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Reseni dloh 3. roéniku FYKOSiho Fyziklini

1. Sotous

Pozorovatel vlakii Tomas mél prilozené ucho na kolejnici a poslouchal. Ve vzdalenosti 1,1 km
od néj si z néj nékdo vystrelil a uderil do koleji kladivkem. V kolejnici byl zvuk slyset o tri
sekundy driv nez ve vzduchu. Jaka je tedy rychlost zvuku v kolejnici? Rychlost zvuku ve
vzduchu je ¢; = 330m-s™!.

Nejdriv vypocitdme dobu, za kterou zvuk urazi vzdalenost s v kolejnici.

S
s = cata = to = —.
C2

Vime, ze ve vzduchu to zvuku trvalo o At déle, tedy opét pocitdme drahu, kterou zvuk urazil

s=cit1 = Cl(tz —|—At) = (i + At) .

C2

Z toho jiz neni problém urcit c2 jako

SC1

— 2 —3300m-s .
s — Atcy s

Coy =

2. Muzeum, Florenc
Vypoctéte, za jakych podmi- Ry Ry

nek nebude ampérmetrem procha- 4|: :'7
zet zadny proud.

Pokud ampérmetrem neprochazi zadny proud, mtzeme prostiedky spojit (maji stejny po-
tencidl), takze dostaneme ekvivalentni zapojeni — sérii dvou paralelné zapojenych obvodi. Tim
jsme ulohu vlastné vytesili; staci si uvédomit, ze podminka neprotékani stfedem je splnéna,
pouze pokud se proud do pravé ¢asti rozdéli ve stejném pomeéru, v jakém vtekl do stredni casti
zleva. Proud v kazdé z vétvi je vSak neprfimo tmérny odporu, takze

By _ R
R Rs’
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3. vytok

Valcova nadoba s velkym priimérem stoji na vodorovné podlozce. Ve svislé sténé nadoby
jsou nad sebou dva kruhové otvory s priimérem d = 10 mm, ve vyskach hy = 10cm a hsy =
= 15cm nad podlozkou. Jaky musi byt objemovy priitok v privodnim potrubi, aby se hladina
v nadobé ustalila v takové vysce, ze proudy vody z obou dér dopadaji do stejného mista na
podlozce. Pouzijte g = 10,0 m-s™2.

Podle znadmého vzorce spoclitdme rychlost vytoku z jednotlivych otvort, v = /2gx, kde
x je vyska vody nad otvorem. Tedy v nasem pripadé

vi = v/2g(hs — h1 + ),

v2 = \/2gx.

Uvazujeme ovsem, ze velikost otvoru nemé vliv na rychlost vody z né€j proudici a nasledny
proces je vodorovny vrh. Pro ten plati vztah pro délku vrhu

kde v je pcatecni rychlost a h vyska vrhu. Chceme, aby oba proudy vody dopadaly na stejné
misto, tedy l; = ls.

2h 2h
29z 72:\/29(h2—h1—|—$) 71

Resenim této rovnice je £ = hi. Objemovy pritok Qv = Sv vypocteme jako soucet pritokd
z jednotlivych otvorti.

d? d? d’
Qu ="+ T =T (Vaght £ Vaok)

Pro zadané tdaje je Qv = 0,247 - 1073 m>-s~ .

4. slunce Zblunce

Hustota vykonu slunecniho zareni dopadajiciho na zemskou atmosféru je priblizné o =
= 1,4kW/m?. JestliZe vSechna energie vzniké na Slunci pii pfeméné deuteria a tricia na hélium,
kolik tun jich Slunce spaluje za sekundu? Zanedbejte ¢ast energie odnasenou neutriny. Pouzijte
tyto konstanty: m, = 1,675-10"2" kg, m, = 1,673 - 10" kg, m, = 1,661 - 10~ 2" kg, Mp. =
=4,003g-mol™ %, 1 AU = 150 - 10° km.

Celkovy vykon Slunce spocitdme vynasobenim hustoty vykonu u Zemé plochou koule o po-
loméru 1AU.

P = 4nR’p.

Vime, %e pro vykon plati vztah P = W/t. Pokud je vykon konstantni, bude vykonané prace
W = Pt. V tomto pripadé je vykonanad prace imérna hmotnostnimu schodku pfi fazi vodiku

na helium. VyuZijeme ekvivalence hmoty a energie W = E = mc?. Tedy celkovy hmotnostni

schodek bude
Pt  4nR%ot
Amc = = —

c2 c?
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Reakce probihajici pii fazi je 2H + 3H — 5He + jn. Hmotnostni schodek tedy umime zapsat
jako rozdil hmotnosti na levé a pravé strané rovnice

Am = 3mn + 2mp — Migemy — ma ~ 4,710 kg ..

Tedy, porovname-li jej s hmotnosti reaktantid (min), zjistime, kolik procent vstupujici hmot-
nosti se preméni na energii.

Am MHemu + mMn

q= =1 —
Min 3mn + 2myp

Celkovou hmotnost izotopt vodiku spocitdme z celkového hmotnostniho schodku pomoci vy-
pocitaného koeficientu q.

2
min = 2 _ Am R ot —7.88-10" kg = 7,88 - 10%+t.

q 62 (1_ MHemu+mn>

3My + 2my

5. krychlova kaca

Vypoctéte moment setrvacnosti krychle hmotnosti M a strany délky a okolo télesové tihlo-
pricky.

Pokud vime, Ze moment setrvacnosti krychle kolem libovolné osy prochéazejici stredem je
stejny, a pamatujeme si nebo spocitAme moment setrvacnosti ctverce, miizeme rovnou psat
vysledek.

Pokud ne, miizeme divtipné pouzit Steinerovy véty. Rozdélime si krychli na osm krych-
licek. Moment setrvacnosti zavisi na hmotnosti a druhé mocniné rozméru, pri stejné hustoté
tedy celkové na paté mocniné rozmeéru. Pokud hledany moment je I, potom momenty ma-
Iych krychli¢ek jsou I/32. U dvou z nich prochazi rotaéni osa pfimo stfedem. Z riznych fezl
velké krychle potom jednoduse zjistime a spocitame, ze zbylych Sest ma stied od osy vzdaleny

V2/3a/2. Tedy plati, ze

2
1 1 M [a /2 Ma?
I=2.—7T =T+ = =4/= = .
32 +6 (32+8<2 3)) 6

z ¢ehoz uz snadno vyjadrime kyzeny vysledek.

6. Matousova stihacka

Matous se po uspésném absolvovani MFF UK stal pilotem rakouské armady. Pravé pilo-
tuje letoun, jehoz rychlost je o ¢tvrtinu vétsi nez rychlost zvuku. Pri Matousové preletu nad
Temelinem si jeden ze zaméstnanci vsiml, ze uslysel razovou vinu presné piil minuty poté, co
Matous prelétal pravé nad jeho hlavou. V jaké vysce Matous letél? Rychlost zvuku ve vzduchu
uvazujte 330 m/s

Mame letadlo letici rychlosti vétsi nez je rychlost zvuku ve vzduchu. V tom pripadé existuje
za letadlem pomyslny kuzel, pricemz vné tohoto kuzele nemame Sanci letadlo slySet, protoze
k ndm prosté zvuk zatim nemohl dorazit. Letadlo za sebou jakoby tento kuzel stale tdhne

3
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a jakmile se kuZzel protne s naSima uSima, uslySime hlasity burdcivy zvuk. (Srovnejte s troju-
helnikem na vodni hladinég, ktery za sebou tédhne rychle jedouci ¢lun.)

