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Uloha AA ... auto byste neukradli

Stahujeme z internetu (legalné) film o velikosti 2,1 GB rychlosti 350 kB-s~'. Délka filmu je 90 min.
Po jaké dobé od zacatku stahovani si mizeme film pustit, abychom ho mohli zhlédnout bez
preruseni? Mirek si nechtél priplatit (za rychlejsi stahovdni).

Celkové doba stahovani filmu je 2,1 GB/350kB-s~! = 100 min. Na film se miizeme zaéit divat
90 min pred koncem stahovani. Musime tedy pockat 100 min — 90 min = 10 min od zacatku
stahovani, nez si film pustime.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha AB ... jednoduchy dopravnik

Maéame dopravnik, ktery ma sam o sobé hmotnost M. V case Os je na ném pisek o celkové
hmotnosti m a zacne z n€j padat s konstantni hodnotou hmotnosti za cas, kterou oznacime
(jednotkou je kilogram za sekundu). Jakd sila by musela ptsobit na dopravnik v case t (od Os
do chvile, nez z dopravniku spadne vSechen pisek), aby se dopravnik pohyboval s konstantnim

zrychlenim a? Karel zjednodusil ilohu. Na tezsi variantu se muZete tésit v budoucnu.

Vzpomeneme si nejprve na druhy Newtoniv zdkon, ktery nam 1iké, ze F' = meeka, kde F' je
sila a Mmeex je celkovd hmotnost télesa. Jakou mame hmotnost télesa v nasem piipadé? Sice
je proménlivd s ¢asem, ale muzeme ji snadno vyjadrit jako meex = M + m — ut, protoze od
hmotnosti dopravniku M sectené s jiz nalozenym piskem m se postupné odebird hmotnost
odpadavajiciho pisku, kterd ma v ¢ase ¢ hodnotu ut. Sila, kterou musime na dopravnik pusobit
tedy bude F = (M 4+ m — ut) a.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha AC ... upuSténa bankovka

Vyplatilo by se Billu Gatesovi zvednout ze zemé $100 bankovku? Dejme tomu, Ze priimérné za
jeden rok vydéla v prepoctu 30 miliard korun a po dobu 3s zvedani bankovky by byl prerusen
jeho primérny plat. Kolik korun tak vydéla? Pokud prodéld, uvedte zdporné znaménko. Poci-
tejte s kurzem 1 K¢ = $0,046 a s tim, Ze jeho prijem je nepretrzity a konstantni.

Matéj rad krade a zapomind kde.

Po prevedeni na dolary dél4 jeho ro¢ni prijem priblizné $1 380000 000. Vydélime-li to poctem
sekund v roce, ziskdme jeho primérnou rychlost bohatnuti $43,7s~%. To d&la ztratu 131.3
dolart za tfi sekundy nepracovani. Z toho vyplyva, ze se mu opravdu nevyplati shybat se pro
$100 bankovku. Za zvednut{ stodolarovky tedy prodéla $31,3, coz je 680 K¢.

Ovsem pro $200 nebo $500 by se mu uz zvedani vyplatilo. Z ¢eskych bankovek by se mu
vyplatilo zvednout pouze pétitisicovku.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha AD ... z nuly na sto poprvé

Jako jedna z vykonnostnich charakteristik automobili se casto udava doba, za jakou zvladnou
zrychlit z 0km-h™! na 100km-h™'. Vezméme si jako priklad auto, které to dokdze za 4,0s.
Jakou drahu by urazilo auto v priibéhu zrychlovani, pokud v pribéhu této doby zrychluje
s konstantnim zrychlenim? Karel premyslel nad zrychlenim aut.

Pro drdhu s urazenou pfi rovnomérné zrychleném pohybu za cas t se zrychlenim a plati
vztah s = at?/2. Zrychleni je v nasem pifpadé

a = Av/At =100/4/3,6m-s"> = 6,94m-s">.

Urazena draha bude 1
s = §Afu - At =55,6m.
Auto v prubéhu zrychlovani za predpokladu konstantniho zrychleni urazi 56 m.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AE ... koupeme se ve vand

Dano si napousti vanu tak, ze do nf nejdrive napusti horkou vodu o teploté t; = 52 °C. Protoze je
moc horka, tak ji pak naredi vodou o teploté to = 18 °C. Idedln{ teplota vody je pro néjt = 42 °C
(coz nenfi lplné vhodn4 teplota, ale on to rdd horké). V jakém poméru objemi K = V> /Vi vodu
do vany dolivd, pokud zanedbame tepelnou kapacitu vany a to, ze dochazi k tepelné vyméné
s okolim? Objem Vi prislusi vodé o teploté t;. Karel se rdad koupe ve vaneé.

