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Uloha AA ... §la Nanynka do zeli

Sla Nanynka do zeli, aby natrhala lupeni. Zeli je od Nanynky vzdélené s = 10m, Nanynéina
rychlost je v = 0,1m-s~". Za jaky ¢as t dojde Nanynka do zeli? Ales mel hlad.

Uloha je trividlni, kouknu se a vidim ¢ = s/v = 100s.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha AB ... &vrtmaraton

Karel se rozhodl, Ze se zucastni bézeckého zavodu na 12km. V prvni tretiné délky trati bézel
rychlosti 2v, v prostredni tietiné bézel rychlosti v a v posledni tfetiné trati uz jen rychlosti v/2.
Zgvod dokoncil v ¢ase 1,2h. Jakou rychlosti bézel v prostredni tretiné trati? (Vysledek uvedte
vkm-h™!.)

Michal zjistil, Ze v aplikaci Runtastic nelze zjistit primérnou rychlost za zvoleny usek trati :-(.

Podle vzorce s
t=—
v
sestavime rovnici
4km 4km  4km
7 T + .

2

Tuto rovnici jednoduse vyresime a dostavame vysledek v = 33—5 km-h™! =11,7km-h~?!.

1,2h =

v 2v

Michal NozZicka
nozicka@fykos.cz

Uloha AC ... stara raketa

Z povrchu zemé startuje raketa, ale ma porouchany motor, ktery pracuje nepravidelné. Vysledné
zrychleni rakety ve sméru kolmo viici povrchu se proto vyviji podle prilozeného obrazku. Urcete,
v jakém case dosahne raketa maximalni vysky od bodu startu. Pocatecni rychlost rakety je
nulova. Mirek koukal na motory ve Star Wars.
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Obr. 1: Zavislost zrychleni na case.
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Vidime, Ze se raketa pohybuje vzdy rovnomeérné zrychlené (zpomalené). Snadno proto nakres-
lime k zadanému grafu odpovidajici graf zavislosti rychlosti na case — viz obrazek, kde kladna
rychlost zna¢i smér pohybu od zemé. Je zfejmé, ze dokud se raketa pohybuje s kladnou rych-
losti, jeji vzdalenost od zemé nartsta. Jak je vidét z obrazku, az do ¢asu ¢t = 7,5s je rychlost
vzdy kladnd, poté vzdy zaporna. Do maximalni vzdalenosti od zemé se proto raketa dostane
pravé v case t = 7,5s. Pokud by nés Cisté ze zvédavosti zajimala hodnota této vzdalenosti, staci
urc¢it plochu pod grafem mezi poc¢atkem a casem ¢.

wnil+y

Obr. 2: Zavislost rychlosti na case.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha AD ... naklonéni paka

Mame tyc¢ zanedbatelné hmotnosti o délce l. Na jednom jejim konci je upevnéné zavazi s hmot-
nosti m1, na druhém konci zavazi s hmotnosti mo. V jaké vzdalenosti od zavazi mi ji mame
podeprit, aby byla v rovnovaze naklonéna pod tihlem o?

Xellosovi chyjba len to celé zavesit na kladku.

Uvedomme si, ze na uhle a nezdlezi — momenty sil pésobiacich na obe zdvaZia sa sice prena-
sobia cos «, ale to neovplyvni{ podmienku rovnovdhy. T4 znie (ide o rovnovdhu momentov sil,
piSeme ju rovno pre a = 0)

ami = (I — x)ma,

kde sme hladant vzdialenost oznacili z. Z toho uz lahko ur¢ime

Mozete si to vyskusat na hojdacke.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha AE ... animalni pfitazlivost

Jakou silou jsou k sobé pritahovani muz se Zenou? A jakou muz k muzi? Muzi vazi priblizné
mm = 80kg, zeny m; = 60kg. Staci uvazovat silu pri konkrétni vzdalenosti d = 10 m.

Karel nikdy nechteél byt biologem.
Zname, nebo si v tabulkidch najdeme, vztah pro silu mezi dvéma hmotnymi body a dosadime

hodnoty, které jsou zadané, kromé gravitacni konstanty, kterou si také najdeme v tabulkach
(G =6,67-10"*" N-kg~2-m?). Vysledné hodnoty sil jsou tedy

F = szzmz =32-107°N=32nN,
Fy = Gm“C‘lT’“ =43-107°N=4,3nN.

Z vysledku je tedy vidét, ze pfitazlivost (gravitacni sila) mezi dvéma muzi je pfi stejné vzdale-
nosti vyssi nez mezi muzem a zZenou.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AF ... zapomenuta voda

Do barelu tvaru dutého vélce s primérem dna d = 0,6 m pres rok naprsela voda o hustoté
01 = 1000kg-m™3. Nakonec ji bylo tolik, Ze sahala do dvou tietin vysky barelu. Dalsi den ale
uhodily mrazy a viechna voda zmrzla na led o hustoté o = 920kg-m~3, ktery sahal 20 cm pod
okraj barelu. Jaky ma barel objem? Meggy byla zase zima.

Plati m = oV, hmotnost vody se nezménila. Objem vélce se spocita jako obsah dna krat vyska.
Voda m4 tvar valce s vyskou h1 = 2h/3, led védlce s vyskou he = h — Aha, kde Ahy = 20 cm;
obsah dna S = nd2/4 je u obou stejny. Hmotnost vody resp. ledu vyjadiime jako

392Ah2
302 — 201

Objem barelu s vyskou h je tedy Vi, = nd*h/4 = 0,21 m?.

m = 01h1S = g2h2S = h= =T73cm.

Markéta Caldabkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha AG ... plovouci poklad

Lukas se valel na plazi v Portugalsku a chytal lelky, kdyz tu si nahle vsiml, ze na klidné morské
hladiné néco plove. Byla to dvoulitrova lahev od koly, kterd byla ze tii ¢tvrtin ponorena pod
hladinou. Lukas ji vylovil, oteviel a ke svému nadseni zjistil, Ze se v ni nachézi 128 kovovych
minci. Mince vysypal, lahev opét zasrouboval a hodil ji zpét do more. Odplouvajici lahev byla
pod hladinu ponorena pouze z jedné osminy. Urcete hmotnost m jedné mince. Hustota vody je

o=1gcm3. Mirek premyslel, co déld Lukds na konferenci.

Oznac¢me si hmotnost prazdné lahve M, jeji objem V a pocet minci N. Potom rovnovéhu sil
pro lahev s mincemi, kterd je ze tfi ¢tvrtin ponorend, zapiseme jako

3
1709 = (M + Nm)g,
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kde g je tihové zrychleni. Podobné pro prazdnou lahev plati rovnost
1
§VQg = Mg.

Odsud vyjadiime M = Vp/8 a po dosazeni do prvni{ rovnice dostaneme

3 1
Ve
8N

Po ¢iselném dosazeni uréime, Ze jedna mince ma hmotnost m = 9,8 ¢g.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha AH ... dobf¥e promazané

Mirek pri rozebirani kola vyndal kulickové lozisko a chvilku si s nim tocil. Lozisko si miizeme
predstavit jako dva soustredné plasté vdlce s poloméry r1, ra2, kde ro > r1. Mezi nimi je umisténo
12 kulicek, které se vzajemné nedotykaji. Mirek toci vnitini ¢asti loziska tihlovou rychlosti w1
proti sméru hodinovych ruci¢ek a vnéjsi ¢asti rychlosti wa v opacném sméru. Urcete, jakou
rychlosti (ne tihlovou) se pohybuji stiedy kulic¢ek — kladné ¢islo znamend pohyb ve sméru ho-
dinovych rucicek. Neuvazujte prokluz. Vysledek zapiste v rozumném tvaru.

Mirek radsi rozebird nez jezdi.

Kutéli-li se po rovném povrchu koule s obvodovou rychlosti v, pohybuje se jeji stfed s rych-
losti v/2. V nasem pfipadé se pfi rotaci vnéjsiho disku pohybuji kulicky ve sméru hodinovych
rucicek, pri rotaci vnitini ¢asti proti sméru. Po odecteni obvodovych rychlosti dostaneme tedy
pro rychlost stfedu kulicek

v = 5(&)27"2 —wir1) -

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha BA ... husta
2

O kolik vetsi hustotu by musela mit Zemeé, aby jeji gravitacni zrychleni bylo 42m-s™* pri
zachovani jejich rozméru? Povazujme Zemi za homogenni kouli s polomérem R = 6371km,
gravitacni konstanta mé velikost G = 6,67 10~ m®.kg='-s™2, gravitacni zrychleni na Zemi je
g=98lms 2. Kiki zapomneéla rucnik.

Vyuzijeme vztah pro velikost gravitaéniho zrychleni a = GM/ R?, kde si hmotnost vyjadiime
jako soucin objemu a hustoty Zemé, jelikoz Zemi povazujeme za kouli, lze jeji objem snadno
prepsat jako funkci jejiho poloméru. Po tpravach dostaneme vzorec pro rozdil hustot

_3(z—g9)
Ae= 4nRG
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kde = je hypotetické zrychleni. Dosazenim zjistime, Ze hustota Zemé by se musela zvysit o pri-
blizné 18 000 kg-m 3.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha BB ... hra se stiny

Po jedné strané silnice jde élovék vysoky h = 2m rychlosti v = 2m-s~'. Na druhé strané silnice
stoji dvé lampy, které jsou od sebe vzdéleny D = 10m a jsou vysoké H = 4 m. Sitka silnice je I.
Kazda z lamp vrha za c¢lovékem stin. Naleznéte nejvyssi rychlost, kterou se viic¢i sobé pohybuji
hlavy stini. Silnice je rovné, pfiméa a nekonecna, stinové hlavy povazujte za body.

Mirka v noci sledovaly dvé tajemné postavy.