Polovinu vrcholového thlu kuZele oznaéme 9. Uhel 9 je dan vztahem sind = c/v;, kde ¢
je rychlost zvuku. Pilminutovou prodlevu ze zadani oznac¢me pismenem 7T'. Vyska letadla nad
zemi je pak

h = tgﬁvlT = ﬁvﬂj .

V1 —sin? ¢

Dosazenim sin¥ = ¢/v; = 4/5 a dostavame vysku letadla h = 16,5 km.

7. studna
Do hluboké studny o priiméru d = 2 m spadla zahradnicka konev a pri narazu o betonové
dno presné uprostred vydala zvuk o frekvenci f = 1260 Hz. Presto na tirovni zemé primo nad
dopadem nebylo témér nic slyset. Jak je studna hlubokd (najdéte nejvétsi kone¢nou moznou
hloubku)? Rychlost zvuku berte v tomto pocasi co = 330 m/s.
Zvuk prichazejici zprostied dna studny jde jednak primo nahoru

NN
a jednak se odrazi od okolnich stén (viz obr.). Obé vlny nahofe in- AN
terferuji a pokud je jejich drahovy rozdil polociselny nasobek vlnové | \
délky, bude zvuk velmi slaby. Drahovy rozdil ¢ini .’ ‘\
| 2\
| \ A
AL=To- 2 oo (2) £ (B) 22, ' ot
— —_— — == — — —_ = — /
2T 2) T2 2 o
! /
by
kde ¢len s vlnovou délkou vyjadiuje obraceni faze pfi odrazu na sténé
(2

studny. Pri maximalni hloubce studny je drahovy rozdil miniméalni,
tedy AL = % Resime proto rovnici

Vd?2+h%?—h=2A\.

Vyjde PR

kde A = ¢o/f. Proto h = 7,5m.

8. Spunta a ovar

Pes jménem Spunta sedi na lodce, ktera je na jezefe. Pes se nachazi ve vzddlenosti 10 m
od brehu jezera a citi lakavou viini ovaru, ktera prichazi od brehu. Prudce vyrazi a popobéhne
viici lodce 3 metry dopredu smérem ke brehu, ale koupat se mu nechce, takze se na konci lodky
prudce zastavi. Jak daleko od brehu jezera je nyni Spunta? Psik vazi 5kg a lodka 30 kg, odpor,
ktery voda klade lodce, si dovolte velkoryse zanedbat. Vysledek zaokrouhlete na centimetry.



FYKOSi Fyziklani 3. roénik 13. Gnora 2009

OznacCme zp, x;) starou a novou polohu psa viiéi biehu, x1, ] starou a novou polohu lodky
vici biehu. Déale oznaéme x zménu polohy psa vici bfehu a y zménu polohy lodky viéi biehu,
my, mp jsou postupné hmotnosti lodky a psa.

Kdyz zanedbame odpor vody, na systém pes + lodka nepiisobi zaddna vnéjsi sila a poloha

vvey

mpx +miy =0.

Zaroven vime, ze pes se posunul vic¢i lodce o vzdalenost a = —3 m (minus proto, Ze se p¥iblizil
smérem ke biehu, ktery je pro nas pocatek). Odtud méme rovnici

rT—y=a.

Vyjadifenim y z druhé rovnice a dosazenim do prvni dostavame

my
r=a——,
mp + my

coz pro zadané hodnoty dava posunuti psa smérem ke b¥ehu 2,57 m. Spunta tedy skonéi 7,43 m
od brehu.

9. torpédo

Vypoctéte polohu tézisté vybarvené casti —
nasledujiciho dvojrozmérného homogenniho
utvaru s hustotou p.

N
v

Doplnime-li itvar do vyfezu vpravo odpovidajicim kruhem (o priméru b a stejné hustoté

0), dostaneme stfedové soumérny utvar, jehoZz tézisté splyva se stfedem obdélnika. Necht x jest

vveyv

Vvieyv

doplnéného kruhu je a/2, plocha kruhu wb?/4. Poloha t&7ist je pak tedy svizana vztahem

a wb?
x-ab+ --—=0
+ 2 4 ’
z ¢ehoz okamzité plyne z = —nb/8. Svisld poloha tézisté zistavd vzhledem k osové symetrii

uprostied.
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10. ohrivame si ¢ajic¢ek

Caj v kvalitni laboratorni termosce chladne pii urcité okolni teploté tempem 0,1 °C za &tvrt
hodiny. Kolikrat za minutu je potreba poloplnou termosku rychle preklopit vzhiiru nohama,
aby se chladnuti zamezilo? Vyska vnitrni valcové nadoby je h = 30 cm.

Pokud termosku rychle prevratime vzhiiru nohama, tekutina drzena odstiedivou silou bude
vynesend nahoru a spadne. Pokud zabird polovinu objemu, propadne se primérné o polovinu
vysky. Tedy potencidlni energie AE = mgh/2 se pfevede na tepelnou energii AQ = ecmAT.
Pokud N-krat provedeme tento manévr, bude mit rovnovadha tvar

2cAT

ng%:chTiN: -
)

Pro AT = 0,1°C/15min a ¢ = 4200 J/kg-K je tak
N = 19min~'

Termosku staci béhem minuty devatenactkrat otocit vzhiiru nohama.

11. zavaZzi na niti

Predstavme si, ze jedeme ve vagonu, ktery se pohybuje po vodorovné roviné, rovnomérné
zrychlenym pohybem se zrychlenim 5m-s~ 2. Ke stropu vagonu zavésime vlikno a na néj 2,5 kg
tézké zavazi. Urcete tihel, o ktery se zavazi odkloni od svislého sméru. Budeme predpokladat,
Ze pri pohybu vagonu je téleso vzhledem k vagonu v klidu.

Jednd se o vyuziti druhého Newtonova zakona. Na zavazi ptisobi sila F = ma ve sméru
proti pohybu vagonu a zaroven tihova sila F = mg, kolma na vodorovny povrch. Tyto dvé sily
jsou na sebe kolmé a tvori odvésny pravouhlého trojahelnika. Ke zjisténi ithlu tedy mutzeme
pouzit goniometrickych funkci, konkrétné funkce tangens. Odtud pfimo miizeme napsat

ma
tgp=—,
mg
coz po vykraceni da a
tgp = —.
)

S pomoci kalkulacky ¢i tabulek pak snadno zjistime ¢ = 26,56°

12. veslarska

Jak priblizné z&visi rychlost veslice na poc¢tu veslari N (obvyklé jsou dvoj-, ¢tyr- a osmives-
lice), pokud predpokladate, ze kazdy veslar ma stejny vykon, a tvar lodi (odporovy koeficient
C') nezavisi na N. Kdo vyhraje v zdvodé Ctyrveslice proti osmiveslici?

