron a protén maji ndboje —e a e.
Na elektréon pésobia odstredivd, elektrickd (Coulombova) a gravitaénd sila. Pri pohybe po
kruznici nastava rovnovaha sil
Mev? ke? Gmemy,

-+ T, @

r r2 r2

dosadenim za v z (1) potom dostaneme

n?h? ke? Gmemy

mer3 r2 r2

z ¢oho vyjadrime
272
- n'h . (3)
me(ke2 + Gmemp)

N4s ale zaujima G’, pre ktord by (pre ten isty elektrén, teda pri rovnakom n) bol polo-
mer 7’ = 9r/10. Na to, aby sme ju zistili, sta¢i pouzit rovnicu (3) raz pre G, raz pre G’ a upravit

9 n2h> n2h>

10 me(ke? + Gmemy,)  me(ke? + G'memy)
9(ke® + G'memy) = 10(ke”® + Gmemy)
, ke 10

G = 9memyp * HG’
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¢o po dosadeni tabulkovjch hodnét dé vysledok G'/G = 2,52 - 10°®. Vidime, Ze ide o strasne
velké ¢éislo. Dovod je ten, ze gravitaénd sila je (pre G) ovela mensia ako elektrickd, a konstan-
tu G musime zvacsit tak, aby vobec zacala byt podstatna.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha EE ... dobie vybavena laborka

Mame k dispozici idealni civku s indukcénosti L = 0,5 H a idedlni kondenzator s kapacitou C' =
= 10uC. Chceme sestavit sériovy RLC obvod s impedanci Z = 200(2, ale v nasi laborce se
bohuzel zrovna nenachézi vhodny rezistor. Mame ovsem k dispozici velké mnozstvi médéného
dratu o priméru d = 0,6 mm. Jak dlouhy drat budeme muset do obvodu zapojit? Frekvence
zdroje je f = 50 Hz, rezistivita médi je o = 1,69 - 1078 Q-m.

Mirek md spatné zkusenosti z laborek na strednd.

Vzorec pro impedanci RLC obvodu mtzeme povazovat za tabulkovou zélezitost, nebo si spocist

J
wC’

A ) 1\2
Z|=1/R +(WL_E)

(samozfejmé mlzeme pouzit misto komplexnich éisel fazorovy diagram). Ze zadani zndme frek-
venci f, takze vyjaddiime w = 2nf. Odpor vodice je popsdn vztahem R = pl/S, kde S je obsah
prufezu dratu. Staci ndm tedy dosadit do vzorce pro impedanci a vyjadrit délku /. Dostaneme

Z

~|

=R+ jwL —

Z

d? 1\2.
=== ZL(UJLf—) =1980m.
40 wC
Zjistili jsme, Ze chybéjici rezistor muzeme nahradit dvéma kilometry médéného dratu. Nezbyva
nez doufat, ze je izolovany.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha EF ... stfelecké perpetuum mobile

Méjme dlouhou drevénou tyc¢ o délce |l = 2m s kratkymi tyckami uprostred na jeji zavéseni tak,
aby byla presné uprostred podeprend, ale aby se mohla volné otacet okolo svého stredu a byl
k ni zdola pristup. Strelime-li do této tyce o hmotnosti m = 0,5kg zdola presné doprostied
puskou, vyleti do vysky h = 1,6 m (kulka v ni zistane) a viibec se neroztoci. Pokud pusku
kousek posuneme, ty¢ nejenze vyleti, ale také se roztoc¢i kolem svého stredu.

Pokud se ty¢ roztoci kolmo na svoji délku s frekvenci otaceni f = 0,8 Hz, o kolik vice procent
kinetické energie jsme ze strely vytézili? PouZivejte hodnotu tihového zrychleni g = 9,81 m-s~2.
Hmotnost kulky je fadové mensi nez hmotnost tyce.

Vojta si propocitdval video Bullet Block Experiment z jutubu.

Vvev
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= mgh. Rotac¢ni energie je
1
2

kde jsme dosadili 7 = ml?/12 za moment setrvaénosti tyce kolem stfedu a w = 2rnf za tthlovou
rychlost. Vytézek kinetické energie se tedy zvysi o

Trot = = é;ﬁ f2mi?,

Trot
Ttrans

-100% =29%.

