FYKOSIi Fyziklani V. roénik 11. tinora 2011

Reseni dloh 5. roéniku FYKOSiho Fyziklani

Uloha 1 ... zaludné kvadry

Jak velka musi byt sila F vyznacena na obrazku, aby udélila kvddru o hmotnosti m; =
=200g zrychleni a = 30 cm-s~2? Koeficient tfeni mezi dvéma kvadry, stejné tak mezi t&78im
kvadrem a podlozkou je k = 0,15. Mensi kvadr ma hmotnost ma = 700g.

V prvni fadé si musime vSimnout,
Ze je tieba prevést jednotky. Déle se za-
myslime nad tim, jaké sily zde vystu- _ mi
puji. Ve vertikalnim sméru je to pouze ° F
tihova a normalova sila. F; = m1g pro ma —
vrchni blok a Fx = (m1 + ma)g pro
celou soustavu. Dale se zamyslime nad
tfecimi koeficienty. Tteni mezi jednot-
livymi bloky vyjadiime jako km1g, analogicky pak vyjadfime tfeni mezi celou soustavou a pod-
lozkou. Vzpomeneme si na rovnost F' = ma a zahrneme tfeni

/
Obr. 1. Schéma situace s kvadry

T —kmig =mia,
F—T —kmig — k(m1 +m2)g = maa,
F = (m1+m2)a+ k(3mi +m2)g =2,18N.

Uloha 2 ... kosmicka lod’

Kosmickd lod tvaru krychle o hrané a = 100m je nastavena jednou ze svych stén ke
Slunci a vyuziva ke svému urychleni pouze tlak zaieni vychazejici z néj. Za jakych okolnosti
bude mechanicka sila pfedavand kosmické lodi vétsi pokud bude a) lod potrena idealné ¢ernou
barvou, b) dokonale leskla? Jaky bude pomér piuisobicich sil ve vyse uvedenych piipadech?

Pusobici sila je rovna zméné hybnosti fotond, které s ni interaguji. Proto je sila ptisobici
na lesklou lod dvakrat vétsi neZ pro ¢ernou.

Uloha 3 ... ledovy mésic

Hypoteticky meésic tvoieny pouze vodnim ledem roztaje. Jak se zméni jeho polomer, kdyz
puvodni polomér byl stejny jako u mésice Jupitera Europa Rg = 1570km? Hustota ledu je
oL, = 920 kg-m_?’.

Protoze voda ma vétsi hustotu nez led, polomér Europy se zmensi. Jeho zménu vypocitame,
kdyz si uvédomime, ze ledova i vodni koule musi mit stejnou hmotnost.

mp, = mv,
4,3 _ 4.3
3TTLOL = 3TTIvev,

5 L

rv =7TL4 Qf .

ov

Pokud ¢iselné dosadime, vyjde r1, = 1527 km.
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Uloha 4 ... vyparujici se hrnek

Za jak dlouho se vypaii plny hrnek vody? Hrnek ma objem V = 250 ml a je umistény zrovna
v takovém prostiedi, 7e se odpafuji rovnomérné molekuly rychlosti v = 10*®s™!. Vysledek
udejte v hodinach.

V hrnku je voda, kterd ma hustotu ¢ = 1000 kgm ™. Hmotnost vody v hrnku tedy je m =
= oV = 250g. Molarni hmotnost vody je Mu,0 = 18g-mol~}. Pomér hmotnosti a molarni
hmotnosti udava podet moli n latky (jinak také latkové mnozZstvi). Avogadrova konstanta
je Na = 6,02 -10** mol~!. Z ni pak mtzeme uréit pocet molekul, které jsou v hrnku

m oV
N = Nan=N = N, .
AT AMH20 AMH20

Dobu vypafovani pak ur¢ime vydélenim poc¢tu molekul rychlosti vyparovani

N v

~23-10%hod
v AI/MHZO ’ od;

coz je doba, které se bézny ¢lovék nedozije.

Uloha 5 ... gravi-ele kyvadlo

Jaka bude perioda malych kmitii matematického kyvadla délky |, hmotnosti m s nabo-
jem q, které je umisténo jak v homogennim gravitacnim poli s gravitacnim zrychlenim g, tak
v elektrickém poli opacného sméru intenzity E7

Reseni této tilohy je podobné jako u obyé&ejného gravita¢niho matematického kyvadla, pouze
je potfeba zohlednit opacné pole elektrické. Jelikoz je pouze opacné orientované, je sestaveni
pohybové rovnice jednoduché.

Jp=M,
mi*’p = — |mg — qE|lsin .
Absolutni hodnotu pouzivame pro pripad, Ze by elektrické pole bylo silnéjsi nez gravitacni.

Provedeme standardni zjednoduseni sin ¢ &~ ¢ pro malé vychylky a rovnici pfepiSseme do tvaru,
v jakém bychom radi vidéli rovnici pro harmonicky oscilator

b+ [mg — qE|

=0
mi ¥ )

odkud jiz umime urcit hodnotu periody.

ml
T=2m) .
Img — qE|
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Uloha 6 ... ndboje
Dva bodové naboje Q1 a Q2 jsou od sebe vzdaleny 3m a dohromady je jejich naboj 20 uC.
Zjistéte velikosti jednotlivych ndboji v situacich kdy se a) odpuzuji se silou 0,075 N, b) pfitahuji
se silou 0,525 N.
Ulohu budeme Fesit za pouziti Coulombova zékona. Vime, ze Q1 +Q2 = 20 nC a Coulombtiv
zakon lze napsat jako
1 Q1Q2

4meg 12

Z tohoto vzorce mizeme usoudit, ze Q1Q2 = 75 - 10712 C2. Pouzijeme prvni rovnice pro sub-
stituci Q2, tady dostaneme
Q1(200C — Q1) = T5pC?.

Tato rovnice mé reseni
Q1 =5pC, Q2=15uC.

Druhy pfipad se fesi obdobné, ale musime uvazovat rozdilnd znaménka naboju, jelikoz sila
je pritazliva.
Q1 =35uC, Q2= —15uC.