Mohli bychom si napsat kalorimetrickou rovnici, ale pokud si uvédomime, ze za urcitych pred-
pokladt jde vlastné o jednoduchou tvahu, tak si ji ani nebudeme rozepisovat. Pfedpokldadame,
ze tepelna kapacita vody je v ramci teplotniho rozpéti od t2 do ¢ konstantni a ze voda v tomto
teplotnim intervalu mé konstantni objem. Pak muzeme psat, Ze vysledna teplota bude pouze
vazenym prumérem teplot jednotlivych vod, a to takto:

= Vits + Vato
i+ Vs

Tuto rovnici sta¢i pak jednoduchymi tpravami pfevést do tvaru Va/Vi,

K=Y2_tzh 5 gy

t =Wt t = = = =
(Vi 4+ Vo) = Vity + Vato = Vi ot 12

Pomér objemt, na ktery jsme se ptali, je K = 0,42. To znamend, ze musi myslet na to, ze az
bude dopoustét vanu, tak potfebuje jesté 42 % mista toho, co napusti. Jinak Feceno potfebuje
napustit vanu nejprve teplou vodou na 12/17 = 70,5 % pozadovaného objemu, aby ji tak akorat
ochladil dopusténim studené vody.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha AF ... srovnani vyhrevnosti

Jak se lisi vyhrevnost litru motorové nafty a litru autobenzinu? Vime, ze vyhrevnost nafty
je Hy = 42,6 MJ-kg™' a vyhfevnost benzinu je H, = 43,6 MJ-kg™'. Hustota naseho benzinu
je op = 740kg-m ™3 a nafty pak o4 = 840kg-m 3. Zajimd nds, co ma vyssi vyhievnost na litr
a o kolik? Karel premyslel, jestli je nafta vijhodnéjsi.

Pokud zndme vyhfevnost udanou v jednotkach energie na hmotnost, pak ndm staci vynasobit
tuto hodnotu hustotou dané latky a ziskdme vyhfevnost v energii na objem. Musime si akorat
déat pozor na to, ze nas zajimaji vyhrevnosti a tedy potazmo energie ukryté pouze v jednom litru.
Oznacme si tedy vyhfevnost jednoho litru jako Eq, resp. E, a objem jednoho litru jako V =
=11=10"?m®. Dostévime

Eq = HgqoaV =358MJ, E,= Hpop,V =32,3MJ,
Eq — E, = (Haga — Hp0p) V = 3,5MJ
Vétsi vyhievnost mé jeden litr nafty nez jeden litr benzinu a to o Eq — Ep = 3,5 MJ, resp. v mér-
nych jednotkéch je vysledek 3,5 MJ-171.

Nad tim, proc je obvykle benzin drazsi, kdyz se ho obvykle spotfebuje vice, coz potvrzuje
i tento vypocet, radéji ani nechceme spekulovat.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha AG ... problém pasového cestujiciho

Na letisti v Dubayji jsou jezdici chodniky, které jezdi rychlosti v. Matéj se potrebuje dostat
na termindl B27. Miize jit bud primo nebo o 1/3 delsi cestou, ale piilku z této delsi cesty by
mohl jit po jezdicim chodniku. Po nékolikaminutovém pocitani zjisti, Zze mu obé cesty zaberou
stejné casu a tak se rozhodne jit po pojizdném chodniku, protoze je to sranda. Urcete Matéjovu
konstantni rychlost chiize u. Matéj miluje jezdici pasy.

Oznacme si pfimou vzdélenost od terminalu s. Pfim4 cesta trva cas
s

t=".
u

Na druhé cesté musi ujit %s sdm rychlosti u a %s bude mit rychlost v 4+ u. To bude tedy trvat
cas

_25,2 s
T 3u 3vtu’
Vyjdeme z rovnosti ¢asti a miizeme vyjadrit u,
s 2s 2s
—=
u  3u 3v+u)
r__2
3u  3(v+u)’
U=0v.

Matéjova rychlost je tedy stejna jako rychlost jezdiciho péasu.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha AH ... zk¥iZena zrcadla

Paprsek svétla se odrazi od dvou rovinnych zrcadel (podobné
jako na obrdzku, obrézek je ilustracni). Paprsek se od kazdého
zrcadla odrazi pravé jednou. Zrcadla mezi sebou sviraji thel . /f{
Jak zavisi tihel § zndzornény v obrdzku na thlu ¢?
Daniel se ucil na zdpocet z optiky.

Ozna¢me « uhel mezi paprskem a prvnim zrcadlem a [ thel
mezi paprskem a druhym zrcadlem. Pro levy trojihelnik pla-
ti @ + B + ¢ = . Pro pravy trojihelnik dostavame

2(5-0) 259 vi=n.

z éehoz si snadno vyjaddiime 6 = 2 (a + ) — n. Poslednim krokem je dosazen{ za a+ 3 z prvniho
vztahu, které vede na § = n — 2.