Nejedna se pritom o zadny prohtesek proti zdkonu zachovani energie, protoze v prvnim pripadé
se pouze vétsi Cast kinetické energie kulky preménila na teplo.

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz

Uloha EG ... tani ledu

Ledovd kulicka o poloméru r = 1mm a s teplotou Ty = —0,01 °C se nachézi v prostredi o tep-
loté T, = 2°C. Za jak dlouho zacne kulicka t4t? Uvazujte pouze prenos tepla zdfenim. Kulicka
i okolf jsou absolutné cerné a kulicka dobre vede teplo. Peter tavil Zelezo.

Vykon vyzaiovany z kulicky je P = 0ST}}. Vykon pfijimany kulickou z okoli je P, = ¢STy,
kde S = 4nr? je obsah povrchu kulicky, o = 5,67- 1078 W-m~2.K~* je Stefanova-Boltzmannova
konstanta a teploty jsou v kelvinech. Jejich rozdil je roven celkovému vykonu, ktery zustava
v kulicce

P=P,—P.=0S(T; - T\) .

Na to, aby kuli¢ka zadala tat, potfebuje pfijmout teplo!
4 3
Q = amAT = 3 0 AT,

kde AT = 0,01K, ¢ = 2108 J-kg™*- K~ ! je mérna tepelnd kapacita ledu a o = 917kg-m ™2 je
hustota ledu za normélnich podminek (atmosféricky tlak, 0°C). Cas potfebny k pfijeti skupen-
ského tepla tani tedy je?

Q  roaAT

t==%

= oA - ,69s.
P~ 30 (T3 —TH

Peter Onddc
ondac@fykos.cz

Kuli¢ka dobie vede teplo, takZe uvazujeme, Ze teplota je viude v kuliGce stejna.
2Vykon P se pro teploty —0,01°C a 0 °C zméni asi o 0,25%, takze ho mizeme s velkou presnosti povazovat
za konstantni.
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Uloha EH ... nedotykej se mé!

Dvé vodivé kulicky o polomérech r1 = 2r2 a shodné velikosti plosné hustoty naboje o se ve
vzdalenosti d > ry pritahuji silou Fy = 10N. Poté kulicky spojime dlouhym tenkym vodicem.
Jak velka sila F> mezi nimi bude ptisobit nyni? Jeji smér vyjadrete znaménkem — pro pritazlivou

T

a + pro odpudivou silu. Nejjednodussi uloha, kterou Mirek dokdzal vymyslet.

Oznacme naboj na druhé kulicce Q2 = 052, kde Sz je povrch kulicky. Na prvni kuliéce je
potom naboj Q1 = —0S1 = —40S52 = —4Q2. Znaménko je opacné, protoze sila je pritazliva. Po
propojeni dojde k vyméné ndboje. Pivodni ndboje se sec¢tou a rozdéli mezi kulicky v zavislosti
na jejich poloméru tak, aby mély obé kuli¢ky stejny potencidl. Pro nové naboje Q7, Q5 plati
/
Q} -9
Q5 T2
Q1+ Q2= Q1+ Q2 = —3Q2,

z ¢ehoz plyne
Q1 =-2Q2, Qr=-Q2.

Jestlize na kulicky pfed spojenim pusobila sila

—4Q3
=k z - —10N,
bude na né potom pisobit sila
_ 2@ 1p
Fg—kd2 = 2F1—5N.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FA ... pruzna voda z vesmirné stanice

Koule vody v klidu ve vzduchu ve stavu beztize (napriklad na Mezindrodni vesmirné stanici)

. 1
a zptsobi v ném objem zachovavajici oscilace mezi tvarem zplostélého a protahlého elipsoidu.
Oscilace jsou takové, ze oproti svému pivodnimu poloméru se vodni utvar protahne nejvic
010 %.

Jakou celkovou kinetickou energii predalo stouchnuti kouli vody? Plocha protahlého elip-
soidu o hlavnich poloosdch a = b (kratsi) a c (delsi) je pro malé protazeni priblizné S =
=4na®(1 + 2¢/a) /3. Objem vody je Vo = 500ml, jeji hustota o = 0,998 kg-1~" a jeji povrchové
napéti pri danych podminkéch o = 72,9-10"3N-m™*. Vojta sledoval videa 1SS na jutib.