Uloha 7 ... Slunce pfibralo

O kolik by se musela zménit rychlost obéhu Zemé kolem Slunce, kdyby se najednou zmé-
nila hmotnost Slunce na dvojnasobek a pritom by se Zemé méla pohybovat po stile stejné
trajektorii (coz jak vime je prakticky kruznice s polomérem r)? Vysledek udejte v ndsobcich
ptvodni obézné rychlosti vo.

Vyjdeme z rovnosti dostfedivé sily Fy a gravitacni Fg
vg xmM »M

m— = 5 = v =4/—,
r r r

kde m je hmotnost Zemé, M hmotnost Slunce, vp obézné rychlost, » gravitacni konstanta
a r polomér dréhy.
Puvodni obézné rychlost je tedy

a po ztézknuti Slunce
22M

v =1/ —— = V2.
r
Rozdil rychlosti tedy bude Av = v1 —vp = (\/§ — 1) 0.

Uloha 8 ... vypusténa koule

Z velké hloubky pod vodou vypustime polystyrenovou kulicku s hustotou o, = 100 kg-m~3
a polomérem R = 5cm. Do jaké vysky nad hladinu vody pak vyskoc¢i? Zanedbejte odpor
vzduchu, ale pro odpor ve vodnim prostfedi vyuzijte Newtoniiv vztah pro odporovou silu Fx =
=1/2C0Sv?, kde C je pro kouli zhruba 0,5, ¢ je hustota prostiedi, S je priifez pohybujiciho
se telesa a v jeho rychlost.
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Pii vypusténi z velké hloubky bude kulicka zrychlovat do té doby, nez se vztlakova sila
vyrovna tihovou a odporovou. Pro odporovou silu pouzijeme Newtontiv vzorec a pro vztlakovou
Archiméduv zdkon.

F vz — F. o+ F, g
Vovg = 1SCov”° + Vopg,

,2 = 2Vglov —op
CSov

Vysku, do které kulicka vyskod¢i, spocitame porovnanim kinetické a maximalni potencidlni
energie. Dosadime jiz spoéitané v? a upravime, abychom mohli dosadit hodnoty ze zadani.

mgh = %mv2 ,
po v _ Vien—op) _ 4R(ov — 0p)
2g CSoy 3C oy '

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjde h = 12 cm.

Uloha 9 ... black box

Meéjme nepriihlednou krabicku, ze které koukaji ¢tyii draty. Jestlize k prvni dvojici dratu
pfipojime baterii o elektromotorickém napéti U, mezi druhou dvojici dratii méfime voltme-
trem napéti U/2. Jestlize tu samou baterii pfipojime ke druhé dvojici, mezi prvni dvojici
méiime stejnym voltmetrem napéti U. Obvod uvniti skrinky miize obsahovat pouze odpory,
kondenzatory a civky. Jak vypada obvod s nejméné prvky, ktery splni pozadované vlastnosti?

|
R

Obr. 2. Spravné zapojeni

Za pomoci vztahi pro odpor sériové resp. paralelné zapojenych rezistort lehce ovérime, ze
zapojeni na obrazku tlohu spliuje.

Uloha 10 ... vzduchovka reloaded

Stielime (vodorovné) vzduchovkou do krabicky hmotnosti M = 50g, kterd je (volné,
v klidu) zavéSend na nehmotném vldkné délky | = 1m. Vystielena diabolka md hmotnost m =
= 1g. Predpokladejme, Ze se stiela v krabicce zastavi a dojde k dokonale nepruzné srazce.
Jakou rychlosti by teoreticky musela byt diabolka vystielena, aby se krabicka zacala pohybo-
vat po kruznici?

Nejprve zjistime, jakou rychlost musi musi mit zdvés (o hmotnosti M + m, protoze stfela
v krabi¢ce uvizne) v nejvyssim bodé drahy. U toho vyjdeme z logického pfedpokladu, ze do-
stiediva sila musi byt vétsi nez tihova.

Fg<Fd
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2
v

(m+M)g < (m+ M) 7

v> /gl

To odpovid4 energii E1 = (m + M)gl/2. Aby vystoupala krabicka do této vysky musela mit
kinetickou energii jesté vyssi o energii odpovidajici rozdilu vysek E, = 2 (m + M) gl. Celkova
kineticka energie, kterou po vstfeleni naboje krabicka ziskala je tedy miniméalné £ = E1+ Ep, =
= % (m + M) gl. Energie se ovSem v pribéhu nepruzné srazky nezachovava — proto vypocteme
rychlost vy odpovidajici této minimalni energii a tu pak vyuzijeme v rovnici pro zachovani

hybnosti pro vypocet ptivodni rychlosti stfely wmin

5 1
E =2 (m+M)gl= g (m+M)us,

Vo = /D l7

MUmin = (M + M) vo,

~ m+M
Umin = m \/5[.

Miniméalni rychlost, kterou musela diabolka mit, je Umin = 360m-s~ 1.

Uloha 11 ... odstredivka
Kde se ustali kulicka vii¢i vodé, pokud roztoc¢ime odstiedivku z obrazku 37
Na kulicku stejné jako na kazdou molekulu vody ptsobi jednak gravitacni sila, jednak

neinercialni sily (odstfediva, Corriolisova a Eulerova). Hladina vody tvofi ekvipotencidlu viéi
odstredivce, proto kulicka nebude mit zZddnou stabilni polohu.

N
!
| w
A
i fyzik
i Y h
i
i
i
{ yw
i Fy
4
7 F.?:
| d ]
Obr. 3. Obr. 4. Sily pusobici na
Odstiedivka zebiik
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Uloha 12 ... Zebrik navzdy

Lehky Zebiik je opieny o hladkou zed, které se dotyka ve vysce h. Spodni strana Zebiiku
je opfena o hrubou podlahu, jez ma koeficient statického tfeni pu. Odvazny fyzik se rozhodne
vylézt na zebiik a leze a leze az do momentu, kdy Zebiik zacne klouzat. Jaka je horizontalni
vzdalenost, kterou fyzik ulezl?