P1i pohybu rychlosti v se vykon veslari N Py spotfebuje na vykon odporové sily

P=Fv= %CQSU?).

Uvazme, 7e priifez zavisi na objemu vytlacené vody vztahem S* ~ V2. Objem vytlaéné vody
je vsak primo umérny N, odtud S ~ N?/3_ Dosazenim do rovnosti vykont v ~ N9, Protoze
odmocnina je rostouci funkce, vyhraje v zavodé osmiveslice.
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13. bldzniva Jita

Blazniva Jita se klouze po namrzlé Hladové zdi, jejiz profil je na
obrazku. Jaky minimalni soucinitel smykového treni musi byt mezi ni
a povrchem, jestlize zacina klouzat z klidu, aby dalsi schod nepreletéla
(teckované) a neublizila si?

Nejprve ur¢ime, jakou maximalni rychlost maze Jita mit v okamziku, kdy je na nasledujici
hrané. Jednd se o vodorovny vrh v tthovém poli. Za ¢éas t = \/2h /g, ktery uplyne pfed dopadem
na plosinu pod schodem, smi uletét vodorovné nanejvys [ = 2b, tedy

9
Umax = 2by [ = .
* 2h
Nyni vyjadfime rychlost pomoci soucinitele smykového treni f. Ze zadkona zachovani energie
plyne, ze .
mgh = §mv2 + Wy,

kde W; je prace vykonand trecimi silami a je rovna Wy = mgf - 2b. Tedy

V2 1/h b

Dosadime-li hodnoty ze zadani a obrazku, vyjde fmin = 0,75.

14. SpaceShip One

Pasazéri komercni vesmirné lodi spolecnosti Virgin pocituji gravitacni silu Zemé stokrat
mensi nez na povrchu. Pod jakym prostorovym tihlem ) vidi Zemi?

Na povrchu je gravitaéni sila Zemé& timérnéa 1/R?, ve vzdélenosti aR je timérna 1/ (aR)
protoze je v této vzdalenosti gravitacni sila stokrat mensi, musi byt

a=+v100 =10.

Okraj Zemé a lod s pasazéry tvoii kuzel o poloméru R, vysce aR a vrcholovym tihlem 2c. Uhel
a ziskdme z rovnosti

2
’

¢ R 1
a=—=—.
& aR a
Prostorovy thel se urci ze vztahu

Q=2n(1l—-cosa) .

Vyuzitim trigonometrickych identit lze vyjadrit

1 a
Q=21 |l- ———=| =21 |1 — —— ) = 0,032.
( \/tha—I—l) ( \/a2—|—1)
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15. krizovatka

Mame dvé silnice svirajici obecny tithel o a na kazdé z nich auto ve vzdalenostech s1 a sa
od krizvatky. Obé auta jedou smérem ke krizovatce, prvni rychlosti vy, druhé rychlosti vo. Kdy
budou k sobé nejblize?

Z kosinové véty mame pro vzdalenost aut rovnici

d? = (s1 — 'U1t)2 + (s2 — vgt)2 — 2(s1 — v1t)(s2 — vat) cos .
Po roznasobeni a tpravé dostaneme

d? = (v% + v3 — 2012 COS a) t2 -2 (s1v1 + s2v2 — (V182 + v2s81) cos ) t+

2 2
+ (87 + s5 — 28183 cos«
1 2 )

coz je kvadraticka zavislost. Ze situace je jasné, ze hledadme minimum této funkce. Z hodin
matematiky vime, Ze minimum paraboly az?® + bz + ¢ nastava v bodé & = —b/2a a ihned tedy
muzeme psat konecny vysledek.

16. podvodni relativita

Svétlo vstupuje (rychlosti ¢) do potoka, ktery tece relativistickou rychlosti v rovnobézné se
smérem paprsku svétla, potok i svétlo proudi na stejnou stranu. Jaka bude rychlost svételné
viny pod vodou z pohledu vnéjsiho pozorovatele?

Ve vztazné soustavé, kde je potok v klidu (netece), se Sifi svétlo potokem rychlosti ¢/n.
V soustavé, jez se vici této pohybuje rychlosti v (proti sméru §ifeni svétla), dostdvame ze
znamého vztahu pro relativistické skladani rychlosti rychlost (¢/n + v)/(1 4+ v/cn).

17. liga mistri
Jakou rychlosti musi brankar vykopnout mic¢, aby prihral titoc¢nikovi vzdalenému 75 m?
Jedna se vlastné o Sikmy vrh. Necht je mi¢ vykopnut v souradnicich z = y = 0 pod thlem «
s pocatecni rychlosti v. Vyjadrime-li polohu mice v zavislosti na Case, dostaneme x = vt cos a,
y = vtsina — gt* /2. Dosadime-li ¢as vyjadieny z prvni rovnice do rovnice druhé a polozime-li

y = 0 (mi¢ dopadl), dostavame
v = L ,
\/ 2sin o cos o

pri¢emz vyraz sin a cos « nabyvi maxima pro a = w/4, kdy sinacosa = 1/2, tudiz je tieba
vykopnout mic rychlosti alespon v = /xg, kde x je vzdalenost dopadu a g tihové zrychleni.

18. hrdinny vysadkar

Po vyskoku z letadla se vysadkar Robin kratky c¢as pohyboval volnym padem a prekonal tak
vysku s1 = 50m (dosahl rychlosti vy ). Poté otevriel paddk a rovnomérné zpomalenym pohybem
se zrychlenim a = 2,0m-s~? padal, dokud se jeho rychlost nezmensila na vo = 5,0m-s~ . Poté
touto rychlosti 30 sekund klesal (t3), dokud nedopadl na zem. Urcete vysku, ze které vyskocil,
a Cas, po ktery padal. PouZijte g = 10,0 m-s™ 2.

Rozdélime si skok parasutisty do tii ¢asti, v kazdé z nich budeme zkoumat jeho rychlost na
zacatku a na konci, jeho zrychleni a ¢as a drdhu pohybu. Je dobré zminit, ze nas bude zajimat

pouze svisla slozka rychlosti.

8
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Prvni ¢ast skoku je popsana veli¢inami vo, s1, ¢, v1 a t1. Mame zadano vo = Om/s (rych-
lost na poc¢atku pohybu), s; (uraZenou drdhu), g (jde o volny pad, tedy zrychleni odpovida
tithovému). Chceme spocitat v; (rychlost na konci této ¢asti) a t1 po ktery tato ¢ast pohybu

probihala. Vime, ze
[2s
S1 = %gt% = t1 = —gl

V1= gt1 = V1= \/2981 .

Ve druhé casti mame zadano zpomaleni a a rychlost va na konci skoku. Opét vyuzijeme
zndmé vztahy pro rovhomérné zpomaleny pohyb a dosadime z minulych vysledk.

a také

2gs1 — v
v = v1 — ats = tQZM
a

2gsl—v%

So = vt ——at2:
2 1l2 5 2 5

A posledni ¢as uz je jenom rovnomérny pohyb.
S3 = ’Ugtg .

