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Uloha AA ... na rozehiati

Meéjme valcovou sklenici o podstavé S = 9ncm®, v ni vodu o teploté t, = 0°C a hustoté o, =
= 1g-cm®. Déle do sklenice vhodime kouli ledu o poloméru r = 2 cm, teploté t; = 0°C a husto-
t& o = 0,9g-cm®. Nyni je hladina vody ve sklenici h = 10 cm vysoko. O kolik se zméni vyska
hladiny, pokud nechdme led zcela roztdt na vodu o teploté 0°C?

Lukds Timko chtél, aby se ucastnici museli zamyslet, coz se ukdzalo jako problém.

2

Protoze led roztaje na vodu o stejné hustoté, jakou ma okolni voda a zaroven je na zacatku ve

sklenici dost vody, aby plaval, tak diky Archimedovu zdkonu zustane vyska hladiny stejna.
Dukaz: objem ledu pod hladinou je z Archimedova zdkona Vgi/gv, kde V' je objem ledu.

Hmotnost ledu je Vo1 a po roztdni zabere voda téze hmotnosti stejny objem V g1/ ov.

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha AB ... nelinedrni kondenzator 1

Uvazujme nelinearni kondenzator, tedy takovy, jehoz kapacita zavisi na napéti na nem. Jaka
musi byt tato zavislost, aby byl ndboj na kondenzatoru vzdy konstantni?
Xellos upravil ulohu a nestydi se za to.

Néboj kondenzitoru je Qo = CU. Kapacita tedy musi byt pifmo timérnd U™, tedy C = Qo/U.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha AC ... vzdaleni komunikace

Jak dlouho miiZe trvat, nez dojde opticky signal vyslany ze Zemé na Mars? Uvazujte, ze Zemé
i Mars obihaji po kruhovych drahédch kolem Slunce o polomérech rz = 1,50 - 103km a rv =
=2,30 - 10® km. Uvazujte, e signal jde piimo. (Odpovédi je interval.)

Karel sel do kina na PasaZéry.

Predné si musime uvédomit, ze vzdalenost mezi Zemi a Marsem neni konstantni. Budeme
urcovat tedy jak nejkratsi, tak nejdelsi dobu, kterou muze svétlu trvat cesta mezi planetami.
Obé dvé doby budou nastavat, kdyz Zemé, Slunce a Mars budou v jedné piimce. Pokud bude
Slunce s Marsem v opozici, jde o nejkratsi dobu, jejich vzdalenost bude rmax = v —77. Naopak
kdyz bude Slunce mezi Zemi a Marsem, pijde o nejdelsi dobu a vzdalenost rmin = ™™ + rz.
Svétlo bude putovat rychlost{ svétla ¢ = 3,00-10% km-s~*. Tedy doby, které to svétlu bude trvat,
budou

tmin = Tmin _TMZT2 - 270s = 4,4min,
C C

b = mex _ IMETZ - 9006 91 1 min.
C C

Signalu bude tedy trvat minimélné 4,4 minuty, nez dosdhne druhé planety a maximalné 21,1 minut.
Pokud tedy budete chtit néjak rychle poradit v néjaké krizi na Marsu a zavolate o tom na Zem,
tak musite ¢ekat minimédlné 10 minut na odpovéd, ale spise radéji pocitejte s hodinou...

Karel Koldr
karel@fykos.cz
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Uloha AD ... dietni chyba

Sklenice pomerancového dzusu o objemu 0,21 m4 energetickou hodnotu 374kJ. O kolik vice kJ
mé stejnd sklenice, ve které je vodka s dzusem v poméru 1:17 Vodka méa 42 % alkoholu a 1g
cistého alkoholu m4 energetickou hodnotu 29kJ. Pro potreby této tlohy povazujme vodku za
smés alkoholu a vody, kde voda nema zadnou energetickou hodnotu a objem smési rovna se
souctu objemii slozek. Hustota alkoholu je gaikonol = 790kg-m 3.

Meggy tvrdi: ,Ani se neptejte...

Podle predpokladu obsahuje 0,11 vodky 0,0421 alkoholu, tedy veskery alkohol ve smési vazi
33,2 g, tedy méa energetickou hodnotu 962 kJ. Dzus mé energetickou hodnotu 187 kJ, tedy vodka
s dzusem obsahuje o 775kJ energie vic nez samotny dzus.

Markéta Caldbkovd

calabkovam@fykos.cz

Uloha AE ... dva roky jezdim bez nehod

Urcete, jakou nejvyssi rychlosti mizZe motorkar projizdét nejostrejsi zatacku na brnénském
okruhu, kterd ma polomér R = 50 m, aby mu nepodjela kola a nerozplacl se o zem. Koeficient
treni mezi pneumatikou a asfaltem je f = 0,55, motorka s jezdcem ma hmotnost m = 300 kg

a tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2. Lukds T. sledoval Velkou cenu.

Aby motorka nepodklouzla, nesmi byt odstrediva sila ptisobici na motorku vétsi nez treci sila
mezi pneumatikou a asfaltem, tedy

2

m%gfmga = ’US\/ng

Rychlost motorkéafe tedy mtiZe byt maximalné 16,4 m-s~1, co? je pFiblizné 59km-h~?.

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha AF ... hapalo

Upustime téleso z vysky hi1 = 100,0m a pak z vysky ho = 120,0m. O kolik vétsi rychlost bude
mit v druhém pripadé ve chvili, kdy bude mit polovinu své ptivodni potencidlni energie, oproti
prvnimu pripadu (znovu pri poloviné piivodni potencidlni energie). Odporové sily vzduchu
zanedbejte. Potencidlni energie ma nulovou hladinu na trovni zemé.

Kiki si rikala: ,,Proc¢ pocitat praktické véci...

Ve chvili, kdy ma téleso polovinu pivodni potencialni energie, je tato energie rovna kinetické.

Dostavame tedy velmi jednoduchou rovnici %mghi = %mv? , obé rychlosti tedy lze dopocist
jako v; = /gh; s dosazenim prislusné vysky h;. Pro zadané hodnoty dostavame rozdil rychlosti

asi Av = /g (Vh2 — V1) =2,99m-s".

Kristina Nesporovd
kiki@fykos.cz
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Uloha AG ... jedu!

Meggy schézela svah (naklonénou rovinu) po udusaném snéhu, koeficient smykového treni mezi
podrazkou jeji boty a snehem byl f = 0,25. Jako spravna dama nechce prozradit svoji hmotnost.
Spocitejte, jaky byl maximélni sklon kopce (iihel), kdy mohla Meggy rovné stdt, aniz by se
rozjela. Meggy se klouzala z kopce.

Meggy méa hmotnost m, kopec je od roviny odchyleny o tihel a. Tihova sila, kterda na ni pisobi,
je tedy gm a rozklada se na slozku kolmou ke svahu gm cos a a slozku ve sméru svahu gm sin a.
Proti slozce ve sméru svahu pusobi tfeci sila o velikosti fgm cosa, az se obé sily vyrovnaji,
Meggy se rozjede. Tedy nés zajima thel, kdy gmsin a = fgm cos a, tedy kdy tga = f, tedy a =
= arctg f = 0,245rad = 14,04°.

Markéta Caldabkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha AH ... kuli¢ka na pruZince

Mame lehkou pruzinku, ktera stoji kolmo na vodorovné desce stolu. Dale mame prichystané
zavazi o hmotnosti m, které na ni chceme polozit. Pruzinka ma tuhost k. Pokud byla pruzinka
v klidové délce a zdvazi jsme polozili z klidu, o kolik se maximalné zkrati jeji délka?

Karel si prohlizel kulickové pero a propisku.

K 1dloze lze pristupovat rizné. Muzeme vyjit z rovnosti energie. Na pocatku je nulovd jak
kinetickd energie, tak polohova energie pruzinky. Zkraceni mérime od puvodni pozice konce
pruzinky smérem dolu, pak dostédvame

E:O—i—O:%kAf—mgAl,

kde g je tihové zrychleni a Al je prodlouzeni pruzinky. Vyjde nam

_ 2mg

Al A

Mohli bychom také uvazit, kam se ndm posune klidova délka pruzinky se zavazim. To je dédno
rovnosti sil. Ale pak nesmime zapomenout uvazit, ze pruzinka o stejnou délku prekmitne.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BA ... mlsna

Na obalu Milka Triolade se uvddi: ,mlécéna cokoldda 33 %, bild cokoldda 42 %, tmava mlécéna
cokoldda 25 %“ a na spodu slozenfi je, ze obsah kakaové susiny v mlécné ¢okolddé je nejméné 30 %
a v tmavé mlécéné c¢okolddé nejméné 45 %, bild cokoldda zddnou neobsahuje. Tabulka vézi M =
= 300g. Kdybychom ji roztavili, kolik kakaa bychom do hmoty museli pridat, aby s jistotou

obsahovala alespori 25 % kakaové susiny? Meggy je mlsnd.