Divejme se na celou situaci seshora a sledujme paprsky, které dopadaji na hlavu clovéka. Tyto
paprsky vrhajf stin do vzdalenosti stejné, jako je vzdélenost mezi lampou a ¢lovékem (protoze
H = 2h). Geometricky se jednd o zobrazeni lamp ve stfedové soumérnosti s bodem, kde se
nachézi ¢lovék. Dokud si bude chodec zachovavat konstantni kolmou vzdélenost na spojnici
lamp, zachova se i vzdalenost mezi zobrazenymi lampami, tedy stinovymi hlavami. Vzajemna
rychlost hlav je tedy vzdy nulova. Toto samoziejmé plati nezavisle na poméru H a h, drzi-li se
chodec stale na druhém okraji silnice.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha BC ... zdlouhava

Nary cas od casu chce jet z mista svého bydlisté do Prahy. Vlak mu jede vzdy po hodiné presné
v celou. Nikdy by si neodpustil, kdyby stihl ten prvni, na ktery vyrazi. Proto na néj vyjde
presné za deset minut celd s konstantni rychlosti 4,32km-hod™! a v poloviné 2,8km dlouhé
drahy zacne zrychlovat s konstantnim zrychlenfim 0,002m-s™2. Kdy# dorazf na nadrazi a ke
své spokojenosti zjisti, Zze mu vlak skutecné ujel, vrati se domii a na dalsi viak vyjde o pét
minut drive nez v predchozim pripadé, coz opakuje az do té doby, nez vlak stihne. V jaky
Cas nejpozdéji musi vyjit poprvé, jestlize potrebuje jet nejpozdéji vlakem v 17 hodin. Naryho
rychlost je ve vsech pripadech shodna s popisem u prvniho pripadu.

Kdyz jednoduchd, tak alesporn s dlouhym zaddnim.

Pro vyreseni tlohy je klicové urcit, za jak dlouho vlastné Nary na nédrazi dojde. Pro prvni
polovinu drahy vyjdeme ze vzorce pro rovnomérny pohyb s = wvot a pro druhou ze vzorce pro
rovnomérné zrychleny pohyb s = vot + %atz, kde hledany ¢as bude kladnym kofenem prislusné
kvadratické rovnice. Celkovy cas tedy bude
L —vo + v§+2as’
Vo a

coz ¢iselné predstavuje necelych 32 minut. Nary tedy stihne vlak v 17 hodin ve chvili, kdy vyjde
35 minut pred jeho odjezdem, tedy v 16:25. Z toho plyne, Ze na prvni vlak musi vyjit nejpozdéji
v 11:50.

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz
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Uloha BD ... Mercurial

Chcete si postavit teplomér ze sklenéné trubicky vnitiniho priuméru d = 1 mm s kulovou barkou
na konci. Naplnite soustavu Vp = 8,63cm?® rtuti (baiika je zcela plnd a néco je i v trubicce).
V jaké vzdalenosti od sebe mate vyznacit rysky pro jednotky °C ? Koeficient objemové roztaz-
nosti rtuti je § = 1,82-107* K1, Michalovi se styskd po rtutovych teplomeérech.

Rtut se muze rozpinat jenom v trubicce. Spocitadme tedy zménu objemu pii zméné teploty o 1 K
(=1°C) a spocitame vysku vélce v trubicce.

AV BVAT . 1,57mm?®

M= @R T ®d2)E T w(0pmmyr 2T

Hladina rtuti ve sklenéné trubicce tedy pri zahiati o 1°C stoupne o 2mm a dilky na trubicce
bychom vyznacili pravé po téchto tsecich.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha BE ... naledi

Jak jest zndmo, na snéhu maji auta tendenci dostavat smyk, Spatné brzdit. .. Aby se zkratila
brzdnd draha, maji auta zimni pneumatiky, jejichz soucinitel smykového treni je f, = 0,5.
Spousta ridi¢i si nechava letni pneumatiky i v zimé, jenze jejich soucinitel smykového treni je
pouze fi = 0,3. Jakou nejvyssi rychlosti miize jet auto na letnich pneumatikdch, aby mélo na
roviné stejné dlouhou brzdnou drahu jako auto se zimnimi pneumatikami, které jede rychlosti
v, = 72km-h™'?

Kuba jel za vinice domi a autobusy prestaly jezdit, protoze mély letni pneumatiky.
Oznacme myg tihovou silu, kterou auto pusobi na silnici. Brzdnd treci sila na letnich pneuma-

tikdch je Fi = fiFa, na zimnich pak F, = f,Fg. Veskerd préace tfeci sily je vynaloZena na
zastaveni vozidla, tedy je rovna pocatecni kinetické energii

1

—mul =mgf.s,
2

kde s je urazend draha. Muzeme vyjadrit

v,

s =
291,

a dosadit toto do rovnosti pro letni pneumatiky

1
Zmuf = mgf.s.

2
v = \/Evz.

Po dosazeni é&iselnych hodnot v = 56 km-h~!.

Po péar upravach ziskdme

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha BF ... stfelba na pohyblivy cil

Tank jede po pfimé cesté rychlosti v = 40 km-h~'. Vojék stoji s = 70 m kolmo od cesty. Kdy# je
od néj blizici se tank vzdaleny | = 150 m, vystielf raketu letici rychlosti u = 100m-s~*. O jaky
tihel o musi predsadit (vodorovné raketomet natocit), aby strela zasdhla cil?

Katka se divala na klant ve WoT.

Obsah trojihelniku ptvodni polohy tanku, polohy vojaka a polohy tanku zasazeného stfelou se
dé vyjadrit jako
1 1
S = —wts = Zlutsina,
2 2
kde s predstavuje vysku v tomto trojihelniku vzhledem k dseku urazenému tankem a wutsin «
predstavuje vysku vzhledem k puvodni vzdalenosti . Hledany thel predsazeni je tedy
. US
« = arcsin — .
lu
Ciselné o = 3°.
Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha BG ... neviditelna termoska

Mikulas sedél na hodiné linedrni algebry a svyma bystryma ocima, vzdalenyma od sebe a =
= 7 cm pilné sledoval tabuli, kdyz si vsiml, Ze do vzdélenosti | = 80 cm postavil termosku. Kdyz
se podival pres jeji horni ¢ast, kterda ma primeér di = 6,5 cm, zjistil, Ze precte bez problému vse,
co je na tabuli, ale kdyZ se podiva pres spodni ¢ast o pruméru de = 6,75 cm tak uz ¢ast textu
nevidi. Jak daleko mohl Mikulds sedét od tabule?

Mikulds sedél na hodiné linedrni algebry a . . .

Pokud Mikuldsovu vzdalenost oznac¢ime L, tak pres podobnost trojuhelniku zjistime, ze

2L 2

a a—d’
kde d je jeden z pruméru termosky. To muzeme upravit na

la
a—d’

vvvvv

L=

nevidél), tedy
la .
Lpin = ——+ =11m.
o d m

Podobnou tvahou uréime maximalni vzdalenost

la

Lmax = =22m.

a — d2
Vzdélenost tabule je tedy z intervalu (11 m;22m).
Mikulds Matousek

mikulas@fykos.cz
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Uloha BH ... zaplati$ krvi!

Pri prochazce stredoamerickymi jeskynémi jsme narazili na netopyra. Visi na stropé ve vysce
h = 4m ve vodorovné vzdalenosti d = 10 m od nasi pozice. Protoze nejsme biologové, vezmeme
ze zemé kiamen a mrstime jim po netopyrovi rychlosti vo = 15m-s~'. Ten se vSak v presné
okamziku, kdy kdmen hodime, spusti volnym padem ze stropu. V okamziku, kdy kdmen za-
sahne jeho piivodni pozici, rozepne netopyr sva kridla a my s hriizou zjistujeme, ze se nejedna
o netopyra, ale o upira.

Urcete, pod jakym tihlem jsme méli hazet, abychom upira trefili. Predpokladejte, ze kimen
hézime z nulové vysky (plazime se strachem po zemi). Mirek se nevidél v zrcadle.

Mohli bychom si rozepsat rovnice pro sikmy vrh a volny pad a hledat prisecik trajektorii
netopyra a kamene, ale tloha je mnohem trividlnéjsi. Sta¢i si uvédomit, ze na kdmen i na
netopyra pusobi po stejnou dobu (od vypusténi kamene do potencidlni srdzky) ve svislém sméru
tihové zrychleni g. V soustavé, kde je netopyr nehybny, bude trajektorii kamene primka. Musime
tedy hodit pod takovym tdhlem «, aby vektor pocatecni rychlosti mifil pfimo na upira. Staci
tedy z pravothlého trojihelniku s protilehlou odvésnou A a prilehlou odvésnou d spocist

a= arctgg =22°.

Abychom krveziznivou nestviru strefili, musime hdzet pod thlem o = 22°.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CA ... bum bac

Kladivo o hmotnosti m = 5kg dopadne v poli tihového zrychleni g = 9,81 m-s™" na kovadlinu

z vyse | = 80 cm. Doba narazu 0,002 s byla urcéena mérenim. Jak velkd priimérna sila pisobi na

kovadlinu za predpokladu, ze kladivo odskoci od kovadliny stejnou rychlosti, jakou dopadne?
f(Ales) vzpominal na dlohu s hiebikem z Fyziklani online.

1

Silu spo¢teme jako zménu hybnosti za ¢as, béhem kterého k ni doslo

Ap
F=—
At
kde At je doba narazu. Pfitom zména hybnosti je dvojndsobkem hybnosti, se kterou kladivo
prichdzi k narazu. Hybnost se totiz nenuluje, ale otac¢i svij smér. Ze vyslednd hybnost bude
stejnd nam 1iké, ze béhem takto kratké doby nedochézelo k zddnym preméndm energie, které
by bylo potfeba uvazit. Jak vsichni dobfe vime, cas volného padu je

kde s je draha, pro nas pripad shodnd s [. Hybnost pak muzeme vyjadrit jako

[2s
p=mv=mgt=mgy|/ —.
g
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Kdyz dosadime do vztahu pro vyslednou hybnost dostaneme

2mg,/%
———— = 20kN.

At
Sila tedy je pfiblizné 20 kN.
Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha CB ... vejde se?

V rozpinajicim se vesmiru v oblasti o tvaru koule poklesne hustota nestabilnich neinteragujicich
Céstic za dobu t Sestndctkrdt, pricemz t = Ty ;5 je polocas rozpadu castic. Kolikrdt se za tuto
dobu zvétsil polomér zkoumané oblasti? f(Ales) vzpominal na minuly rok.