Celkovy cas i drahu uré¢ime souctem dil¢ich vysledku a dosadime zadané hodnoty.

2 2 —
p= )220 L VEIIL T2 Ly 46,47,
g a
2 a2
S:S1+M+Uzt3:443,75m.
2a1

19. nabity ¢&tverec

Predstavte si ¢tverec o strané a, v jehoz vrcholech jsou umistény castice nabité na naboj Q).
Jaky naboj musi mit castice, kterou umistime na priisecik tthlopricek c¢tverce, aby soustava
byla v rovnovaze? Jaka to bude rovnovaha?

Kazdy z naboji ve vrcholech ¢tverce na sebe ptisobi silou F = Q?/a®. Tedy seéteme-li
silové ptisobeni od vSech naboji, dojdeme k hodnoté F = \/§Q2/a2. Naboj naproti potom
pusobi silou F = Q? / 2a?. Abychom dostali rovnovahu, musime doprostied vlozit naboj, ktery

bude pisobit silou
2 2
P (A8 2)-2 ()

a? 2a? a?

Odtud u# mizeme odvodit vysledek, Q- = —Q (V2 +1/2) /2.
A co se rovnovahy tyce, pokud naboj o kousek vychylime, zcela jisté rovnovahu sil zrusime.
Jedné se o labilni rovnovahu.
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20. minimalni kyvadlo
Mame homogenni ty¢ délky . Jak daleko od stredu tyce je treba umistit osu otaceni, aby
takto vzniklé kyvadlo mélo minimalni dobu kyvu?

Vvev

Vvev

podobna pohybové rovnici matematického kyvadla ¢i harmonického oscilatoru.
Pro thlovou frekvenci potom plati
mgx
w=,/——.
J ()
Moment J(x) uréime pomoci Steinerovy véty a ze znalosti momentu setrvacénosti tyce vici
jejimu stredu, dostaneme
J(z) = 1—12ml2 + ma”.
Doba kmitu je T' = 2w /w, hledat podminku pro x minimélni doby kyvu je stejné jako
hledat podminku pro maximum frekvence w. Je tfeba tedy najit maximum funkce w(x), kterd
je dand jako

mgx

w(x) = :
() Smil? + mz?
Rozmysleme si ale, 7ze funkce w(z) ma maximum ve stejném bodé jako funkce f(z) = x/(a® +
z?), kde a® = [?/12. Hledejme proto maximum funkce f(x). Prvni derivaci f(z) poloZime nule
a vyresime tuto rovnici pro x. Tedy

2 _ 2

/ a — X
T)= ——">3 =
@)=
Odtud dostavame z = a = I/1/12, coz je vysledek. Funkce f(x) je spojitd, f(0) =0a f(I/2) =
= 3/2e a f(z) je kladnd na kladnych ¢islech, takze bod = = a je jisté maximum a nikoli

minimum.

21. kladkostrojek

Vypoctéte, jakou silou T je napinano lanko, kdyz vite, ze mi > mo
a M > mi 4+ mo. Tihové zrychleni je g, treni, momenty setrvacnosti
a hmotnosti kladek zanedbejte.

mi

Z pohybovych rovnic mame
T—Mg= May,
V—mig =miam, ,

V —mag = maam, ,

10



FYKOSi Fyziklani 3. roénik 13. Gnora 2009

kde V' je napéti v druhém vlaknu a a jsou prislusna zrychleni. Dale z nutnosti nulové vysledné
sily ptisobici na pohyblivou kladku' méme

T=2V.

A konecné z kinematiky je ziejmé, Ze

(aml + amz) .

N | =

Dosazenim poslednich dvou rovnic do prvnich tfi mame

M
T — Mg = _7(0“7"/1 +am2),

T

— —M1g = M10m, ,
5 19 1

T
5—mgg:m2am2.

Z druhé a treti rovnice vyjadiime a,,, a am,, dosadime do prvni a dostaneme

1

T—Mg:—%< r T —2g>.

2 2m1 2m2

Z této rovnice uz snadno vyjadiime kyzeny vysledek.

22. ducharina

Na optickou lavici jsme umistili spojku s ohniskovou vzdalenosti f. Na tutéz lavici jsme
do vzdélenosti f/3 od ¢ocky umistili maly kruhovy tercik, ktery neni nijak naklonény a je na
lavici kolmy. Bude jeho obraz patrny na stinitku, popripadé, bude viditelny?

Do zobrazovaci rovnice c¢ocky

111
a rf
dosadime a = f/3 a ziskdme a’ = — f/2. To pFedstavuje zdanlivy obraz, ktery uvidime, pokud

se do cocky podivame. Na stinitku bude mozna patrny flek, rozhodné vsak ne obraz.

23. had na rampé

Na naklonéné roviné se sklonem «, na jejimz konci je hrana, lezi lano délky | a hmotnosti m,
jehoz mala c¢ast o délce a visi pres hranu doli. Jaky musi byt soucinitel klidového treni f, aby
lano nesjelo z naklonéné roviny?

Ve sméru pohybu pisobi prislusna slozka tihy lana na naklonéné roviné F), proti sméru
pohybu ptisobi treni F}; a tiha F» ¢asti lana visiciho pres hranu. Zajima nis mezni pripad, kdy
se sily vyrovnaji, tedy

L =F,+ F (1).

1) Jinak by méla p¥i nulové hmotnosti nekone&né zrychleni.

11
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Silu F; uréime ze vztahu
F, =mygsina,

kde m; je hmostnost lana na nakolnéné roviné. Protoze je hmota v lané rozlozena rovnomeérné,
plati m; = m (I — a) /l. Obdobné ur¢ime pro silu F> = mog hmotnost mo = ma/l. Tteci sila
je umeérna souciniteli klidového treni a slozce tihy ptsobici proti podlozce

F, = fmigcosa.
Tyto vztahy dosadime do rovnice 77
fmg (l —a)cosa =mg(l —a)sina — mga

a vyjadrime f a

=t —_— .
f=tea (Il —a)cosa

24. beranidlo
Predstavme si kulové zavazi o hmotnosti 0,7 kg. Zavésime jej na lanko o délce 80 cm a vy-
chylime z rovnovazné polohy tak, Ze napnuté lanko je vodorovné s povrchem. Na povrchu,

v/

je na pocatku v klidu a jedna se o dokonale pruznou srazku. Zjistéte, jaka je rychlost koule
i hranolu bezprostredné po srazce.

v/

1
mgd = §mv2, v = +/2¢gd.

Pro dokonale pruznou srazku mame dvé rovnice a sice zachovani hybnosti a energie. Tedy

my/2g9d = mv, + Mo,

1 1
mgd = §mvfn + §Mv]2v[ .

Z prvni rovnice vyjadiime Iy
Um = \/2g9d — EUM ,

dosadime do druhé a potom uz jednoduchymi tpravami dostaneme hledany vysledek.