Spocitame si, kolik kakaové susiny je v ¢okolddé na zacatku: 0,33 -30 % + 0,25 - 45 % = 21,15 %.
Tedy &okoldda uz obsahuje m = 63,45g kakaové susiny. Cokoldda vazi 300g, kakaa do ni


mailto:calabkovam@fykos.cz
mailto:karel@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani XI. ro¢nik 17. ‘nora 2017

m+
M+

prisypeme k, chceme, aby IZ = 0,25. Roznésobme si zlomek a feSme rovnici s neznamou k,

vyjde ndm k =154 g.

Markéta Caldabkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha BB ... neprustielna

Mikulds neméd rad ,pytel brambor“ a proto, kdyz sedéli (lezeli) proti sobé na nehmotnych
bezodporovych koleckovych zidlich, vystrelil na néj z brokovnice broky o zanedbatelné celkové
hmotnosti rychlosti 1km/s: Kdo z nich md na konci vyssi rychlost a o kolik, pokud na konci
Mikulds vazi i s brokovnici 80 kg, ,,pytel brambor® vazi 60 kg a trefi ho tfi ¢tvrtiny broki, které
Mikulas vystrelil? Mikulds prokrastinoval od studia Matematické analgzy.

»Pytel brambor* bude mit t¥i ¢tvrtiny hybnosti Mikulédse, coz odpovida stejné rychlosti, protoze
ma i tfi ¢tvrtiny jeho hmotnosti.

Mikulds Matousek

nikulas@fykos.cz

Uloha BC ... aby si z vas nevystfelila Hepnarova...

Mame vzduchovku, kterd dokaze vystrelit naboj o hmotnosti m s rychlosti v. Strilet budeme do
valce o poloméru R a hmotnosti M. Vilec se mize volné otacet kolem své svisle umisténé osy,
ale nemiize se jinak pohybovat. Do valce stielime zboku a strela v ném uvizne ve vzdalenosti x
od osy valce. Shodou okolnosti je x minimalni vzdalenost od osy vilce, kterou by strela méla
v prubéhu svého letu, kdyz by pokracovala déle. Jakou tihlovou rychlosti bude rotovat vilec po
vstrelu? Zanedbejte odpor vzduchu a treni. Na pocatku valec nerotoval a zanedbejte taky jeho
rotaci po ¢as narazu strely. Karel premyslel, co by se dalo zkouset se vzduchovkou.

Ze zadani je jasné, ze nepujde o pruznou srazku, protoze stiela ve vélci uvizla. Z toho je jasné,
ze nemiuzeme vyuzit zdkon zachovani energie. Déle je zfejmé, ze se nebude zachovavat hybnost.
To je zpusobeno pevnym pripojenim osy valce a tedy néjakou externi silou, ktera jej bude drzet
na misté. Zakon zachovani, ktery se uplatni, bude zadkon zachovani momentu hybnosti. Ten
miizeme napsat jako

1 1
mouz = w (Jiolo + Jkulka) = w (*MRQ + me) ) = w= M R2
m z2

v
2 T+

ol

Méme vysledek, radujeme se, bézime s vysledkem a po cesté nezakopneme.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BD ... Lada na ledé

Ivan jede krajinou ve své Ladé, kdyz tu vjede do strmého kopce o sklonu o = 8° a kola mu
zacnou prokluzovat (nastésti neni v kopci zatdcka). Jakou minimdlni rychlosti musi byt Lada
rozjetd, aby dojela az na vrchol stoupdni, které je dlouhé | = 300 m. Koeficient (dynamického)
smykového tfeni mezi kolem a ndledim je f = 0,05. Michal zazil v Praze snih.
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V kopci bude auto mit auto zrychleni
a=gsina—gfcosa.
Aby auto dojelo na konec kopce musi platit
=wvg —at
kde vg je hledana pocatecni rychlost. Dohromady se vztahem pro rovnomérné zpomaleny pohyb

1
| = vot — Eat2

dostavame soustavu dvou rovnic pro neznamé vg a t. Reseni, které nés zajima, je

vo = \/2lg(sinoz — feosa),
po dosazeni &iselnych hodnot vyjde vo /= 83 km-h™?.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha BE ... letadlo

v

V jaké zemépisné Sitce leti letadlo, jehoz pasazéri vidi slunce stale na stejném misté? Letadlo leti
po rovnobézce proti sméru rotace Zemé (kolem osy) rychlosti 900 km-h™*. Uvazujte, e Zemé je
koule a den trva 24 hodin. Pohyb Zemé okolo Slunce neuvazujte. Verca chtéla zastavit cas.

Letadlo musi mit stejnou rychlost s obvodovou rychlosti rotujici Zemé pod nim, aby vysledny
pohyb vzhledem ke Slunci byl nulovy. Letadlo musi letét na takové rovnobézce, jejiz délka o je
rovna dréze letadla, kterou by uletélo za 24 hodin

o=ut.

Polomér takové rovnobézky je pak
o ot
"Tor T o
Zemépisna sitka je thel a, ktery svird rovina rovniku s rovinou kolmou na te¢nou rovinu v daném
bodé na povrchu Zemé. Ve 2D si ji mtizeme predstavit jako tihel, ktery svird rovnik s tiseckou
spojujici dany bod na povrchu Zemé a stied Zemé, pricemz plati

r
cosa = —,
Tz

kde r, = 6 378 km je polomér Zemé. Po vyjadfeni ihlu o a dosazeni ¢iselnych hodnot dostdvame
zemépisnou sitku

=57,4°.

G = arccos
Ty

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz
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Uloha BF ... (ne)ustalena nadrz

Mame nadrz, do které pritéka objemovy tok Qo vody. Hladina v nadrzi ma ustdlenou vysku ho
a to tak, ze v jejim dné je otvor. Zménime objemovy tok tak, Ze zacneme nalévat do nadrze () =
= 3Qo. Po urcité dobé se, v pripadé ze bude nadrz dost vysoka, vodni hladina ustali v jiné
vysce. O kolik vyse se hladina ustdli v zavislosti na Q, Qo a ho? Uvazujte, zZe otvor ziistane
stejné velky. Karel napoustel vanu, az zacala pretékat...

Voda vytéka z duvodu tlaku vodniho sloupce. Puvodné vytékala rychlosti, kterou miazeme uréit

jako
1
gmvg = mgho, = vo = v/ 2gho .

Pro objemovy tok, ktery vytéka z nadrze, plati rovnice kontinuty, konstantni ztstava S

Qo=ws, = §=9
Vo

coz vztadhneme k rovnici kontinuity po ustdleni nové vysky ho + Ah.

@ _¢Q

kde v = 4/2g (ho + Ah). Dostavame

Qo Q Q)
= Ah = — — ho = 8ho .
V2gho /2 (ho + AR) - ( ) b) o= 8o

Hladina vody v nadrzi se ustdli ve vysi o 8ho vyse.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BG ... prochazka s autobusy

Daniel se rozhodl prochazet po Praze podél trasy autobusové linky 177. V prubéhu svoji cesty
potkaval protijedouci autobusy této linky jednou za t1 = 6 min, pritom ho predjizdély autobusy
v jeho smeéru jednou za to = 9min. Uvazujte, ze se on i autobusy pohybuji konstantni rychlosti.

Jaky byl v priibéhu jeho prochazky interval autobusu? Kolikrat vyssi rychlost mél autobus
oproti Danielovi? Karel se prochdzel po mésté.

Vyjdeme z toho, Ze autobus mé néjaky interval ¢. Oznacme si rychlost, kterou se pohybuje
autobus v a Daniel u. To, ze m4 autobus néjaky casovy interval, odpovidd tomu, ze musi urazit
néjakou vzdalenost s, nez ho znovu uvidime. Pokud Dan jde proti autobusu, rychlosti se scitaji.
Pokud jde ve stejném sméru, rychlosti se odectou.

s=vt=(v+u)ti = —u)ts.
Z posledni rovnosti si vyjadiime u(v)

to —t1
U= v
t1 +t2
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Tim ziskdvame prvni vysledek, resp. odpovéd na druhou otézku, a to

vttt

U_tg—tl

Nyni dosadime zpét do jednoho z predchozich vztaht, napi.

t27t1>
t= t, = t,
vt = (v+u)ts (U+t1+t2U 1

Autobus se pohyboval pétkrat rychleji nez Daniel a interval autobusu byl 7,2 min.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BH ... sedm a dost

Méme obdélnikovy kus papiru, jeho gramaz je o = 100 g-m~2. Také zndme hustotu papiru o =
= 600kg-m 3. Kolikrdt musime tento papir prelozit naptl, aby byla jeho tloustka vétsi nez
prumér Zemé d = 12800 km? Mirek preklddal obaly od vanocéni cokolddy.
Papir ma puvodné tloustku

Co = —.
o

S kazdym prelozenim se jeho tloustka zdvojnasobi, tj. po n prekladech bude mit tloustku
Cpn = 2”00 .

