
FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Øe¹ení úloh 3. roèníku FYKOSího Fyziklání1. ¹otou¹Pozorovatel vlakù Tomá¹ mìl pøilo¾ené u
ho na kolejni
i a poslou
hal. Ve vzdálenosti 1;1 kmod nìj si z nìj nìkdo vystøelil a udeøil do kolejí kladívkem. V kolejni
i byl zvuk sly¹et o tøisekundy døív ne¾ ve vzdu
hu. Jaká je tedy ry
hlost zvuku v kolejni
i? Ry
hlost zvuku vevzdu
hu je 
1 = 330m�s�1.Nejdøív vypoèítáme dobu, za kterou zvuk urazí vzdálenost s v kolejni
i.s = 
2t2 ) t2 = s
2 :Víme, ¾e ve vzdu
hu to zvuku trvalo o �t déle, tedy opìt poèítáme dráhu, kterou zvuk urazils = 
1t1 = 
1(t2 +�t) = 
1� s
2 +�t� :Z toho ji¾ není problém urèit 
2 jako
2 = s
1s��t
1 = 3300m�s�1 :
2. Muzeum, Floren


AR1 R2
R3 R4

Vypoètìte, za jaký
h podmí�nek nebude ampérmetrem pro
há�zet ¾ádný proud.

Pokud ampérmetrem nepro
hází ¾ádný proud, mù¾eme prostøedky spojit (mají stejný po�ten
iál), tak¾e dostaneme ekvivalentní zapojení { sérii dvou paralelnì zapojený
h obvodù. Tímjsme úlohu vlastnì vyøe¹ili; staèí si uvìdomit, ¾e podmínka neprotékání støedem je splnìna,pouze pokud se proud do pravé èásti rozdìlí ve stejném pomìru, v jakém vtekl do støední èástizleva. Proud v ka¾dé z vìtví je v¹ak nepøímo úmìrný odporu, tak¾eR1R2 = R3R4 :
1



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 20093. výtokVál
ová nádoba s velkým prùmìrem stojí na vodorovné podlo¾
e. Ve svislé stìnì nádobyjsou nad sebou dva kruhové otvory s prùmìrem d = 10mm, ve vý¹ká
h h1 = 10 
m a h2 == 15 
m nad podlo¾kou. Jaký musí být objemový prùtok v pøívodním potrubí, aby se hladinav nádobì ustálila v takové vý¹
e, ¾e proudy vody z obou dìr dopadají do stejného místa napodlo¾
e. Pou¾ijte g = 10;0m�s�2.Podle známého vzor
e spoèítáme ry
hlost výtoku z jednotlivý
h otvorù, v = p2gx, kdex je vý¹ka vody nad otvorem. Tedy v na¹em pøípadìv1 =p2g(h2 � h1 + x) ;v2 =p2gx :Uva¾ujeme ov¹em, ¾e velikost otvoru nemá vliv na ry
hlost vody z nìj proudí
í a následnýpro
es je vodorovný vrh. Pro ten platí vztah pro délku vrhul = vs2hg ;kde v je pèáteèní ry
hlost a h vý¹ka vrhu. Ch
eme, aby oba proudy vody dopadaly na stejnémísto, tedy l1 = l2. p2gxs2h2g =p2g(h2 � h1 + x)s2h1g :Øe¹ením této rovni
e je x = h1. Objemový prùtok QV = Sv vypoèteme jako souèet prùtokùz jednotlivý
h otvorù.QV = πd24 v1 + πd24 v2 = πd24 �p2gh1 +p2gh2� :Pro zadané údaje je QV = 0;247 � 10�3m3�s�1.4. slun
e ¾blun
eHustota výkonu sluneèního záøení dopadají
ího na zemskou atmosféru je pøibli¾nì % == 1;4 kW=m2. Jestli¾e v¹e
hna energie vzniká na Slun
i pøi pøemìnì deuteria a tri
ia na hélium,kolik tun ji
h Slun
e spaluje za sekundu? Zanedbejte èást energie odná¹enou neutriny. Pou¾ijtetyto konstanty: mn = 1;675 � 10�27 kg, mp = 1;673 � 10�27 kg, mu = 1;661 � 10�27 kg, MHe == 4;003 g�mol�1, 1AU = 150 � 106 km.Celkový výkon Slun
e spoèítáme vynásobením hustoty výkonu u Zemì plo
hou koule o po�lomìru 1AU . P = 4πR2% :Víme, ¾e pro výkon platí vztah P = W=t. Pokud je výkon konstantní, bude vykonaná prá
eW = Pt. V tomto pøípadì je vykonaná prá
e úmìrná hmotnostnímu s
hodku pøi fúzi vodíkuna helium. Vyu¾ijeme ekvivalen
e hmoty a energie W = E = m
2. Tedy 
elkový hmotnostnís
hodek bude �m
 = Pt
2 = 4πR2%t
22



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Reak
e probíhají
í pøi fúzi je 21H + 31H ! 42He + 10n. Hmotnostní s
hodek tedy umíme zapsatjako rozdíl hmotností na levé a pravé stranì rovni
e�m = 3mn + 2mp �MHemu �mn � 4;7 � 10�29 kg :Tedy, porovnáme-li jej s hmotností reaktantù (min), zjistíme, kolik pro
ent vstupují
í hmot�nosti se pøemìní na energii. q = �mmin = 1� MHemu +mn3mn + 2mp :Celkovou hmotnost izotopù vodíku spoèítáme z 
elkového hmotnostního s
hodku pomo
í vy�poèítaného koe�
ientu q.min = �m
q = 4πR2%t
2�1� MHemu +mn3mn + 2mp � = 7;88 � 1011 kg = 7;88 � 108 t :
5. kry
hlová káèaVypoètìte moment setrvaènosti kry
hle hmotnosti M a strany délky a okolo tìlesové úhlo�pøíèky.Pokud víme, ¾e moment setrvaènosti kry
hle kolem libovolné osy pro
házejí
í støedem jestejný, a pamatujeme si nebo spoèítáme moment setrvaènosti ètver
e, mù¾eme rovnou psátvýsledek.Pokud ne, mù¾eme dùvtipnì pou¾ít Steinerovy vìty. Rozdìlíme si kry
hli na osm kry
h�lièek. Moment setrvaènosti závisí na hmotnosti a druhé mo
ninì rozmìru, pøi stejné hustotìtedy 
elkovì na páté mo
ninì rozmìru. Pokud hledaný moment je I, potom momenty ma�lý
h kry
hlièek jsou I=32. U dvou z ni
h pro
hází rotaèní osa pøímo støedem. Z rùzný
h øezùvelké kry
hle potom jednodu¹e zjistíme a spoèítáme, ¾e zbylý
h ¹est má støed od osy vzdálenýp2=3 a=2. Tedy platí, ¾eI = 2 � 132I + 6 � 132 I + M8  a2r23!2! = Ma26 :z èeho¾ u¾ snadno vyjádøíme ký¾ený výsledek.6. Matou¹ova stíhaèkaMatou¹ se po úspì¹ném absolvování MFF UK stal pilotem rakouské armády. Právì pilo�tuje letoun, jeho¾ ry
hlost je o ètvrtinu vìt¹í ne¾ ry
hlost zvuku. Pøi Matou¹ovì pøeletu nadTemelínem si jeden ze zamìstnan
ù v¹iml, ¾e usly¹el rázovou vlnu pøesnì pùl minuty poté, 
oMatou¹ pøelétal právì nad jeho hlavou. V jaké vý¹
e Matou¹ letìl? Ry
hlost zvuku ve vzdu
huuva¾ujte 330m=sMáme letadlo letí
í ry
hlostí vìt¹í ne¾ je ry
hlost zvuku ve vzdu
hu. V tom pøípadì existujeza letadlem pomyslný ku¾el, pøièem¾ vnì tohoto ku¾ele nemáme ¹an
i letadlo sly¹et, proto¾ek nám prostì zvuk zatím nemohl dorazit. Letadlo za sebou jakoby tento ku¾el stále táhne3