Sily, které na zebtik ptsobi, jsou zakresleny v obr. 4. Uz uz klouzat“ znamena
Fo = Fumax) = ply .
Pro rovnovahu bude platit, ze soucet vsech sil ve sméru y bude nulovy. Tedy
Fy—w=0.

Stejné pro smér x
F,—N=0.

S pouzitim pfedchozich rovnic pak miZeme napsat

Popisme kone¢né situaci u spodniko konce zebtiku

N_d = d=ph.
w h

Uloha 13 ... neduhova

V Youngové dvoustérbinovém experimentu mame Stérbiny od sebe vzdalené 2 mm a osvétlu-
jeme je svétlem smisenym ze dvou vinovych délek, A1 = 750 nm a A2 = 900 nm. Ve vzdalenosti
2m je umisténo stinitko. Na stinitku se nam zobrazuje interferen¢ni obraz pro obé dané vi-
nové délky. V jaké vzdalenosti od nultého maxima bude prvni prekryv interferen¢nich maxim
danych vinovych délek?

Pouzijeme zndmé vzorce pro interferenci. D je vzdalenost stinitka, A je vlnova délka, m je
fad maxima a d je vzdalenost $térbin. Potom

DA
m — - 1
Ym =m— (1)

kde yn, je vzdalenost m—tého maxima od nultého. Toto si vyjadiime pro obé vlnové délky. Déle

mz _ Az _ 6

mi - )\71 - g ’
Tento pomér nam rika, kterd maxima mame pouzit. Pro ¢arkované vlnové délky pouzijeme paté
maximum a pro nec¢arkované Sesté. Po dosazeni pfislusnych hodnot m do vzorce (1), ziskdme
vysledek
D)\ DX

Y =m d = ms 4 =4,5mm.
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Uloha 14 ... délo
Vypodtéte tlak v hlavni déla, které ma délku L = 18,405m, rdzi D = 380mm, tstovou
rychlost v = 820m-s~' a hmotnost naboje m = 800kg. Uvazujte izobarické hofeni naloze.
Protoze naloz hori izobaricky, bude se ndboj pohybovat s konstatnim zrychlenim. Proto

pro zrychleni plati

'02

=57
Pro tlak plati p = F/S, dosadime-li za zrychleni dostavame

a

_2Mv?

= ID? ~ 129 MPa.
T

p

Uloha 15 ... brzdime
Pomaly neutron se v latce zpomaluje pruznymi srazkami. Jakou ¢ast své kinetické energie
ztrati po srazce s jadrem kysliku, pokud se rozptyli dozadu?

Vyuzijeme zdkonu zachovani hybnosti a energie. Pro jednoduchost budeme uvazovat hmot-
nost nukleonu rovnu jedné. Plati
v=16V -, (2)
1v? = 116V7 + 1o, (3)
kde jsme oznadili v piivodni rychlost neutronu, v’ jeho rychlost po odrazu a V rychlost odra-
zeného jadra kysliku. Dosadme z rovnice (2) V do rovnice (3) a vyjadreme v'.
16v° = (v + ') + 160",
0=170" 4 200 — 1507,

;o —2+£/4+44-17-15 15
v v 217 717~O,882v.

Pro energetickou ztratu plati

Uloha 16 ... matfyzicky télocvik

Predpoklddejte, Zze podlaha (resp. schody) udebny ve které se nachdzite maji sklon o =
= 20° vii¢i rovné podlaze venku (jinak fedeno predpoklddejte, ze podlaha udebny je naklonéna
rovina). Stoupnete si do horni édsti ucéebny a chcete hodit kdmen smérem k tabuli, nicméné
jste natolik vyslabli, Ze nemate Sanci tam dohodit. Rozhodnete se tedy, Ze ho alespon dohodite
co nejdale. Pod jakym tthlem viic¢i podlaze pred u¢ebnou musite kdmen hodit?

Pro sikmy vrh plati zndmé vztahy

x =wvtcos(3,

y = vtsin 3 — %gt2,
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kde (3 je thel, pod kterym je kdmen vrzen. Vyjadfenim ¢ z prvni rovnice a dosazenim do rovnice
druhé dostavame

2
gz
=xt - .
Y g 202 cos 32
Pro y slozku bodu dopadu bude platit y = —x tg . Dosazenim do pfedchozi rovnice a vyuzitim

ruznych trigonometrickych vztahti dostavame

202 2 [si 2
2= 2 (tgattgf)cos’ f= L (Mtga) 7
g q cos o

z ¢ehoz vidime, Ze = je maximélni, pokud « + 28 = w/2. Dosazenim dostaneme, ze 3 = 35°.

Uloha 17 ... bryle na hovno
O kolik se ndm predméty jevi blize/dale, divame-li se na né skrz ploché sklo tloustky d pod
tthlem o? (Uhel « je tihel pod kterym paprsky vchazeji do skla.)

Na obou rozhranich plati Snelltv zadkon

sin o

: =n
sin 3

Déle z obrazku pro pravouhlé trojuhelniky plati

Obr. 5. Lom svétla

h h+dtgf
tgea =~ =— - °F
8= T T U rd—¢"

kde znaleni odpovidd obrazku. Z téchto vztaht vzjadiime e. Pouzijeme vztahu cosa =

=+/1—sin’«
c—al1 n2 — sin® o
1 —sin? «
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Uloha 18 ... nabitd kapicka

Mezi vodorovnymi deskami kondenzatoru o kapacité 100 pF nabitého napétim 4000V se
volné vznasi kapicka oleje o prisméru 7,72 pm. Hustota oleje je 920 kg-m ™3 a plocha desek 1 dm?.
Zajima nas naboj na deskach a pocet elementarnich naboji na kapicce.

Vzhledem k tomu, Ze je kapicka nabita a v tthovém poli, ptisobi na ni dvé sily — elektricka
a tihova. Protoze se ma volné vznaset, museji tyto sily ptisobit proti sobé a byti stejné velké.
Musi platit

F.=Fg.

Nyni uréime velikosti obou téchto sil. Kapicka mé tvar koule, a proto ze znalosti jejiho
pruméru D uc¢ime hmotnost. Tihova sila tudiz je
Fo=mg= éﬁgD?’g.
Pro kondenzator plati
Q=UC=04pC.