Z nerovnosti ¢, > d vyjadfime

o= o ()] = o ()]

Ciselné vychézi n = 37.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CA ... snéhové radovanky Dana

Dan se rad vali ve snéhu. V ramci zjednoduseni tlohy predpokladejme, ze nahy. Dale se tvrdi,
Ze Clovék ma tepelny vykon radové P = 100 W. Jaky objem vody za jednotku ¢asu miize Dan
maximalné rozehrat svym télem? Pro jednoduchost uvazujme, ze snih je prakticky na teploté
tani. Mérna tepelnd kapacita vody je ¢ = 4200J-kg™ - K1, mérné skupenské teplo tani ledu
jel=330kJ-kg™". Hustota Dana je gpan = 1030kg-m™> a vody ¢ = 1000kg-m™>. Tak né&jak
pro vypocet doufejte, ze Dan ma konstantni teplotu.

Karel mdlem umrzl v pribéhu cesty na autobus.

Vyjdéme ze zadkladni rovnice pro teplo @, které je nutné na odtéani hmotnosti m latky o mérném
skupenském teplu tani [

Q=ml.
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Vykon je energie za Cas, tedy v nasem pripadé teplo, které ze sebe Dan uvolnuje za jednotku

casu
p_Q@_m
t t

Vztah mezi hmotnosti vody a jejim objemem je m = pV. Zajimé nas objem roztalého snéhu za
Cas, tedy

Vi Vv P _ _ 3 _
e Y T 230107 m*s ' =0,30cm s

t ol

Dan bude tedy schopny roztévat snih rychlosti 0,30 cm™2-s7!, tedy zhruba dvoudecovou skle-
nicku za 11 minut.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CB ... termodynamické rozcvicka

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

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha CC ... umsélecky stul

Kdybychom vyrobili desku stolu, jako je na obrazku, kde by bylo
idedlni umistit jeho nohu, resp. na jakych souradnicich se na-
léza jeji tésité? Souradnicovou soustavu mame naznacenou na
obrazku a mérime v ni v r, coz je polomér nejmensiho kruhové-
ho vyrezu, polomér desky je 4r. Deska je ze dreva s konstantni
plosnou hustotou o.

Karel si rikal, jestli by se nemél vénovat modernimu uménd.

vvey

vvev

de yr = 0.

Souradnici v ose x pak jiz budeme muset spocitat, protoze otvory v desce nejsou podle osy
nulovy, tedy deska nezacne sama od sebe rotovat. Moment sily je sila krat vzdalenost od néjaké
osy a uvazujeme, ze silou pisobi homogenni tithové pole a desku médme vodorovné (jiny ndklon
by vySel stejné, ale chceme psat g misto néjakého obecného a). Celkovy moment sily viéi ose
prochézejici poc¢atkem souradnicové soustavy je

M = My, — My, —2M, =7 (4r)>0g -0 — = (2r)’ 0g - (—2r) — 2nr°0g - 0 = 8nr’oyg.
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M = meexxr = ((47")2 —(2r)? - 27"2) rogrr = (16 — 4 — 2) rogzr = 10nr’ogzr .
Momenty dame do rovnosti a vyjadiime si zr

81':7"309 = 101‘:7"2091:T = zr =0,87.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CD ... bliZeni elektronu

Kolikrdt by se musela zvysit gravitacni konstanta G (z Newtonova vztahu pro gravitacéni 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 atém vodika pouzivame Bohrov model. Podla neho sa elektrén s hmotnostou me pohybuje
okolo proténu s hmotnostou mp po kruhovej drahe s polomerom r a rychlostou v. Moment
hybnosti elektrénu potom moéze nadobiidat len hodnoty

L = mevr = nh (1)

pre n € N. Elektron a protén maji ndboje —e a e.
Na elektrén pésobi odstredivd, elektrickd (Coulombova) a gravitacnd sila. Pri pohybe po
kruznici nastéava rovnovaha sil
mev®  ke2 Gmem,

-+ T, @

r r? r2

dosadenim za v z (m) potom dostaneme

n2h2 ke? Gmemy,

mer3 r2 r2

z ¢oho vyjadrime
272
r— ] . (3)
me(k‘€2 + Gmemp)

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

9 n2h? n?h?

10 me(ke? + Gmemyp) — me(ke? + G'memy)
9(ke* + G'memy) = 10(ke® + Gmemy,)
/ ke 10
= —G
IMmemy + 9 7’
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¢o po dosadeni tabulkovjch hodnét dé vysledok G'/G = 2,52 - 10°®. Vidime, Ze ide o strasne
velké ¢islo. Dovodom je to, ze gravitacnd sila je (pre G) ovela mensia ako elektrickd, a konstan-
tu G musime zvacsit tak, aby vobec zacala byt podstatné.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha CE ... dra&i ch¥tan

Zeleny drak Mrak pozird difevéné uhli, aby mohl podle potreby slehat plameny. Spalovdni pro-
bihd podle rovnice C + O, — CO,, kterou charakterizuje AH = —393,51kJ-mol™". Jakou
teplotu ve stupnich celsia maji jeho plameny, pokud je uhli spalovino adiabaticky ve vzdu-
chu slozeném z 80 % dusiku a 20 % kysliku, molekuldarniho kysliku a uhliku je ekvimoldrni
mnozstvi. Dédle jsou zndmé tepelné kapacity za konstantniho tlaku ndsledujicich ldtek: en, =
= 29,125 J-mol ™K™', co, = 29,355 J-mol K™ a cco, = 37,110 J-mol~"-K™'. Povazujte je
za teplotné nezavislé. Drak je plaz, a proto teplota jeho téla je srovnatelna s teplotou okoli,
kterd ¢ini t1 = 25 °C. Vysledek uvedte ve °C. Katka byla fascinovdna draky

Pri adiabatickém déji se neuvoliiuje ani nespotiebovava teplo, proto vime, Ze veskera uvolnéna
energie ze spalovani se vyuzije na ohfev vzduchu z teploty ¢ na neznamou teplotu t2. Pouzijeme
tvahu, ze kazd4 molekula uhli ohfiva produkty vzniklé jejim spdlenim. Navic k tomuto produktu
(coz je pouze jedna molekula oxidu uhli¢itého) musime pfipocitat spravny pocet molekul dusiku.
Vime, ze jich je ¢tyfikrat vice nez molekul kysliku. A protoze na spéleni jedné molekuly uhli
je potreba jedna molekula kysliku, pripoc¢itame ¢tyri molekuly kysliku. Vyslednéd energeticka
bilance vypada
—AH = (4CN2 + Ccoz) (tz — t1) ,
odkud muzeme vyjadrit
—AH + (40N2 + CCOQ) t1

to =
den, + cco,

Protoze v kelvinech jsou udané jen rozdily teplot, které jsou shodné pro celsiovu i kelvinovu
stupnici, nemusime se prevody jednotek zabyvat a rovnou muzeme dosazovat vSe ve stupnich
celsiovych. Teplota t2 ¢iselné vychdzi 2590 °C.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha CF ... jak se nechat ozafit

Maéme dva vzorky radioaktivniho materidlu (A a B). Vzorek A m4 trikrdt delsi polocas roz-
padu nez B. Ve vzorku A je ¢tyrikrat vyssi hmotnostni zastoupeni radioaktivniho prvku nez
v B. Pomér atomovych hmotnosti radioaktivnich prvkia A ku B je 3 ku 2. Jaky musi byt pomér
vzdédlenosti od zari¢i ra /T8, aby pristroj zaznamendval stejnou aktivitu vzorkua (pocet ¢éstic za
cas)? Uvazujte dokonaly vsesmérovy detektor. Zareni neni ni¢im stinéno mezi vzorky a detek-
torem. Vzorky povazujte za bodové a vyzarujici zareni izotropné. Zajimame se o kratky casovy
usek, za ktery aktivita vzorku méritelné nepoklesne. Rozpad, kterému podléhaji oba vzorky, je
stejného typu. Karel premyslel na radiologii.
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Aktivita zarice je pfimo umérnad tomu, jaky pocet Castic zarice mame. Tento pocet je primo
tmérny hmotnosti zafice a nepfimo imérny relativni atomové hmotnosti zarice. Tedy pokud
bychom uvéazili zatim pouze hmotnost a atomovou hmotnost, pak bude pomér ax : ag = 8 : 3.