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009a jakmile se ku¾el protne s na¹ima u¹ima, usly¹íme hlasitý burá
ivý zvuk. (Srovnejte s trojú�helníkem na vodní hladinì, který za sebou táhne ry
hle jedou
í èlun.)Polovinu vr
holového úhlu ku¾ele oznaème #. Úhel # je dán vztahem sin# = 
=vl, kde 
je ry
hlost zvuku. Pùlminutovou prodlevu ze zadání oznaème písmenem T . Vý¹ka letadla nadzemí je pak h = tg #vlT = sin#p1� sin2 #vlT :Dosazením sin# = 
=vl = 4=5 a dostáváme vý¹ku letadla h = 16;5 km.7. studnaDo hluboké studny o prùmìru d = 2m spadla zahradni
ká konev a pøi nárazu o betonovédno pøesnì uprostøed vydala zvuk o frekven
i f = 1260Hz. Pøesto na úrovni zemì pøímo naddopadem nebylo témìø ni
 sly¹et. Jak je studna hluboká (najdìte nejvìt¹í koneènou mo¾nouhloubku)? Ry
hlost zvuku berte v tomto poèasí 
0 = 330m=s.
h

d
�2L1 L2Zvuk pøi
házejí
í zprostøed dna studny jde jednak pøímo nahorua jednak se odrá¾í od okolní
h stìn (viz obr.). Obì vlny nahoøe in�terferují a pokud je jeji
h dráhový rozdíl poloèíselný násobek vlnovédélky, bude zvuk velmi slabý. Dráhový rozdíl èiní�L = L2 � �2 � L1 = 2s�d2�2 + �h2�2 � �2 � h ;kde èlen s vlnovou délkou vyjadøuje obrá
ení fáze pøi odrazu na stìnìstudny. Pøi maximální hloub
e studny je dráhový rozdíl minimální,tedy �L = �2 . Øe¹íme proto rovni
ipd2 + h2 � h = � :Vyjde h = d2 � �22� ;kde � = 
0=f . Proto h := 7;5m.8. ©pun»a a ovarPes jménem ©pun»a sedí na loï
e, která je na jezeøe. Pes se na
hází ve vzdálenosti 10mod bøehu jezera a 
ítí lákavou vùni ovaru, která pøi
hází od bøehu. Prud
e vyrazí a popobìhnevùèi loï
e 3 metry dopøedu smìrem ke bøehu, ale koupat se mu ne
h
e, tak¾e se na kon
i loïkyprud
e zastaví. Jak daleko od bøehu jezera je nyní ©pun»a? Psík vá¾í 5 kg a loïka 30 kg, odpor,který voda klade loï
e, si dovolte velkoryse zanedbat. Výsledek zaokrouhlete na 
entimetry.
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FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Oznaème xp; x0p starou a novou polohu psa vùèi bøehu, xl; x0l starou a novou polohu loïkyvùèi bøehu. Dále oznaème x zmìnu polohy psa vùèi bøehu a y zmìnu polohy loïky vùèi bøehu,ml;mp jsou postupnì hmotnosti loïky a psa.Kdy¾ zanedbáme odpor vody, na systém pes + loïka nepùsobí ¾ádná vnìj¹í síla a polohatì¾i¹tì tohoto systému se za
hovává. To vyjádøíme rovni
ímpx+mly = 0 :Zároveò víme, ¾e pes se posunul vùèi loï
e o vzdálenost a = �3m (minus proto, ¾e se pøiblí¾ilsmìrem ke bøehu, který je pro nás poèátek). Odtud máme rovni
ix� y = a :Vyjádøením y z druhé rovni
e a dosazením do první dostávámex = a mlml +mp ;
o¾ pro zadané hodnoty dává posunutí psa smìrem ke bøehu 2;57m. ©pun»a tedy skonèí 7;43mod bøehu.9. torpédo
a bVypoètìte polohu tì¾i¹tì vybarvené èástinásledují
ího dvojrozmìrného homogenníhoútvaru s hustotou %.

Doplníme-li útvar do výøezu vpravo odpovídají
ím kruhem (o prùmìru b a stejné hustotì%), dostaneme støedovì soumìrný útvar, jeho¾ tì¾i¹tì splývá se støedem obdélníka. Ne
h» x jestvodorovná poloha tì¾i¹tì vybarveného útvaru (mìøeno od støedu obdélníka); plo
ha vybarve�ného útvaru je zjevnì rovna plo¹e vyznaèeného obdélníka, toti¾ ab. Vodorovná poloha tì¾i¹tìdoplnìného kruhu je a=2, plo
ha kruhu πb2=4. Poloha tì¾i¹» je pak tedy svázána vztahemx � ab+ a2 � πb24 = 0 ;z èeho¾ okam¾itì plyne x = �πb=8. Svislá poloha tì¾i¹tì zùstává vzhledem k osové symetriiuprostøed.
5



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 200910. ohøíváme si èajíèekÈaj v kvalitní laboratorní termos
e 
hladne pøi urèité okolní teplotì tempem 0;1 ÆC za ètvrthodiny. Kolikrát za minutu je potøeba poloplnou termosku ry
hle pøeklopit vzhùru nohama,aby se 
hladnutí zamezilo? Vý¹ka vnitøní vál
ové nádoby je h = 30 
m.Pokud termosku ry
hle pøevrátíme vzhùru nohama, tekutina dr¾ená odstøedivou silou budevynesená nahoru a spadne. Pokud zabírá polovinu objemu, propadne se prùmìrnì o polovinuvý¹ky. Tedy poten
iální energie �E = mgh=2 se pøevede na tepelnou energii �Q = 
m�T .Pokud N -krát provedeme tento manévr, bude mít rovnováha tvarNmgh2 = m
�T ) N = 2
�Tgh :Pro �T = 0;1 ÆC=15min a 
 = 4200 J=kg�K je takN := 19min�1 :Termosku staèí bìhem minuty devatená
tkrát otoèit vzhùru nohama.11. záva¾í na nitiPøedstavme si, ¾e jedeme ve vagonu, který se pohybuje po vodorovné rovinì, rovnomìrnìzry
hleným pohybem se zry
hlením 5m�s�2. Ke stropu vagonu zavìsíme vlákno a na nìj 2;5 kgtì¾ké záva¾í. Urèete úhel, o který se záva¾í odkloní od svislého smìru. Budeme pøedpokládat,¾e pøi pohybu vagonu je tìleso vzhledem k vagonu v klidu.Jedná se o vyu¾ití druhého Newtonova zákona. Na záva¾í pùsobí síla F = ma ve smìruproti pohybu vagonu a zároveò tíhová síla F = mg , kolmá na vodorovný povr
h. Tyto dvì sílyjsou na sebe kolmé a tvoøí odvìsny pravoúhlého trojúhelníka. Ke zji¹tìní úhlu tedy mù¾emepou¾ít goniometri
ký
h funk
í, konkrétnì funk
e tangens. Odtud pøímo mù¾eme napsattg' = mamg ;
o¾ po vykrá
ení dá tg' = ag :S pomo
í kalkulaèky èi tabulek pak snadno zjistíme ' = 26;56Æ12. veslaøskáJak pøibli¾nì závisí ry
hlost vesli
e na poètu veslaøù N (obvyklé jsou dvoj-, ètyø- a osmives�li
e), pokud pøedpokládáte, ¾e ka¾dý veslaø má stejný výkon, a tvar lodi (odporový koe�
ientC) nezávisí na N . Kdo vyhraje v závodì ètyøvesli
e proti osmivesli
i?Pøi pohybu ry
hlostí v se výkon veslaøù NP0 spotøebuje na výkon odporové sílyP = Fv = 12C%Sv3 :Uva¾me, ¾e prùøez závisí na objemu vytlaèené vody vztahem S3 � V 2. Objem vytlaèné vodyje v¹ak pøímo úmìrný N , odtud S � N2=3. Dosazením do rovnosti výkonù v � N1=9. Proto¾eodmo
nina je rostou
í funk
e, vyhraje v závodì osmivesli
e.6