Elektricka sila je urcena velikosti naboje, ktery kapicka nese. Ten je nasobkem elementarniho
naboje e. Zajima nas, kolik elektronu kapicka nese, nebo ji pfebyva. Silu ptsobici na naboj
q = ne vypocteme podle vztahu

nelU
F. = 7
kde U je napéti na deskach a d jejich vzdalenost. Tu zjistime z technické rovnosti
EoS
C=—.
d
Dosazenim ziskame finalni vztah
zenim ziskame findlni vz  neUC
e E()S '

Porovnanim obou sil zjistime pocet elementérnich nabojt na kapicce. Ciselny vysledek je
nutno zaokrouhlit na celé ¢islo, nebot elementarni nédboj je jiz dale nedélitelny.
&'QS o

1 3
= — D =3.
T Ceue

Uloha 19 ... nikdo neni dokonaly
Paja si postavil deskovy kondenzator slozeny ze dvou kruhovych vodivych desek o po-
loméru R = (10,0 + 0,1) cm v pfesném zdkrytu, oddélenych vzduchovou vrstvou tloustky t =
= (5,00 £ 0,05) mm. S jak velkou relativni chybou miiZe spocitat kapacitu tohoto kondenzdtoru,
jestlize permitivitu vzduchové vrstvy zna presné?
Kapacita C' popsaného kondenzatoru je urcena vztahem
S mR?

C=e—=¢e——,
t t

relativni chyba mefeni poloméru je or = 0,1/10,0 = 1%, relativni chyba méfeni vzdélenosti
desek ¢ili tloustky vzduchové vrstvy je g = 0,05/5,00 = 1% Jelikoz relativni chyby veli¢in
v soucinu ¢ podilu jsou s rezervou mensi nez 5 %, miizeme pro vyslednou rel. chybu uplatnit
zékon o s¢itani malych relativnich chyb, tedy relativni chyba vysledku je

oc =0t +20r=3%.
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Uloha 20 ... podivuhodné trampolina

Trampolina na obrazku se sklada ze dvou desek hmotnosti M vysky L spojenych s diumy-
slnym mechanismem, ktery zarucuje stejnou odchylku obou desek od svislého sméru v kazdy
okamzik. Tyto desky jsou spojeny nepruznou membranou. Jak zavisi sila potfebna k prohnuti
membrany na thlu odchylky desek od svislého sméru ¥ a thlu prohnuti trampoliny a? (Nevy-
cislujte zdvislost « na ¥.)

Zjistéme nejdiive jakou silou bude napinana '
membrana. Z rozkladu sil vyplyva Fy

Ficosa = %F

Déle vime, ze desky jsou v klidu, proto moment sil

na né pusobicich je roven nule napt. vzhledem k Mg
ose otaceni desek. NapiSeme proto zakon rovnosti

moment sil

FiLcos(a+9) = 1MgLsind.

Vyjadiime-li z vjrazt vise F dostavame Obr. 6. Trampolina — nakres sil

sin ¥ sin

F= Mgcos(aJrﬂ) ’
Uloha 21 ... méfime Planckovu konstantu

Zkoumame-li voltampérovou charakteristiku urcité vakuové fotonky, zjistime, Ze pfi osvét-
leni fotokatody zaienim o vinové délce \1 = 567 nm se objevi fotoproud pri velikosti brzdného
napéti Uy = 0,30 V. Pro vinovou délku A2 = 365nm zacne fotoproud nartstat pri velikosti
brzdného napéti Uy = 1,45 V. Z uvedenych hodnot urcete experimentalni hodnotu Planckovy
konstanty v hlavni jednotce SI (postaci stfedni hodnota na tfi platné ¢islice, chybu zde neni
tieba odhadovat).

Pouzijeme Einsteinovu rovnici pro vnéjsi fotoefekt, kterd vyjadiuje zdkon zachovani energie
hf(U) =W +T(U),

kde h je hledana Planckova konstanta, W je vystupni préace, frekvenci zareni spocitdme pfes
rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3- 108 m-s™! jako f = ¢/ a konecné kinetickou energii T'(U) zde
pfimo uréime z velikosti brzného napéti U podle vztahu T(U) = eU, kde e = 1,602 -107° C
je velikost naboje elektronu. Po dosazeni vztahi dostaneme

h%:W—keU,

po dosazeni zadanych hodnot, feseni soustavy rovnic a vylouceni W obdrzime

e Uy — Us

c 1 1

A

Zbyva jen spravné prevést jednotky a pocitat se semilogaritmickymi tvary zapisu ¢isel. Navic
bychom zjistili, Ze méfeni je zatizeno systematickou chybou asi 5 %.

10
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Uloha 22 ... osmisténka
Jaky je odpor mezi sousednimi vrcholy draténého pravidelného osmisténu, ma-li kazda
hrana odpor R?

Je vice moznosti, jak se k odporu dostat pomoci zjednodusovani obvodt ¢i pomoci rovnic.
V tomto FeSeni zvolime metodu co nejefektivnéjsiho zjednodusovani.

Nejprve si schéma dvanacti odport odpovidajici hrandm osmisténu pfekreslime jako na
obrazku 7.

Jak je vidét, tak oba uzly uprostfed schématu jsou —
viaci bodim A a B na stejném potencidlu a proto si
je muzeme ve schématu spojit vodivym spojenim (coz
je na obrazku provedeno). Tim se automaticky zbavime
CtyT rezistorti, protoze je vidét, ze jsou zde 4 skupiny po
dvou rezistorech zapojeny paralelné a mizeme je vzdy
nahradit odporem R/2. Dal$im krokem je ,rozpileni*
schématu a zjistovani odporu nélezejictho pouze polo-
viné sité.