Dalsim vlivem na pocet radioaktivnich rozpadu ve vzorku mé to, jaky ma latka, z niz je
tvofen, polocas rozpadu. Cim delsi poloéas rozpadu m4, tim niz&f aktivita a naopak. Vzhledem
k tomu, ze se zajimame o kratky casovy usek, za ktery aktivita nepoklesne, nemusime toto
uvazovat a jde ndm pouze o to, jak rychle se ndm vzorky rozpadaji. Tedy pokud A mé& trikrét
delsi polocas rozpadu, B bude tiikrat aktivnéjsi.

Pokud ddme predchozi ivahy dohromady, dostavame aa : agp = 8 : 9. Pocet detekovanych
Castic na detektoru zavisi nepfimo imérné na druhé mocniné vzdalenosti od detektoru. Tedy
aby pocet detekovanych castic byl identicky, musi platit

8  2vV2 .
—=—=0,943.
B 9 3 ’

TA

Vzorek A tedy musime umistit o cca 5,7 % blize k detektoru, abychom od obou zdroji z&fen{
namérili stejnou aktivitu. Nicméné jak jiz predznamenalo zadani, ve skutecné situaci by to jesté
komplikovala citlivost detektoru, stinéni mezi detektorem a zaricem atd.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha CG ... kralova koruna

Kral si chce nechat vyrobit novou zlatou korunu. Bohuzel si vybral ke zhotoveni podvodnika,
ktery mu chce vyrobit korunu z pozlaceného kovu. Jak dlouho bude podvodnik pozlacovat kra-
lovu korunu, kdyz pouZije roztok se zlatitymi ionty pri proudu I = 5A a chce udélat vrstvu
zlata silnou d = 1 mm? Koruna m4d povrch S = 12dm?. UvaZujte rovnomérné zlaceni. Farada-
yova konstanta je F = 9,65 - 10* C-mol™'. Mérnd tepelnd kapacita zlata je 25,4 J-mol 1. K1,
Moldrni objem zlata je Viy = 1,02 -107° m®-mol~". Vysledek uvedte ve dnech.

Katka obcas premysli nad nekalgmi vécmi.

Mérna tepelna kapacita byla zaddna jako bonus navic, ktery nevyuzijete. K reseni staci vyuzit
Faradayovy zakony, podle kterych
_ MIt

Fz '’
kde m je hmotnost zlata, M je molarni hmotnost zlata, I je pouzity proud, ¢ je cas, po ktery se
koruna zlati, F' je Faradayova konstanta a z = 3 je ¢islo, urcujici oxidacni stav zlata v roztoku.
Hmotnost lze vyjadrit ze vzorce m = oV = pSd. Mame zadany molérni objem zlata, pro ktery
plati Vin = M/p. Dosazeni téchto skutecnosti a vyjddieni ¢asu mame vysledny vzorecek

= FSdz
Vil
Po dosazeni ¢iselné vychazi t = 7,9 dne.
Katerina Smitalovd Karel Koldar
katka@fykos.cz karel@fykos.cz
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Uloha CH ... napafovaci

Ve vyéerpané vakuové aparatufe na tlak p = 1072 Pa chceme napafit stiibrem malou desticku
vzdalenou | = 125mm od ziravé nddoby. Na povrch desticky chceme naparit vrstvu tlustou
h = 10nm. Jak dlouhy stribrny drat s primérem d = 0,5 mm budeme potiebovat k napareni?
Predpokladejte, Ze naparovani probiha jen v poloprostoru nad zhavici nadobou.

Miso ,si hrdl“ s vakuovou aparaturou.

Mozeme si predstavit, ze budeme potrebovat naparit celd pologulu nad ndadobou danou vrstvou.
Plati zdkon zachovania hmotnosti, teda ak sa nemeni hustota, zachovdva sa aj objem. Takze

2

Vb=xﬂZ,

kde V4 je objem drétu na zaciatku, d je priemer, a x je hladana dlzka. Vztah pre objem uz
naparenych je

4ml?
Vo= 5 h,
kde h je hribka vrstvy. Z rovnosti objemov dostavame
> 4nl?
L
TN 5 1
_ 8I°h
=5
z=5-10"%m,.

Potrebujeme teda drét dlhy 5 mm.

Michal Cerveridk
niso@fykos.cz

Uloha DA ... pisek, pisek, pisek

Jsme na pousti a kopeme jamu. Od jaké hloubky (v kilometrech) se vyplati pisek nevyndset
nahoru, ale misto toho jej vypafovat? Mérna tepelnd kapacita pisku je 0,74kJ kg~ 1-K~!, jeho
mérné skupenské teplo tani je 128 kJ-kg™! a jeho mérné skupenské teplo varu je 4715kJ kg™ ?.
Pisek se vari pri teploté 3223 K. Predpoklddejte konstantni teplotu v jamé o velikosti 50 °C,
a gravitacni zrychleni nezavislé na hloubce.Predpokladejte, Ze vypareny pisek stoupa samovolné
ven z jamy. (Pokud se budete nudit, miiZete si spocitat hustotu plynného pisku pri této teploté,
a ignorovat fakt, ze pisek bude chladnout, kondenzovat, a prset vdm roztaveny na hlavu)
Mikulds rad vari pisek.
Ze stiedoskolské termodynamiky vime, ze k vypareni pisku je tfeba teplo o velikosti m(cAT+1s+1y ).
Naopak k vyneseni pisku z jamy je tfeba prace mgh. Polozime-li tyto dvé veli¢iny v rovnost,
muzeme vyjadrit vysku
h _ (CAT + lt + lv)
g

Dosazenim ziskame vysku 712 km.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz
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Uloha DB ... Planckova frekvence

Urcete Planckovu frekvenci. Tedy takovou frekvenci, kterou ziskate rozmeérovou analyzou zkom-
binovananim vhodnych mocnin tii fundamentalnich konstant, a to Planckovy konstanty h =
=1,05- 103" kg-m?.s™!, gravitaéni konstanty G = 6,67 - 10~ kg='-m3.s72 a rychlosti svét-
la ¢ =3,00-10% m-s~'. Multiplika¢ni konstantu, kterou nelze urcéit pomoci rozmérové analyzy,
povazujte za 1. Karel md rad Planckovy jednotky.

Pokud bychom chtéli byt rychli a méli bychom v tabulkdch & jiné literature Planckuv cas
a vzhledem k tomu, Ze plati

1
fP - g )
pak bychom méli prakticky rovnou vysledek
fo =1/ 218610 Hy
PV e ’

To by bylo ale hodné jednoduché (docela by néds zajimalo, jestli to nékdo vyuzil). Nicméné
korektnéjsi postup je predpoklddat, ze tfi uvedené fundamentalni konstanty budou vystupovat
v nasem vysledku v néjaké mocniné, muzeme psat

fp=h"'GBc.
Nyni se podivejme, co to by to znamenalo pro jednotky, které v rovnici vystupuji

-1 A_2A _—A, —-B_ 3B _—2B_C _—C
s =kg"msT N kgT T omT T m 8T

Rovnost musi platit pro vSechny zakladni jednotky, jak kilogramy, metry, tak sekundy. Dosta-

vame z této rovnice po radé t¥i rovnice pro mocniny A, B, C

0=A - B,
0=2A+3B+C,
-1=-A -2B-C.
Soustavu rovnic vyfesime, ziskdme A = B = —1/2, C' = 5/2. Dostali jsme tedy ocekdvany
vysledek fp = 1,86 - 10" Hz.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha DC ... spoéetna

Kolik zrnek pisku s pritmérem d = 1 mm bychom vyrobili z m = 6 - 10** kg skla s hustotou ¢ =
=2,5g-cm~>. Udejte pocet cifer vysledného disla. Janci md rad logaritmy.

Hmotnost jedného zrnka piesku je 4 = nd”p ~ 1,31 mg. Spolu je zrniek piesku m/p ~ 4,6:10°°,
teda vysledok ma 31 cifier.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz
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Uloha DD ... tuhy a tuzsi

Jaka je celkova tuhost soustavy pruzin na obrazku? Vsechny pruziny maji
stejnou tuhost k? Karel si rikal, jak je kdo asi tuhg.