Kinetické energie transla¢niho pohybu tézisté Gtvaru je Tir = oVov?/2 = 99,8 uJ.

Kdyz si uvédomime, Ze pri maximalnim protazeni se kmit zastavi a elipsoid se pak zase za-
¢ne zplostovat, zjistime, ze vSechna energie oscilace musi byt v okamzik maximélniho protazeni
v povrchovém napéti, tj. Tosc = Emax = 0ASmax, kde ovéem musime odecitat pavodni povr-
chové napéti koule pred $touchnutim. Lze snadno ovéfit, ze v pripadé koule je Sy = {/36nVE.
Ze zachovani objemu vime, ze

2 4 3
Vo = =ma c=§m’0,
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kde r¢ je puvodni polomér vodni koule. Pro maximalné prodlouzeny elipsoid také plati ¢ max =
= 1,1r¢ a ze zachovan{ objemu tedy ziskdme a = ro/+/1,1.
Aplikaci ptiblizného vztahu pro povrch elipsoidu ziskdvame
So

e (20,07 = 5 (14 20.7%).

Smax =

Pro zménu povrchu tedy po tpravé dostavame

2
AS = V/36mV (1+2(1,1)** -33) .

3,3

Po dosazeni Vp ve spravnych jednotkdch a vyndsobenim o dostdvdme Tose = 4,97uJ a po
seCteni s energii translaéniho pohybu dostédvame po zaokrouhleni na spréavny pocet cifer celkovou
kinetickou energii 7' = 105 puJ.

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz

Uloha FB ... skoromethan

Jaka je potencialni energie soustavy péti bodovych naboju, kde ¢tyri z nich o velikosti q tvori
ti —q? Potencial uvazujte v nekonecnu nulovy.
Tomds Bdrta si cetl na zdchodé noviny a v tu rdnu ho to napadlo!

Méjme rovnostranny trojihelnik jako podstavu tetraedru. Nejprve nas bude zajimat vzdéle-

trojuhelnika od jeho tézisteé je

d72\/§ 1

32 4"

n
1
rr = M E m;ti .
i=1

V nasem pripadé maji vsechny body stejnou vahu, mizeme tedy uvazovat m; = 1 a M = 4.
Pokud budeme uvazovat, ze podstava lezi v roviné z = 0, tak bude z-ova slozka rr rovna

1 1 /2
h—41}—4\/;a
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3.2, V6,

4V 37 4
Nyni za¢neme do bodu tetraedru umistovat bodové nédboje o velikosti g. Dva naboje budou
mit energii kq2/a, Kdyz do tfetiho bodu z nekonec¢na ptiblizime tfeti ndboj, vykondme praci
2kq?/a a pii priblizovani étvrtého naboje vykondme préaci 3kg?/a. Pfi umisténi ndboje —¢q do
stfedu naopak energii ztratime, a to

2
ar—L .
av6/4

Celkova energie tedy bude

2 2 2

q q 16 q
E=(01+2+3)k— —4k =(6-=—=)ki.

( ) a a\/6/4 ( \/6) a

Tomds Badrta
tomas@fykos.cz

Uloha FC ... obecna planetka

Meéjme druzici, ktera obiha své slunce o hmotnosti M po eliptické draze s hlavni poloosou a s nu-
merickou excentricitou €. Gravitacni konstantu znac¢ime G. Vyjadrete obecné rychlost druzi-
ce vp v perihelu (pfisluni) v zdvislosti na a, €, G a M.

Pozndmka k excentricité: Numerickou excentricitou rozumime ¢ = e/a, kde e = v/a? — b2,
kde b je vedlejsi poloosa drahy. Karel si hrdl s planetami.