" a8

A [R/2}
Obr. 8. Cést obvodu

1
A — B

Obr. 7. Rozkresleni osmisténu

Vychézime z toho, ze kdyz rozpilime spodni a vrchni odpor na dva polovi¢ni, tak je vidét
ziejmé misto v kazdé vétvi mezi A a B, kde je stejny potencidl odpovidajici primérné hodnoté
potencidlu v A a B. Uréeme tedy odpor mezi A a stfedem AB (sta¢i ndm na to uz jenom umét
poditat paralelni a sériové zapojeni odpori)

—1\ —1
2 2 2 2\7* 2 2 4\' 5
RA_AB—<R+R+<R+(R+R) >> —(*+E+ﬁ) _ﬂR

Vypocetli jsme odpor Ra_ag, stejny odpor bude mezi AB a B. Celkovy hledany odpor osmisténu

tedy je s
RAB — ER

11
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Uloha 23 ... ¢ekdni na mi¢udu

Décka si kopala mic¢em u rybniku tak dlouhou, aZ jim mi¢ spadl do vody. Mi¢ byl v priiméru
z poloviny ponofeny, nicméné také kmital s velice malou vychylkou. Zatimco déti cekaly, az
mic¢ dopluje na bieh, zmérily frekvenci téchto oscilaci a rozhodly se dopocitat polomér mice.
Jestlize nameérily frekvenci f = 1,8 Hz, jaky jim vysel polomeér?

Vzhledem k malé vychylce miZzeme objem, ktery se pifi tomto vychyleni ponofi zapsat
jako wr?z, kde x je vjchylka z rovnovazné polohy. Uzijeme-li Archimédova zdkona pak miizeme
psét pohybovou rovnici

—rwrizgoy = %ﬂr?’gma,

kde a je vertikalni zrychleni mice, g, je hustota vody a gm je hustota mice. Mi¢ musi mit
polovi¢ni hustotu, nez voda, protoze je z poloviny ponofeny. Jde o rovnici harmonickych kmitta

s frekvenci
fo 1 [nrtege 1 [3g
2w\ dnrdom  2nV 2¢°

-3
- 8n2 f2

Z toho jiz snadno odvodime
=11,7cm.

Uloha 24 ... dutohlav
Jaky je moment setrvacnosti duté koule s hustotou p, vnitinim polomérem r a vnéjSim
polomérem R, kterd rotuje kolem svého vnéjsiho okraje? (tj. kolem osy vzdalené R od tézisté)

plati

Jx = =mr?,
K 5mr

kde m je jeji hmotnost a r je jeji polomér. Pro hmotnost koule plati

m =V = g‘ﬂQ’FB,

kde o znaci hustotu koule a V' jeji objem. Tento vzorec dosadime do momentu setrvacnosti

Jk = Eﬂgrs .

Moment setrvac¢nosti duté koule pak muzeme spocitat superpozici, protoze moment setrvac-
nosti je aditivni. To znamena, ze miizeme secist moment setrvacnosti koule s kladnou hustotou g
a polomérem R a se zapornou hustotou —p a polomérem r a ziskdme moment setrvacnosti celé
duté koule.
_ 7 _ 8 5 5
J=Jr Jr—lsﬂQ(R 7").

Vv

véty

Pro hmotnost duté koule plati

12
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Moment setrvacnosti pak je

8 5_ 8 5 4 5_ 4 3p2 _ 28 5 4 3p2 8 5
Jeelk = 1xTOR” — fxmor” + $meR” — smor°R™ = £woR” — smor"R™ — sxmor” =
_ 285 4,3p2 8.5
=mo (R — 37" R - 5r7)

Uloha 25 ... kosmicka lod reloaded

Uvazujme dokonale odrazivou kosmickou lod krychlového tvaru s hranou délky b = 100 m,
hmotnosti M, orientovanou jednou ze svych stén ke Slunci. Jak bude zaviset zrychleni lodi a
na jeji malé radidlni rychlosti v a vzdalenosti R od Slunce? Velkoryse zanedbejte hmotnost
Slunce. Solarni konstanta je Py = 1440 W-m 2.

Lod je ,pohanéna“ fotony, pro néz plati

E
lp|=—.
C

Uréeme nejdiive vykon zafeni dopadajiciho na lod, pro néj plati

AU? ,
R2b.

P=PF

Rychlost zmény hybnosti, tj. piisobici sila dopadajiciho zafeni je

N

R? ¢

Fo="F

Protoze se vSak lod pohybuje rychlosti v je hybnost sluneé¢niho zafeni zmensena vlivem Dop-
plerova posuvu. Pro malé rychlosti muzeme pro vysledné zrychleni psat

Uloha 26 ... koule pod zemi

Méjme dokonale kulatou homogenni Zemi (s konstantni hustotou). Vykopeme diru a misto
pozemské latky zakopeme tésné pod povrch Zemé kouli o poloméru r = 1km z platiny (opt =
=21400kg-m™?), kterou jsme vzali z mimozemské latky a piebytecnou zemskou litku, kterou
Jjsme vykopali zahodime do nekone¢na za mimozemstany. Jak se zméni gravitacni zrychleni
pusobici na malé téleso tésné nad zakopanou kouli na zemském povrchu? Prumérna hustota
Zemé je oz = 5520 kg-m 3. Gravitaéni konstanta je > = 6,67 - 10" kg=1-m3.s72.

Gravita¢ni ptsobeni homogenni koule je ekvivalentni gravita¢nimu ptisobeni hmotného
bodu umisténému v jeho stfedu. Téleso na povrchu Zemé je malé, takze jeho rozméry zane-
dbame. Dalsi princip, ktery pouzijeme je princip superpozice - tzn. ze po zakopani platinové
koule bude gravita¢ni ptisobeni na bod tésné nad ni dané ptisobenim koule se zemskym polo-
mérem a prumeérnou hustotou Zemé a pak koule, ktera ma stfed ve vzdalenosti r pod naSim
bodem, ma polomér r a jeji hustota je gpy — 0z — touto kombinaci oc¢ividné dostaneme celou
hmotu a tento rozklad vyuzijeme k prakticky okamzitému urceni vysledku, protoze uz staci
uvazit vztah pro gravitaéni silu Fg a zrychleni ac (respektive v nasem pripadé jejich zmény,

13
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které oznac¢ime AFg a Aag, a které se vztahuji pravé k té kouli s rozdilem hustot, kterd nam

v Zemi ,piibyla“)
mM

r2 "’

AFa =mAag = »

kde m je hmotnost naseho malého télesa a pro M plati
M = (opt — 02)V = 37 (opt — 02)r° .