Oznacme ng a Ny pocatecni hustotu a pocet nestabilnich ¢astic v kulové oblasti s po¢ateénim
polomérem Ry. Dale n a N jsou konecna hustota a pocet nestabilnich c¢astic v kulové oblasti

o poloméru R. Z rovnosti )
n_ N (TS
no a N() R ’

kde pocet ¢astic N je dan rozpadovym zakonem
— Tl
N = Noe ™ = No2™ /2"

dostdvame pro ¢t = Ty /2 a no/n = 16 pomér mezi kone¢nym a poc¢ateénim polomérem kulového

vesmiru .

R no -7 't]3
— = |—2 "1/2 =2.
Ro |: n i|

Polomér se tedy za dobu t zvétsil dvakrat.
Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha CC ... své&tlo se ohyba

Svétlo o vinové délce X = 500 nm dopada ze vzduchu s indexem lomu ny = 1 na sklo, které ma
vsude stejnou tloustku, pod thlem 81 = 50° od kolmice. Tloustka skla je d = 7,5 mm. Index
lomu skla je ne = 1,5. Ze skla se pak znovu lame a to do vody, kterda ma index lomu ns = 1,33.
Jaky je tihel, pod kterym svétlo vchéazi do vody? Olda se ucil na test z optiky.

K vyfteseni tulohy neni potieba védét, jakd je vinova délka svétla, ani jakd je tloustka skla.
Vsechno, co potfebujeme k feseni, je Snelluv zdkon. Podle tohoto zdkona pak mame na prvnim
a druhém rozhrani rovnice

ni sin f1 = no sin B2,

ns sin B2 = ngsin B3 .
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Nyni vidime Ze na druhém prostfedi moc nezélezi (nedojde-li k totadlnimu odrazu) a vysledek
je tedy ve tvaru
arcsin (M> =fs.
ns

Vysledek je tedy po ¢iselném dosazeni 83 = 35,2°.

Oldrich Holcner
holcner@fykos.cz

Uloha CD ... autobusova

Mikuldsovi se nechce ¢ekat na autobus. Ze skoly proto chodi pésky po mosté. Misto aby sel
a = 300m na zastavku, a pak jel autobusem, urazi vzdalenost b = 1100 m. Pohybuje se vzdy
rychlosti v = 1,5m-s™" (nedobihd autobus). Cesta autobusem trva T = 2min. Vypoditejte, jak
dlouhy musi byt interval autobusu i =7 min, aby se mu to vyplatilo. Tzn. chceme, aby pravdé-
podobnost p, ze cesta autobusem bude trvat déle nez pésky, byla p > p1 = 0,5. Predpokladejte,
ze potom, co Mikulas prijde na zastavku, jsou vSechny casy prijezdu autobusu t < i stejné
pravdépodobné. Napovéda: Pravdépodobnost, Ze autobus prijede pozdéji nez za ti, se spocita
p=1—1t1/i. Erik byl ling koukat na jizdni rady.

Vyjdeme z napovédy
p= 1- PR
pri¢emz chceme p > p1 a t; volime nejmensi mozny, aby se cesta pésky vyplatila, tedy

b
nob_oo_ .
v v

Po dosazeni do pravdépodobnosti a jednoduché tpravé dostaneme

b—a—71v
pp<l——-—.
Vi
Vyjadiime hledany interval
i b—a—T1v
(I=pi)v

Po ¢iselném dosazeni ¢ > 830s = 14 min.

Erik Hendrych
erik@fykos.cz

Uloha CE ... rozbity vytah

Ve vytahu o hmotnosti M = 420kg jel Karel vazici m = 80kg smérem dolu. Vytah klesajici
rychlosti v = 5m/s visi na tfech ocelovych lanech. Primér kazdého lana je d = 1 cm. Motor, ze
kterého se lana odviji, se najednou zasekl a prestal se otacet, a tak vytah zistal viset v patém
patre, na 90 metrech lana (I, = 30m kazdé). Karel se rozhodl z rozbitého vytahu vystoupit.
O kolik vystoupd vytah po tom, co Karel vystoupi? Modul pruznosti oceli v tahu je E =
=200 GPa. Kuba jel ve vijtahu, ktery se rozbil.

11


mailto:holcner@fykos.cz
mailto:erik@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani X. ro¢nik 12. Unora 2016

Vidime, Ze se jednd o néjaké zmény délek lana v zavislosti na sile, takze vyjdeme z Hookova
zékona o = Fe. Tento vzorecek mluzeme rozepsanim napéti o a relativniho prodlouzeni € upravit
do tvaru P -

—lo

S E lo ’

kde F' je sila pnuti, S je plocha prufezu lana (nezatizeného), ! je délka natazeného lana a ly
délka lana bez zatéze. Mdme dvé rovnice: pro prvni stav, nez Karel vystoupil (sfla Fy, délka l1),
a pro druhy stav, kdyz Karel vystoupil (sila F», délka l2). Tedy

Fy li—1lo
1 _r

S o '’
Fy lo —lo
—=F .
S lo

V této soustavé rovnic zndme vSechno az na lp a Iz, nebot ze zadani vime, ze [; = 30m. Na
levou stranu se miizeme divat bud jako na tihovou silu ptsobici na lano trojndsobného prufezu,
nebo jako na tretinovou silu ptsobici na lano prarezu S. Tak ¢i tak

Fi_ 4(M+m)g

S 3nd?
a
F,  4Mg
S~ 3md?’
Odectenim druhé rovnice od prvni snadno dostaneme
Al=1 — 1= éOE(FrFQ):%g;’;g.

Ciselnym dosazenim dostaneme, ze Al = 0,5 mm.

Jakub Sldma

slama@fykos.cz

Uloha CF ... vstavat a cviéit

Pri hodiné télocviku divky hazely granatem. Nejdrive hodil ucitel. Granat z ruky vypustil pod
thlem ¢ = 45° a dohodil do vzdélenosti s1 = 40 m. Po ném $la hdzet Markéta. Vypustila grandt
z ruky pod stejnym tihlem, ale protoZe byla o A = 20 cm mensi nez ucitel (tedy vypustila granat
0 20 cm niz) a hédzela oproti nému s pétiSestinovou pocdtecni rychlosti, uletél grandt jen sa =
= 28m (vzddlenosti jsou zaokrouhlené). Jakou rychlosti vo hodila Markéta granit? Gravitacni
zrychleni je g = 10m-s~2. Meggy si vzpomneéla na své hodiny télocviku a jak ji to neslo.

Ucitel vyhodil granat rychlosti v1, pricemz plati %vl = v2, tedy v1 = gvz, Protoze héazel pod

ihlem 45°, vodorovnd slozka této rychlosti v1, je jednak rovna svislé slozce rychlosti a jednak
plati v1 = v2v1,. Oznaéme si vysku, ve které uéitel vypustil granat, jako h; a ¢as pobytu
granatu ve vzduchu jako t;. Plati

6
51 = vzl = 51)2:51‘/1 )

— =vizt1 + b1 = vizt1 +ho + A,

12
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kde bereme g kladné a hs je vyska, ze které hazi Markéta. Pro Markétu mame podobné

S2 = Vagla,
/2
972 = vazta + ha.

To jsou celkem ¢Etyfi rovnice pro Ctyfi nezndmé t1, t2, vag, he. Dosadime 1 = (5s1)/(6v2y)
a ta = S2/V2q, ziskdme

1 25 s?

—g—— = h A

2g36v§I s1+he + A,
1 s2
—_ —_— = h .
291/%1. S2 + ha

Odectenim rovnic eliminujeme nezndmou he a obdrzime

1 1 /25
59@ (&S? — Sg) = (51 — 52) =+ A

Nyni uz jen zbyva vyjadrit kladny koren této kvadratické rovnice a dopocist hledanou rychlost

V2 = \/i'UQz =

Po dosazen{ hodnot ze zaddn{ v = 16 m-s™!.

Markéta Caldbkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha CG ... vodu si osladim

Ve vélci s obsahem podstavy S = 1dm? se nachdzi jeden litr velmi slané vody o hustoté
oo = 1150kg-m~2. Do ni ponofime m = 1kg ledu ze sladké vody, kterd ma hustotu o =
= 1000kg-m~3. Urcete, jak se zméni vyska hladiny, jestlize polovina hmotnosti ledu roztaje.
Uvazujte, Ze kapaliny se promisi dokonale a nedojde k objemové kontrakci.

Mirek vymysli a vymysli.
Po vlozeni ledu do vélce vytla¢ime objem vody AVh = m/ oo, jak plyne z Archimédova zdkona.
Po roztéati poloviny ledu je vytésnén jiz mensi objem AVi = m/(201), kde g1 je hustota ptivodni
vody smiSené s vodou vzniklou pfi tani. Objem vody, kterd roztala, je AV = m/(20). Jelikoz
se voda s ledem nachéazi ve vélci, snadno ur¢ime zménu vysky hladiny

Ap = AVi+AV - AV m(; 11),
01

S s 20 0o

Nyni potfebujeme urcit hustotu smisené vody 1. Ta je rovna poméru celkové hmotnosti

m
m/:QOVb‘FE

13
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a celkového objemu
m

‘,/ ‘,
2@ ’
kde ‘/0 = 11 Tedy

m

QOVO‘FE

leﬁ-
0 2@

Po ¢&iselném dosazen{ o1 = 1100kg-m~3 a

m goVo+m (1 11\ .
Ah=—-0T7 (2~ ) =085cm.
SQQoVoer(Q 00

Hodnota Ah je kladné, hladina tedy stoupne.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CH ... zapomenuty obvod

Erik si postavil na stole maly obvod a zaznamenal si, v jakém pomeéru jsou odpory Ctyr z péti
rezistord, jak vidite na obrazku. Dokéaze z takto malého mnozstvi tidaji urcit, v jakém poméru
jsou proudy tekouci ampérmetry A; a A2? Zkuste to — vyjadrete proud I» tekouci druhym
ampérmetrem v nasobcich proudu I, tekoucim prvnim ampérmetrem.