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 200913. bláznivá Jí»a
b b b bh h

h = 2mb = 1m
Bláznivá Jí»a se klou¾e po namrzlé Hladové zdi, její¾ pro�l je naobrázku. Jaký minimální souèinitel smykového tøení musí být mezi nía povr
hem, jestli¾e zaèíná klouzat z klidu, aby dal¹í s
hod nepøeletìla(teèkovanì) a neublí¾ila si?
Nejprve urèíme, jakou maximální ry
hlost mù¾e Jí»a mít v okam¾iku, kdy je na následují
íhranì. Jedná se o vodorovný vrh v tíhovém poli. Za èas t =p2h=g, který uplyne pøed dopademna plo¹inu pod s
hodem, smí uletìt vodorovnì nanejvý¹ l = 2b, tedyvmax = 2br g2h :Nyní vyjádøíme ry
hlost pomo
í souèinitele smykového tøení f . Ze zákona za
hování energieplyne, ¾e mgh = 12mv2 +Wf ;kde Wf je prá
e vykonaná tøe
ími silami a je rovna Wf = mgf � 2b. Tedygh� v2max2 = 2bgfmin ) fmin = 12 �hb � bh� :Dosadíme-li hodnoty ze zadání a obrázku, vyjde fmin = 0;75.14. Spa
eShip OnePasa¾éøi komerèní vesmírné lodi spoleènosti Virgin po
i»ují gravitaèní sílu Zemì stokrátmen¹í ne¾ na povr
hu. Pod jakým prostorovým úhlem 
 vidí Zemi?Na povr
hu je gravitaèní síla Zemì úmìrná 1=R2, ve vzdálenosti aR je úmìrná 1= (aR)2,proto¾e je v této vzdálenosti gravitaèní síla stokrát men¹í, musí býta = p100 = 10 :Okraj Zemì a loï s pasa¾éry tvoøí ku¾el o polomìru R, vý¹
e aR a vr
holovým úhlem 2�. Úhel� získáme z rovnosti tg� = RaR = 1a :Prostorový úhel se urèí ze vztahu 
 = 2π (1� 
os�) :Vyu¾itím trigonometri
ký
h identit lze vyjádøit
 = 2π 1� 1ptg2 �+ 1! = 2π�1� apa2 + 1� := 0;032 :

7



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 200915. køi¾ovatkaMáme dvì silni
e svírají
í obe
ný úhel � a na ka¾dé z ni
h auto ve vzdálenoste
h s1 a s2od køi¾vatky. Obì auta jedou smìrem ke køi¾ovat
e, první ry
hlostí v1, druhé ry
hlostí v2. Kdybudou k sobì nejblí¾e?Z kosinové vìty máme pro vzdálenost aut rovni
id2 = (s1 � v1t)2 + (s2 � v2t)2 � 2(s1 � v1t)(s2 � v2t) 
os� :Po roznásobení a úpravì dostanemed2 = �v21 + v22 � 2v1v2 
os�� t2 � 2 (s1v1 + s2v2 � (v1s2 + v2s1) 
os�) t++ �s21 + s22 � 2s1s2 
os�� ;
o¾ je kvadrati
ká závislost. Ze situa
e je jasné, ¾e hledáme minimum této funk
e. Z hodinmatematiky víme, ¾e minimum paraboly ax2 + bx+ 
 nastává v bodì x = �b=2a a ihned tedymù¾eme psát koneèný výsledek.16. podvodní relativitaSvìtlo vstupuje (ry
hlostí 
) do potoka, který teèe relativisti
kou ry
hlostí v rovnobì¾nì sesmìrem paprsku svìtla, potok i svìtlo proudí na stejnou stranu. Jaká bude ry
hlost svìtelnévlny pod vodou z pohledu vnìj¹ího pozorovatele?Ve vzta¾né soustavì, kde je potok v klidu (neteèe), se ¹íøí svìtlo potokem ry
hlostí 
=n.V soustavì, je¾ se vùèi této pohybuje ry
hlostí v (proti smìru ¹íøení svìtla), dostáváme zeznámého vztahu pro relativisti
ké skládání ry
hlostí ry
hlost (
=n + v)=(1 + v=
n).17. liga mistrùJakou ry
hlostí musí brankáø vykopnout míè, aby pøihrál útoèníkovi vzdálenému 75m?Jedná se vlastnì o ¹ikmý vrh. Ne
h» je míè vykopnut v souøadni
í
h x = y = 0 pod úhlem �s poèáteèní ry
hlostí v. Vyjádøíme-li polohu míèe v závislosti na èase, dostaneme x = vt 
os�,y = vt sin�� gt2=2. Dosadíme-li èas vyjádøený z první rovni
e do rovni
e druhé a polo¾íme-liy = 0 (míè dopadl), dostáváme v =r xg2 sin� 
os� ;pøièem¾ výraz sin� 
os� nabývá maxima pro � = π=4, kdy sin� 
os� = 1=2, tudí¾ je tøebavykopnout míè ry
hlostí alespoò v = pxg, kde x je vzdálenost dopadu a g tíhové zry
hlení.18. hrdinný výsadkáøPo výskoku z letadla se výsadkáø Robin krátký èas pohyboval volným pádem a pøekonal takvý¹ku s1 = 50m (dosáhl ry
hlosti v1). Poté otevøel padák a rovnomìrnì zpomaleným pohybemse zry
hlením a = 2;0m�s�2 padal, dokud se jeho ry
hlost nezmen¹ila na v2 = 5;0m�s�1. Potétouto ry
hlostí 30 sekund klesal (t3), dokud nedopadl na zem. Urèete vý¹ku, ze které vyskoèil,a èas, po který padal. Pou¾ijte g = 10;0m�s�2.Rozdìlíme si skok para¹utisty do tøí èástí, v ka¾dé z ni
h budeme zkoumat jeho ry
hlost nazaèátku a na kon
i, jeho zry
hlení a èas a dráhu pohybu. Je dobré zmínit, ¾e nás bude zajímatpouze svislá slo¾ka ry
hlosti.8