Zacneme s tim, zZe si pomoci druhého Keplerova zdkona, zakona ploch, vyjadiime vztah rychlosti
v afelu v, a v perihelu. V perihelu je vzddlenost od slunce ap, = a (1 —¢) avafelua. = a (1 +¢),
jak snadno nahlédneme z geometrie elipsy.

v 1—c¢
P14e”

Valla = UpQp = Va =

To jsme si pripravili vztah mezi dvéma body na draze druzice. Sice moznd zatim neni zrejmé
pro¢, ale vzapéti zjistime, ze kdyz si matematicky zapiseme i zdkon zachovani mechanické
energie pro stejné body na dréze, pak budeme moci pravé za v, dosadit predchozi vztah. Nyni
jiz samotny zdkon zachovani mechanické energie, kde m je hmotnost druzice

mM 1 mM

1 9 2
imvp -G o imva -G o

25


mailto:tomas@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani VIII. ro¢nik 14. Unora 2014

Rovnici za pouziti vySe uvedenych vztahti postupné upravujeme

2 2GM 1, 2GM 1

Up o 1—¢ a 1+¢’
s o 20M [ 1 1
Up Ve T 1—e 1+¢/’

5 1—e\?\  2GM 2¢
”p<1_(1+s)>_ a 1-e)(1+e)’

2 e 2GM 2¢ o — GM 1+¢
Pl4+e  a 1l—c¢ L a 1—¢

Rychlost druzice v perihelu je vy, = \/GM 1+¢e)/la (1—2¢).

Karel Koldar
karel@fykos.cz

Uloha FD ... pruzinkoty&ovy zavés

Mame soustavu tvorenou nehmotnou pevnou tyc¢i AB, pruzinou BC a zdvazim o hmotnosti m na
provazku BD v usporadani, které vidite na obrazku.

Proviazek a ty¢ povazujte za dokonale tuhé objekty. Délka pruziny v nenatazené formé je 2I.
Pokud pfimo na pruzinu zavésime (mimo toto uspordddni) zdvazi o hmotnosti m v homogennim
tihovém poli s tihovym zrychlenim g, pak se protdhne presné o l. Délka tyce je 5. Jaky bude
thel <BAC, pokud je soustava upevnéna v bodech A a C k pevné svislé zdi v homogennim
tthovém poli g a zdvazi nechdme v klidu viset? Vzdélenost |AC| bodii upevnéni je 4.

Zanedbejte hmotnosti pruziny, tyce i provdzku. Zanedbejte vztlak. (Body upevnéni jsou
samoziejmé otocné, ale jinak pevné.)

Karel si rikal, co tak Dominika v inZenyrstvi asi muze 1esit. . .

Nejdrive zjistime tuhost pruziny. Protdhne-li se pruzina o [ po zavéSeni zavazi o hmotnosti m,
pak pro jeji tuhost k mdme k = mg/I.

Ozna¢me = = |BC|, a = <BAC a 8 = <ABC. Aby byla soustava v rovno- B
vaze, musi byt v bodé B velikost slozky sily pruzinky kolmé na tycku rovna
velikosti slozky tihové sily zavazi kolmé na tycku, neboli % C

mgsina =k (z —20)sin g = ?(m—%)sinﬂ,

sina = (% — 2) sin 3,

kde ze sinové a kosinové véty piseme A
o, Al
sin§ = P sin «, Obr. 6:
r =1/41 — 40cos o . Pruiinkotyéovy
ZAVES.

Dosazenim za sin 8 a = tedy mame

1:4(1—2—Z):4 1—¥ ,
x v41 — 40 cos a

26


mailto:karel@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani VIII. ro¢nik 14. Unora 2014

odkud ihned dostaneme cos a = 61/72, neboli a = 32°5’.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FE ... dvojlinka reloaded

Médény vodi¢ poloméru b = 1 mm husté natdcime na papirovy valec o poloméru a = 2cm.
Jakd je minim&lni délka natoceného dratu, aby pri pripojeni na zdsuvku nevyrazil jistiCe na
proud 10 A. Napéti v zasuvce je U = 230V, frekvence f = 50 Hz, mérna vodivost médi je o =
= 17nQ-m. Vzniklou civku miiZete povazovat za solenoid. Lukds motal drdt na prst.

Nasi médénou civku si muzeme predstavit jako idedlni civku o indukénosti L spojenou sériové
s rezistorem o odporu R. Pripojime-li ji ke stiidavému napéti o efektivni hodnoté U, bude
obvodem prochézet proud o efektivni hodnoté I = U/+/ R? + 4r2? f2L2.