Vysledna hodnota tedy je

Aag = %'ﬂ%(gpt —oz)r=44- 10 3 ms2.

Uloha 27 ... klouzacka

Naklonéna rovina o sklonu 30° lezi na horizontalni dokonale hladké desce. Polozime na ni
kosticku a nechame ji sklouznout. Pfedpokladejte, ze povrch naklonéné roviny je také dokonale
hladky. Jestlize je kosticka desetkrat lehci, nez dana naklonéna rovina, urcete, jaké je zrychleni
naklonéné roviny v okamziku, kdy po ni kosticka klouze.

Ozna¢me hmotnost kosti¢ky m a hmotnost naklonéné roviny M. Uhel sklonu naklonéné
roviny ozna¢me «, normalovou silu, kterou ptisobi naklonéna rovina na kosticku N, zrychleni
kosticky vuci naklonéné roving a a zrychleni naklonéné roviny A. JestliZe si nakreslite obrazek
nebo si soustavu predstavite, muzete se lehce presvédcit, ze pohybové rovnice pro tuto soustavu
jsou

Nsina=MA,
mg — N cosa = masina,

Nsina=m(acosa—A) .

Ted uz jen staci vyjadrit zrychleni
A= gsimacosa

— +sina?

m
Dosazenim dostavame A = 0,41 m-s™2.
Uloha 28 ... razovity kraj

Mame tii stejné velké kulicky, které jsou presné v jedné ose. Prvni ma hmotnost m a rych-
lost wo a mifi na dalsi kulicku, za kterou je tfeti. Druhd a tfeti maji kazdd hmotnost m/2.
Jakou rychlosti se bude pohybovat prostfedni kulicka po vSech razech? Zanedbejte odporové
sily, rotaci, razy jsou centralni a pruzné.

Rychlosti po i—té srazce znac¢ime u prvni kulicky w;, u druhé v; a u t¥eti w;. P¥i pruznych
razech plati zdkon zachovani hybnosti i zdkon zachovani energie. Razy feSime po jednom —
nejprve raz prvni a druhé kulicky. NapiSme rovnice pro tuto situaci, kdy vo = 0,

mug = mui + %mvl s

1 2 _ 1 2 1 2
Emuo = §mu1 + val .

14
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Rovnice resime tak, ze prevedeme ¢leny s u; na druhou stranu a rovnice podélime

1
Uup — U1 = 3%,

up — ui = (uo — u) (uo +u1) = 307

=  Uo+ur =v1.

Tento vztah dosadime zpét do rovnice zakona zachovani hybnosti a dostavame ui; = %uo
avy = %uo. Druhé kulicka se tedy dé do pohybu a posléze narazi do treti kulicky. Vyjdeme ze

stejnych rovnic a z wg = w1 = 0. Dostavame rovnice

V1 — U2 = w2,

V1 + V2 = w2,
z Cehoz vyplyvad vo = 0 a w2 = v1 = %uo. Druha kulicka se zastavi a preda celou hybnost
tfeti kulicce. Vzhledem k tomu, Ze prvni kulicka ma stale rychlost ve stejném sméru, dojde

k opétovnému razu prvni a druhé kulicky, ktery mame vlastné uz predpocitany. Dochazime
k vysledku

1 1 1
U3z = 3U2 = 3U1 = gUo,

4 4
U3:§UQ:§’U,1: uQ -

Vzhledem k tomu, ze 1/9 < 4/9 < 4/3, tak uz nedojde k zadnému dalsimu rdzu. Méame

vypocitané dokonce vSechny rychlosti, ale staci rychlost prostfedni kulicky v = %uo.

Uloha 29 ... panduldk

Maly panacek stoji ve vzdalenosti a = 60 cm pred tenkou spojkou s ohniskovou vzdalenosti
fa = 20cm, za kterou je po dalsich d = 10 cm rozptylka s ohniskovou vzdalenosti f, = —25cm.
V jaké vzdélenosti od piivodniho pandcka miiZzeme zachytit jeho obraz? (staci ¢iselné) Jedna
se o vzprimeny, nebo prevraceny obraz?

Pouzivame znaménkovou konvenci z ucebnice Fyzika pro gymndzia: Optika z nakladatelstvi

Prometheus. Nejprve zjistime, kam by se zobrazil panacek pouze prvni cockou. Zobrazovaci
rovnice ma tvar

1, 1_1
a o  f.
Pro polohu obrazu pak vychazi
a = afa =30cm.
a— fa

Poté chceme pouzit zobrazovaci rovnici pro druhou ¢ocku. Ta je v podstaté stejnd — jenom
nahradime pismena a pismeny b — musime si tedy spocitat vzdalenost b od druhého rozhrani,
kterd je v nasf znaménkové konvenci b = d — a’ = —20cm. Poté ndm jiz vyjde vzdalenost
celkového obrazu od druhé cocky

b/ _ bfb

= =100cm.
b— fp

15
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Obraz je pak zjevné prevraceny. Muzeme si to ovéfit napiiklad geometrickym nacrtem ¢i vypo-
¢tem celkového zvétseni, které je soucinem zvétseni jednotlivych zobrazeni. Ukazme si vypocet
zvétseni , y 'y 5
a a
Zo=——, Zh=—F = Z=Zyp=——=—-.
a a ’ b b adb a b 2
ZvétSeni je zaporné, z ¢ehoz plyne, Ze obraz je skute¢né prevraceny. Celkova vzdalenost panacka

od jeho obrazu je D =a+d+b = 170 cm.

Uloha 30 ... urychleny pozitron

Jakym napétim U bychom méli dle klasické fyziky urychlovat pozitron, aby dosahl rychlosti
svétla c¢? Na jakou rychlost (v ndsobcich ¢) ho timto napétim urychlime pak ve skutecnosti po
uvazeni specialni relativity?

Vyjdeme z rovnosti elektrické a kinetické energie

Be=eU = jmev® = B = Us= ¢ =260keV.