25. prestriZzena pruzina

Mame dvé pruziny o tuhostech ki1 a k2. KdyZ tyto dvé pruziny pripojime za sebe, zavazi
na nich zavésené kmita s frekvenci w. Nyni pruzinu s tuhosti ki prestrihneme na polovinu
a pfipojime za sebe tuto piilku pruZiny a pivodni pruZinu tuhosti k2. S jakou frekvenci w’
bude zavazi kmitat ted?

Tuhost k dvou za sebe zapojenych pruzin o tuhostech ki, k2 je ddna vztahem

11 1 b — k1ko
k1 ko k14 ke

12



FYKOSi Fyziklani 3. roénik 13. Gnora 2009

Vztah snadno odvodime zkoumanim velikosti sily, kterou ptisobi spojené pruziny, v zavislosti na
jejich celkovém prodlouzeni. Vztah je analogicky naptiklad k sériovému zapojeni kondenzatort.
Odtud také plyne, Ze na polovicku zkracenad pruzina ma dvojnasobnou tuhost.

S pouzitim téchto poznatkf dostavame pro pivodni frekvenci w a novou frekvenci w’ vzorce

k k1ko
m \ m(k1 + k2)

W — /ﬁ B 2k1 ko
Vm | m(2k1 + ko)’

' W 2(k1 + kQ)
n 2k1 + ko

odkud dostaneme feSeni

26. Joulidv cyklus

Pri Joulové cyklu se plyn nejprve adiabaticky rozpina, poté izobaricky rozpina, dale adiaba-
ticky stlacuje a nakonec izobaricky stlacuje a dostane se tak do piivodniho stavu. Pocatecni tlak
oznacme p1, tlak pri izobarickém rozpinani ps. Urcete icinnost 1 vratného Joulova cyklu, jehoz
pracovni ldtkou je helium, které pro nase tcely budeme povazovat za idedlni plyn (s teplotné
nezavislymi tepelnymi kapacitami). Vyjadriete n jako funkci tlaki p1, pa.

Ucinnost je definovana jako

n = Wout — Qin - Qout —1_ Qout
Qin Qin Qin

Vime, Ze teplo se pri adiabatickém déji neprenasi. Pri izobarické expanzi plyn pfijima teplo
Qin a pri izobarické kompresi odevzdava QQout. Pocatecni stav znacme A, stav po adiabatické
epanzi B, po izobarické expanzi C, po adiabatické kompresi D a izobarickou kompresi do-
sahneme opét stavu A. Tlaky, objemy a teploty v téchto stavech znacme pismeny p, V, T
s prislusnymi indexy A, B, C, D.

Uvazujme, ze pracujeme s jednim molem plynu. Helium je jednoatomovy plyn a tedy 1 mol
plynu mé tepelnou kapacitu pfi stdlém tlaku rovnu ¢, = 5R/2. Snadno pak urc¢ime

Qin = Cp(TC - TB) )
Qout — Cp(TD - TA) .

Uvédomme si, ze pg = pc a pp = pa. Rovnice adiabaty pro jednoatomovy plyn a stavova
rovnice pro 1 mol idedlniho plynu nam pak dava vztahy

paVy® = paVy/?,
VS ? = paVid?,
pV = RT .

13
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Nyni jiz mtizeme postupné psat

3/5
—_ [ Pa
n_l_TC_TB_l_p_B<VC_VB>_1_p_B Vo (m) Va
= e = ] = oV =
To —Ta pa \Vb —Va pa ( g_i ) Vo — Va

p 2/5 2/5
- () ()"
ba P1

coz je jiz nas kyzeny vysledek. Primitivni kontrolou spravnosti vysledku budiz zjisténi, ze n se
skutecné pohybuje v intervalu mezi 0 a 1.

27. fronta na maso

Urcete celkovy odpor nekonecné odporové
rady, ktera je napajena zdrojem U. Vsechny
odpory maji stejnou velikost R.

Nezaradime-li hned do celé fady vSechny odpory, co jich mé obsahovat, ale zacneme-li fadit
odpory postupné a pocitat celkovy odpor zapojeni, ziskame ciselnou posloupnost celkového
odporu v zavislosti na poc¢tu zarazenych odporovych casti n. Pokud zjistime, jak vypada obecné
predpis pro n-ty clen takovéto rady, mizeme zjistit, zda tato fada konverguje a pri trose stésti
také zjistime, k jaké hodnoté konverguje. To je nami hledand hodnota odporu nekonecné rady.

Pro n =1 je celkovy odpor roven R; = 2R. V dalsich vypoctech budeme jiz mit nékteré
odpory razeny paralelné. Pro zjednodusSeni zapisu vypoctu budeme dal pouzivat zapis pro
paralelni fazeni odport pomoci znacky ||. Plati

RiR>

Ri||Ry = ———.
17 R + R»

Pro n = 2 si zkusime vypocet jesté trochu priblizit, pro dalsi ¢leny uz bude vypocet obdobny.
Oba odpory z druhé ¢asti jsou vzajemné sériové a jako celek jsou paralelné k odporu v prvni
casti. K nim je v sérii zbyvajici odpor z prvni casti. Celkovy odpor je tedy

B B R-(R+R) 2R* 5
R2_R+R”(R+R)_R+R—|—(R—|—R) =R+ 3SR 3R.
Je-li n = 3, pak je odpor roven
5 13
Rs:R-I-R||(R-I—R||(R-I—R)):R—I—R||§R:§R.

Pokud se podivame pozorné, uvidime, ze ve predchozim vypoctu je obsazen i vypocet pro
Clen n = 2. Podivame-li se na schéma zapojeni, pak se pro kazdé n bude vzdy ve vypoctu
vyskytovat 1 hodnota odporu pro n — 1. D4 se tedy napsat, ze

Rn=R+R||Rn_1.

14
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Tohoto vztahu mtzeme vyuzit pro rychlejsi vypocet pro libovolného n-tého ¢lenu rady. Urcime
si jesté tedy dalsi hodnotu pro n =4

Ri= R+ R||Rs = 3—;1R.

Napisme si nyni vSechny vypoctené hodnoty odporové rady

25 13 34

TR R

Tato Cisla ndm zajisté néco pripominaji. Ve zlomcich jsou obsazena cisla Fibonacciho posloup-
nosti. Dokonce v kazdém zlomku je podil dvou po sobé jdoucich ¢isel Fibonacciho posloupnosti.
A vime, ze posloupnost tvofend podily po sobé jdoucich Fibonacciho ¢isel konverguje ke zndmé
hodnoté, tzv. zlatému fezu . V nasem pripadé sice vybirdme pouze kazdy druhy c¢len z po-
sloupnosti podili, to ale na hodnoté, ke které fada konverguje nic neméni. Celkovy odpor tedy
je

Rl,Rz,Rg,R4, e

1+\/5R

Rcelk = SOR = 5

~ 1,62R.

28. hustomér

Predstavme si pruzinu o tuhosti k. Kdyz na takovou pruzinu zavésime zavazi, prodlouzi se
na délku xo. Kdyz ale zavazi ponorime do kapaliny, prodlouzi se pruzina na délku x riiznou od
xo. Lze urcit hustotu kapaliny, do niz je zavazi ponorené? A v pripadé zZe ne, proc¢?