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009První èást skoku je popsána velièinami v0, s1, g, v1 a t1. Máme zadáno v0 = 0m=s (ry
h�lost na poèátku pohybu), s1 (ura¾enou dráhu), g (jde o volný pád, tedy zry
hlení odpovídátíhovému). Ch
eme spoèítat v1 (ry
hlost na kon
i této èásti) a t1 po který tato èást pohybuprobíhala. Víme, ¾e s1 = 12gt21 ) t1 =r2s1ga také v1 = gt1 ) v1 =p2gs1 :Ve druhé èásti máme zadáno zpomalení a a ry
hlost v2 na kon
i skoku. Opìt vyu¾ijemeznámé vztahy pro rovnomìrnì zpomalený pohyb a dosadíme z minulý
h výsledkù.v2 = v1 � at2 ) t2 = p2gs1 � v2as2 = v1t2 � 12at22 = 2gs1 � v222a :A poslední èas u¾ je jenom rovnomìrný pohyb.s3 = v2t3 :Celkový èas i dráhu urèíme souètem dílèí
h výsledkù a dosadíme zadané hodnoty.t =r2s1g + p2gs1 � v2a + t3 = 46;47 s ;s = s1 + 2gs1 � v222a1 + v2t3 = 443;75m :
19. nabitý ètvere
Pøedstavte si ètvere
 o stranì a, v jeho¾ vr
hole
h jsou umístìny èásti
e nabité na náboj Q.Jaký náboj musí mít èásti
e, kterou umístíme na prùseèík úhlopøíèek ètver
e, aby soustavabyla v rovnováze? Jaká to bude rovnováha?Ka¾dý z nábojù ve vr
hole
h ètver
e na sebe pùsobí silou F = Q2=a2. Tedy seèteme-lisilové pùsobení od v¹e
h nábojù, dojdeme k hodnotì F = p2Q2=a2. Náboj naproti potompùsobí silou F = Q2=2a2. Aby
hom dostali rovnováhu, musíme doprostøed vlo¾it náboj, kterýbude pùsobit silou F 0 = ��p2Q2a2 + Q22a2� = Qa2 ��Q�p2 + 12�� :Odtud u¾ mù¾eme odvodit výsledek, Q? = �Q �p2 + 1=2� =2.A 
o se rovnováhy týèe, pokud náboj o kousek vy
hýlíme, z
ela jistì rovnováhu sil zru¹íme.Jedná se o labilní rovnováhu.

9



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 200920. minimální kyvadloMáme homogenní tyè délky l. Jak daleko od støedu tyèe je tøeba umístit osu otáèení, abytakto vzniklé kyvadlo mìlo minimální dobu kyvu?Umístìme osu otáèení do vzdálenosti x 2 [0; l=2℄ od tì¾i¹tì. Pro malé kmity platí pohybovárovni
e J(x)�' = �mgx' ;kde J(x) je moment setrvaènosti vùèi ose vzdálené o x od tì¾i¹tì. Tato rovni
e je formálnìpodobná pohybové rovni
i matemati
kého kyvadla èi harmoni
kého os
ilátoru.Pro úhlovou frekven
i potom platí ! =rmgxJ(x) :Moment J(x) urèíme pomo
í Steinerovy vìty a ze znalosti momentu setrvaènosti tyèe vùèijejímu støedu, dostaneme J(x) = 112ml2 +mx2 :Doba kmitu je T = 2π=!, hledat podmínku pro x minimální doby kyvu je stejné jakohledat podmínku pro maximum frekven
e !. Je tøeba tedy najít maximum funk
e !(x), kteráje daná jako !(x) =r mgx112ml2 +mx2 :Rozmysleme si ale, ¾e funk
e !(x) má maximum ve stejném bodì jako funk
e f(x) = x=(a2 +x2), kde a2 = l2=12. Hledejme proto maximum funk
e f(x). První deriva
i f(x) polo¾íme nulea vyøe¹íme tuto rovni
i pro x. Tedyf 0(x) = a2 � x2(a2 + x2)2 = 0 :Odtud dostáváme x = a = l=p12, 
o¾ je výsledek. Funk
e f(x) je spojitá, f(0) = 0 a f(l=2) == 3=2e a f(x) je kladná na kladný
h èísle
h, tak¾e bod x = a je jistì maximum a nikoliminimum.21. kladkostrojek
TM m1 m2

Vypoètìte, jakou silou T je napínáno lanko, kdy¾ víte, ¾e m1 > m2a M > m1 + m2. Tíhové zry
hlení je g, tøení, momenty setrvaènostia hmotnosti kladek zanedbejte.
Z pohybový
h rovni
 máme T �Mg =MaM ;V �m1g = m1am1 ;V �m2g = m2am2 ;10



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009kde V je napìtí v druhém vláknu a a jsou pøíslu¹ná zry
hlení. Dále z nutnosti nulové výslednésíly pùsobí
í na pohyblivou kladku1 mámeT = 2V :A koneènì z kinematiky je zøejmé, ¾e�aM = 12(am1 + am2) :Dosazením poslední
h dvou rovni
 do první
h tøí mámeT �Mg = �M2 (am1 + am2 ) ;T2 �m1g = m1am1 ;T2 �m2g = m2am2 :Z druhé a tøetí rovni
e vyjádøíme am1 a am2 , dosadíme do první a dostanemeT �Mg = �M2 � T2m1 + T2m2 � 2g� :Z této rovni
e u¾ snadno vyjádøíme ký¾ený výsledek.22. du
haøinaNa opti
kou lavi
i jsme umístili spojku s ohniskovou vzdáleností f . Na tuté¾ lavi
i jsmedo vzdálenosti f=3 od èoèky umístili malý kruhový terèík, který není nijak naklonìný a je nalavi
i kolmý. Bude jeho obraz patrný na stínítku, popøípadì, bude viditelný?Do zobrazova
í rovni
e èoèky 1a + 1a0 = 1fdosadíme a = f=3 a získáme a0 = �f=2. To pøedstavuje zdánlivý obraz, který uvidíme, pokudse do èoèky podíváme. Na stínítku bude mo¾ná patrný 
ek, rozhodnì v¹ak ne obraz.23. had na rampìNa naklonìné rovinì se sklonem �, na jejím¾ kon
i je hrana, le¾í lano délky l a hmotnostim,jeho¾ malá èást o dél
e a visí pøes hranu dolù. Jaký musí být souèinitel klidového tøení f , abylano nesjelo z naklonìné roviny?Ve smìru pohybu pùsobí pøíslu¹ná slo¾ka tíhy lana na naklonìné rovinì F1, proti smìrupohybu pùsobí tøení Ft a tíha F2 èásti lana visí
ího pøes hranu. Zajímá nás mezní pøípad, kdyse síly vyrovnají, tedy F1 = F2 + Ft (1) :1) Jinak by mìla pøi nulové hmotnosti nekoneèné zry
hlení. 11



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Sílu F1 urèíme ze vztahu F1 = m1g sin� ;kde m1 je hmostnost lana na nakolnìné rovinì. Proto¾e je hmota v lanì rozlo¾ena rovnomìrnì,platí m1 = m (l � a) =l. Obdobnì urèíme pro sílu F2 = m2g hmotnost m2 = ma=l. Tøe
í sílaje úmìrná souèiniteli klidového tøení a slo¾
e tíhy pùsobí
í proti podlo¾
eFt = fm1g 
os� :Tyto vztahy dosadíme do rovni
e ??fmg (l � a) 
os� = mg (l � a) sin��mgaa vyjádøíme f f = tg�� a(l � a) 
os� :24. beranidloPøedstavme si kulové záva¾í o hmotnosti 0;7 kg. Zavìsíme jej na lanko o dél
e 80 
m a vy�
hýlíme z rovnová¾né polohy tak, ¾e napnuté lanko je vodorovné s povr
hem. Na povr
hu,v nejni¾¹ím bodì své dráhy postavíme záva¾í do 
esty o
elový blok o hmotnosti 3 kg. Blokje na poèátku v klidu a jedná se o dokonale pru¾nou srá¾ku. Zjistìte, jaká je ry
hlost koulei hranolu bezprostøednì po srá¾
e.Nejprve spoèteme ry
hlost koule v nejni¾¹ím bodì dráhy. Zøejmìmgd = 12mv2; v =p2gd:Pro dokonale pru¾nou srá¾ku máme dvì rovni
e a si
e za
hování hybnosti a energie. Tedymp2gd = mvm +MvM ;mgd = 12mv2m + 12Mv2M :Z první rovni
e vyjádøíme vm =p2gd� Mm vM ;dosadíme do druhé a potom u¾ jednodu
hými úpravami dostaneme hledaný výsledek.25. pøestøi¾ená pru¾inaMáme dvì pru¾iny o tuhoste
h k1 a k2. Kdy¾ tyto dvì pru¾iny pøipojíme za sebe, záva¾ína ni
h zavì¹ené kmitá s frekven
í !. Nyní pru¾inu s tuhostí k1 pøestøihneme na polovinua pøipojíme za sebe tuto pùlku pru¾iny a pùvodní pru¾inu tuhosti k2. S jakou frekven
í !0bude záva¾í kmitat teï?Tuhost k dvou za sebe zapojený
h pru¾in o tuhoste
h k1; k2 je dána vztahem1k = 1k1 + 1k2 ) k = k1k2k1 + k2 :12