Ozna¢me s délku namotaného dratu. Potom pro pocet zavitu plati N = s/(2ra). Rovnéz,
pokud [ je délka takto vzniklého solenoidu, bude I = 2bN. Z Ampérova zikona potom pro
indukéni tok solenoidem méame

NI  poas
d=N 2 Ho _ I
" an
kde I je proud tekouci solenoidem. Muzeme tedy odecist indukénost
Hoas
L =
4b

Odpor navinutého dratu pak jednoduse spoéteme jako R = (ps)/(nb?). Pokud mdme mit
I < Iyit, pak tedy musime mit

U

By (202)° 1 ()

§ > Skrit =

Ciselné siric = 4000 m.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FF ... mapy.cz

Rovnomérné (spojité) otdcime koleckem mysi dhlovou rychlosti w a zoomujeme (in) mapu.
Povazujte Zemi za rovinu a urcete zavislost rychlosti virtualni kamery na case. Pri jedné otocce
kolecka se méritko zmensi dvakrat a na pocatku se kamera nachazi ve vysce hg.

Michal vidél mdlo.

Rozmér zobrazeného tizemi dle zadani zavisi na case jako
—wt/(2n
1(t) = 1p2~ /™)

kde Iy je néjaka referencni délka (3itka ¢i vyska obdélnikového vyfezu mapy, ktery se ndm
zobrazuje). Z podobnosti trojihelniki pak plyne obdobnd zdvislost pro vysku kamery nad
povrchem

h(t) = ho2™ "™

27


mailto:kuba@fykos.cz
mailto:kuba@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani VIII. ro¢nik 14. Unora 2014

N4és zajima rychlost, ¢ili vyse uvedeny vyraz zderivujeme dle ¢asu a dostavame

howln2__,,
o(t) = - TS,

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha FG ... vodivé koletko

Uvazujte vodivy disk o hmotnosti m = 10g a poloméru a = 10 cm, ktery se otaci kolem vlastni
osy v homogennim magnetickém poli o indukci B = 0,1 T (indukéni ¢éry jsou kolmé na rovinu
disku a rovnobézné s osou otdceni). Disk je vodivé spojen s osou, na které se toci s konstantni
tihlovou rychlosti w = 10rad-s™!, a ta je pak pomoci dritku a kartdckového kontaktu zpatky
napojena na obvod disku. Ma-li soustava celkovy odpor R = 10§2, spoctéte proud, ktery ji
prochazi. Uvazujte, Ze proud tece pouze radialné.

Kubovi to opét nedalo a vymyslel druhou dlohu.
Kolecko se za ¢as dt otoc¢i o ihel dp = wdt a z pohledu magnetického pole se tedy obsah vodivé
plochy zméni o

1
ds = g—fnag = iwant.

Casové derivace indukéniho toku koleckem tedy bude & = BS = Bwa?/2 a z Faradayova zédkona
bude velikost napéti v obvodu rovna U = Bwa? /2. Proud tekouci obvodem pak bude

_ Buwa?
2R

I

=0,5mA.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FH ... vodivé kole&ko reloaded

Uvazujte vodivy disk o hmotnosti m = 10g a poloméru a = 10 cm, ktery se otaci kolem vlastni
osy v homogennim magnetickém poli o indukci B = 0,1 T (indukéni édry jsou kolmé na rovinu
disku a rovnobézné s osou otdceni). Disk je vodivé spojen s osou, na které se toci, a ta je pak
pomoci dratku a kartackového kontaktu zpatky napojena na obvod disku. Soustava m4 celkovy
odpor R = 109. Roztoéime-li disk tthlovou rychlosti w = 10rad-s~!, spoditejte das, za ktery se
tato tihlova rychlost zmensi na polovinu. Veskeré treni a odpor prostredi zanedbejte. Uvazujte,
Ze proud tece pouze radidlné. Kubovi se to zddlo moc jednoduché.

Velikost momentu sily, ktery pusobi na kolecko, spocitame jako
M:/ BIldl = 1Bla“’,
o 2

kde I je proud prochézejici koleckem. Ten spocitdme nésledovné: kolecko se za ¢as dt otoc¢i
o thel dp = wdt a z pohledu magnetického pole se tedy obsah vodivé plochy zméni o