Mirek sledoval Erika pri prdci.

Obr. 3: Schéma obvodu.

Oznac¢me proudy tekouci z bodu A jako I; a I3 a proudy tekouci do bodu B jako I2 a I,
pricemz znaceni je v souladu se zaddnim. Potom dle zdkona zachovani elektrického nédboje plati
pro uzlové body rovnice

L+L=0L+1,.

Napéti mezi body A, B vyjadiime podle dolni vétve jako
Uas = 5RI3 + 3RI-,
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ale zaroven ho dokdzeme vyjadrit také pomoci prostiedni vétve jako

Uas = RI1 +5R1,.
Porovnéanim poslednich dvou rovnic dostaneme

5Is +3lo =11 + 514 .
Odectenim pétindsobku prvni rovnice od této ziskdme hledany vztah mezi proudy na ampér-
metrech

3l =5 =1, — 51,

41, = 317 .

Proud na druhém ampérmetru je tedy 3/4-ndsobkem proudu na prvnim ampérmetru.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha DA ... néahle oto&il o 360 stupiii

Mirek leti letadlem, které se pohybuje v horizont4lni roviné po piimce rychlosti vo = 800 km-h~!.
Urcete, o kolik se musi zvysit rychlost letadla, aby mohlo krouzit stile ve vodorovné roviné po
kruznici o poloméru R = 12km. Zdroven také urcete, jaky pritom musi byt sklon letadla od
roviny (odpovédi jsou tedy dvé éisla s jednotkou). Letadlo méni smér letu ndklonem, pricemz
dynamicka vztlakova sila ptisobici kolmo na plochu kridel je imérna kvadratu rychlosti s ko-
eficientem umeérnosti k, ktery se pri ndaklonu nemeéni. Prestoze letadlo leti vysoko nad zemi,

poditejte s tthovym zrychlenim g = 10m-s~2. Mirka pri létand boli hlava, potreboval zabavit.

Na letadlo o hmotnosti m ptisobi tihova sila mg, kterou vyrovnavé vztlakové odporové sila kvd,
kde koeficient k£ zahrnuje parametry letadla. Kdyz se letadlo nakloni o tthel « a zac¢ne krouzit,
musi byt tihova sila vyrovniana prumétem vztlakové sily do vertikdlni roviny, tedy

2
mg = kvi cos a,

kde v1 je nové rychlost letadla. Ve vodorovném sméru predstavuje odporova sila dostiedivou

silu, plati tedy
2

kvisina = mv—1
1 R
Vyjadiime si
L
vg

a dosadime do posledni rovnice, ziskdme tak thel a
2
. Vo .
sina=— = «a=243".

gR

Dosazenim vyjadreni k do rovnosti vertikdlnim sméru ziskdme novou rychlost

_1
v = —2 (1 v )T 840kmh ™" = 230m-s .
\/cos « g’ R?

Letadlo se skloni o tihel o = 24° a poleti rychlosti o Av = 40 km-h™* vyssi.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha DB ... nabijeé

V laboratori jsme sestavili experiment: nad stredem tenkosténné kovové koule s polomérem
R = 5cm visi ve vzdalenosti h = 10cm od jejiho povrchu kapatko s elektricky nabitou vodou
(hustota ¢ = 1000kg-m™?3). Z ndj odkapavaji malé kapicky piimo dovniti koule, nebot ta m4
nahore maly otvor. Po urcité dobé se miize stat, ze se kapce nepodari vlivem elektrostatického
odpuzovani projit otvorem. Urcete maximalni ndboj Qo, ktery se na kouli mize ulozit, jestlize
néboj kazdé kapky je g = 1,8 - 1071 C. Kapka mé tvar koule s polomérem r = 1 mm.

Mirek uz vi, Ze kdyz nabitd koule, tak jedna.

Po dopadu n kapek m4 koule ndboj Q = ngq. Tento ndboj se rozlozi na povrchu koule rovnomérné
tak, ze se bude viuéi kapkdm chovat jako bodovy ndboj @ ve stiedu koule (potencidl vné koule
bude stejny jako potencidl takového nédboje). Naboje kapek jsou malé, jejich vliv na rozlozeni
naboje na kouli mizeme tedy zanedbat. Vyuzijeme zdkon zachovani energie, ktery nam dava

rovnici
kQq mv?  kqQ
R+h 2 R

Oznacili jsme m hmotnost kapky
4_ 3
m=—-nr‘p,
3 o

déle v rychlost kapky u povrchu koule a k = 1/4neg Coulombovu konstantu. Koule dosdhne
maximalniho ndboje, pokud je rychlost kapky u povrchu koule nulova, takze
kQogq _ kqQo

ot R T R

Snadno uz vyjadiime naboj

mgR(R+h) _ 4nr®ogR(R + h)
kq o 3kq

Qo = =19-10"°C.

Maximélni néboj, kterého koule doséhne, je tedy Qo = 1,9 - 107° C.
Mohlo by se stat, ze se odpovidajici pocet kapek no = Qo/q do koule nevejde. Pokud by
vytékajici kapky strhavaly naboj, nas vysledek by neplatil. Lze vsak snadno ovérit, ze

OZM = 1,06-10°
kq?

je mensi nez maximalni pocet kapek
R 3
Nmax = (—) =1,25-10°,
r

vysledek vyse je tedy spravny.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha DC ... chvilka napéti

Karel byl na Taiwanu a koupil si tam ve slevé zehlicku. Vyzkousel ji v mistni siti s jednofazovym
napétim Uy = 110V a zjistil, Ze se po delsi dobé rozehreje na stalou teplotu t; = 150 °C. Kdyz
si vsak doma chtél vyzehlit kosili, zacala mu po chvili Zehleni ¢ernat. Na jakou teplotu se mohla
zehlicka rozehrat, jestlize je v ceské elektrické siti napéti U; = 230 V? Uvazujte, Ze teplo, které
zhavena smycka uvnitr zehlicky predava okoli, je primo imérné rozdilu teplot. Teplota mistnosti
je to = 20°C, odpor se s teplotou neméni. Mirek uz zase premyslel, co jak zapadlit.

Pri prichodu proudu smyckou v zehlicce dochazi k Jouleové ohfevu. Oznacime-li koeficient
umeérnosti mezi tepelnym vykonem a rozdilem teplot -, plati pro vykon odevzdany do okoli

Ut

— =(t1 —t

7 = (1 —to)
na Taiwanu a

Uigzry(fa_t)

R 0

v Ceské republice, pficemz R znaci odpor ohtivace v zehlicce a t2 maximalni teplotu dosazenou
v Ceské siti. Z téchto dvou rovnic snadno nalezneme
2

ta =10 + Ufi(h —to) =590°C.
Ui

Zehlicka se miize rozehfat az na teplotu to = 590 °C, pfi niz napifklad bavlna okamzité vzplane.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha DD ... utok z hlubiny

Michal se dival na film o krvelacnych zralocich a usmyslel si, ze si vyrobi model zraloka, se
kterym bude strasit lidi u plaze. Vyrobil model o hustoté o,, ktera byla vsak prilis vysoka,
proto ke zraloku pripevnil balénky naplnéné vzduchem. Pri testovani v rybnice s hustotou
vody o1 = 1000kg-m~2 zjistil, Ze do hloubky h1 = 1m se model vznese k hladiné, ale pro
vyssi hloubky se ponori. Kdyz se konecné s zralokem dostal na more, zmeénila se tato kriticka
hloubka na hy = 5m, pri¢ems hustota slané morské vody byla o2 = 1030kg-m~3. Urdete na
zakladé téchto udaji hustotu modelu bez pridavnych balénki. Predpokladejte, Ze teplota vody
se s hloubkou neméni a vzduch je idedlni plyn. Tlak zptisobeny materidlem balénku zanedbejte.
Atmosféricky tlak je po = 100kPa, tihové zrychleni g = 9,8 m-s~2.

Mirek sledoval, jak Zraloci ploutev brdzdi rybniky.

Jelikoz je teplota vody vsude konstantni, bude plyn v baléncich pfi ponofovani prochézet izo-
termickym procesem. V kritické hloubce se baldnek stlaci natolik, ze se hustota celého modelu
vyrovna hustoté vody a vztlakova sila jiz nebude stacit na to, aby model vynesla k hladiné.

Veli¢iny prislusejici zraloku bez balénku budeme znacit s indexem z. Objem balénku je Vo
nad vodou, Vi v kritické hloubce ve sladké vodé a Vo v kritické hloubce ve slané vodé. Atmo-
sféricky tlak je po. Pro vztlak v kritické hloubce plati

m.g = 0112)(Vz + Vi(2))g -
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Podle Boyleova-Mariottova zdkona plati pri izotermickém déji pV' = konst, tedy
poVo = (po + 01(2)9P1(2)) Vic2) -
7 prvni rovnice po zkraceni g a dosazeni m, = p,V, vyjadiime
o12)Va(2) = (Qz - .Q1(2)) V..
Z téchto dvou rovnic (nezapomerite, ze je piSeme pro oba indexy dohromady) vyjaddiime déle

oitVi  0.— 01
02V 0s— 02

7 Boyleova-Mariottova zakona vyse zndme pomér objemu

Vi _ po+ o2gh2

Vo po+oight’
coz ndm po dosazeni do predchozi rovnice da
01(po + 029h2)(02 — 02) = e2(po + e19h1)(02 — 01) -
Po tpravach tohoto vyrazu nalezneme hustotu zraloka

02h2 — o1h1

Oz = .
hz—h1—< Po )(92_91)

01029

Po ¢&iselném dosazen{ hustot a kritickych hloubek dostaneme g, = 1120 kg-m 3.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha DE ... literarni

V této uloze se zamérime na jedinou buiiku/pixel tzv. elektronického papiru. Je to kostka
o hrané a = 80 ym naplnéna cernym olejem o dynamické viskozité n = 1,5- 1073 Ns/m2. V této
kapaliné se vznasi drobounké bilé kulicky o primeéru d = 1uym. Kdyz jsou u predni stény je
pixel bily, kdyZ jsou u zadni je ¢erny. Na predni a zadni sténé jsou (priihledné) elektrody, mezi
nimiz je napéti U = 2V. V roztoku je zaroven cinidlo, které udrzuje kazdou kulicku primeérné
nabitou nabojem velikosti Q = 1000e. Za jak dlouho se pixel prekresli z plné bilého na plné
Cerny? (Olej kulicky pfi pohybu obtékd lamindrné a uvazujte, ze vsechny kulicky se pohybuji
zdroven v roviné rovnobézné s predni sténou buiiky. Prechodové jevy zanedbejte.)