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Vztah snadno odvodíme zkoumáním velikosti síly, kterou pùsobí spojené pru¾iny, v závislosti najeji
h 
elkovém prodlou¾ení. Vztah je analogi
ký napøíklad k sériovému zapojení kondenzátorù.Odtud také plyne, ¾e na polovièku zkrá
ená pru¾ina má dvojnásobnou tuhost.S pou¾itím tì
hto poznatkù dostáváme pro pùvodní frekven
i ! a novou frekven
i !0 vzor
e! =r km =s k1k2m(k1 + k2)!0 =rk0m =s 2k1k2m(2k1 + k2) ;odkud dostaneme øe¹ení !0 = !r2(k1 + k2)2k1 + k2 :
26. Joulùv 
yklusPøi Joulovì 
yklu se plyn nejprve adiabati
ky rozpíná, poté izobari
ky rozpíná, dále adiaba�ti
ky stlaèuje a nakone
 izobari
ky stlaèuje a dostane se tak do pùvodního stavu. Poèáteèní tlakoznaème p1, tlak pøi izobari
kém rozpínání p2. Urèete úèinnost � vratného Joulova 
yklu, jeho¾pra
ovní látkou je helium, které pro na¹e úèely budeme pova¾ovat za ideální plyn (s teplotnìnezávislými tepelnými kapa
itami). Vyjádøete � jako funk
i tlakù p1, p2.Ú
innost je de�nována jako� = WoutQin = Qin �QoutQin = 1� QoutQin :Víme, ¾e teplo se pøi adiabati
kém dìji neprená¹í. Pøi izobari
ké expanzi plyn pøijímá teploQin a pøi izobari
ké kompresi odevzdává Qout. Poèáteèní stav znaème A, stav po adiabati
kéepanzi B, po izobari
ké expanzi C, po adiabati
ké kompresi D a izobari
kou kompresí do�sáhneme opìt stavu A. Tlaky, objemy a teploty v tì
hto stave
h znaème písmeny p, V , Ts pøíslu¹nými indexy A, B, C, D.Uva¾ujme, ¾e pra
ujeme s jedním molem plynu. Helium je jednoatomový plyn a tedy 1molplynu má tepelnou kapa
itu pøi stálém tlaku rovnu 
p = 5R=2. Snadno pak urèímeQin = 
p(TC � TB) ;Qout = 
p(TD � TA) :Uvìdomme si, ¾e pB = pC a pD = pA. Rovni
e adiabaty pro jednoatomový plyn a stavovárovni
e pro 1mol ideálního plynu nám pak dává vztahypAV 5=3A = pBV 5=3B ;pBV 5=3C = pAV 5=3D ;pV = RT : 13



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Nyní ji¾ mù¾eme postupnì psát� = 1� TC � TBTD � TA = 1� pBpA �VC � VBVD � VA� = 1� pBpA 0B�VC � � pApB �3=5 VA� pBpA �3=5 VC � VA1CA == 1� �PBpA �2=5 = 1� �p2p1�2=5 ;
o¾ je ji¾ ná¹ ký¾ený výsledek. Primitivní kontrolou správnosti výsledku budi¾ zji¹tìní, ¾e � seskuteènì pohybuje v intervalu mezi 0 a 1.27. fronta na maso
: : :Urèete 
elkový odpor nekoneèné odporovéøady, která je napájena zdrojem U . V¹e
hnyodpory mají stejnou velikost R.

Nezaøadíme-li hned do 
elé øady v¹e
hny odpory, 
o ji
h má obsahovat, ale zaèneme-li øaditodpory postupnì a poèítat 
elkový odpor zapojení, získáme èíselnou posloupnost 
elkovéhoodporu v závislosti na poètu zaøazený
h odporový
h èástí n. Pokud zjistíme, jak vypadá obe
nìpøedpis pro n-tý èlen takovéto øady, mù¾eme zjistit, zda tato øada konverguje a pøi tro¹e ¹tìstítaké zjistíme, k jaké hodnotì konverguje. To je námi hledaná hodnota odporu nekoneèné øady.Pro n = 1 je 
elkový odpor roven R1 = 2R. V dal¹í
h výpoète
h budeme ji¾ mít nìkteréodpory øazeny paralelnì. Pro zjednodu¹ení zápisu výpoètu budeme dál pou¾ívat zápis proparalelní øazení odporù pomo
í znaèky k. PlatíR1kR2 = R1R2R1 +R2 :Pro n = 2 si zkusíme výpoèet je¹tì tro
hu pøiblí¾it, pro dal¹í èleny u¾ bude výpoèet obdobný.Oba odpory z druhé èásti jsou vzájemnì sériovì a jako 
elek jsou paralelnì k odporu v prvníèásti. K nim je v sérii zbývají
í odpor z první èásti. Celkový odpor je tedyR2 = R+ Rk(R+ R) = R+ R � (R+ R)R+ (R+ R) = R+ 2R23R = 53R :Je-li n = 3, pak je odpor rovenR3 = R+ Rk (R+ Rk(R+ R)) = R+ Rk53R = 138 R :Pokud se podíváme pozornì, uvidíme, ¾e ve pøed
hozím výpoètu je obsa¾en i výpoèet proèlen n = 2. Podíváme-li se na s
héma zapojení, pak se pro ka¾dé n bude v¾dy ve výpoètuvyskytovat i hodnota odporu pro n� 1. Dá se tedy napsat, ¾eRn = R+RkRn�1 :14



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Tohoto vztahu mù¾eme vyu¾ít pro ry
hlej¹í výpoèet pro libovolného n-tého èlenu øady. Urèímesi je¹tì tedy dal¹í hodnotu pro n = 4R4 = R+ RkR3 = 3421R :Napi¹me si nyní v¹e
hny vypoètené hodnoty odporové øadyR1; R2; R3; R4; : : : = 21 ; 53 ; 138 ; 3421 ; : : :Tato èísla nám zajisté nì
o pøipomínají. Ve zlom
í
h jsou obsa¾ena èísla Fibona

iho posloup�nosti. Dokon
e v ka¾dém zlomku je podíl dvou po sobì jdou
í
h èísel Fibona