Pruzina piisobi na zavazi v prvnim pripadé silou kzo, na ponorené zavazi silou kx. V obou
ptripadech plati rovnovaha sil, na neponorené zavazi plisobi proti pruziné tihova sila velikosti
mg, tedy kxo = mg. Na ponorené zavazi ptisobi navic jesté vztlak, pro rovnovahu dostavame
kx = mg — Vog, kde V jest objem zavazi a p hustota, pro niz dostavame z obou rovnic
rovnovahy sil

k
0= —(xz0—x),

Vg

tudiz je nutné k urceni hustoty znati objem zavazi, ktery je zde nezavislym parametrem.

29. hratky s kondenzatorem

Meéjme deskovy kondenzator odpojeny od zdroje a nabity na napéti U = 10V, jehoz ctver-
cové desky maji plochu S = 100 cm? a jsou od sebe ve vzdalenosti d = 2 mm. Presné doprostied
mezi desky kondenzatoru vsuneme c¢tvercovy médény plech plochy S a tloustky b = 1 mm. Jak
velka prace je vykonana pri zasunuti médéného plechu do kondenzatoru? Klade plech odpor
pri zasouvani nebo naopak sam dovnitr chce? Jak se zméni kapacita kondenzatoru? Uvazujte,
ze vzdalenost desek je velmi mala oproti plose kondenzatoru.

Vsunutim médéného plechu vlastné vytvorime dva nové kondenzatory se vzdalenosti desek
d' = d/4. Kapacita kazdého z novych kondenzitorti je proto C’' = 4C. Sériovym spojenim
dvou kapacit C’ dostaneme finalni kapacitu Cr = C'/2 = 2C. Nezélezi na tom, zda plech
vsuneme primo doprostied, nebo ho ptilozime k jedné z desek. Uvazime-li ptilozeni k desce,
nova kapacita je zfejma ihned.

Na deskach puvodniho kondenzatoru je ndboj ) a —(@), coz se neméni. Na stranach vsunu-
tého plechu se rovnéz naindukuje nadboj () a —Q, protoze naboje v plechu se usporadaji tak,
aby v kovu vymizelo elektrické pole.
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Energie kondenzéatoru je dana vztahem E = @Q?/2C. Vysledna energie E: kondenzitoru
s plechem uvniti je ddna souétem energii dvou vzniklych kondenzatori, tedy Er = Q*/2C" +
Q?/2C" = E/2 Energie soustavy po zasunuti plechu klesla, plech byl tedy vtahovan dovnitf.
Pivodni kapacita kondenzatoru je ddna vztahem C = ¢0S/d, dosazenim zadanych hodnot
C = 44 pF. Pivodni energie je E = CU?/2 polovina z této energie rovna vykonané praci je
ciselné W = 1,1nJ. To neni mnoho, ze.

30. supravodivy oscilator

Smycka ze supravodivého dratu ve tvaru ¢tverce o strané a o celkové hmotnosti m, kterou
dokola obiha staly proud I se volné vznasi v prostoru s homogennim magnetickym polem B,
kolmym na rovinu ¢tverce. Smycku mirné natoc¢ime okolo osy prochazejici stredy dvou proti-
lehlych stran c¢tverce a uvolnime. Jaka bude perioda kmitajici smycky?

Protoze tece civkou proud, tak okolni magnetické pole se snazi srovnat magneticky moment
civky do svého sméru. Plisobi naii momentem M = BISsinp = J$ (pro malé vychylky se da
pouzit aproximace sin p & ¢). Tudiz dostdvame

L BIS
()0 J (10_ .

A protoze je ¢tverec dosti symetrické téleso, tak je moment setrvacnosti vici vSem osam stejny
a roven
1 2 m
J = —ma = T =214/ —.
6 \ 6IB

31. topi¢ Karel

Jak rychle musi hazet lopatou topi¢ Karel na parni lokomotivé? Vlak o hmotnosti M =
= 10000 t zrychluje nejvyssim moznym zrychlenim z pocatecni rychlosti v = 10 m/s. Soudinitel
klidového treni mezi koleji a kolem je f = 0.1. Drazni uhli ma vyhfevnost ¢ = 30 MJ/kg. Na
lopatu se da nabrat az m = 10kg paliva a ucinnost kotle je n = 50 %.

K trvalému zrychlovani je potieba vykon. V tomto pripadé se jednd o vykon trecich sil.
Zrychleni vlaku uré¢ime a = fg. Treci sila se potom rovna F' = M fg, které odpovida vykon
P = mfgv. Jaky vykon dodava Karlik? Je umérny frekvenci prikladani v a neni problém
doplnit konstanty itmérnosti P = nmcv. Ted uz uréime

No teda Karle, to abys zase makal na benchi.

32. kosmické obzZerstvi

V meziplanetarnim prostoru se vyskytuje nehybny prach s hustotou o = 1-10~"° kg/m?>.
O kolik se v diisledku jeho nabalovani na pohybujici se Zemi zméni polomér zemské orbity
kolem Slunce béhem jednoho roku? (Vliv zemské atmosféry a gravitace na prach zanedbejte a
zjednoduste si praci vyuzitim (1 + z)Y ~ 1+ xy pro x < 1.)
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Za jeden rok opise prirez Zemé objem priblizné AV =2nR-S, kde R = 1 AU je vzdalenost
Zemé a Slunce a S je priifez Zemé. Hmotnost nachytana na planetu je tudiz Am = 2x?pRr3,
kde 7z je polomér Zemé. Pti pohybu plati zdkon zachovani energie a momentu hybnosti,

GM
R+ AR
muvR = (m + Am)?(R + AR).

lva — G—M(m + Am) = %(m—l— Am)d® —

A

(m je hmotnost Zemé, M hmotnost Slunce) Z druhé rovnice vy¢islime novou rychlost ¢ a do-
sadime do prvni,
1 , GM 1 m?v? R? GM

sV T g M Am) = S e (RE AR RiarR ™A™

Protoze ocekavame, ze relativni zmény parametri trajektorie jsou béhem roku velmi malé,
muzeme vyuzit pfiblizny vzorec (14 x)Y ~ 1+ xy pro z < 1 a vyrazy ve jmenovatelich pFevést
do citateli. Kdyz se provede tprava vzniklé rovnice, vyjde

2.2 p2
_otrzR 1 .
AR = = GM_l_ 17 pm.
Rv?

(Za rychlost Zemé jsme dosadili 30 km/s.) Dréha se zjevné prakticky nezméni (dikybohu pro
nas...).

33. optikova otazka

Oko konkrétniho clovéka je schopné dokonale akomodovat na vzdalenost 15cm az 90 cm. Je
mozné tomuto c¢loveéku poridit bryle na dalku, se kterymi bude zaroven schopny ¢ist? Vysvétlete.
Standardni vzdalenost textu od oka pri ¢teni je 25cm.