_d@ 2_1 2
ds = 2n7ta —Qwa dt.
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Casové derivace indukéniho toku koleckem tedy bude
. .1 9
®=BS= §Bwa

a z Faradayova zdkona tedy bude velikost napéti v obvodu rovna

U= %BwaQ.
Proud tekouci obvodem tedy bude
Bwa?
[ =
2R
Piseme tedy pohybovou rovnici
2 4
%manJ = —%Bla2 = _B4c]u%a ,
neboli
. B?q?
YT T 9Rm Y

coZ je rovnice popisujici radioaktivni rozpad. A tedy, ,polo¢as premény* bude

Rm

T1/2 = WIHQ

Ciselné, T1/2 = 23 min.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha GA ... radar

Radarovy vysila¢ v misté M je klidny vii¢i vztazné soustavé S’, kterd se pohybuje doprava
rychlosti v = 0,2c viici vztazné soustave S. Vysila¢ emituje pravidelné radarové pulzy s peri-
odou 19 = 0,55 méfenou v S’, které se pohybuji rychlosti svétla a jsou pfijimany v pfijimadi,
ktery je v klidu v S a nalevo od M. Jaky je casovy interval T na prijimaci mezi pulzy prichaze-
Jjlcimi z vysilace? Peter zbozrniuje velkd pismena.
Casovy interval mezi pulzy vysilanymi z vysilade méfeny vzhledem k S je

t=—10

2
v
1-=

Vzdalenost mezi dvéma pulzy prichdzejicimi z vysilace vzhledem k S je tv + tc, a tedy Casovy
interval 7 na prijimaci mezi pulzy prichdzejicimi z vysilace je

T,tv+t0770(”+c),7_ c+w
T T Jze—o2 Ve—uo

Peter Onddc
ondac@fykos.cz
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Uloha GB ... nepfijemna propast

Méme nekonecnou tenkou desku s plosnou hustotou o = 1,17 - 10'° kg-m ™2 a v nf velmi malou

dirku. Do dirky svisle hodime kdmen rychlosti v = 10m-s~*. Vrati se kimen v konecném case
zpatky? Pokud ano, za jaky cas se to stane? Xellos hrdl Fish Fillets.

Deska je nekonec¢nd, proto bude intenzita gravitacniho pole v kazdém bodé zaviset pouze na
vzdélenosti tohoto bodu od desky a bude sméfovat kolmo na desku. Aplikujme Gaussiv zdkon
pro vélec, jehoz stifedem prochézi deska rovnobézné s podstavami; plocha kazdé podstavy je S.
Tok intenzity gravitacniho pole plastém valce je nulovy, intenzita E na podstavach je na né
kolmé a konstantni, proto plati

28E =4nGSoe = E =2nGo,

¢ili kdmen bude pritahovany k desce konstantnim zrychlenim a = E = 2rGo a je jasné, Ze se
vrati. Celkovy cas letu je potom

T=""=_"_=4]1s.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha GC ... rakety

lod{) rozlétly opacnymi sméry, kazda rychlosti o velikosti v. V dase t = to vysle lod A smérem
k lodi B svételny signdl. Lod' B okamzité odpovi, pricemz odpovéd se zpét k lodi A dostane
v case t = 3tg. Vypoctéte v v ndsobcich c. Kuba stdle nemd dost.

Pohyb raket si zakreslime do grafu (z, ct) (tzv. prostorocasovy diagram), kde rakety vylétavaji
z bodu (0, 0) v opaénych smérech z. P¥imky znazornujici pohyb raket mezi sebou sviraji thel 2¢
a kazd4 svird thel ¢ s osou ct. Potom zfejmé v/c = tg . Svételné signély se v naSem obrizku
pohybuji po pfimkach se sklonem m/4. VepiSeme-li tedy do rovnoramenného trojthelniku ur-
¢eného body (0, 0), (3vto, 3cto) a (—3vto, 3cto) pravothly trojihelnik jako na obrdzku, bude to
presné odpovidat nasi situaci. Z jednoduché geometrie pak mame

b a

. - . b
sin2p sina

kde b = 2asina a a = § — ¢. Po zifejmych tpravich mame, ze

. 2
2 sin? (E — ) =2 ik L o =1—2cosysinp = 2cos psin
1 ® V2 2 2 ® 2

neboli

1

Resime tedy kvadratickou rovnici pro tg ¢, vybereme fyzikalni kofen 0 < tgy < 1 a dostaneme
vysledek v = (2 - \/g) c = 0,268c.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz
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Obr. 7: Pohyb raket v prostorocasovém diagramu.
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