Dle klasické mechaniky by se tedy mél pozitron urychlit napétim 260 keV na rychlost svétla.

Ve skutecnosti vSak musime uvazit vztahy vyplyvajici ze specidlni teorie relativity, abychom
zjistili, na jakou rychlost touto energii pozitron urychlime. Pro celkovou energii plati £ =
= Ex + Eo, kde Eg = mec? je klidova energie pozitronu. Také plati E = mc?, kde m je
relativistickda hmotnost, ktera ma vztah vici klidové energii

Me m,

\/1 v® :\/1—52’
- 2

m = yMme =
C

kde ~ a [ jsou relativistické faktory, z nichz pravé 8 ma byt feSenim tulohy. Dame rovnice
dohromady a dostavame

Ve skutecnosti bychom tedy pozitron urychlili na rychlost v ~ 0, 75c.

Uloha 31 ... fontdnka

Mé&jme malou polokouli, ve které jsou velmi husté udélané otvory (velmi husté znamend, ze
v kazdém bodé je otvor). Tato polokoule slouZi jako fontdnka, neboli z kazdého otvoru stiikd
voda rychlosti v = 5m-s™*. Urcete tvar, ktery v prostoru vyplnf tato st¥ikajici voda.

Pro sikmy vrh plati zndmé vztahy
r =vtcosa,
y =wvtsina — %gtz ,
kde « je thel, pod kterym vysttikuje z fontanky voda. Vyjadfenim ¢ z prvni rovnice a dosazenim
do rovnice druhé dostavame
ga? ga?

=ztga— S (1+tga®),

=rtga — —>—
Y & 202 cos a2 2v

16
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kde jsme vyuzili znamého vztahu

2 1
cosa” = [T tgo?’
Voda z fontanky vyplni tu ¢ast prostoru, kam dostfeli alesponi jedna tryska. Jinymi slovy
bod [z,y] nalezi do této oblasti pravé tehdy, kdyz existuje thel «, takovy, ze pro dany bod
plati uvedena rovnice. To ale neni nic jiného, nez kvadraticka rovnice v promnéné tg o a feseni
existuje, pravé tehdy, kdyz je jeji diskriminant kladny. Dosazenim do znédmych vztaht pro
diskriminant dostavame nerovnost

2
v g 2
— — =z >vy.
29 202~ Y
Pokud nerovnost nahradime rovnosti, dostaneme nami hledanou kiivku, kterou jesté orotujeme
okolo osy y, protoze obal trysek z fontanky je samoziejmé dvojrozmérny povrch.

Uloha 32 ... zbésila kulicka

Kulicka (hmotny bod) zavéSend na nehmotném pevném vldkné v prostredi bez gravitace
rotuje kolem bodu upevnéni vlakna ve vzdalenosti ro, cemuz odpovida kineticka energie Fy.
Jakou prdci musime vykonat, abychom zkratili zavés na r = ro/47?

V prubéhu zkracovani plati zdkon zachovani momentu hybnosti
mrovg = mrv,

kde m je hmota kulicky, ktera se vykrati a vo a v jsou rychlosti kuli¢ky pred resp. po zkraceni
zévésu. Rychlost kulicky poté pak tedy bude

To
v = —wvg = 4vg.
r

Puvodni energie kulicky je zadand a plati pro ni Fy = %mv% . Pro kinetickou energii po zkraceni
zavésu pak plati

1
E = iva = 8mv? = 16E) .
Prace ndmi vykonana pak bude

W =FE—-FEy=15E,.

Uloha 33 ... bldzniva zoo

Silend veverka na stromé se rozhodla hodit sisku po opiéce, ktera je na druhém stromu ve
vzdalenosti d = 10 m ve stejné vysce nad zemi. Protoze je ale veverka neuvéritelné silena, tak
po ni hdzi antigravitacni 3isku, ktera je urychlovdna misto zrychlenim g = 10m-s~' k zemi
zrychlenim —g. Opic¢ku tento zamér vydési, pusti se a zacne padat volnym padem. Veverka je
ovSem napojend na hyperpodprostor a vyhodi sisku presné v okamziku, kdy se opicka pusti, bez
jakéhokoliv zpozdéni. Veverka je sice abnormalné silena, ale umi hazet Sisky pouze rychlosti
piesné v = 8m-s~'. Pod jakym tihlem o ma veverka $isku hodit, aby opicku trefila? (Uhel
méfime od vodorovné osy smérem dolii.)
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Stromy jsou dostatecné vysoké, aby siska zasahla opicku v letu pied dopadem. Zanedbejte
odpor vzduchu a konec¢né rozméry zviratek.

Smér méreni thlu byl zaveden timyslné tak, aby pfirozené odpovidal souradnicové ose, kde
osa r sméfuje od veverky k opicce a y sméfuje od veverky dold. Rozlozime si rychlost sisky do
sméri soufadnicovych os a ve sméru y zapo¢teme i (anti)zrychleni.

Uy = VCOS Y, vy =vsina — gt.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost ve sméru x je konstantni a opicka pada pfimo doli, pak mizeme
vyjadrit ¢as, za ktery dojde ke srézce

d

veosa

Za tento Cas spadne opicka o h nize, kterou muzeme vyjadrit jako

Aby doslo ke srazce sisky s opickou, pak musi byt vyska, do které se dostane $iska stejna. Tim
se uz spolecné s predchozimi vypocty dostavame k vysledku

dg

. 1 2 . 2 N
h= [ v,dt =vtsina — =gt = wtsina = gt = sina=-—>"—
/ Y 29 g v2 cos o

d
‘cgoz:—é7 = « = arctg
v

dg 25 |
— t —_
L2 = arctg To =

Silena veverka m4 tedy hazet svou antigravita¢ni §isku zhruba pod thlem 57°.

o /
= 57°23 .

Uloha 34 ... rozbity kondenzaitor

Meéjme dvé koncentrické, nabité sféry s nabojem Q a —Q, které slouzi jako kondenzétor.
Dielektrikum mezi sférami neni dokonalé a proto se kondenzédtor postupné vybiji (Gasovou
zménu naboje na jednotlivych sférach povazujte za konstantni s konstantou tumérnosti k).
Dielektrikem tedy prochazi proud. Naleznéte magnetické pole, které tento proud vytvari.