Neruste Michalovy kulicky.

Zadani nam ftika, ze muzeme rychlost pohybu kulicek povazovat za konstantni. Z rovnosti
odporové sily pfi lamindrnim obtékdni F, = 3nndv a elektrické sily F. = QU/a odvodime
rychlost pohybu kulicek

_ QU

v 3mnda
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a s ni uz snadno spocteme Cas potrebny na presun v ramci kosticky

. 3nnda®

¢ U0

Po ¢iselném dosazeni vyjde ¢ = 280 ms.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha DF ... duhovka

Vime, zZe duha vznika diky odrazu svétla uvnitf vodnich kapek. Vicendsobnym vnitfnim odra-
zem vznikaji vedlejsi duhy (ty ale vétsinou nevidime). Vypoditejte tihel, o ktery se odchyli od
puvodniho sméru svételny paprsek, ktery dopada na kapku pod tihlem « = 45° a predtim, nez
vystoupi z kapky, se uvnitr odrazi dvakrat. Index lomu vody uvazujte n = 4/3 a zanedbejte
jeho zavislost na vinové délce. Xellos videl dihy.

Obr. 4: Luc¢ v kvapke.

Zo Snellovho zakona je uhol £, pod ktorym sa ldme l4¢ od kolmice v kvapke, dany ako sin 8 =
= (sina)/n. Pri lome do vnitra aj von z kvapky sa lu¢ oto¢i o a — 8. Rovnoramenné troju-
holniky v guli ukazuji, ze pri kazdom odraze sa 1i¢ oto¢i o 180° — 23, celkovo sa teda otoci
0 2(180° — 28) + 2(av — B) = 2a — 6 (otocenie o 360° nerobi ni¢). Vysledny uhol, o ktory sa
l4¢ odchyli, je teda v abs. hodnote § = |2a — 63| = |2a — 6arcsin(sin a/n)| = 102°.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha DG ... jak se zbavit momentu hybnosti?

Predstavme si dvoudimenzionalni kartézskou soustavu souradnic, v niz se v nulovém case na-
chézi ¢tyri hmotné body stejné hmotnosti. Souradnice jejich okamzité polohy jsou (0,0), (1,0),
(0,1) a (1,1). VSechny body se pohybuji rovnomérné primocare rychlostmi (uvddéno ve stejném
poradi hmotnych bodu jako pri vyctu jejich souradnic) (—2,0), (0,-3), (0,5), (1,0). Naleznéte
souradnice jakéhokoli bodu, vii¢i némuz je celkovy moment hybnosti soustavy nulovy.
Narymu se nelibi nenulové hodnoty zvldstnich zachovdvajicich se velicin.

(©5) (10)
17 o
(_270) ,
0 1]
(07_3)

Obr. 5: Grafické zndzornéni situace.

Ukézeme, jak nalézt mnozinu vSech bodi, vuci kterym je moment hybnosti soustavy hmotnych
bodi nulovy. Jelikoz je hmotnost vSech bodt stejna, budeme pracovat s momentem hybnosti
délenym hmotnosti jednoho bodu, oznac¢ime si ho [. Bude definovdn vztahem

I:I’,'XV,',

kde v; a ri jsou rychlosti a polohové vektory hmotnych boda vztazené vuci hledanému bodu,
jehoz polohu oznaéime (z,y). Rychlost bude mit samoziejmé nulovou. S vektorovym soucinem
ve dvou dimenzich pracujeme ve smyslu

(a,b) x (¢,d) = (ad — be) ,

pricemz vime, ze vysledny vektor mifi kolmo na plochu, v niz se body pohybuji. Jestlize mé
byt vysledny moment hybnosti nulovy, tak potom

0=I=(—z,-y)x(-2,0)0+(1—z,—y) x(0,-3)+ (—z,1—y) x (0,5)+ (1 —=z,1—y) x (1,0) =

=-2y+3zr—-3-5z+y—1,

coz prevedeme na rovnici pfimky y + 2x = —4. Vici kazdému bodu spliujicimu tuto linedrni
rovnici je moment hybnosti soustavy hmotnych bodu nulovy.

Jiri NdrozZnyg
nahry@fykos.cz

20


mailto:nahry@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani X. ro¢nik 12. Unora 2016

Uloha DH ... #4dné horko

Provddéjme kruhovy (cyklicky) déj s jednim molem plynu, ktery pro nase tdcely miize byt
povazovan za idealni. Nejprve jej nechame adiabaticky vykonat praci W1 = 20J, potom jej
izochoricky ochladime tim, ze mu odebereme Q1 = 40J tepla. Po dodani Wy = 50J préace
okolim pri adiabatické kompresi nastava posledni faze — izobaricka expanze. O kolik stupmnii se
pri této expanzi plyn ohfeje, pokud mé tepelnou kapacitu pri konstantnim tlaku Cp, = 20J/°C?

Pavel se zapotil.

Pri kruhovém déji se celkova vnitini energie plynu neméni. Pri adiabatickém déji je zména
vnitini energie rovna pfijaté (vykonané se znaménkem minus) praci — vyplyva to z prvniho
termodynamického zdkona a z toho, ze soustavé neni dodévano teplo. U izochorického déje
naopak nenf kondna price a zména vnitén{ energie je rovna prijatému (resp. minus vydanému)
teplu.

Kdyz to uvazime, vidime, ze pri prvnich tfech déjich cyklu je zména vnitini energie naseho
plynu rovna —W; — Q1 + W2 = —10J. Pri izobarické expanzi je proto tfeba plynu dodat 10J
energie, aby celkova energetickd bilance skoncila na nule. Pro zménu teploty AT plati

CvAT =107,

kde Cv je tepelnd kapacita za konstantniho objemu. Pro nas jeden mol plynu pak vyuzijeme
Mayrtv vztah
Cv = Cp - R/n,

kde n = 1mol a R = 8.31J.mol *.K~! je univerzilni plynové konstanta. Celkem tedy

Wi+ Q1 — W,
AN = ——— =~
Cp—R/n

coz po ¢iselném dosazeni da 0,86 °C.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha EA ... usmérnovad

Meéjme ctyri diody zapojené do elektrického obvodu se zdrojem stiidavého proudu o frekvenci
f = 50Hz v usporadani, které vidite na obrazku. Zdroj produkuje pravouhlé pulzy — polovinu
periody konstantni proud I, a druhou polovinu periody —I,. Jaka je stredni hodnota vykonu
zdroje? Predpokladejte, Zze mezi napétim U a proudem I kazdé diody v propustném sméru
(U > 0) plati vztah

I =LY%

a v zdvérném sméru (U < 0) pak I = 0. Xellos si mysli, ze Shockleyho zdkon nici ulohy.

Ak tecie prud z bodu A do bodu B, jedna diéda je orientovand zéverne a neprepusti ni¢, moézeme
ju teda vyhodit z obvodu a ostani 3 diédy v sérii. Kazdou z nich pretekd rovnaky prad I,
budt na nich teda konst. napétia Uq a plati

I, = IpeYd/Yo = m:%m%.
0
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JAN AV
—K}—

f=50Hsz
O,
Obr. 6: Obvod s diodami.

Vykon zdroja v tomto pripade je Pr = 3Uq4l,.

Ak tecie prud v opacnom smere, st 3 diédy orientované zdverne a prud —I, potecie len
stvrtou. Na nej bude zasa napéatie —Uyq, preto je vykon zdroja P> = Uql,.

Kedze polovicu casu je P = P; a polovicu P = P», bude stredny vykon len ich aritmeticky
priemer, P = 2U41, = 2UoI, In(1,/1o).

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha EB ... kostky

Tri télesa o hmotnostech m1 = 1kg, ms = 300g a ms = 150 g lezi na sobé a jsou spojena pres
kladky lanem, které kromé mist styku s kladkami je vSude vodorovné, jako na obrazku 7. Jak
velkou silou tdhneme za konec lana, jestlize se spodni kostka pohybovala rovnomeérné primocare?
Dynamicky soucinitel smykového tieni na vsech plochach je f = 0,2.

[* LI
-

Obr. 7: Nékres téles a kladek.

Pikos hrdl s Kiki kostky.

Na spodni kostku piisobi proti sméru pohybu tteci sila od podlozky o velikosti (mi+me+ms)gf
a ddle také proti sméru pohybu tieci sfla od prostiedniho télesa o velikosti (m2+ms3)gf. Aby se
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pohybovala rovnomérné primocare, velikost vysledné sily na ni ptisobici musi byt nulova, tedy
lano musi na ni pusobit silou o velikosti (m1 + 2ms + 2m3)gf.

Takto velikou silou pusobi lano pres kladku i na prostfedni kostku proti sméru pohybu. Navic
na tuto kostku ptisobi proti sméru pohybu i tfeci sila od spodniho télesa o velikosti (ma+ms)gf
a od horniho télesa treci sila o velikosti msgf. Aby vyslednd sila ptisobici na ni byla nulova,
musi druhé lano pisobit (ve sméru jejiho pohybu) silou o velikosti (m1 + 3ma + 4ms)gf.