iho posloupnosti.A víme, ¾e posloupnost tvoøená podíly po sobì jdou
í
h Fibona

iho èísel konverguje ke známéhodnotì, tzv. zlatému øezu '. V na¹em pøípadì si
e vybíráme pouze ka¾dý druhý èlen z po�sloupnosti podílù, to ale na hodnotì, ke které øada konverguje ni
 nemìní. Celkový odpor tedyje R
elk = 'R = 1 +p52 R � 1;62R :28. hustomìrPøedstavme si pru¾inu o tuhosti k. Kdy¾ na takovou pru¾inu zavìsíme záva¾í, prodlou¾í sena délku x0. Kdy¾ ale záva¾í ponoøíme do kapaliny, prodlou¾í se pru¾ina na délku x rùznou odx0. Lze urèit hustotu kapaliny, do ní¾ je záva¾í ponoøené? A v pøípadì ¾e ne, proè?Pru¾ina pùsobí na záva¾í v prvním pøípadì silou kx0, na ponoøené záva¾í silou kx. V oboupøípade
h platí rovnováha sil, na neponoøené záva¾í pùsobí proti pru¾inì tíhová síla velikostimg, tedy kx0 = mg. Na ponoøené záva¾í pùsobí naví
 je¹tì vztlak, pro rovnováhu dostávámekx = mg � V %g, kde V jest objem záva¾í a % hustota, pro ni¾ dostáváme z obou rovni
rovnováhy sil % = kV g (x0 � x) ;tudí¾ je nutné k urèení hustoty znáti objem záva¾í, který je zde nezávislým parametrem.29. hrátky s kondenzátoremMìjme deskový kondenzátor odpojený od zdroje a nabitý na napìtí U = 10V, jeho¾ ètver�
ové desky mají plo
hu S = 100 
m2 a jsou od sebe ve vzdálenosti d = 2mm. Pøesnì doprostøedmezi desky kondenzátoru vsuneme ètver
ový mìdìný ple
h plo
hy S a tlou¹»ky b = 1mm. Jakvelká prá
e je vykonána pøi zasunutí mìdìného ple
hu do kondenzátoru? Klade ple
h odporpøi zasouvání nebo naopak sám dovnitø 
h
e? Jak se zmìní kapa
ita kondenzátoru? Uva¾ujte,¾e vzdálenost desek je velmi malá oproti plo¹e kondenzátoru.Vsunutím mìdìného ple
hu vlastnì vytvoøíme dva nové kondenzátory se vzdáleností desekd0 = d=4. Kapa
ita ka¾dého z nový
h kondenzátorù je proto C 0 = 4C. Sériovým spojenímdvou kapa
it C 0 dostaneme �nální kapa
itu Cf = C 0=2 = 2C. Nezále¾í na tom, zda ple
hvsuneme pøímo doprostøed, nebo ho pøilo¾íme k jedné z desek. Uvá¾íme{li pøilo¾ení k des
e,nová kapa
ita je zøejmá ihned.Na deská
h pùvodního kondenzátoru je náboj Q a �Q, 
o¾ se nemìní. Na straná
h vsunu�tého ple
hu se rovnì¾ naindukuje náboj Q a �Q, proto¾e náboje v ple
hu se uspoøádají tak,aby v kovu vymizelo elektri
ké pole. 15



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Energie kondenzátoru je dána vztahem E = Q2=2C. Výsledná energie Ef kondenzátorus ple
hem uvnitø je dána souètem energií dvou vzniklý
h kondenzátorù, tedy Ef = Q2=2C 0 +Q2=2C 0 = E=2 Energie soustavy po zasunutí ple
hu klesla, ple
h byl tedy vtahován dovnitø.Pùvodní kapa
ita kondenzátoru je dána vztahem C = "0S=d, dosazením zadaný
h hodnotC = 44 pF. Pùvodní energie je E = CU2=2 polovina z této energie rovná vykonané prá
i jeèíselnì W = 1;1 nJ. To není mnoho, ¾e.30. supravodivý os
ilátorSmyèka ze supravodivého drátu ve tvaru ètver
e o stranì a o 
elkové hmotnosti m, kteroudokola obíhá stálý proud I se volnì vzná¹í v prostoru s homogenním magneti
kým polem B,kolmým na rovinu ètver
e. Smyèku mírnì natoèíme okolo osy pro
házejí
í støedy dvou proti�lehlý
h stran ètver
e a uvolníme. Jaká bude perioda kmitají
í smyèky?Proto¾e teèe 
ívkou proud, tak okolní magneti
ké pole se sna¾í srovnat magneti
ký moment
ívky do svého smìru. Pùsobí naò momentem M = BIS sin' = J �' (pro malé vý
hylky se dápou¾ít aproxima
e sin' � '). Tudí¾ dostáváme�'+ BISJ ' = 0 :A proto¾e je ètvere
 dosti symetri
ké tìleso, tak je moment setrvaènosti vùèi v¹em osám stejnýa roven J = 16ma2 ) T = 2π �r m6IB :
31. topiè KarelJak ry
hle musí házet lopatou topiè Karel na parní lokomotivì? Vlak o hmotnosti M == 10000 t zry
hluje nejvy¹¹ím mo¾ným zry
hlením z poèáteèní ry
hlosti v = 10m=s. Souèinitelklidového tøení mezi kolejí a kolem je f = 0:1. Drá¾ní uhlí má výhøevnost 
 = 30MJ=kg. Nalopatu se dá nabrat a¾ m = 10 kg paliva a úèinnost kotle je � = 50%.K trvalému zry
hlování je potøeba výkon. V tomto pøípadì se jedná o výkon tøe
í
h sil.Zry
hlení vlaku urèíme a = fg. Tøe
í síla se potom rovná F = Mfg, které odpovídá výkonP = mfgv. Jaký výkon dodává Karlík? Je úmìrný frekven
i pøikládání � a není problémdoplnit konstanty úmìrnosti P = �m
�. Teï u¾ urèíme� = Mfgv�m
 = 0;6 s�1 :No teda Karle, to abys zase makal na ben
hi.32. kosmi
ké ob¾erstvíV meziplanetárním prostoru se vyskytuje nehybný pra
h s hustotou % = 1 � 10�19 kg=m3.O kolik se v dùsledku jeho nabalování na pohybují
í se Zemi zmìní polomìr zemské orbitykolem Slun
e bìhem jednoho roku? (Vliv zemské atmosféry a gravita
e na pra
h zanedbejte azjednodu¹te si prá
i vyu¾itím (1 + x)y � 1 + xy pro x� 1.)16



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Za jeden rok opí¹e prùøez Zemì objem pøibli¾nì �V = 2πR �S, kde R = 1AU je vzdálenostZemì a Slun
e a S je prùøez Zemì. Hmotnost na
hytaná na planetu je tudí¾ �m = 2π2%Rr2Z,kde rZ je polomìr Zemì. Pøi pohybu platí zákon za
hování energie a momentu hybnosti,12mv2 � GMR (m+�m) = 12 (m+�m)~v2 � GMR+�R (m+�m) ;mvR = (m+�m)~v(R+�R):(m je hmotnost Zemì, M hmotnost Slun
e) Z druhé rovni
e vyèíslíme novou ry
hlost ~v a do�sadíme do první,12mv2 � GMR (m+�m) = 12 m2v2m+�m R2(R+�R)2 � GMR+�R (m+�m) :Proto¾e oèekáváme, ¾e relativní zmìny parametrù trajektorie jsou bìhem roku velmi malé,mù¾eme vyu¾ít pøibli¾ný vzore
 (1+x)y � 1+xy pro x� 1 a výrazy ve jmenovatelí
h pøevéstdo èitatelù. Kdy¾ se provede úprava vzniklé rovni
e, vyjde�R = %π2r2zR2m 1GMRv2 � 1 := �17µm :(Za ry
hlost Zemì jsme dosadili 30 km/s.) Dráha se zjevnì prakti
ky nezmìní (díkybohu pronás. . .).33. optikova otázkaOko konkrétního èlovìka je s
hopné dokonale akomodovat na vzdálenost 15 
m a¾ 90 
m. Jemo¾né tomuto èlovìku poøídit brýle na dálku, se kterými bude zároveò s
hopný èíst? Vysvìtlete.Standardní vzdálenost textu od oka pøi ètení je 25 
m.Kdy¾ oko není akomodované, zaostøí na vzdálenost a = 90 
m, tomu øíkáme vzdálený bod.Neakomodovanému oku odpovídá ohnisková vzdálenost f a vzdálený bod se zobrazí na sítni
i,èemu¾ odpovídá obrazová vzdálenost a0. Pro na¹e potøeby mù¾eme pou¾ít zobrazova
í rovni
i,která øíká 1a + 1a0 = 1f :Pøilo¾ením èoèky (brýlí) ohniskové dálky g tìsnì pøed oko se opti
ké mohutnosti sèítají, provýslednou ohniskovou dálku h platí 1=h = 1=f + 1=g. Nyní hledáme takovou mohutnost brýlí,aby se vzdáleným bodem stala vzdálenost b =1.1b + 1a0 = 1f + 1g = 1a + 1a0 + 1g ;odkud plyne 1=g = 1=b� 1=a = �1=a = �1;11DPodobná rovni
e by mìla platit i pro blízký bod oka, postup jejího odvození by toti¾ bylidenti
ký. Proto z posledního vztahu vyjádøeme b, které bude nyní hrát roli blízkého bodu okas brýlemi, pøièem¾ a bude nyní onì
h 15 
m. Dostáváme b = 18
m, 
o¾ je ménì ne¾ 25 
ma s brýlemi bude mo¾né normálnì èíst. 17