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz

Uloha BA ... antihmotianstvi

Mozné jste uz slyseli povésti o breatharidnech a pranistech, kterym staci dychat a energii
potrebnou k zivotu ,vysavaji“ ze svého okoli. Co kdyby ale nékdo chtél byt ziv z antihmoty?
Samoziejmé to nejde, nds vsak zajima odhad, jakou minimalni hmotnost antihmoty by musel
mit takovy clovék v sobé, aby mohl zit az do smrti. Uvazujme dospélého dvacetiletého jedince,
jehoz smrt nastane za 60 let. Vykon, ktery clovék potrebuje k zZivotu, je P = 100 W. Hmoty ma
dostatek a uvazujme, Ze energii spotfebovavd se 100 % tdinnosti.

Karel premyslel, kolik toho asi jeden takovy breatharidn sni pres noc z lednicky...

Znémy (a asto nepochopeny) vzorec E = mc? hovori, ze antihmota o hmotnosti m je ekviva-
lentn energii mc?. Na to, aby sme tito energiu ziskali, ale potrebujeme antihmotu anihilovat
s rovnakym mnozstvom hmoty, z ktorej sa uvolni rovnaka energia. Ak teda mame antihmotu
o hmotnosti m a dostatok hmoty, mézeme ziskat energiu 2mc?.

S vykonom P za &as t = 1,9 - 10° s spotrebujeme energiu E = Pt, z ¢oho dostaneme

Pt . -
m=-==1-10"%kg = 1mg.
2¢?
Na Iudské pomery je to mizivé mnozstvo, ale antihmoty je to absurdne vela — ak by sme
napr. chceli zbierat antihmotu vznikajicu aktudlnou rychlostou pri ¢asticovych experimentoch,

trvalo by ndm asi sto miliénov rokov vyrobit tolko antihmoty.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha BB ... meziplanetarni kyvadlo

Oznac¢me pomér hmotnosti Zemé a Mésice a. Pomér jejich polomérii oznac¢ime b. Platia > 1&b > 1.
Jaky bude pomér period urcitého kyvadla na povrchu Zemé a Mésice? (Chceme zdvislost pouze
naaab). Matéj md rdad pisnicku Organism Do Evolvet

Lhttps://www.youtube.com/watch?v=dx-Sy5M3bME
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Periodu kyvadla muzeme vypocitat podle vztahu

T =2n4/—.
g

Jednalo-li by se o fyzikdlni kyvadlo, byl by tento vztah jen ndsobeny konstantou zdvislou na
momentu setrvacnosti. Zajima nas tedy pomér gravita¢nich zrychleni na povrchu Zemé a Mésice.
Gravitacni zrychleni lze vyjadrit podle vzorce

g:GRQ'

GMzR?
9z _ ZVZWN . a £ X2 : Xt
o G RZ — b7 kde dolni indexy znac¢i Zemi, resp. Mésic.

Pomeér period je pak odmocninou z obraceného poméru zrychleni

Tp _ J2 _ b
TMi af\/a'

Coz pro Zemi a Mésic mimochodem vychazi priblizné 0,41.

Pomeér gravitacnich zrychleni je

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha BC ... nabité kulicky

Dvé nepruznéd vldkna zanedbatelné hmotnosti s délkou | = 1,0m jsou zavéSené ve stejném
bodé ve vysce h = 3,0 m nad zemi. Nejprve na konec jednoho vidkna zavésime kovovou kulicku
s hmotnosti m a ndbojem Q = 2,8 uC. Pak na konec druhého vldkna zavésime stejnou kulicku se
stejnym nabojem. Kulicky se elektricky odpudi a zaujmou rovnovaznou polohu, pricemz jejich
vyska nad podlahou se zvysi o Ah = 3,0 cm. Jakd je hmotnost jedné kulicky? Vysledek uvedte
zaokrouhleny na dvé platné cifry. Danku fascinuji kulicky.

V rovnovaznej polohe ststavy guli¢iek zvieraju jednotlivé vldkna so zvislym smerom uhol a.
Tahové sila vldkna, ktora drzi gulitku na mieste, pésobi proti vyslednici tiazovej a odpudivej
elektrickej sily pdsobiacej na gulicku. Tiazova sila posobiaca na gulicku je

Fy=mg.

Elektrickd sila, ktorou posobi jedna gulicka na druhd zavisi okrem naboja guli¢iek aj na ich
vzajomnej vzdialenosti d
_ 1@
T dme d?