Pokud zapojime pruziny ki a ko paralelné, tuhost soustavy se bude scitat,
tedy kpa = ki1 + k2. Pokud ovSem zapojime pruziny sériove, bude se scitat
prevracend hodnota jejich tuhosti a celkova tuhost bude nizsi, konkrétné

1 1\ ! k1ko
kse - (* + *) == .
kl k’2 kl + k'2

elektrickych obvodi obsahujici kondenzatory, ziskame vysledek. Pokud
si vSimneme, Ze vlevo je v zdsadé to samé zapojeni, co vpravo, stac¢i uréit
jednu stranu a vynasobit ji dvéma.

k- 2k 4
kcclk— (k+2k> 2—519'

Celkova tuhost zapojeni pruzin je 4k/3.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha DE ... aby jim vytah dobie 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 mi = 250 g a na vyssim konci zavazi vazici ms = 50 g.
Vypocitejte zrychleni této soustavy lana a zavazi v nasobcich tihového zrychleni g. Treni neu-
vazujte. Xellose irituje chodit do schodu

Je jasné, jak bude pohyb vypadat — nizsi konec s téz$im zdvazim 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 plisobi na soustavu vyslednd sila F' =
= (m 4 m1 + m2)a; pii posunuti o Az vykond tato sila praci W = FAx.

Pfi tom se zméni potencidlni energie soustavy. Zavazi 1 se totiz posune o Az dolu, zavazi 2 se
posune o Az nahoru a jesté se kousek lana délky Az , 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 potencialni energii plati z definice W = —AE},, praci totiz kona pouze tihova
sfla. Nyni uz umime vyjadrit
—AE, (1 —m2+ZF) 2 (my —ma) +m

T
= = = — 2058 .
(m+m1 4+ ma)Ax mtmitms O 2 (m+ma +m2)g 1297 0%

Zrychleni této soustavy bude 0,58g.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha DF ... bolometr ¥ika, Ze...

Pomoci bolometri umisténych na druzicich Zemé byla zmérena hodnota solarni konstanty K,

tedy tepelny vykon na jednotkovou plochu prichéazejici ze Slunce. Urcete efektivni povrchovou

teplotu Slunce T, zname-li polomér Slunce Rs a stredni vzdalenost stredi Zemé a Slunce r.
Karel se zadival do Slunce.

Pripomenme si Stefanuv-Boltzmannuv zdkon zafeni cerného télesa

P=oT" ,
tedy zZe tepelny vykon vydavany télesem na jednotku plochy P zavisi na ¢tvrté mocniné teploty
a je umérny Stefanové-Boltzmannové konstanté. Pro¢ nepiSseme misto P rovnou K7 Protoze
nas zajima teplota na povrchu Slunce. Na povrchu Slunce by byla namérené solarni konstanta
vyrazné vyssi. Tedy uz bychom tomu pravé neméli rikat ani solarni konstanta. Zarivy vykon
klesd s druhou mocninou vzdalenosti od stfedu zdroje zareni. Proto v nasem ptipadé bude platit

2

T 4 4K T
P=KL =or*, = T=4{2= /-,

R~ o \| Rs

Ziskali jsme tedy efektivni teplotu povrchu Slunce na zakladé nameérené solarni konstanty.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha DG ... je tu volno?

V autobusu je rada dvojsedacek. Lidé si vzdy sednou tam, kde je volna cela dvojsedacka, a teprv
kdyz uz zédnd nenf zcela volnd, tak obsazuji i zpola zaplnéné. Sedacek je g (nutné sudé ¢islo),
lidi N < g. Kolik celkem existuje moznosti obsazeni autobusu pro N lidi? NerozlisSujeme levou
a pravou c¢ast sedacky, lidé jsou pro ucely vypoctu obsazeni identicti. Jako vysledek uvedte
hodnoty prog =40 a N =17, N = 22. Mirek pravidelné jezdi kvantovymi autobusy.

Re$me nejprve situaci, kdy N < g/2, tj. dvojsedacka je vnimana lidmi jako jedna sedacka.
Jelikoz nerozlisujeme, kdo na jaké sedacce sedi, je nasim tkolem najit N-prvkové kombinace
obsazenych sedacek bez opakovani. Téchto kombinaci je

(5):
(9/ 2) __\2)
N (g - N) IN1
2
Dale si sta¢i uvédomit, ze pro N > g/2 se celd situace opakuje. Jelikoz totiz nerozliSujeme, zda
si prvni cestujici sedne k oknu nebo do uli¢ky, je pro N = g/2+ 1 situace stejnd jako pro N = 1.

Pro libovolny pocet lidi N < g tedy zapiseme moznosti obsazeni sikovné pomoci absolutnich
hodnot ve tvaru
(3)
5)!
= —N

EDG-FD

Pro zadané hodnoty g a N dostéavame vysledky 1140 a 190.

g

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha DH ... nehoda v LEPu

Drive fungoval v . CERNu urychlova¢ LEP. Jaky vykon predaval svazek elektront z tohoto
urychlovace materialu, pokud byl cely na tento materidl naveden c¢i se vychylil kvili poruse
magnetii? Primérny proud je I = 2mA, energie elektronii F. = 50 GeV, obvod urychlovace
je o =27km. Vykon chceme ve wattech. Karel si zavzpominal na Fyziku V.

Vykon je definovany jako energie za ¢as P = E/t. Potfebujeme znat ale celkovou energii elek-
tront E = NE,, kterd je ddna poctem elektroni N a energii kazdého z nich. Proto si nejdrive
uvédomime, jak muzeme prepsat elektricky proud
N
=@ _Ne
t t
kde @ je naboj, ktery prochazi obvodem, tedy v nasem piipadé urychlovacem. Celkovy néboj

je ddn poctem Céstic a elementdrnim nabojem e. Vyjadiime si vhodné pomér N/t a dosadime
do vykonu

—_ =, = P =
t e t

Vykon &astic dopadajicich na material by byl 1,0 - 103 W. Mimochodem pokud si uvédomite,
ze mame energii jednoho elektronu udanou v elektronvoltech a délime nadbojem elektronu, neni
tieba vlastné prevadét jednotky, ale vynasobit hodnotu proudu a energie elektronu.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Ry R
-
Ry Ry

=100MW =1,0-10° W.

N I NE. _IE,
e

Uloha EA ... nekoneéna trivka

Jaky bude prochazet celkovy proud obvodem, zapojime-li na F i
svorky A a B napéti Uag = 4,50 V? Odpory rezistori jsou R = I»

= 1,009, R = 2,00Q a Rs = 3,00Q. Obvod je nekonecny - E
opakuji se v ném stale opory Ri, Ro a Rs, jak je naznaceno, da- !
le. Karel chtel, aby si ucastnici zopakovali nekonecné obvody.

Chceme znat celkovy proud I, ktery potece obvodem, tedy

1= T
kde R je celkovy odpor nekonecného obvodu. Jak uréime ten? Relativné jednoduse. Staci pred-
pokladat, ze kdyz pridame jesté jednou skupinu odporti, kterd se v obvodu opakuje, tak se
odpor nesmi zménit. Mohli bychom ptidat ty skupiny i dvé ¢i vice, ale musime si dévat po-
zor na to, abychom pridali presné to, co se opakuje. Pridani vice skupin by pak ale vedlo na
slozitéjsi rovnici a proto tlohu ponechdme co nejjednodussi. Rovnost si muzeme zapsat jako

R2R
Ro+ R

z niz si budeme chtit vyjadrit R. Dostavame postupné kvadratickou rovnici.

R=R: + + R3,

R(R2+R) = (Ri + R3) (R2 + R) + R2R,
R’ — (Ri+R3)R— (Ri+ R3)Ra =0.

17


mailto:karel@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani XI. ro¢nik 17. ‘nora 2017

Resenim této rovnice dostdvame dvé FesSeni, z nichZz jedno je zadporné, coz ndm nevyhovuje
(odpor m4 byt kladny), takze dostdvame odpor

2
R:ngRM\/(RI‘gRS) +(Ry+ Rs) Re =2 (14 V3) Q= 5,460

Nyni jiz méame vse potiebné, staci nam tedy urcit proud, ktery potece obvodem
U

I= =0,824A.
2
il 4 \/(—R1;R3) + (Ri+ Rs) Ry

Obvodem potece celkovy proud 0,82 A.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EB ... posledni piihoda pana Kuli¢ky

Meéjme napriklad pana Kulicku. Tedy presnéji homogenni kouli o poloméru r = 0,50 m. Pan
Kulicka je dobre aproximovatelny dokonale ¢ernym télesem. Okolni teplota prostredi je t, =
= 5,0°C. Teplota pana Kulicky je zatim tx = 36,0°C. Pan Kulicka by ale mohl takhle brzy
vychladnout, a proto prisel s masochistickym resenim - zahreje se na teplotu silné a akutni
horecky t, = 42°C. Jaky bude pomér nového tepelného vykonu zareni pana Kulicky P, vici
ptivodnimu Px, tedy k = Pn/Px? Karel si rikal, Ze na TMOU by se hodilo mit topeni.