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 200934. jak si zatopit R1 R2
R3 R4Rx

Urèete velikost odporu Rx tak, aby jemu dodávaný výkonbyl 
o nejvìt¹í. Velikosti odporù jsou R1 = R, R2 = 2R, R3 == 3R, R4 = 4R, napáje
í napìtí je U .

Aby
hom vyøe¹ili, jaký výkon mù¾e být do odporu Rx dodáván, musíme si 
elý obvodnejprve zjednodu¹it. Jedná se o lineární obvod a pro zjednodu¹ení takovéhoto obvodu se námnabízí pou¾ití Theveninova teorému. Ten nám øíká, ¾e libovolnì slo¾itý lineární obvod mù¾emevùèi libovolným svorkám zjednodu¹it na zapojení skuteèného zdroje napìtí k tìmto svorkám2.Takový skuteèný zdroj napìtí je slo¾en z ideálního zdroje napìtí o velikosti U0 a k nìmusériovì øazenému vnitønímu odporu Ri. Napìtí ideálního zdroje v náhradním zapojení urèímejako napìtí mezi výstupními svorkami naprázdno, tj. bez zátì¾e. Vnitøní odpor zapojení pakurèíme jako odpor mezi výstupními svorkami, kdy¾ vyøadíme v¹e
hny zdroje. Napì»ové zdrojevyøadíme tak, ¾e je zkratujeme, proudové zdroje odpojíme od obvodu.
A BU0R1 R2
R3 R4 A BR3 R4R1 R2

Pøi výpoètu napìtí U0 budeme pøedpokládat orienta
i ve smìru svorek A! B (U0 = UAB).Druhý Kir
hho�ùv zákon nám øíká, ¾e souèet napìtí ve smyè
e je nulový. Oznaème si tedynapìtí na rezistore
h R3 a R4 hodnotami UR3 a UR4 . Pak pro hodnotu UAB platíUAB = UR3 � UR4 :Podíváme-li se pozornì na obrázek vý¹e, pak vidíme ¾e napìtí UR3 a UR4 jsou vlastnì výstupnínapìtí napì»ový
h dìlièù bez zátì¾e pøi napájení napìtím U . Tyto dìlièe se nyní navzájem2) Druhou alternativou je Nortonùv teorém, který k nahrazení obvodu pou¾ívá skuteèného zdrojeproudu, tedy ideálního zdroje proudu a k nìmu paralelnì øazeného vnitøního odporu. Obì mo¾nostijsou ekvivalentní a navzájem pøeveditelné.18



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009vùbe
 neovlivòují. Urèíme výstupní napìtí obou dìlièù a vypoèítáme hodnotu U0 = UAB .UR3 = U � R3R1 + R3 = U � 34 ; UR4 = U � R4R2 +R4 = U � 23 ;U0 = UAB = U � 34 � U � 23 = U12 :Je¹tì nám zbývá vypoèítat vnitøní odpor Ri. Z obrázku vý¹e vidíme, ¾e se jedná o jednodu
housérioparalelní kombina
i odporù.Ri = R1kR3 +R2kR4 = R1R3R1 +R3 ;+ R2R4R2 +R4 = 2512 �R :
A
B

Ri Rx
V¹e
hny potøebné hodnoty pro pou¾ití Theveninova teorému máme ji¾ urèeny. Podle The�venina si tedy pùvodní obvod pøevedeme do zjednodu¹eného tvaru jako je na obrázku. Výkon,jaký do obvodu dodá zdroj napìtí je spotøebováván jak zá�tì¾í Rx, tak se i ztrá
í na vnitøním odporu Ri. Výkon zdrojeje P0 = U0 � I, ztráty na vnitøním odporu jsou Pi = Ri � I2a výkon dodávaný do zátì¾e je P . Pro výkony platíP = P0 � Pi = U0I � RiI2 :Jak vidíme z pøed
hozí rovni
e, je výkon P dodávaný do zátì¾efunk
í proudu I protékají
ího obvodem. Na¹ím 
ílem je najítmaximum této funk
e. Znalej¹í vìdí, ¾e se k tomuto úèelu dá pou¾ít deriva
e funk
e. My seale obejdeme i bez ní, proto¾e vidíme, ¾e se jedná o kvadrati
kou funk
i proudu I, její¾ vr
holnení problém najít, tabulky nám k tomu pomohou.I = U02Ri :Je¹tì urèíme vztah pro proud v obvodu a porovnáme s vypoètenou hodnotou proudu, kdy jevýkon v zátì¾i nejvìt¹í. Výsledkem bude hledaná velikost zátì¾e Rx.I = U0Ri +Rx = U02RiRx = Ri = 2512R :Vypoèítali jsme, ¾e velikost odporu musí být Rx = 25R=12. Pøi výpoètu jsme také zjistili,¾e pokud 
h
eme do zátì¾e dodávat nejvìt¹í výkon, musí její velikost být stejná, jako vnitøníodpor 
elého zapojení. Provedli jsme tzv. výkonové pøizpùsobení obvodu.35. letí
í zr
adloSvìtelné záøení frekven
e f dopadá pod úhlem � na zr
adlo, pohybují
í se relativisti
koury
hlostí v (kolmo k rovinì zr
adla). Najdìte vztah mezi úhlem dopadu a odrazu.Øe¹ila-li by se tato úloha klasi
ky, tak se bude úhel odrazu rovnat úhlu dopadu, ale pokudse bude zr
adlo pohybovat vy¹¹í ry
hlostí, úhel dopadu a odrazu ji¾ nebude stejný. 19