Tiato vzajomnu vzdialenost vypocitame ako
A 2
(§> 2 (-AR? =  d=22Ah— (Ah)2.
Kedze sila vldkna kompenzuje vyslednicu sil Fy a F., ma opacny smer, z coho vyplyva vztah

t Fe
o= —.
g 7,


mailto:m.mezera@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani XII. roénik 16. tinora 2018

Uhol «a, dokonca aj jeho tangens vieme vyjadrit z rovnice

l—Ah .
cosa=——, sina=g.
Teda
tga = d
2(1 — Ah)
Potom méame
d F.
20— Ah) F,’
d Q?

2(1 — Ah) = dmemgd®
Odtial vyjadrime hmotnost m
Q(1— Ah)
2negd®
_ Q*(L— Ah)
167eg(21AR — (AR)2)3

=120g.

Hmotnost jednej gulicky je priblizne 120 g.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha BD ... novy rozmér

S vyuzitim rozmérové analyzy naleznéte vztah pro dynamickou viskozitu m s pouzitim Bolt-
zmannovy konstanty kg, termodynamické teploty T', hmotnosti molekuly m, charakteristického
srazkového poloméru r a bezrozmérné konstanty C.

Népovéda: Rozmér dynamické viskozity je Pa-s. Tomds uzrel rozmeér svéeta bez konstant.

Pro dynamickou viskozitu hleddme vztah ve tvaru n = Ck§T?m"r°. Rozepsanim jednotlivych
rozméru v zakladnich jednotkédch ziskdme rovnici

2 [e%
ks _ o (kgrln{ > KPkgm? .

m-s 52

Porovnanim jednotlivych mocnin ziskdme soustavu rovnic

I=a+y,

0=—a+5,
—1=2a+54,
—1=—-2a.

Odtud ziskdme vysledny vztah pro dynamickou viskozitu

vVksTm

n=0—3
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Ziskali jsme takto vzorec, ktery ndm muze fici néco o chovani kapaliny, a to snadno a bez néja-
kého slozitého odvozovani. Nicméné takto bohuzel nemiizeme nikdy urcit hodnotu konstanty C'.
Ta se ovSsem da pripadné zjistit experimentalné.

Tomds Hrbek
tomash@fykos.cz

Uloha BE ... odporna krychle

Mame plnou homogenni kovovou krychli s délkou hrany a odporem R v zapojeni mezi protéjsimi
sténami. Jaky odpor bude mit krychle ze stejného materialu ve stejném zapojeni ale s délkou
hrany b? Krychle pripojujeme do obvodu pomoci desek z dokonalého vodice dokonale priléhajici
ke dvéma protéjsim sténam. Karel hdazel kostkami.

Vysledek uréime jednoduchou tvahou. Odpor je jednak zavisly primo imérné na délce vodice —
bude tedy b/a-ndsobny, pokud se krychle jenom prodlouzi na kvddr o rozmérech a - a - b ve
sméru prodlouzené hrany. Na druhou stranu je odpor neprimo tmérny prurezu vodice. Z toho
vyplyva, ze odpor kvadru s rozmeéry b - b - a bude

2
a
-] R.
(3)
Celkové pak odpor krychle se stranou b vyjadreny pomoci a a R je

R =2%R.
b

Pokud tedy krychli zvétsime, jeji odpor bude nizsi.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha BF ... vifivka pro Janap

Janap se chtéla ponorit do vifivky, co by méla teplotu alespori To = 35°C. Z vodovodniho
kohoutku ale tekla voda, kterd méla jenom Ty = 18°C. Janap si fikala, ze by bylo zajimavé ohrét
vodu tak, Ze by ji vypustilo letadlo z néjaké vysky h a voda by dopadla do virivky uz ohrata.
Uvazujte, ze letadlo vypusti vodu z klidu z vysky h a ze vsechna energie se v priibehu padu
premeéni na teplo kapek vody. Z jaké vysky by pak letadlo mélo vypustit vodu? Predpokladejte,
Ze tihové zrychleni je g = 9,81kg-m~2. Né&jaké dalsi uZiteéné konstanty mohou byt mérna
tepelnd kapacita vody ¢ = 4200J-kg~!- K™, gravitacni konstanta G = 6,67 - 10~ ! N-kg~?-m?,
polomér Zemé Rz = 6378km, hmotnost Zemé My = 5,97 - 10**kg. Na objem a hmotnost
virivky a Janapky se radsi neptejte. Karel vzpominal na Janapku.

Potencialni energie télesa o hmotnosti m ve vysce h nad Zemi je
E ~mgh.