Touto silou pisobi lano na horni kostku proti sméru pohybu. Navic proti sméru pohybu
pusobi tfeci sila o velikosti msgf. Aby vysledna sila pusobici na tuto kostku byla nulova,
musime tahat za konec lana silou o velikosti (m1 + 3mz + 5ms)gf = 5,2N.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha EC ... poméfovaci

Nary s Oldou maji misto domaciho mazlicka kazdy svoji oblibenou kapildru. Zajimalo je, ¢i
kapilara je vlastné tenci. JelikoZz neméli méridlo s dostatecné malymi dilky, vlozili jednoduse
kapilary do caje, ktery si Nary pravé uvaril, a hned méli jasno. O kolik je priimér Naryho ka-
pildry vétsi/mensi nez Oldovy, pokud vime, Ze kdyz Néry na sviij ¢aj zapomnél a ten vychladl
na pokojovou teplotu, vyska hladiny v jeho kapildre se zménila o Ahy = 2,0 mm oproti ptivod-
ni vysce po vloZeni a vyska hladiny v Oldové kapildie se zménila o Aho = 2,5mm? Caj mé
materidlové vlastnosti vody, po vlozeni kapildr mél teplotu t1 = 90 °C, vychladl na t2 = 20°C
a dokonale smaci sténu kapilar. Zména teploty na samotnou kapildru nema vliv. Predpokladej-
me, ze teplota kapaliny v kapilare je v danou chvili ve vSech mistech konstantni a stejna jako
teplota c¢aje. Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2. Pfi vypodtu se vdim bude hodit: povrchové
napéti o(t1) = 60,82mN-m™!, o(t2) = 72,75mN-m™~" a hustota vody o(t1) = 965,35kg-m™2,
o(t2) = 998,21 kg-m 3. Nary a Olda na pustém ostrové.

Kapalina v kapilare vystoupi do takové vysky h, aby se vyrovnala sila tthova Fy = mg pusobici
na sloupec kapaliny o hmotnosti m v kapilafe a elevacni sila povrchového napéti F. = ol, kde o
je povrchové napéti pri urcité teploté a [ = 2rnr je délka okraje povrchu. Hmotnost kapaliny
v kapildfe lze vyjadiit jako m = gnr?h, a tedy z rovnosti sil pro polomér kapilary r plati

_ 20
hog

Nyni je dilezité si uvédomit, u kterych veli¢in je relevantni zména teploty. Jak hustota vody, tak
jejl povrchové napéti jsou na teploté zdvislé a s jejim ndrustem budou klesat. Pri teploté 20 °C
bude hustota vody g2 = 998,21 kg-m ™ a povrchové napéti bude o = 72,75 mN-m~'. P¥i teplo-
t& 90 °C bude hustota vody o1 = 965,35 kg-m~> a povrchové napéti bude o; = 60,82 mN-m~?.
Vidime, zZe polomér zavisi na povrchovém napéti piimo, zatimco na hustoté neptimo. Z uve-
denych hodnot vsak lze odhadnout, ze vét$i vyznam mé povrchové napéti (polomér bude vétsi
u vétstho povrchového napéti a hustota to zase tolik ,nezkazi“). Pro vypocet poloméru obou
kapilar tedy bude platit

2 [op) o1 2 g2 g1
Ah:— _—— = r= — _— R
rg (Q2 @1) Ahg <92 91)
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kde Ah je rozdil vysek v dané kapildfe pri ruzné teploté. Rozdil obou poloméru (Naryho minus
Oldovy kapilary) tedy dostaneme ze vztahu

Ar=2(o2_o (L _ L)
g\o o Ahxn  Aho/’
kde Ahn je rozdil vysek v Naryho kapilare a Aho je rozdil vysek v Oldové. Po ¢iselném dosazeni

tedy dostaneme, ze Néryho kapildra mé o 0,2 mm vétsi polomér, ma tedy o 0,4 mm vétsi pramér
nez Oldova.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha ED ... kotalka

Mame nehmotnou nepruznou nit délky L upevnénou mezi dvéma body, které jsou ve stejné vysce
a které jsou vzdalené d. Na nit navleceme kordlek o hmotnosti m, natihneme nit vodorovné
(tak, aby byl kordlek a body, ve kterych je nit upevnénd, na stejné primce, a kordlek byl od
nich co nejdal — na obrédzku neni z technickych diivodii nit zcela napnutd) a kordlku udélime
rychlost v svisle dolii. Jakd bude rychlost kordlku (velikost i smér) v nejnizsim bodé drahy?

Treni mezi niti a kordlkem neuvazujte. Xellos si cital Oaumnuadnve 3adauu no Pusuxe.
M e——* X
v 4

Obr. 8: Nékres.

Pri pohybe koralky bude nit napnutd; trenie ale neuvazujeme, preto musi platit zdkon zachova-
nia mechanickej energie. Zo symetrie bude najnizsi bod drahy v strede medzi bodmi upevnenia,
vo vyske —h; rychlost v tomto bode musi byt vodorovné, lebo inak by sa kordlka pohybovala
do nizsieho bodu alebo z neho prichddzala.
Vdaka symetrii mozeme h néjst pomocou Pytagorovej vety, podla ktorej mame (L/2)? =
= (d/2)* + h?, teda h = v/L2 — d2/2. Zo zékona zachovania mechanickej energie potom
1 9

—mv = —MVf — M .
2 oM mg

Z toho dostavame rychlost v najnizSom bode

vy = /02 +2hg =\/v2+ /L% —d?g.

Otézka na zamyslenie: ¢o by sa stalo, ak by sme nit na zaciatku nenapli alebo udelili koralke
aj nenulovi vodorovni rychlost?

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha EE ... kalamita

Mame médény drat délky | kruhového prirezu o poloméru r = 0,9 mm. Zacalo mrznout, proto se
na drété vytvorila tenkd vrstva ledu tloustky t = 0,05 mm. Teplota okoli je T = —5°C. Drét je
pripojeny na zdroj stejnosmérného napéti U = 600V v sérii se zatézi o odporu Ro = 100 2. Jak
dlouho musime cekat, nez led roztaje? Predpoklddejte, ze odpor Ry je mnohem vétsi nez odpor
drétu. Budou se vam hodit ndsledujici hodnoty veli¢in: hustota ledu o, = 920kg-m~2, mérné
skupenské teplo tani ledu I} = 330kJ-kg™', mérnd tepelnd kapacita ledu ¢; = 2100 J-kg™ 'K~ 1,
rezistivita médi o = 1,7-107% Q-m. Xellos si spomenul, ako v Prahe prestali jazdit elektricky.

Drétom prechddza prud I = U/Ro. Drot dizky I mé odpor

_ ot
TR

uvolnuje sa na nom teda vykon
P =T1°R=olU? /(xr*R})
v podobe tepla. Hmotnost ladu je
m = aln ((r +1)? — 7"2) = alnt(2r +t)
(o1 je hustota ladu), na jeho ohriatie na 0 °C a roztopenie je teda potrebné dodat teplo
Q=m(lh + aAT),
kde I; a ¢; st skupenské teplo topenia a tepelnéd kapacita Tadu. Na to je potrebny cas

Q _at2r+t)(h + clT)n2r2R% N 20t (L + clT)n2r3R3

2 g g = 6 min,

T =

kde sme vyuzili, ze vrstva Tadu je tenka, teda t < r.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha EF ... cesta do Skoly

Lukas chce prejit pres cestu, po které jede cyklista. Cyklista se pohybuje rychlosti v. po primce
vzdédlené d od okraje cesty, na kterém stoji Lukds. Na zacdtku je od Lukése vzdaleny | (méreno
podél okraje cesty). Lukds se mize pohybovat po libovolné primce a libovolnou konstantni
rychlosti. Jakou minimalni rychlost potrebuje na to, aby prebéhl cestu pred kolem, ale kolo ho
nesrazilo? Xellos [pre/s[formuloval Lukdsovu kaskadérsku dlohu.

Optimélne je zjavne prebehnit tesne pred cyklistom — cyklista a Lukas sa stretni v rovnakom
Case na rovnakom mieste.
KedZze nas zaujima len priamka, po ktorej ide bicykel, vzdialenosti budeme merat pozdlz

tejto priamky. Na zaciatku su suradnice Lukésa a cyklistu zr, =0 a . = —I.
Nech si Lukés zvolf uhol « (voéi ceste) a rychlost v. Potom prebehne pred bicyklom v ¢ase
_d
"~ wsina
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V tomto Case st suradnice Lukasa a bicykla

Te = =l + vt = -1+ dve

T, =vtcosax = — —_
tga vsin o

a z ich rovnosti dostaneme podmienku
dv .
— =dcosa+Isina.
v

Minimalna rychlost v znamenad, Ze je vyraz na pravej strane maximalny. Jeho maximum sa d4
urc¢it aj bez derivacii — predstavme si, ze d a | si odvesny pravouhlého trojuholnika s uhlami
53,90° — 3,90° tak, ze plati

sin 8 = 7d
Va2’
cos 3 = !

/dZ 2 ’
Potom mézeme vyuzit sactovy vzorec pre sinus a dostaneme
d
&~ sin(a+ B)Vd2 + 12 < \/d2 + 2.
v

Maximum vyrazu napravo sa lahko dosiahne tym, ze nastavime o = 90° — 8. Potom je min.
rychlost

dve

Rovnaky vysledok dostaneme aj derivovanim. VSimnime si, ze uhol « je taky, aby sa Lukas
rozbehol pod pravym uhlom od smeru, pod ktorym vidi cyklistu.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha EG ... piimochlad

Naproti sobé stoji dvé parabolicka zrcadla o pruméru d. Jedno m4 v ohnisku kadinku s kapalnym
dusikem o stédlé teploté Tn = 77K a druhé dokonale cernou kulicku o poloméru r < d. Celd
sestava je umisténa v pozadi o teploté Ty = 300K. Vzddlenost zrcadel | > d, jinymi slovy
miizete uvazovat, ze kulicka z jedné poloviny ,ozarovana“ kdadinkou a z druhé pozadim. Jakd
bude rovnovédznd teplota této kulicky? Michala ovdl (pivodné elipsa :-)).

Pro feseni vyjdeme ze Stefan-Boltzmannova vyzarovaciho zdkona, jenz tiké, ze Cerné téleso
s povrchem S o teploté T vyzail vikon P = SoT*. Koule je v rovnovéize, takze vyzifeny
i prijaty vykon jsou v rovnovaze.