Uloha je sféricky symetrickd, co? znamena, ze i vzniklé magnetické pole musi byt sféricky
symetrické a tedy radialni. Pokud by ale bylo nenulové, znamenalo by to, Ze uprostied kon-
denzatoru je magneticky monopdl, ktery v prirodé neexistuje. Takze vzniklé magnetické pole
musi byt nulové.

Uloha 35 ... vada na krase

Theofil ma doma tenkou spojnou ¢ocku o ohniskové vzdalenosti fo = 10 cm ze skla typu A
a tenkou rozptylku ze skla typu B. Kdyz da ¢ocky tésné za sebe, piesné se kompenzuje barevna
vada pro vinové délky 430 nm a 630 nm, neboli po spojeni ¢ocek je fialova a ¢ervena zaostiena
presné do stejného mista. Jaka je ohniskova vzdalenost kombinace spojky a rozptylky? Vime,
Ze indexy lomu skel typu A a B jsou dany rovnicemi

400 nm — \

na =15+ 0,2exp < 100 0m

) a np =16+ 0,8exp <M)

400 nm
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Z optiky vime, ze pokud pfilozime dvé tenké Cocky té€sné za sebe, pro jejich ohniskouvou
vzdalenost plati

11,1
f h 2
Dale vime, ze pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky plati
1 1
? = (n - 1); )

kde r je parametr souvisejici s poloméry kfivosti ¢ocky. Pro ohniskouvou vzdalenost celé sou-
stavy miizeme proto psat

1 1 1
g 1) — 11—
7 (na, )m + (np, )rs’
1 1 1
- = —1)— 1) —
7 (na, —1) - + (ns, )rB’

kde ra je kiivost ¢ocky A a rp je kiivost ¢ocky A a mn jsou odpovidajici indexy lomu. Z téchto
dvou rovnic vyjadiime 1/ f

1 (na, —1l)(np, — 1) — (na, — 1)(np, — 1) nA—l.

f (np, —np,)(na — 1) TA

posledni zlomek je ptivodni ohniskovd vzdalenost ¢ocky a ma znaci index lomu pro stiedni
vlnovou délku. Ciselné vychazi

f=185f.

Uloha 36 ... odporn4 trivialita
Mate jednoohmové odpory; kolik nejméné jich potiebujeme, abychom pouze sériovym nebo
paralelnim zapojenim sestavili odpor 2,7182 ... s pfesnosti 1 %7

V ramci uvedené presnosti plati e = 2+5/7. Nicméné 5/7 1ze zapsat jako kombinaci PSSP1,
kde k jednomu odporu pfipojujeme postupné sériové (S) a paralelné (P) dalsi odpory.

K vysledku jsme dospéli tak, ze jsme kreslili pyramidu, ve které se rozdvoji vétev na sériové
resp. paralelné pfipojeny odpor (zapisujeme ¢isla pod sebe). Sériové pfipojeny odpor zvétsuje
odpor o jedna a paralelné zapojeny odpor vytvori vysledek, ktery je prosté jejich podilem. Tak
najdeme ¢islo 5/7 na patém rfadku. Dopoéitame, zda nésledujici fddek neda odpor e s presnosti
1% (pfitom nemusime poéitat paralelni zapojeni, kterd jsou mensi nez e, protoze ta budou
mit odpor jesté nizsi). Zadné na Sestém Fadku nenalezneme, proto je optimélni zapojeni az na
sedmém fadku, které jsme vsSak sestrojili uz na pocatku.

Uloha 37 ... nekoneéné nekonecéna sit

Vypoditejte celkovy odpor nekonecné (a nekoneéné-krat rozvétvené) odporové sité, jejiz
¢ast vidite na obrazku 9. VSechny odpory v siti jsou stejné a maji velikost R. Vodice mezi
odpory jsou dokonalé.
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Obr. 9. Cést nekoneéné sité

Postup je takovy, ze povazujeme celkovy odpor sité za nenulovy a kone¢ny (coz oé¢ividné je,
protoze slozenim odpord nemuzeme dostat zapornou hodnotu odporu a jiz z prvniho pohledu
na sit mizeme odhadnout, Ze celkovy odpor bude mezi 2R a 3R) a ozna¢ime ho Re. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o odpor nekonecné sité, tak pokud by se sif nevétvila, tak miZeme brat,
ze je stejny odpor celé sité jako odpor jednoho urcitého bloku a k nému pfipojené celé siti.
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V naSem pi¥ipadé je to obdobné jenomze sit musime pfipojit vicekrat, aby si sité odpovidaly.
Nejjednodussi nahrazeni je na obrazku 10.

AR

Obr. 10. Rozkreslena sit

Z toho pak rovnou plyne rovnice

11 1\ 2 2
Roo*R—F(E‘Fg—Fa) + R = ROO_RROQ—4R =0.

Tato kvadraticka rovnice mé dveé feseni - pricemz zaporné feseni nema fyzikalni smysl. Odpor
nekonecné sité tedy je

Roo

= 1+T VITp = 2,562R .

Uloha 38 ... fotime krychli

Fotografujeme krychli o strané a, ktera leti rychlosti v blizkou rychlosti svétla ¢ (oznac¢me
B = v/c relativisticky faktor). Z teorie relativity vyplyvd, Ze v nasi klidové soustavé bychom
zmé¥ili kontrakci predni stény krychle ve sméru pohybu o faktor /1 — 32. Uvidime vSak i jednu
bocni sténu a to dokonce tak, ze cela krychle se jevi na fotografii pootocena o jisty thel .
Urcete tento thel.

Definujeme sin ¢ = (3. Pak se pfedni strana zkrati na a cos ¢ a vypada tedy otocend o thel .
Zalne byt vidét bo¢ni sténa. Zachycenému svétlu z jeji zadni hrany trva ¢as a/c, nez se dostane
na uroven zachyceného svétla z predni stény. Proto je vidét délka a8 = asin g, takze cela
krychle vypada jako by byla pootocena.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovin Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyziku.
Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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