Teplo pottebné pro zahtati vody je
Q = mcAT,
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kde AT = Ty — T1. Dame do rovnosti toto teplo a rozdil potencidlnich energii.

mgh = mcAT
AT .
h=22 2 7300m.
Ve vysce h nad zemskym povrchem je tihové zrychleni ¢’ = % =9,7Tkgm 2 ~ g, tedy

nas jednodussi model poskytuje dobry odhad. Voda by musela byt vypusténa z vysky 7300 m.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BG ... rtutovy sloupec

Uzké vélcové trubice délky | = 1,00 m je z poloviny ponorena do nadoby s rtuti o hustoté ¢ =
=13,6 - 10> kg-m 3. Vyénivajici konec uzavieme a trubici vytahneme svisle vzhiiru. Cést rtuti
vytece. Jak dlouhy sloupec rtuti ziistane v trubici? Atmosféricky tlak je p, = 101 kPa.

Népovéda: Uvazujte izotermickou expanzi. Vasek neni schopen vymyslet puvod ulohy.

Na sloupec rtuti, ktery ziistal v trubici, pisobi tihova sila Fg, tlakova sila atmosféry F. a sila
od uzavreného vzduchu v trubici F,. Ze statické rovnovahy sil plyne rovnost

Fe+ F, =F,.
Tlakova sila je ddna soucinem plochy a tlaku na ni pusobici, odtud plyne
mg +pvS = pas,

kde m je hmotnost rtuti, g je tihové zrychleni, p, je tlak uzavieného vzduchu a S je pru-
fez trubice. Pro hmotnost plati m = Sz, kde z je vyska sloupce. Celkové s malou tpravou
dostaneme

Pa — Py = 0Tg . (1)
Uzavieny plyn se pii vytékani rtuti izotermicky rozpind. Z Boyleova—Mariottova zdkona plyne
l
pasi :pvs (l — l') .
Odtud vyjadrime tlak
l
Pv = Pa

2(l—=x)’
ktery dosadime do rovnice (ﬂ) a algebraickou tpravou ziskdme kvadratickou rovnici
2092 — 2 (pa + log) z + pal = 0.

Fyzikalni vyznam ma feSeni

2
le l+pi, pj +12
2 09 o9

Po ¢iselném dosazeni zjistime, ze vyska sloupce rtuti, kterd zistane v trubici, je x = 0,25 m.

Vaclav Mikeska

v.mikeska@fykos.cz
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Uloha BH ... potopena

Do plavebniho kandlu vlozime valcovou nddobu s vyskou h = 15 cm, polomérem podstavy r =
= 5,0cm a hmotnosti m = 0,5kg, jejiz stény jsou dostatecné tenké. Proud unasi nadobu
rychlosti v = 2,0m-s~*. Na dné nddoby je otvor, kterym do néj natece kazdou sekundu Vy =
= 25ml vody. Jakou drahu v metrech urazi nadoba, nez se potopi pod hladinu?

Danka premyslela nad odpadem v Tekdch.

Objemovy tok vody vtekajicej do nidoby je Q. = Vos™!. V okamihu, ked sa nadoba potopi
pod hladinu, bude vztlakova sila maximalna mozné a rovna tiazovej sile pésobiacej na nddobu
a vodu v nej

(m + 0Qut)g = =’ hog
kde p je hustota vody a t cas natekania vody do nadoby. Vyjadrime ¢

wrlho —m

t =
Qvo

Za tuto dobu prejde nddoba drahu
s =vt =54,25m.
Nédobu teda prid pred potopenim odnesie 54 m.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha CA ... prochazka na lodi a 14 Dan

Daniel, jako spravny boh&c, vlastni jachtu. Jachta neni tdplné nejluxusnéjsi a nejvétsi, ale je
uz docela slusné. Jeji vytlak je M = 40tun (vody) a je dlouhd D = 20m. Predstavme si, ze
je umisténa v klidné vodni nadrzi, je v klidu viici brehu a Daniel pritom stoji v klidu na jeji
pridi. O kolik se posune lod viic¢i brehu, pokud po ni Daniel pomalu prejde, odpredu dozadu?
Daniel nam nechtél sdélit presnou hmotnost, ale pocitejte s jeho hmotnosti m = 70kg. Vysledek
chceme alespori na dvé platné cifry. Karel se dival na Brilliant.

Vytlak vody jachty odpovidéd jeji hmotnosti. Budeme tedy brat, ze jachta ma hmotnost M.
Vzhledem k tomu, Ze soustava byla na pocatku v klidu, musi v priabéhu a na konci pohybu
byt celkovad hybnost také nulova. Protoze se Daniel rozejde z pridé lodi dozadu, musi se lod
pohybovat smérem proti nému. Pokud bychom uvazovali, Zze se Daniel bude pohybovat néjakou
rychlosti v, pak ze zdkona zachovani hybnosti (0 = mv + M V) plyne, ze se lod bude pohybovat
v prubéhu jeho chtze rychlosti V = —muv/M. To znamend v opa¢ném sméru a nepfimo umérné
hmotnosti lodi.