21'{1”20T6l + 2TET20T§ = dnr’oT* ,

kde T je hledana teplota. Po tipravé obdrzime

T:{‘/w,
2

Po dosazeni hodnot ze zadani zjistime, ze kulicka se ochladi na T' = 250 K.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

26


mailto:xellos@fykos.cz
mailto:michal@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani X. ro¢nik 12. Unora 2016
Uloha EH ... miizka

Na difrakéni mrizku, ktera ma 1000 vrypu na 1 mm, dopada svétlo o vinové délce A = 450 nm.
Kolik miiZeme vidét maxim na stinitku? Olda se ucil na test z optiky.

Vychézime ze znamého vzorce pro vypocet polohy m-tého maxima na difrakéni miizce. Tento
vzorec je ve tvaru

A
asin(f) = mA = sin(f) = ma ,
a
kde a je vzdédlenost dvou sousednich vrypii a m je ¥dd maxima. Vime, Ze sin(8) muize nabyvat

hodnot od —1 do 1. Ted nam stac¢i vytesit nasledujici nerovnost
A
1> ‘m—‘ = |0,45m|
a

Cislo m je z mnoziny celjch &isel Z, a proto m miize byt —2, —1, 0, 1 nebo 2. Tedy mfizeme
vidét 5 maxim.

Oldrich Holcner
holcner@fykos.cz

Uloha FA ... hracka chudych déti

Kdyz byl Kuba maly, dostaval k narozenindm samé pocitacové hry, ale zadné bézné hracky.
Vyrobil si proto vilastni hracku — vzal dva tenké drevéné disky o poloméru r a propojil je
provazkem o délce | = 2r. Provazek je pripevnény k hrandm diskd, z nichz jeden je dvakrat
téZsf nez druhy. Kuba disky polozi (ne postavi!) na vodorovnou podlozku a tdhne horizont4ln{
konstantni silou o velikosti F' = 10N, ktera piisobi ve stredu provazku S. Urcete, jak velikou
silou na sebe disky piisobi po ustdleni sméru pohybu. Treni je malé, disky jsou homogenni.
Mirek premyslel, jaké jsou nejlepsi darky pro déti.

Obr. 9: Kubova hracka.

Poté, co se provazek napne a disky se pohybuji rovnomérné zrychlenym primocarym pohybem,
sviraji poloviny provdzku thel a = 60° (protoze prodlouzeni provazku spolu se spojnici stfedu
diskii tvori rovnostranny trojtihelnik). Polozme osu thlu a do osy = soufadného systému a spoj-
nici stfedu diska do osy y. Sila F piisobi ve sméru spojnice stiedu provazku (pusobisté sily)
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Snadno uréime, Ze tézisté disku lezi ve vzdalenosti 2R/3 od stiedu tézsiho disku, a samoziejmé
na spojnici stredu.
Kdyz jsme si nyni rozmysleli geometrii tlohy, dokdzeme z pravouhlych trojihelnikt vyjadrit

tg B = %tg(aﬂ) :
Dale pokud oznac¢ime hmotnost leh¢tho disku m a tézsitho 2m, tak se cely systém, a tedy i kazdy
z diski, pohybuje se zrychlenim
_F
=3
Nyni si jeSté rozmyslime, Ze normélova sila N pusobici mezi disky se spolu s tahovou silou T
provazku secCte na vyslednou silu F. Mezi F' a N potom plati vztah

N cos(a/2) = macos(n/2 — a/2 — B) = masin(a/2 + 3),

ktery jsme ziskali z prumétu normalové sily a vysledné sily pusobici na leh¢i disk mana kolmici
k tazné sile v provazku. Z toho

_ Fsina/2+ )
N= 3 cos(a/2)

Nyni uz bychom mohli dosadit, vyraz lze vSak jesté upravit do prijatelnéjsiho tvaru. S vyuzitim
vztahu mezi tangentami a souctovych vzorci pro sinus postupné dostdvame
sin(a/2 + B)  sin(«/2) cos B + sin B cos(a/2)

cos(a/2) cos(a/2) = tg(a/2) cos f +sin f = 4sin §,

takze 4
N = §F sin 3,

kde

t 1
sinﬁzigﬁ = —.

V1+tg2B  2VT

Po dosazeni do vztahu pro N tedy

N=-2 Fpz25N

3V7
Disky na sebe budou pusobit silou priblizné 2,5 N.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FB ... neni viechno idealni

V nadobé s pistem se nachézi neidedlni plyn. Nejprve se adiabaticky rozepne a vykona pri
tom praci. Poté se plyn izochoricky presune do stavu s teplotou rovnou pocatecni. Nakonec se
izotermickym procesem navrati do piivodniho stavu. Najdéte praci W12 vykonanou na plynu
pri adiabatickém déji, jestlize bylo plynu béhem izochorického procesu dodano teplo Q23 a pri
izotermickém déji jsme vykonali praci Wsi. Pritom zname kalorickou a termickou stavovou
rovnici ve tvarech U = o(T)V a p = o(T)/3 (tedy o je funkci pouze teploty). Ocekdvdme
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vysledek pouze v proménnych Q23, W31 upraveny do rozumného tvaru.
Mirek uz mel dost idedlniho plynu.

Méme proces o trech krocich, kde 1—2 je adiabaticky proces, 2—3 izochoricky a 3—1 izotermicky.
Jednd se o cyklicky déj, takze pro zmény vnitinich energii béhem jednotlivych déju plati

AUz + AUsz + AUz =0.
Pri izochorickém déji se nekond prace, Was = 0, takze
AUss = Q23 -
Na izotermé plati
AUz = Ui — Uz = o(Th) (Vi — Vo) = 3p1(Vi — Vo) = —3Ws; .

Na plynu kondme préci, tedy W31 > 0; to je v poradku, nebot zaroven vyménime teplo —4Wsq,
vnitini energie tedy opravdu poklesne. Pro adiabaticky déj z definice plati Q12 = 0, takze uz

snadno ziskdme
Wiz = AUz = —AU2z — AUz1 = —Q23 + 3W31 .

Mizete si sami rozmyslet, jak by dé&j fungoval s idedlnim plynem.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FC ... planetka

Spoctéte celkovou mechanickou energii planetky o hmotnosti m = 10'® kg, vite-li, Ze se v pe-
rihéliu, resp. v aféliu své drahy kolem Slunce pohybuje rychlosti v, = 30 km-s™1, resp. va =
=10km-s~'. Kubovi to nedalo a vymyslel dlohu.

Zachovame-li moment hybnosti, bude platit r,v, = Tava, kde rp, resp. 7, jsou vzdalenosti
planetky od Slunce (o hmotnosti M) v perihéliu resp. v aféliu. Oznaéime-li E hledanou energii,
méame

1 2 GMTI’L 1 2 GMm
—mup — =EF=_-mv, —
2 Tp 2 Ta
neboli
1 ra GMm 1 ro  GMm
—MUpVy— — =FE = —muvp,—=2 —
2 Tp Tp 2 Ta Ta

Prondsobenim vyrazu pro energii rp, resp. 7, a naslednym sectenim dostaneme
1
(rp +7a)E = gmvpva(rp +ra) —2GMm

atedy (a =71p +71a)

GMm
E = §mvpva .
My vSak vime, ze E = —GMm/2a (zjistime to napf. pomoci zndmého vzorecku, ktery je mozno

nalézt v tabulkédch a ktery fikd v = /GM (2/r — 1/a)), takze

E = —gmvpva .
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Ciselné E = —1,5-10%° J. Znaménko je spravné — obecné pfi obéhu po uzaviené drize vychazi
energie zaporna.

Kuba Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FD ... planetarni hydrostatika

Uvazujme planetu, ktera je tvorend tekutinou o hustoté, ktera linearné klesa smérem od jejiho
jddra dle vztahu o(r) = 0o — Ar, kde go je hustota v jejim stiedu, r je vzdalenost od jejiho stedu
a pro A plati A < go/R, kde R je polomér planety. Planeta nerotuje a je dokonale kulatd. Vasim
tikolem je zjistit, jaké zrychleni a(r) by ptisobilo na malé téleso v klidu o hustoté go (konstantni,
bez zévislosti na okolnim tlaku) v zavislosti na r, pokud by bylo téleso zcela ponoreno v tekutiné
tvorici planetu. Gravitacni konstantu znacime G. Karel si vymyslel planety.

Pfi vypoctu gravitaéniho zrychlen{ (neboli intenzity gravitaéniho pole) ag(r) uvnitf télesa, které
ma sféricky symetricky rozlozenou hmotu, potfebujeme znat ¢dst hmotnosti ¢asti planety m(r),
kterd je ,pod télesem*, 1épe receno koule o poloméru r. Hmotnost vnéjsi ,slupky“ se totiz pii
vypoctu neuplatni, protoZze se gravitaéni vlivy z riznych smért navzijem vyrusi (dé se to
dokézat z Gaussova zdkona). Pfi vypoctu si trochu zaintegrujeme — integrujeme od stfedu az
po polomér s tim, ze S(r) = 4nr? je povrch koule o poloméru r

r ~ o T ~ o ’FS T~4 T 3 4
m(r) = o(7)S(7)dF = (00 — AT) Anfdf = 4n | o= — A— =Tr <790 — /\r) .
o 0 3 41 3
Gravitacni intenzita tedy bude

m(r)

ag(r) =G = nGr (%Qo — )\r) .

Diky tomu, Ze planeta nerotuje, vstupuje do vypoctu celkového zrychleni pouze gravitacni sila
Fe(r) = moag(r) a vztlakova sila F\,(r) = o(r)Vac(r), kde mo = 00V je hmotnost ponofeného
télesa a V je jeho objem. Pro vyslednou silu F(r) = moa(r) tedy plati
F(r) = Fa(r) — Fu(r),
moa(r) = moac(r) — o)V ac(r),

a(r) = (1 - Qgi/v ac(r).

po dosazeni tedy dostavame findlni vztah
4 Ar
a(r)=mnGxr? [ = — =) .
o =sox (5-20)

Zrychleni s touto velikosti pak ptisobi na ponotrené téleso smérem ke stredu planety.