Kdyz oko neni akomodované, zaostii na vzdalenost a = 90 cm, tomu fikdme vzdaleny bod.
Neakomodovanému oku odpovida ohniskova vzdalenost f a vzdaleny bod se zobrazi na sitnici,
¢emuz odpovida obrazova vzdéalenost a’. Pro nase potfeby mitizeme pouZit zobrazovaci rovnici,
ktera rika

a a f
Pfilozenim ¢ocky (bryli) ohniskové déilky g tésné pred oko se optické mohutnosti séitaji, pro
vyslednou ohniskovou délku h plati 1/h = 1/f 4+ 1/g. Nyni hleddme takovou mohutnost bryli,
aby se vzdalenym bodem stala vzdalenost b = oo.
1 1 1 1 1 1
a’_f+g_a+a’+g’
odkud plyne 1/g =1/b—1/a = —1/a = —-1,11D

Podobna rovnice by méla platit i pro blizky bod oka, postup jejiho odvozeni by totiz byl
identicky. Proto z posledniho vztahu vyjadreme b, které bude nyni hrat roli blizkého bodu oka
s brylemi, pficemz a bude nyni onéch 15cm. Dostavame b = 18cm, coz je méné nez 25cm
a s brylemi bude mozné normalné cist.

_I_
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34. jak si zatopit

Urcete velikost odporu R, tak, aby jemu dodavany vykon
byl co nejvétsi. Velikosti odporii jsou R1 = R, Ro = 2R, R3 =
= 3R, R4 = 4R, napajeci napéti je U.

Rl R2

R3 R4

Abychom vyftesili, jaky vykon mtze byt do odporu R, dodavan, musime si cely obvod
nejprve zjednodusit. Jedna se o linedrni obvod a pro zjednoduseni takovéhoto obvodu se nam
nabizi pouziti Theveninova teorému. Ten nam tika, ze libovolné slozity linearni obvod mizeme
viéi libovolnym svorkam zjednodusit na zapojeni skuteéného zdroje napéti k témto svorkam?.
Takovy skutecny zdroj napéti je slozen z ideadlniho zdroje napéti o velikosti Uy a k nému
sériové razenému vnitinimu odporu R;. Napéti idedlniho zdroje v ndhradnim zapojeni urc¢ime
jako napéti mezi vystupnimi svorkami naprazdno, tj. bez zatéze. Vnitini odpor zapojeni pak
urc¢ime jako odpor mezi vystupnimi svorkami, kdyz vyradime vSechny zdroje. Napétové zdroje
vyradime tak, ze je zkratujeme, proudové zdroje odpojime od obvodu.

Rl R2 R3 R4
N A Uo B A B
—— - ] R]_ R2 —

Rs R4

Pfi vypocétu napéti Uy budeme predpokladat orientaci ve sméru svorek A — B (Up = Uag).
Druhy Kirchhoffiv zakon nam rika, Ze soucet napéti ve smycce je nulovy. Oznac¢me si tedy
napéti na rezistorech Rz a R4 hodnotami Ug, a Ug,. Pak pro hodnotu Uap plati

Uas = Ur, — Ug, .

Podivame-li se pozorné na obrazek vyse, pak vidime ze napéti Ur, a Ug, jsou vlastné vystupni
napéti napétovych délict bez zatéze pri napajeni napétim U. Tyto délice se nyni navzijem

2) Druhou alternativou je Nortontv teorém, ktery k nahrazeni obvodu pouzivd skutec¢ného zdroje
proudu, tedy idealniho zdroje proudu a k nému paralelné fazeného vnit¥niho odporu. Obé moZnosti
jsou ekvivalentni a navzijem preveditelné.

18



FYKOSi Fyziklani 3. roénik 13. Gnora 2009

viibec neovliviiuji. Uréime vystupni napéti obou déli¢ti a vypocitame hodnotu Uy = Uap.

Rs3 3 R4 2

Up. =U - ——2 _ —U.2 Up =U.—2_ _—py.=2

Ha R, + R g Ry + Ry 3’
3 2 U
UO_UAB_UZ_Ug_E

Jesté nam zbyva vypocitat vnitini odpor R;. Z obrazku vyse vidime, Ze se jedna o jednoduchou
sérioparalelni kombinaci odport.

RlRS R2R4 . 25

R; = R{||R R>||R4 = , = ==
1||Rs + R2||Ra Ry & R +R2—|—R4 19

“R.

Vsechny potfebné hodnoty pro pouziti Theveninova teorému mame jiz urceny. Podle The-
venina si tedy pivodni obvod ptrevedeme do zjednoduseného tvaru jako je na obrazku. Vykon,
jaky do obvodu doda zdroj napéti je spotifebovavan jak za-
tézi R;, tak se i ztraci na vnitfnim odporu R;. Vykon zdroje
je Py = Up - I, ztraty na vnitinim odporu jsou P, = R; - I?
a vykon dodavany do zatéze je P. Pro vykony plati

P=P,— P, =Uyl — R;I>.

Jak vidime z predchozi rovnice, je vykon P dodavany do zatéze
funkci proudu I protékajiciho obvodem. Nasim cilem je najit
maximum této funkce. Znalejsi védi, ze se k tomuto ucelu da pouzit derivace funkce. My se
ale obejdeme i bez ni, protoze vidime, Ze se jedna o kvadratickou funkci proudu I, jejiz vrchol
neni problém najit, tabulky nam k tomu pomohou.

Uo
I = .
2R;

Jesté urcime vztah pro proud v obvodu a porovname s vypoctenou hodnotou proudu, kdy je
vykon v zatézi nejvétsi. Vysledkem bude hledand velikost zatéze R,.

Uo Uo

I = =
R; + R, 2R;
25
R, =R; = ER.

Vypocitali jsme, ze velikost odporu musi byt R, = 25R/12. P#i vypoctu jsme také zjistili,
ze pokud chceme do zatéze dodavat nejvétsi vykon, musi jeji velikost byt stejna, jako vnitini
odpor celého zapojeni. Provedli jsme tzv. vykonové prizptisobeni obvodu.

35. letici zrcadlo

Svételné zareni frekvence f dopada pod tthlem « na zrcadlo, pohybujici se relativistickou
rychlosti v (kolmo k roviné zrcadla). Najdéte vztah mezi iihlem dopadu a odrazu.

Resila-li by se tato tloha klasicky, tak se bude tihel odrazu rovnat tthlu dopadu, ale pokud
se bude zrcadlo pohybovat vyssi rychlosti, ihel dopadu a odrazu jiz nebude stejny.
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Oznacime (z,,y,) polohu zdroje, (x4, ya) polohu detektoru. Tyto polohy mohu transformo-
vat pomoci Lorenzovy transformace do soustavy spojené se zrcadlem. V této soustaveé bude jiz
platit zakon odrazu, tedy tihel dopadu a odrazu se sobé rovnaji resp.