Mohli bychom néjak slozitéji pocitat dobu, po kterou se bude Daniel pohybovat, a pak ji zase
dosadit do jeho rychlosti. Ale stac¢i si uvédomit, Ze na rychlosti nebude vysledné posunuti zaviset.
Daniel se pohybuje prosté od pridé k zadi a vzdycky ujde tuto vzdalenost na lodi. Posunuti lodi
vuéi bfehu a Daniela viéi bfehu pak musi dat dohromady celou délku lodi. Tedy pokud si to
odi = MD/(M + m). Lod se proto vuci biehu posune o do = mD/(M + m) ~ mD/M =
= 0,035m = 3,5 cm. Hledanou odpovédi tedy je, Ze lod se posune o 3,5cm vici biehu.

Karel Koldr
karel@fykos.cz
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Uloha CB ... perpetuum mobile druhého druhu

Predpokladejme, Ze neplati druhy termodynamicky zakon, tedy pro ucely této iilohy miize teplo
prechazet z chladnéjsiho télesa na teplejsi. Méjme lod, kterd ziskava energii tak, Ze nabira vodu
z more o teploté Ty = 3,2 °C, chladi ji a kazdou minutu tak vytvori krychli ledu o teploté To =
= —5,0°C. Jak dlouhd musi byt hrana krychle, pokud mé& lod ptikon P = 0,8 MW ?

Viktor se nudil na predndsce z termodynamiky.

Oznaéme hranu kocky a, merni tepelni kapacitu vody a ladu ¢, = 4200J-kg - K~! resp. ¢; =
= 2100Jkg ' K™!, hustotu ladu g = 917kg-m~> a merné skupenské teplo topenia | =
= 334kJ-kg~!. Za éas t = 1 min = 605 lod ziska z vody o hmotnosti m = gia® energiu

E =me(Th — Tz) + ml + ma (T, — T2),

a to postupne ochladenim vody na T; = 0°C, zmrazenim na Tad a ochladenim ladu.
Energia ziskand za ¢as musi byt rovna potrebnému prikonu, teda

E 3
P=== %(cv(n —T) +1+a(li—T2)) ,
, [Pt -
a= i/@ (co(Th =) + 1+ (T, —T2) "'
1

Dosadenim dostaneme a = 53 cm.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha CC ... planetky

Kolem jedné hveézdy obiha jedna planetka. Okolo druhé, hodné vzdalené hvezdy, také obiha
jedna planetka, jejiz polomér obézné drahy i perioda jsou trikrat vétsi. Urcete pomér hmotnosti
prvnf a druhé hvézdy. Matéj rad poméry.

Vyjdeme z rovnosti odstiedivé a gravitacni sily

GM
R2

2
=mw’R,

kde M je hmotnost hvézdy, m je hmotnost planety, R je polomér orbity, G je gravitacni kon-
stanta a w = %" je uhlova rychlost obéhu planety. Vyjadrime hmotnost hvézdy

4n?R3

GT?
I kdyz jsme vztah odvodili ,,pouze“ pro kruhové dréhy, z 3. Keplerova zékona vime, Ze tento
vztah plati i pro eliptické orbity. Vidime, ze hmotnost hvézdy je pfimo imérné tieti mocniné
poloméru a minus druhé mocniné periody obéhu. Pro obé veli¢iny trojndsobné je tedy pomér
hmotnosti hvézd roven 1:3.

M =

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha CD ... slozita sit

Jaky bude celkovy odpor mezi body A a B v zapojeni uvedeném na obrazku, pokud je odpor
kazdého z rezistort na ném zakreslenych stejny a oznacime-li ho R?

Karel si sam zkousel, jak je dobry v reseni fyzikdalnich loh.

Na prvni pohled se miize zdét, ze obvod obsahuje néjakou smycku, ve které bychom museli vy-
uzit Kirchhoffovy zdkony. Popripadé, Zze budeme muset vyuzit pfevod trojuhelnika na hvézdu
¢i naopak, ale neni tomu tak. Jestlize si obvod spravné prekreslime, zjistime, ze jde pouze o re-
lativné jednoduché zapojeni paralelné a sériové zapojenych rezistoru, které snadno spocitame.
Ptvodni obvod si mizeme, jak snad snadno nahlédnete, upravit na ten, ktery je na obrazku [l
a nasledné pokracujeme v tpravach a spojujeme rezistory dle klasickych pravidel.

Obr. 1: Upraveny obvod

Tedy odpory do série jednoduse s¢itdme. Paralelné zapojené rezistory scitdme v prevrace-
nych hodnotéch. Jak vidite z obrazku E, vysledek je 3R/5 = 0,6 R.

é—»—{ R2 F R }—»—1?