Karel Koldr
karel@fykos.cz
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Uloha FE ... obtiZzny hmyz

Verca byla na vyleté a svacila jablko, ale najist se poradné nemohla, protoZe ji neustdle otravoval
ovad. Kdyz se po ném jiz dosti vztekle ohnala, vylétlo ji nedojedené jablko z ruky pod tihlem
a = 45° s poddtecni rychlosti vo = 5m-s~'. Ovdd se poté od Verdi odpoutal a sledoval jablko
po jeho parabolické trajektorii, pricemz letél s konstantni velikosti rychlosti vo. Urcete velikost
zrychleni ptisobiciho na ovada v bodé, kdy poprvé dosahne poloviny maximalni vysky, do které
vyletélo jablko. Mirkovi néco pristdlo na hlavé.

Maximalni vyska, které predmét pri sikmém vrhu dosahne, je

v sin® o
29

H=

Podle zékona zachovani energie ve vysce H/2 plati pro rychlost v jablka

mv?  mod

2 2 Mg

2 2 (4 sin? a
Ve = — .
0 2

Uhel  mezi smérem pohybu a horizontalou potom vyjadrime jako

Odtud

Vg COS (¢ cos
cosp = =
v

sin? o
1 2

Ve zkoumaném bodé pusobi na jablko normélové zrychleni (primét tihového zrychleni kolmo

na smér rychlosti)
2

2 — geos
Rig P

R zde oznacduje polomér kiivosti trajektorie jablka (resp. ovdda) v daném bodé, ktery je tedy

roven
2

v
" gcosp
Pro (dosttedivé) zrychlen{ ovdda potom plati
v vigcosy g cos o Y
a=—= = 5 = + = 10,7m-s “.
R v 1 sin2 o\ 2
( T2 )

Vsimnéte si, ze vysledek nezavisi na pocatecni rychlosti vp.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FF ... uranovy dil

Rozpadova rada uranu 238 je ndsledujici:

234

28 234 234
U — Th — % 5

g1Pa — “oU — ...

Polocasy rozpadii (v poradf rozpadové fady) jsou Ty = 4,5-10%r, Ty = 24d, T3 = 6,7h a Ty =

=2,5-10°r. Vypocitejte, jaky bude dlouhodoby pomér mnozstvi 255U k 235U. Predpoklidejte
Ze na pocatku mame pouze cisty uran 238. Pata oZiaril tento priklad.

Musime si uvedomit, ze vSetky polcasy rozpadov st oproti prvému velmi, velmi malé. Z dlho-
dobého hladiska preto moézeme povedat, ze je to rovnaké, ako keby boli nulové — t.j. ak vznikne
nejaké térium, protaktinium alebo urdn, prakticky okamzite sa rozpadni. Pocet ich jadier sa
teda dlhodobo nebude menit.

Napisme si rovnice pre rozpady. Prvky oznac¢ime od 1 po 4 indexmi prislusnymi poradiu

f%:%m,

% =—X2N2 + ANy,
% = —A3N3 + A2 Na,
% = —XMNy+ A3N3.

Rozpadové konstanty A; sivisia s pol¢asmi rozpadov podla vztahu

In2
i = .
T;
" v < . ) .~ dN. dN. dnN. .
Kedze sa vSak vSetko ihned premiena, <32 = <32 = <* = 0, teda plati

A N1 = AaNa2 = A3N3 = Ay Ny

Z rovnice hned vidime, ze
No_ M _ Ty
N1 o )\4 o T1 ’
Pomer mnozstiev izotopov urédnu bude &selne 5,6 - 1075,

Patrik Svanéara
pato@fykos.cz

Uloha FG ... tajeme

Do kalorimetru jsme vlozili stejné hmotnosti ledu a vody pfi teploté to = 0°C. Namérili jsme,
ze led roztdl za T = 3 min. Také jsme si z teploméru odecetli, ze teplota mistnosti je ty, = 20 °C.
Vypoctéte na zdkladé méreni, jak dlouho bude trvat, nez se voda ohreje z t; = 0°C na ty =
= 10°C. Mérn4 tepelnd kapacita vody je ¢ = 4200J-kg™'-K™', mérné skupenské teplo tani
ledu | = 3,2-10° J-K~'. Budete potrebovat zavislost tepelného toku na rozdilu teplot, uvazujte
linearni aproximaci. Mirek vzpominal na stredoskolské experimenty.
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Pii tani led pfijal teplo ml (m je hmotnost ledu). Teplo odebrané z okoli dokdzeme vyjadrit
jako (tx —to) KT, kde K je nezndmd konstanta imérnosti. Diky tomu, Ze zndme ¢as 7, mizeme
tuto konstantu popisujici kalorimetr vyjadrit jako

ml
(tx — to)T

Nyni chceme ohrat vodu o At = t2 — t1; hmotnost vody je 2m. Pokud by bylo At malé, mohli
bychom rovnou porovnat tepla

2mceAt = K (tx — to) A1 = mlAtau .
T

Ohrev vody z bodu mrazu o 10 °C by tedy trval

_ 2cAtr
Tl

Zména teploty o deset stupnu Celsia vSak vzhledem k teploté okoli neni mald, nemizeme si
tedy dovolit aproximaci neménného teplotniho rozdilu mezi kalorimetrem a okolim. Nahradime
rozdily s A diferencidly dr, d¢t a dostaneme diferencidlni rovnici v separovaném tvaru

AT =47s

2me dt d
— =dr.
K tie—t
Integraci od t; do t2 dostaneme rovnici
2 tx — ¢
ame kTl AL

K te — to
a po dosazeni za K koneény vzorec pro dobu ohfevu

Ar = 2erle—to) bomt L g
l tk — 12

Voda se po roztdni ledu ohfeje na teplotu 10 °C za A1 = 66s.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FH ... elektromagneticky vytah

Na mékkém dratu zanedbatelné hmotnosti a délky 2] = 20 m, jehoz oba konce jsou upevnéné
v jednom a tom samém bodé na stropé, je zavésené zavazi o hmotnosti m = 1kg. Dratem proté-
k& elektricky proud I = 1 A. O kolik se zavazi zdvihne, pokud zapneme vodorovné magnetické
pole B=0,1T7 Xellos si mysli, zZe vijtahy na koleji si srot.

Kolmo na element dl drétu poésobi sila od mag. pola dF = BIdl, ktora sposobi, ze sa drot
zakrivi; polomer krivosti by mal byt jednoznac¢ne udany touto silou, ktord je rovnaka vSade na
dréte okrem bodu, v ktorom je upevnené zavazie, preto bude kazdéd polovica drétu (od stropu
po zévazie) mat tvar oblika kruznice; drot bude nato¢eny kolmo na pole B.
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Ak je polomer krivosti tohto oblika R, plati pre silu Fr napinajicu drét (dé sa to odvodit
tak, ze uvazujeme rovnovéhu sil posobiacich na maly oblik kruznice)
dF
Fr=R— = RBI.
T dl
Vidime, ze Fr je po celej dizke drotu konstantné. V bode, kde je upevnené zavazie, musia
napéatové sily Fr, ktorymi posobia obe casti drotu, vykompenzovat tiaz zavazia; pre rovnovahu
sil v zvislom smere teda plati
2Frcosa =mg,

kde « je uhol, pod ktorym sa v bode so zdvazim kazdy oblik drétu odklana od kolmice. Kedze
ide o obluky kruznice s polomerom R vymedzené uhlom 2q, plati 2aR = [, dostdvame teda
rovnicu

IBI cosa = mga.

Ak st I aj B dostatoéne malé, bude aj uhol « blizky nule a cos a = 1. Plat{ teda

IBI
o —.
mg

Po zdvihnuti je vzdialenost zavazia od stropu 2R sin ¢, hladana vzdialenost je teda

. 2 2
5h:lf2Rsina:l(1fsma)%lﬂzi @ = l4cm
«@ 6 6 \ mg

(pouzili sme odhad sinusu tzv. Taylorovym polynémom 3. stupna). Vysledna vzdialenost je
strasne mala aj pri dost velkom pride. Na poriadne zdvihnutie potrebujeme velké mag. pole,
vysoky prud a dlhy drot. Aby sa drét nezahrieval prilis prudko, musi byt hruby a teda tazky;
v skutoCnosti potom tiaz lana sp6sobi jeho deforméciu.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha GA ... digamma

Pozitron pohybujici se rychlosti v anihiluje s nehybnym elektronem za vzniku dvou fotonii se
stejnymi vinovymi délkami A. Kazdy foton je od ptivodniho sméru pohybu pozitronu odchyleny
o tihel o = 30°. Jak4 byla rychlost pozitronu? Xellos rdta priklady na Fyziku V.

Nech sa pozitrén pohybuje v smere osi z. Pri anihildcii sa zachovava energia a vektorova hybnost.
Energia foténu je E, = he/A a jeho hybnost je p, = E5/c = h/A. Nas ale zaujima len z-ova
zlozka hybnosti (ked ostatné s¢itame, dostaneme nulu, ¢o vyplyva zo symetrie), ktord je py cos .
Pomocou energie pozitrénu E, a jeho hybnosti p, pred zrazkou moézeme pisat pre celkovil
energiu a x-ova hybnost

E:mec2—&—Ep7
Pz = Pp -
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Po zrazke zase plati

he
E=2—,
A
h
Pz = QX cosa,
teda p, = Fcosa/c. Nakoniec vyuzijeme relativisticky vztah medzi hybnostou a energiou

(ppc)? + (mec®)? = EZ, do ktorého dosadime a dostaneme
(mec2 + Ep)2 cos” a + (mec®)? = E7.
Oznaéme m.c? = Ey; po tGpravich dostaneme kvadratickd rovnicu
0= E.sin®a — Ej(1+ cos” a) — 2B Eyp cos” .

Jej riesenim je

2 1 2
B, = COS_‘§+ EO:( = —1)E0:7E0
sin? o sin? o
(druhy koreni je zéporny a teda nefyzikilny). Kedze E, = Eo(1 — v?/c?)~ 172 ziskame rych-
lost v ako
Vo
po CY2= 26T 1———297 10%ms™" .
1+ cos?a

Vsimnime si, Ze dva fotény s rovnakymi energiami st potrebné na zachovanie hybnosti a energie.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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