Ve volbé polohy zdroje i detektoru je jeden volny stupen volnosti proto mizeme polozit x4 =
= x,. ProtoZe se soustava pohybuje rychlost{ v ve sméru y bude platit y' = v(y — vt), ' = =.
Toto 1ze dosadit do zadkona odrazu a vyjde

z — Ut — vt
Y Vi1 Yd ’02- (2)
Iz rd

Nyni miizeme zacit mérit ¢as v okamziku, kdy paprsek vyjde ze zdroje a za Cas ta dosadime
cas kdy paprsek dosdhne detektoru, tedy

Va2 +y2 +Vad +yg
tlzo, t2: c Y

pokud se paprsek odrazi od zrcadla v bodé [0, 0], coz se da zajistit vhodnou volbou soufadnic.
Uvézime-li, Ze cotga = ¥ tak po vydéleni x4 a s vyuzitim rovnosti

. 9 2
1—|—cothA:\/Sm A 4+ cos A: '1
sin A

sin? A

nam vyjde ze vztahu 77

v/e v/e
cotgﬁ—ﬁ:cotga—l—ﬁ.

36. kyvadlo na kolejich

Kyvadlo se sklada z nehmotné tycky délky [, na jejimz jednom konci se nachazi zavazi
o hmotnosti m, a druhym koncem je pripevnéné k zdvazi o hmotnosti M, které volné (bez
treni) klouze po vodorovné kolejnici. Tycka se zdvazim m se miize volné otdcet okolo bodu
tichytu (zavazi M na kolejnici) ve svislé roviné obsahujici kolejnici a cely systém se nachdzi
v gravitacnim poli se zrychlenim g. Na zacatku kyvadlo nastavime do svislé polohy, se zava-
Zim m primo nad M (tato poloha je tedy rovnovazna, ale nestabilni) a mirné stréime do jeho
horniho konce. Jak daleko od pocatecni polohy M dopadne na kolejnici druhy konec kyvadla?

Protoze na soustavu neptisobi ve vodorovném smeéru zadné sily tak se nezméni poloha

Vvieyv

jiz plyne M1/(M + m).
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37. Maelstrom v zimé

Kybl je plny vody a cely (i s vodou) se otac¢i tihlovou rychlosti €2 okolo svislé osy prochazejici
jeho tézistém, kdyZ v tom se ndhle snizi teplota tak hluboko pod nulu (0°C), Ze vSechna voda
okamzité zmrzne, zachovavajice si sviij ptivodni tvar. Jaka bude perioda malych oscilaci malé
kulicky o hmotnosti m, ktera nahodou spadla do kyblu se zmrzlou vodou a bez treni klouze

okolo stredu? Kulicku povazujte za hmotny bod.

Hladina vody je vzdy kolmé k zrychleni.? Celkové zrychleni je rovno (vektorovému) souétu
tihového ¢ a odstiedivého Q%xz, kde x je vzdalenost od st¥edu. Smérnice kiivky ledu v daném
misté je tedy tg o = Q%2/g ~ a. Na kulicku, ktera bude potom ve stejném misté, bude piisobit
pouze gravitaéni sila. Te¢na slozka této sily je F = —mga = mQ*z. Porovnanim s rovnici pro
kulicku na pruzince vidime, ze k = mQ?, a perioda je tedy T = 2n+/m/k = 21 /Q.

38. bac!

Spolu letici pozitron a elektron, kazdy o energii E, anihiluji na 2 kvanta . Jakou maximalni
energii miize mit anihilacni kvantum ~ v laboratorni soustavé? Klidova energie elektronu je
mec? a pc = +/E? — m%c4 je relativisticka hybnost castice s klidovou hmotnosti my.

K emisi fotonu o maximalni energii dojde, kdyz anihila¢ni fotony vyleti ve sméru rovnobéz-
ném s puvodni trajektorii elektronu s pozitronem. Foton s maximéalni energii bude ten letici
po sméru puvodnich castic.

Energii prvniho (resp. druhého) fotonu oznacme F4 (resp. E3) a prohlasme ho energetic-
téjsim. Potom tedy ze zadkont zachovani energie a hybnosti plyne

E, + FE; =2F p1—p2 = 2p,

kde p; jsou odpovidajici hybnosti. Dvojky se na pravé strané nachazi proto, ze s¢itdme energie
a hybnosti pozitronu a elektronu, coz jsou stejné hmotné castice. Rozsitrime druhou rovnici ¢
a vyuZijeme vzorce ze zadani a zjistime, ze pro foton (mo = 0) plati, Ze E = pc. S timto
poznatkem uz neni problém dopocitat reSeni soustavy linedrnich rovnic s vysledkem E; =

= FE +pc=E+ \/E? —m2c*.

39. RC obvod
Jakou hodnotu efektivniho proudu Ie¢

bude ukazovat ampérmetr, kdyz je v ob- Fa €1

vodu zapojeny zdroj stridavého napéti _:'_ R3 Cs
s efektivni hodnotou U = 230V a s kru- }—
hovou frekvenci w = 50Hz. Dale vite, Ro Cs

Ye Ri = 509, C1 = 50pF, R» = 1009, —

C> = 100pF, Rs = 2009, C3 = 200 pF.

3) Jinak by voda lokélné nebyla v rovnovaze.
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Velikost efektivniho proudu uréime z Ohmova zdkona I = U/R, kde Z je impedance.
Rezistory v nasem zapojeni mizeme nahradit jednim rezistorem o odporu

RiR>

R= ——
R + Ry

+ R3.

Stejné tak mizeme nahradit kondenzatory jednim kondenzatorem s kapacitou

_ (C1+Cy)C3

C = .
Ci+Cy+ Cs

Celkovéa velikost impedance v sériovém RC obvodu je

1
w2C? "’

7 =|R*+

Tedy ampérmetr naméri efektivni proud o velikosti

U
Z = \/R2+ w2102

po dosazeni zadanych hodnot I = 943 nA.

I =

40. vesmirny kulec¢nik

Predstavme si, Ze nas nejblizsi vesmirny soused, Meésic, se nahle jakymsi nestastnym rizenim
osudu zastavi na své obézné draze. V tu chvili zacne padat na Zemi. Spoctéte, kolik ¢asu maji
pozemstané k dobru, nez Mésic dopadne na povrch zemsky.

Protoze jde o pohyb v centridlnim gravita¢nim poli, tak plati Keplerovy zakony. V tomto
pripadé je nejlépe vyuzit 3. Tento zakon dava do souvislosti velikost hlavni poloosy a dobu
obéhu. Z—; = konst.

Oznacéme T dobu obéhu mésice kolem zemé a r stfedni vzdalenost. Pokud Mésic normalné
obiha zemi tak a, = r obézna doba je Ty, pokud se mésic zastavi, tak jde v podstaté o pohyb po
eliptické trajektorie, ktera limitné prechazi do pohybu po primce. Doba padu je rovna poloviné
teto periody obéhu, v tomto pfipadé je délka hlavni poloosy ap, = r/2, dobu padu oznacime
T, coz je polovina doby obéhu. Dosazenim do tretiho Keplerova zdkona dostavame

Ty _ (2T)°

a?  ad '’
po dosazeni za a dostaneme

T° _ (2T,)

r3  (r/2)3’
po vynésobeni r®, T? = 32T§ neboli

2
T, — Y27, 4duy 22 hod 48 min.

8
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Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zasttesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyzik.
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