Obr. 2: Upraveny obvod

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CE ... small data

Matéj se rozhodl otestovat hraci kostku. Zacal si s ni hazet a zapisoval si jednotlivé vysledky.
Po deviti hodech zacal namérena data zpracovavat. Zjistil, ze minimalni hodnota, ktera padla,
je 1 a maximalni je 6. Median je 4, jediny modus je 2 a aritmeticky primeér je zaokrouhlené
3,4. Jaky mu vysel geometricky primér? Matéj rad hraje hazardni hry.
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v

zadanymi informacemi.

Vime, ze se v hodnotach alespon jednou vyskytuje 1, 4 a 6. Déle tam budou alespon tri
dvojky (protoze je to jediny modus). Protoze 4 je medidn, nemohla padnout nizsi nebo vySsi
hodnota vice nez ¢tyrikrat. Dvojky budou tedy pravé tri. Zbyvaji ndm tfi ¢isla, jejich hodnota
muze byt 4 az 6. Z aritmetického prumeéru zjistime, ze soudet vsech &isel je 31 (30, resp. 32, by se
zaokrouhlilo na 3,3, resp. 3,6). Zbyvajici ¢{sla mohou byt bud 4, 4, 6, nebo 4, 5, 5. Z podminky
jediného modu ale nemuzeme mit t¥i ¢tyrky. Naméfené hodnoty tedy jsou:

1,2,2,2,4,4,5,5,6.

Nyni zbyvé jen uréit geometricky primeér v/1-2-2-2-4-4-5-5.6 = 2,99.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha CF ... srdce jako pracant

Jakou prdci vykond za zivot lidské srdce? Tlakovd amplituda (rozdil mezi systolickym a di-
astolickym tlakem) je zhruba Ap = 40 mmHg (mm rtutového sloupce). Predpoklddejme, zZe se
osoba dozije T = 82let. Protoze v klidu protece srdcem 51 krve za minutu, kdezto pri nimaze
priitok miize vzrist az na 201-min~!, uvazujme, Ze stiedni priitok bude zhruba Q = 61-min~".

Karel se inspiroval v Brilliant, kde to méli asi trochu Spatné.

Nejprve si prevedme tlakovou amplitudu na zékladni jednotky Ap = 5,33 - 10° Pa. Provadime
zatim mezivypocty, takze si sledujeme vyssi pocet platnych cifer, nez by bylo vhodné uvést do
vysledku. To déldme, abychom prili§ nezvétsovali zaokrouhlovaci chybu. Zaokrouhleni provede-
me na konci. Dobu Zivota si pfevedeme na sekundy T = 2,59 - 10° s. Priitok budeme také chtit
v zdkladnich jednotkach, tedy metrech krychlovych za sekundu. Dostavame Q = 1-10"4m3-s7?.

Nyni se vénujme fyzikalnim aspektu problému. Prdce W = F's je sila F' pisobici po néjaké
draze s. Pfitom uvazujeme, ze sila pusobi ve sméru pohybu. Sila na plochu S je tlak. Pokud
tedy budeme uvazovat danou plochu jako prurez srdcem ¢i hlavni aortou, pak plati F' = SAp.
Pro pritok pak plati, ze jde o néjaky objem V', ktery protece za jednotku ¢asu, tedy plati Qt =
= V. Pro objem pak plati V' = Ss. Dohromady mame W = F's = sSAp = QtAp. Dostavame
tedy konec¢né vyjadreni ze zadanych velic¢in. Shodou okolnosti staci vSsechny veli¢iny vynasobit,

vysledek W ~ 1,4 - 10° J. Srdce tedy za Zivot vykond praci v fadech gigajoultL.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CG ... je mi tak akorat

Na jaké hodnoté by se ustdlila teplota Zemékoule, pokud bychom ji povazovali za absolutné
cerné téleso, které prijima energii pouze ze Slunce a neobsahuje zadny vlastni zdroj tepla?
Vykon Slunce je 3,827 - 10 W. Vzdélenost Zemé& od Slunce je 1,5 - 10" m. Zemi povaZujte za
kouli majici na celém povrchu stejnou teplotu. Teplotu uvedte ve stupnich Celsia.

Stépdn md rdd klasiku.
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Zemé s polomérem r ve vzdalenosti R je vzdy osvétlovana z jedné strany. Slunce sviti pouze na
plosku o velikosti nr?. Protoze jisté plati r < R, mizeme psit pro vykon ze Slunce Ps = P%.
Z&¥ivy vykon Zemé je Pz = oT* - 4nr?, kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta.
Tyto dva vykony museji byt stejné, pokud hleddme teplotu ustéleni. Odtud lze vyjadrit

termodynamickou teplotu 7. Polomér Zemé r neni tfeba znat.