Organizatori by radi védéli, jestli tlohdam opravdu rozumite a proto néktefi z nich dévaji do
zadani zbytec¢né idaje jako naptiklad polomér pana Kulicky ¢i okolni teplotu. Nicméné nejsou
zase az prilis zdkeini. Jiz v zadani méate informaci, Ze muzeme pana Kulicku povazovat za
dokonale Gerné téleso, pro které, jak vime, plati, Ze intenzita zafeni na jeho povrchu je M = oT*?,
kde o = 5,67 - 1073 W-m~2.K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je termodynamické
teplota (tj. v kelvinech). Teploty, které budeme potiebovat, si proto nezapomeneme pievést
Tk = 309K a Ty, = 315 K. Pro celkovy vykon koule pak plati P = S M = 4dnr2cT*. Zajima nis
pomér dvou vykont

4nr?o Ty o T

= .

Kk=—=———-=—==1,080
Pk 47[7"20Té Tfé

Okolni teplota nas nezajimd, protoze nas zajima, jak zari pan Kulicka a ne to, jak on opét

zareni absorbuje. Samozirejmeé, Ze ¢asem by chladl a blizil by se okolni teploté, ale mozna se

opét vrati zase pristi rok. U néj nikdy nevite.

Odpovéd na otézku je tedy, ze pomér tepelnych vykonu zafeni pana Kulicky je x = 1,08.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EC ... proton bumbéc

Jakou kinetickou energii v eV ziska proton paddem z nekonecné vysky na Zem? Polomér Zemé
je Rz = 6378km, hmotnost Zemé je Mz = 5,98 - 10** kg a klidovd energie protonu je mpc? =
=938,3 MeV. Karel se dival na testy z Fyziky V.
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Potencialni energie protonu je v zavislosti na vzdélenosti od stredu Zemé

M,
B, = —GI222
r
V nekonec¢nu bude tedy nulova jak kinetickd, tak potencidlni energie. Uvazujeme, ze se bude
zachovavat celkova mechanickd energie, tedy plati
Mz .
0=Ec+E,, = Ek:G% Z0,656V.
zZ

Proton by na povrch Zemé dopadl s kinetickou energii 0,65¢eV.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha ED ... pfetopeno

Fales ma v doktorandské mistnosti poc¢itac s procesorem, ktery ma tepelny vykon pri plné zatézi
90 W. Mezi procesorem a chladicim systémem je médéna desticka, kterd ma tloustku 3 mm
a prifez 400mm?. Spoditejte jaky rozdil teploty u procesoru a teploty u chladiciho systému.
Tepeln4 rezistivita médi je o = 2,6 mm-K- W1, Falesovi je v doktorandské mistnosti horko.

Chladici systém musi v rovnovize odnést cely vykon procesoru, takze tepleny tok & = 90 W
a je dan jako

ATs
P —
od ’
kde s je plocha vodice tepla a d je jeho tloustka. Hledany rozdil teplot AT tedy je
P
ar= "2

Rozdil teplot tedy ¢iselné je AT = 1,755 K.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha EE ... dlazdéna

Na UTF se poklddala nové dlazba sestévajici z Kochovych vlocek

o dvou velikostech a a av/3, viz obrazek. Po polozenf celé podlahy

dlazdicum zbyla jedna mala dlazdice, tak si s ni zacali hazet.

Spocitejte moment setrvacnosti této dlazdice, pokud vite, ze ma

hmotnost m. —
Lukdsovi vadilo, Ze je Sierpinského trojuhelnik nehmotny.

7 obrézku vidime, Ze z jedné vlocky o velikosti av/3 a Sesti vlodek
o velikosti a lze slozit vlogku o velikosti 3a. Protoze m o a2, plati
pro moment setrvac¢nosti malé vlocky

J = kma® = k&a®,

kde k a & jsou konstanty pro Kochovu vlocku dané plosné hustoty.
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Ze Steinerovy véty, skldadani momentu setrvacnosti a vySe uvedeného mame
ka(3a)* = ka(aV3)* 4 6kaa* + 65a°r?,
kde r = a je vzdalenost stfedi malé a velké vlocky, v ¢ehoz lze vyjadiit k = 1/11, tedy moment
setrvacnosti malé vlocky je 1/11ma?.

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha EF ... konflikt datovych formati

Jak jisté vite, pocitace ukladaji datum jako néjaké c¢islo a to nam pak mohou ukdzat v néjakém
hezéim formétu. Napriklad Excel za den ¢islo 1 povazuje 1. 1. 1900. Presnéji uvazujme, Ze 1,0 je
1. 1. 1900 v 0:00. Jaky den mame podle Excelu dnes? Chceme vysledek s presnosti na jedno
desetinné misto. Ndapovéda: Excel povazuje za prestupny rok i rok 1900, ktery spravné byt
prestupny nema. Rok 2000 povazuje pak spravné za prestupny.

Karel se nechal inspirovat formdtem data v Excelu.

Soutézi se 17. 2. 2017, coz znamend, ze ubéhlo celych 117 let, cely leden a ¢ast inora od zacatku
pocitani tohoto formétu. Nepfestupny rok méa 365 dnu, takze 42705 ziskdme za roky, kdy
neuvazujeme prestupné. Prestupny rok je jednou za 4 roky. Spravnéji by méla platit vyjimka,
ze letopocty koncici 00 budou pfestupné pouze, pokud jsou délitelné 400. Nicméné Excel to
bere kazdy 4. rok. Takze prvni prestupny je 1900. Kdyz vydélime 117 ¢tyfmi, dostavame po
zaokrouhleni doli 29, coz je pocet dalsich prestupnych roki po 1900, které probéhly. Dohromady
mame jiz den 42735, coz by bylo 1. ledna tohoto roku. Pricteme 31 dnu za leden a 17 za unor.
Dostavame 42 783, coz je dnesni den. Vzhledem k tomu, Ze odpovéd chceme na jedno desetinné
misto, zalezi spravna odpovéd na tom v kolik hodin chcete tlohu odevzdat. Soutéz ma probihat
od 10:20 do 13:20. Pokud chcete odevzdat tlohu pred 10:48, pak je spravna odpoveéd 42 783,4,
pokud od 10:48 do 13:12, pak méate odpovédét 42783,5 a pozdéji do konce soutéze 42 783,6.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EG ... Milikaniv experiment

Pomoci Milikanova experimentu byla urcena velmi presna hodnota elementarniho naboje. V ex-
perimentdlnim nastaveni se méri rychlosti nabitych kapicek oleje o hmotnosti m a hustoté o,
které se pohybuji vertikdlné mezi dvéma elektrodami. Tyto elektrody vytvari elektrické pole E,
které stridavé miri smérem nahoru a dolii; kapicky se pak pohybuji ve sméru elektrického pole.
Za predpokladu, zZe znate rychlosti vi, vo kapicek pro oba smery elektrického pole, spocitejte
naboj q na jedné kapicce. Uvazujte, Ze hustota vzduchu je ov,, jeho vztlak neni zanedbatelny
a odporova sila je Fy = 6mnrov, kde n je dynamickd viskozita vzduchu a r polomeér kapicky,
ktery ovsem neznate. Verca vzpominala na praktika.
Na kapicku piisobi nékolik sil — smérem dolti tihové sila F, = 4/3nr> og, smérem vzhiiru vztlako-
vé sfla Fy, = 4/31r30,.g, proti sméru pohybu kapicky odporova sila pro Fy = 6nnro, a smérem
k aktudlni anodé pusobi elektrickd sila F, = |g|E. Je-li kapka pfitahovina k dolni elektrodé,
ziska rovnovaznou rychlost v spliujici rovnici

4 4
gnr?’gg +q|E = gnrggvzg + 6nnru; .
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Pokud obréatime polaritu elektrod, bude se pohybovat smérem vzhturu s rychlosti v2 splnujici

4 4
gm"?’gg + 6nnrug = gnr?’gvzg +|q|E .