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Oznaèíme (xz; yz) polohu zdroje, (xd; yd) polohu detektoru. Tyto polohy mohu transformo�vat pomo
í Lorenzovy transforma
e do soustavy spojené se zr
adlem. V této soustavì bude ji¾platit zákon odrazu, tedy úhel dopadu a odrazu se sobì rovnají resp.y0zx0z = y0dx0d :Ve volbì polohy zdroje i detektoru je jeden volný stupeò volnosti proto mù¾eme polo¾it xd == xz. Proto¾e se soustava pohybuje ry
hlostí v ve smìru y bude platit y0 = 
(y � vt), x0 = x.Toto lze dosadit do zákona odrazu a vyjdeyz � vt1xz = yd � vt2xd : (2)Nyní mù¾eme zaèít mìøit èas v okam¾iku, kdy paprsek vyjde ze zdroje a za èas t2 dosadímeèas kdy paprsek dosáhne detektoru, tedyt1 = 0 ; t2 = px2z + y2z +px2d + y2d
 ;pokud se paprsek odrazí od zr
adla v bodì [0; 0℄, 
o¾ se dá zajistit vhodnou volbou souøadni
.Uvá¾íme-li, ¾e 
otg� = yx tak po vydìlení xd a s vyu¾itím rovnostíp1 + 
otg2A =r sin2A+ 
os2Asin2A = 1sinAnám vyjde ze vztahu ?? 
otg � � v=
sin� = 
otg�+ v=
sin� :
36. kyvadlo na kolejí
hKyvadlo se skládá z nehmotné tyèky délky l, na jejím¾ jednom kon
i se na
hází záva¾ío hmotnosti m, a druhým kon
em je pøipevnìné k záva¾í o hmotnosti M , které volnì (beztøení) klou¾e po vodorovné kolejni
i. Tyèka se záva¾ím m se mù¾e volnì otáèet okolo boduú
hytu (záva¾í M na kolejni
i) ve svislé rovinì obsahují
í kolejni
i a 
elý systém se na
házív gravitaèním poli se zry
hlením g. Na zaèátku kyvadlo nastavíme do svislé polohy, se záva�¾ím m pøímo nad M (tato poloha je tedy rovnová¾ná, ale nestabilní) a mírnì strèíme do jehohorního kon
e. Jak daleko od poèáteèní polohy M dopadne na kolejni
i druhý kone
 kyvadla?Proto¾e na soustavu nepùsobí ve vodorovném smìru ¾ádné síly tak se nezmìní polohatì¾i¹tì. Tedy oznaèíme-li x hledanou vzdálenost, tak musí platit xm+ (x� l)M = 0, z èeho¾ji¾ plyne Ml=(M +m).
20



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 200937. Maelstrom v zimìKýbl je plný vody a 
elý (i s vodou) se otáèí úhlovou ry
hlostí 
 okolo svislé osy pro
házejí
íjeho tì¾i¹tìm, kdy¾ v tom se náhle sní¾í teplota tak hluboko pod nulu (0 ÆC), ¾e v¹e
hna vodaokam¾itì zmrzne, za
hovávají
e si svùj pùvodní tvar. Jaká bude perioda malý
h os
ila
í malékulièky o hmotnosti m, která náhodou spadla do kýblu se zmrzlou vodou a bez tøení klou¾eokolo støedu? Kulièku pova¾ujte za hmotný bod.Hladina vody je v¾dy kolmá k zry
hlení.3 Celkové zry
hlení je rovno (vektorovému) souètutíhového g a odstøedivého 
2x, kde x je vzdálenost od støedu. Smìrni
e køivky ledu v danémmístì je tedy tg� = 
2x=g � �. Na kulièku, která bude potom ve stejném místì, bude pùsobitpouze gravitaèní síla. Teèná slo¾ka této síly je F = �mg� = m
2x. Porovnáním s rovni
í prokulièku na pru¾in
e vidíme, ¾e k = m
2, a perioda je tedy T = 2πpm=k = 2π=
.
38. bá
!Spolu letí
í pozitron a elektron, ka¾dý o energii E, anihilují na 2 kvanta 
. Jakou maximálníenergii mù¾e mít anihilaèní kvantum 
 v laboratorní soustavì? Klidová energie elektronu jeme
2 a p
 =pE2 �m20
4 je relativisti
ká hybnost èásti
e s klidovou hmotností m0.K emisi fotonu o maximální energii dojde, kdy¾ anihilaèní fotony vyletí ve smìru rovnobì¾�ném s pùvodní trajektorií elektronu s pozitronem. Foton s maximální energií bude ten letí
ípo smìru pùvodní
h èásti
.Energii prvního (resp. druhého) fotonu oznaème E1 (resp. E2) a prohlasme ho energetiè�tìj¹ím. Potom tedy ze zákonù za
hování energie a hybnosti plyneE1 + E2 = 2E p1 � p2 = 2p ;kde pi jsou odpovídají
í hybnosti. Dvojky se na pravé stranì na
hází proto, ¾e sèítáme energiea hybnosti pozitronu a elektronu, 
o¾ jsou stejnì hmotné èásti
e. Roz¹íøíme druhou rovni
i 
a vyu¾ijeme vzor
e ze zadání a zjistíme, ¾e pro foton (m0 = 0) platí, ¾e E = p
. S tímtopoznatkem u¾ není problém dopoèítat øe¹ení soustavy lineární
h rovni
 s výsledkem E1 == E + p
 = E +pE2 �m20
4.
39. RC obvod R1R2 R3 C1C2 C3

A�
Jakou hodnotu efektivního proudu Iefbude ukazovat ampérmetr, kdy¾ je v ob�vodu zapojený zdroj støídavého napìtís efektivní hodnotou Uef = 230Va s kru�hovou frekven
í ! = 50Hz. Dále víte,¾e R1 = 50
, C1 = 50pF, R2 = 100
,C2 = 100 pF, R3 = 200
, C3 = 200 pF.3) Jinak by voda lokálnì nebyla v rovnováze. 21



FYKOSí Fyziklání 3. roèník 13. února 2009Velikost efektivního proudu urèíme z Ohmova zákona I = U=R, kde Z je impedan
e.Rezistory v na¹em zapojení mù¾eme nahradit jedním rezistorem o odporuR = R1R2R1 + R2 +R3 :Stejnì tak mù¾eme nahradit kondenzátory jedním kondenzátorem s kapa
itouC = (C1 + C2)C3C1 + C2 + C3 :Celková velikost impedan
e v sériovém RC obvodu jeZ =rR2 + 1!2C2 :Tedy ampérmetr namìøí efektivní proud o velikostiI = UZ =qR2 + 1!2C2 ;po dosazení zadaný
h hodnot I = 943 nA.40. vesmírný kuleèníkPøedstavme si, ¾e ná¹ nejbli¾¹í vesmírný soused, Mìsí
, se náhle jakýmsi ne¹»astným øízenímosudu zastaví na své obì¾né dráze. V tu 
hvíli zaène padat na Zemi. Spoètìte, kolik èasu majípozem¹»ané k dobru, ne¾ Mìsí
 dopadne na povr
h zemský.Proto¾e jde o pohyb v 
entrálním gravitaèním poli, tak platí Keplerovy zákony. V tomtopøípadì je nejlépe vyu¾ít 3. Tento zákon dává do souvislosti velikost hlavní poloosy a dobuobìhu. T 2a3 = konst:Oznaème T0 dobu obìhu mìsí
e kolem zemì a r støední vzdálenost. Pokud Mìsí
 normálnìobíhá zemi tak ar = r obì¾ná doba je T0, pokud se mìsí
 zastaví, tak jde v podstatì o pohyb poelipti
ké trajektorie, která limitnì pøe
hází do pohybu po pøím
e. Doba pádu je rovna polovinìteto periody obìhu, v tomto pøípadì je délka hlavní poloosy ap = r=2, dobu pádu oznaèímeTp, 
o¾ je polovina doby obìhu. Dosazením do tøetího Keplerova zákona dostávámeT 20a3r = (2Tp)2a3p ;po dosazení za a dostaneme T 2r3 = (2Tp)2(r=2)3 ;po vynásobení r3, T 2 = 32T 2p neboliTp = p28 T0 = 4dny 22 hod 48min :
22
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Fyzikální korespondenèní semináø je organizován studenty UK MFF. Je zastøe¹en Oddìlenímpro vnìj¹í vztahy a propaga
i UK MFF a podporován Ústavem teoreti
ké fyzikyUK MFF, jeho zamìstnan
i a Jednotou èeský
h matematikù a fyzikù. 23