Sectenim, resp. odec¢tenim, obou rovnic dostaneme vztah pro polomér, resp. naboj, kapicky

2 _ 9n(v1 —v2)

C4g(0—ova)’

V1 + V2
= 3nnr——2
lg = 3mnr—7—,

ze kterych muzeme urcit ndboj kapicky

vi+v2 (9 (v —v2)
E 4g (0 — ovz)

lg| = 3mn

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha EH ... nehoda v LEPu podruhé

Drive fungoval v CERNu urychlova¢ LEP. Jaka byla celkova energie jeho svazku? Primérny
proud byl I = 2mA, energie elektronii E = 50 GeV, obvod urychlovace byl o = 27 km. Energii
chceme v kilokaloriich 1kcal = 1 Cal = 4200 J. Karel si zavzpominal na Fyziku V.

Vérime, ze jste potkali dlohu ,nehoda v LEPu* a tak jiz vite, ze vykon urychlovace je

NE. IE.
P=—==""=100MW = 1,0-10° W .
e
Kinetickd energie elektront je vyrazné vyssi nez energie odpovidajici jejich klidové hmotnosti,
a tak muzeme piedpoklddat, Ze se pohybuji prakticky rychlost{ svétla ¢ = 3 - 103 m-s~'. To
znamenad, ze pokud se svazek vychyli a za¢ne dopadat s uvedenym vykonem na néjaky terc, pak
doba, po kterou bude dopadat bude T' = o/¢, tedy celkova energie svazku bude

Bo= PT = 2% _ 90005 = 9,0kJ = 2,1 keal
ec

Celkova energie ve svazku byla zhruba 2,1 kcal.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FA ... nelinearni kondenzator 2

V obvodé je zapojeny nelinedrni kondenzator, jehoz kapacita zavisi na napéti na ném privede-
ném podle vztahu C(U) = UOL_U Kondenzator je zapojeny do sériového obvodu s rezistorem
o odporu R a zdrojem stejnosmérného proudu. Napéti zdroje je Uy. Vypocitejte cas t po zapnuti
zdroje, za které naroste napéti na kondenzdtoru na hodnotu Up /2.

Xellos upravil dlohu a nestydi se za to ani podruhé.
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N4boj na kondenzatoru je Q = CUc. Proud prochézejici obvodem je jeho Easova derivace I = Q.
Na rezistoru je napéti Ur = IR. Z 2. Kirchoffova zadkonu dostavame diferencidlni rovnici

Uo = Uc + QR = Uo + 29U 7
dUc
kUo -
=Uc+ ————F—+3UcR,
c Uo — Uo)? e
respektive pomoci rozdilu napéti u = Uy — Uc
> = —kUoRu.

Integrovanim dostaneme

Up/2
26:_/ KUoR | 3KR

U= —:.
3
Uo u 2U0

Vsimnéte si z integralu, ze napéti Uy nebude dosazené v konecném case.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FB ... pruzna voda z vesmirné stanice

Koule Vody v k]idu ve Vzduchu ve stavu beztize (napffklad na Mezinairodni Vesmfrné stanici)

. -1
a zpusobi v ném objem zachovava_]wJ oscilace mezi tvarem zplostélého a protahlého el1pso1du.
Oscilace jsou takové, ze oproti svému pivodnimu poloméru se vodni utvar protahne nejvic
010%.

Jakou celkovou kinetickou energii predalo stouchnuti kouli vody? Plocha protdhlého elip-
soidu o hlavnich poloosdch a = b (kratsi) a ¢ (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 podminkdch o = 72,9 - 1073 N-m~*. Vojta sledoval videa ISS na jitub.

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 So = {/36nVZ.
Ze zachovani objemu vime, ze

R S
0= gma’c= gmrg,
kde r¢ je puvodni polomér vodni koule. Pro maximalné prodlouzeny elipsoid také plati ¢ max =
= 1,1r¢ a ze zachovani objemu tedy ziskdme a = r9//1,1.

Aplikaci ptiblizného vztahu pro povrch elipsoidu ziskdvame

4 3/2
Smax = 3. 1 1TET0 (1+2(1 1) )

Pro zménu povrchu tedy po tpravé dostdvame

2
AS = V36mVy (1+2(1,1)** -33) .

3.3

SO 5 (1+201L1)"7)
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Po dosazeni Vp ve spravnych jednotkdch a vyndsobenim o dostavame Tose = 4,97ud a po
seCteni s energii translacniho pohybu dostéavame po zaokrouhleni na spravny pocet cifer celkovou
kinetickou energii 7' = 105 uJ.

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz

Uloha FC ... asteroidové pole

Predstavme si, ze mame pole asteroidii takové, zZe se v ném vyskytuji asteroidy rovnomérné, co
se tyce jejich poloméru od nulového az do néjakého maximéalniho poloméru rmax. Jaky podil
hmotnosti z celkové hmotnosti asteroidového pole bude v 6 = 10% nejvétsich asteroidech?
Vsechny mayji stejnou hustotu a je jich velice mnoho.

Karel se zamyslel nad asteroidy a pravdépodobnosti.

Vzhledem k tomu, ze nemame zadané, kolik je v asteroidovém poli kust asteroidi, predpokla-
déme, Ze jich je velice mnoho a budeme vyuzivat integralni pristup. Kdybychom znali koneény
pocet asteroidii, tak bychom mohli pocitat sumy, ale pro velky pocet by byl vysledek prakticky
stejny. Jak jsme zminili, budeme integrovat, i kdyz nakonec uvidite, ze vysledek by mél byt
zjistitelny i logickou tvahou.

Déle chceme urcit hmotnost ¢asti pole. Pro tu plati m = gV. Hustota je v celém poli stejna,

jeho poloméru je
4 3
V=—mr.
3

Uvazujme nyni nad tim, jaky bude celkovy objem asteroida v poli. Pokud bychom se zajimali
o celkovou délku jejich poloméru, pfi rovnomeérné rozlozeném poloméru, integrovali bychom

Tmax 1
Tcelk = / krdr = 5]457‘2 ;
0

kde k£ je néjakd konstanta timérnosti. Pokud bychom se zajimali jenom o néjakou cast
poloméri, budeme integrovat od néjakého rmin. Totéz tedy muzeme analogicky provést pro

vy,

Vs = K 4n /’“max r3dr = K= [7’4] Tmax =Kn (1 —(1- 5)4) Timas -
(

—(1=8)rme
1= 6)rmas r=( )Tmax
_ms Vs

— 1 _ _ 54 =
Afmfvfl (1-9) 34,4%.

po néjaky koneény maximaélni, bude mit hmotnost 34,4 % z celkové hmotnosti pasu.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha FD ... dutoplaneta

Predstavme si, Zze bychom méli planetu, ktera by byla tvorena pouze tenkou velice hustou
ale homogenni krustou. Jaké by bylo gravitacni zrychleni ag v blizkosti nad jejim povrchem?
Planeta ma polomér R. Plosnéa hustota krusty je o. Gravitacni konstantu znacime G.

Karel mel predndsku o gravitaci.

Bud za¢neme néjak zurivé integrovat, nebo si spiS vzpomeneme na poucku, ze nad povrchem
sféricky symetricky rozlozené hmoty bude gravita¢ni interakce fungovat stejné jako u hmot-
ného bodu, ktery by byl umistény ve stiedu takového sféricky symetricky rozlozeného objektu
a ktery by mél stejnou hmotnost. Gravitaéni zrychleni ve vzdalenosti R od hmotného bodu
hmotnosti M je

GM
g = 3 -

Hmotnost krusty bude jeji plocha krat plosna hustota, tedy

M = So = 4nR%c .
Gravita¢ni zrychleni tésné nad povrchem bude tedy
GAnR’o
ag = —p—
Zjistili jsme tedy, ze gravitacni zrychleni nebude zaviset na poloméru nasi planety, pokud se

zajimame o zrychleni tésné nad jejim povrchem, a Ze zavisi jenom na konstantach G a o. Stejny
vysledek bychom dostali i kdybychom pocitali pres Gaussuv zdkon.

= 4noG.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FE ... chyba dratu

Chceme stanovit elektricky odpor dratu o délce l = 1 m, kterou jsme schopni zmérit s maximalni
chybou Al = 1 mm. Drat m& kruhovy priirez a maximéalni chyba méreni tloustky dratu je Ad =
= 0,1mm. Jaka musi byt tloustka dratu, abychom byli schopni detekovat relativni zménu
odporu drdtu o 5%7? Karel si zavzpominal na Uvod do praktické fyziky.
Odpor dratu délky I, kruhového prifezu S = nd? /4 a rezistivity o je
l 4o 1
R=p-=——.
ST @
Vidime, ze mame veli¢iny v soucinu a proto se nam pro urceni maximélni chyby budou sé¢itat
relativni chyby jednotlivych veli¢in, tedy relativni chyba odporu bude
0R =4l +24d,

kde §l = Al/l = 0,1% a dd = Ad/d. Chceme aby maximaln{ relativni chyba byla mensi
nez n = 5%, tedy pocitdme

Al Ad

== 42—

n>0R ] + 7
Ad Al
2= <n- 7,
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Ad
Al

l

d>2 =4,1mm.

Tloustka dratu musi byt vétsi nez 4,1 mm, aby byla zména odporu detekovatelna.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha FF ... korigované kyvadlo

Meéjme kyvadlo délky | = 1,00m. Zavés miizeme aproximovat jako nehmotny. Na konci vldkna
je upevnéna drevéna kulicka s polomérem r = 1,00cm. Uvazujme, ze uvedena délka zavésu
je od mista otddeni do téZisté pripevnéné kulicky. Hustota dieva je o = 720kg-m~3. Jakou
chybu v dobé malych kmiti kyvadla zpiisobime tim, Ze nebudeme uvazovat rozméry kuhcky
a to, Ze je ve vzduchu o hustoté g, = 1,30kg-m~3? Presnéji redeno, zajimé nds L kde
Ty je korigovand doba kmitu fyzického kyvadla na hustotu vzduchu a rozméry kuhcky a T je
nekorigovand doba kmitu matematického kyvadla délky |. Kmit fyzického kyvadla ma dobu Tt =
=2ny/J/D, kde J je moment setrvac¢nosti a D je direkéni moment — moment sily ptsobici na
kyvadlo. Karel si vzpomnél na zdbavné casy stravené v praktiku.

Doba kmitu matematického kyvadla je

T=2n/—,
g
kde [ je délka matematického kyvadla a g je tihové zrychleni v misté provadéni experimentu.
g ani nebudeme pottebovat, protoze se ndm ve vysledku zkrati, protoze se zajimame pouze
o pomér dvou dob kmitu.
Moment setrvacnosti fyzického kyvadla s pouzitim Steinerovy véty a znamého momentu
setrvacnosti koule 2mr?/5 je

J = %mr2 +mi?,

kde hmotnost je m = pV. Tedy v tomto Clenu se neuplatnuje vztlak zpusobeny ponorenim
kyvadla do tekutiny, v nasem ptipadé vzduchu.

Direk¢éni moment bude D = mmlg, kde se tentokrat ale jiz uplatni to, ze nerealizujeme
experiment ve vakuu a Ze pusobi vztlak tekutiny. (Odpor vzduchu muzeme pro malé kmity
zanedbat.) Pjde tedy misto hmotnosti o redukovanou hmotnost m = (¢ — ov) V.

Celkové dostavame pro dobu kmitu naseho fyzického kyvadla

2oVr? + ng2 ) 7"2
(@ —ov)Vig 5 lg

Z vyjadreni vidime, ze korigovana doba kmitu kyvadla bude o néco vétsi nez u matematického
kyvadla. Nyni tedy nezbyva nez vyjadrit pozadovany pomér, ktery nazvéme 67T

2
T« —T \/1*& K \[
0T = =1- 1_7 ,
T / 2r2 | 1 7“2+l2
512 g

m\*
m\N
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coz je hodné dlouhé vyjadreni, do kterého by se mélo dosadit. TakZze mozné pro zadavani na
kalkulackéach by bylo vhodné provést Taylortv rozvoj, vzhledem k tomu, ze obé korekce budou

relativné malé. Vyuzijeme vztaht V1 —ac~1—z/2a /1/(1+z)~1—x/2

Ov 172 Ov 172 .
~1—(1-=— l———= |24+ =-— = 2%.
( 29)( 512) ey L s 00my

vvvvvv

provedeni Taylorova rozvoje, tak bychom dostali na dvé platné cifry shodny vysledek. Mimo-
chodem slo o hustotu dfeva kanadského javoru, ale potrebovali jsme zkratit zadani kvali QR
kédu, tak si to prectou jenom ti, co si ¢tou pak feseni az do konce.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FG ... magnetické Skrtidlo

Meéjme v jedné roviné dva vodice. Jednak smycku, ktera je ve tvaru obdélniku o stranich a =
= 1m a b = 3m. Podél delsi z obou stran pak ve vzdélenosti | = 1cm rovnobézné s ni bézi
dalsi vodic¢, kterym probiha proud I = 1kA. Rezistance smycky je R = 1), induktance je
zanedbatelnd. Spoctéte magneticky tok ® skrz smycku. Permeabilita je p = 1,26 - 107 H-m ™!,

Falesovi preskocilo — elektrické pole.

Magneticky tok spocitdme vyintegrovanim magnetické indukce B pres celou smycku, symbolicky

l+a
<I>:/ Bbdx.
1

Abychom mohli provést tento vypocet, potfebujeme zndt indukované magnetické pole. To je
déno jako
_p
=5
kde z je vzdélenost od vodice s proudem a pu je permeabilita.
Po dosazeni jiz muzeme integrovat, dostaneme
_bpl . l+a

o = 27_[ln ]

Ciselné pak mame ® = 2,78 mWh.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha FH ... nepiijemna propast

2 a v nf velmi malou

Méme nekonec¢nou tenkou desku s plosnou hustotou o = 1,17 - 10" kg-m ™
dirku. Do dirky svisle hodime kdmen rychlosti v = 10m-s~'. Vrdti se kdmen v koneéném case

zpatky? Pokud ano, za jaky cas se to stane? Xellos hrdl Fish Fillets.
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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
kolm3é a konstantni, proto plati

25FE =4nGSoe = FE =2nGo,

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

Kéamen se vrati za 4,1s.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha GA ... rovny d&j

S idedlnim dvouatomovym plynem probihd dé&j po primce v T-V diagramu mezi body (1, 0)
a (0,Vp). Jakd bude moldrni tepelnd kapacita plynu pri tomto déji v bodé (To/4,3Vo/4)7
Xellos rad vykrddd wlohy.

Tepelnd kapacita plynu s latkovym mnozstvom n je definovand ako Q/AT, kde AT je zmena
teploty pri dodani malého tepla Q. Z 1. termodynamického zdkona vieme Q = W + AU; W =
= pAV je praca vykonana plynom pri dodani tepla a expanzii o objem AV, AU je zmena
vnutornej energie. Pre dvojatémovy plyn vieme zmenu vnitornej energie vyjadrit pomocou
mernej tepelnej kapacity pri konstantnom objeme cyv = 5R/2: AU = 5/2nRAT. Vieme tiez
vyjadrit zmenu objemu, rovnica rovného deja je totiz V = Vo(1—T/Tp), a teda AV = —%’]AT.
Ostéva vyjadrit tlak plynu zo stavovej rovnice: pV = nRT, teda v danom bode p = nRTy/3V,.
Tepelné kapacita vyjde —pVo/To + 5/2nR = %nR, molarna tepelnd kapacita je teda %R =
=2,167R = 18,0 J-mol 1. K~ 1.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha GB ... uhlikové sta¥i

Vzorek, ve kterém je m = 12g uhliku, ptivodné ze zivého organismu, vykazuje aktivitu 36

rozpadit za minutu A = 36 min~'. Jak je stary? Experimentdlné uréené relativni zastoupenf

, 12 14 v. o . . o Nisc ~ —12 . .
uhliku ““C a “*C v zivych organizmech je k = oo 1,3 - 10~ *“. Polocas rozpadu izotopu
C

YC je T = 5730let. Uhlik *2C je stabilni. Ubytek hmotnosti vzorku vlivem radioaktivniho
rozpadu neuvazujte. Karel si cetl Jadra a castice od Noska.

Mérna aktivita vzorku uhliku v zivém organismu je

a Nlnlk Na
O T Y Mg

~ 250 Bq-kg !,
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kde Na je Avogadrova konstanta a Mi2¢ moldrni hmotnost uhliku 2C.
Vzhledem k tomu, ze nas vzorek je mrtvy, a tak se prostfednictvim dychani do néj nedostava
dalsf uhlik '4C, tak jeho aktivita klesla. Jeho sou¢asnid mérnd aktivita je

a= A_ 50Bqkg ™" .
m

Mérn4 aktivita s ¢asem t klesa jako

—Xt
a = ape R

z ¢ehoz si vyjadiime t a dosadime za A

1 ao T In2, Np 1 . 4
t—)\lna —ln2ln<Tle2ca)—1,33 107 let .

Vzorek je stary zhruba 13300 let.

Karel Koldr
karel@fykos.cz
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