[ P
T=4 W:277,9K:4,8°C.
T o2

Teplota Zemé by se ustalila na 4,8 °C.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha CH ... majik

Mame izotropni zdroj svétla o svitivosti I1 = 100 c¢d, ktery je umistén v ohnisku parabolického
zrcadla. Kraj zrcadla (fez paraboloidem, kolmy na jeho osu symetrie), jehoz polomér je R =
= 1m, je kruhovy a ma ve stredu ohnisko. Ve vzdédlenosti L = 1km podél osy paraboloidu
se nachazi kruhovy ter¢ o poloméru R. Kolikrat se z pohledu kruhového terce zveétsi efektivni
svitivost majaku po pridani zrcadla? Kuba chitél odhadnout dulezitost zrcadla u majdku.

Jelikoz plati R < L, je mozné ve vzdalenosti L reprezentovat majak jako bodovy zdroj o urcité
svitivosti I». Je vSak zfejmé, ze majidk bude anisotropni zdroj — ve sméru podél osy bude mit
vysokou svitivost, jinde nizkou.

Paprsky smétujici na zrcadlo se odrazi rovnobézné s osou paraboly, a tedy vSechny budou
mifit pfimo na ter¢. Jejich drdha bude bezpecné mensi nez L + 2R, coz je priblizné rovno L,
proto mizeme uvazovat ze paprsky vychazi pfimo z ohniskové roviny.

Je zirejmé, Ze pomér svitivosti I1 a Iz bude rovny poméru prostorovych uhla, do kterych
zdroj vyzafuje tak, zZe tyto paprsky skonéi na teréi. (Muzeme uvézit, ze svételny tok se spocita
jako ® = IQ).

Prostorovy thel, pod kterym je ter¢ vidét z majaku, lze diky jeho vzdalenosti aproximovat
jako

o _ TR R
YT
Prostorovy thel zrcadla je jednoduse polovina plného thlu, tedy Q2 = 2.
Nyni muzeme psat pro efektivni svitivost
I Q1 + Qo NQQ _2L2

. 6
Lo o Ta o m o B0l

Vysledek tedy je pFiblizné 2,00 - 10°.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz
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Uloha DA ... Bernoulli v praxi

Z kohoutku s hrdlem o poloméru R = 0,005 m nechdme téct vodu priitokem Qo = 2-1075m? - s71.

V jaké vzddlenosti pod kohoutkem se pékné spojity proud zacne rozpadat na jednotlivé kapky?
Uvazujte idedlni kapalinu a také, ze kapky se zacnou tvorit, pokud by proud mél mit mensi
polomeér nez r = 0,003 m. Matéj se topi pri predndsce.

Vlivem tihového zrychleni se bude rychlost vody smérem dolti zvysovat. Podle rovnice kontinuity
se nam ale musi zachovavat prutok. Vyjadrime pocateéni rychlost, kterou voda z kohoutku
vytéka.

@
T nR2C
Rychlost v zavislosti na hloubce h pod kohoutkem podle rovnosti kinetické a potencidlni energie
je

Vo

1o 19
P —Zud=h
vi—Svo =hg,

2
v=1/2gh+v2.

Stejny vysledek bychom dostali pouzitim Bernoulliho rovnice s tim, Ze ve vSech mistech je stejny
(atmosféricky) tlak.

Pouzitim rovnice kontinuity dostavame hloubku, ve které se polomér ¢urku snizi na kritickou
tloustku.

riy = Qo,

o o @
r g +R2R47Q07

Q3 Q3 Q3 ( 1 1 ) .
_ _ - ) =0022m.
2n2grt  2n2gR*  2n2g \r* R4 ’ m

Proud se rozpadne na kapky pfiblizné 2 cm pod kohoutkem.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha DB ... thunderstorm

Bévite si takhle vecer po kolejich rychlosti v = 15km-h™' a najednou zahlédnete na obzoru
temny obrys vlaku, jenz ve riti piimo proti Vam rychlosti v = 160 km-h~'. Strojvedouci Vs
jiz zpozoroval a klakson vlaku se rozhoukdva s frekvenci f = 1000 Hz. Jakou frekvenci f' ale
uslysite Vy, pokud navic bé&Zite proti vétru o rychlosti w = 100 km-h~! ? Rychlost zvuku uvazujte
¢=340m-=s" L. Tomds nechtél skocit pod vlak.

V dusledku vzajemného pohybu zdroje a pozorovatele vinéni dochazi ke zhustovani jednotlivych
vin, a tim i ke zméné frekvence. Tento efekt je zndmy jako Dopplertv jev a pro frekvenci vinéni,
které zachyti pozorovatel, plati

kde f je puvodni vysilaci frekvence zdroje, v, je rychlost zdroje, v, je rychlost pozorovatele
vuéi prostiedi (vzduchu) a c je rychlost $ifen{ vinéni v daném prostredi. Pokud se pozorovatel,
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resp. zdroj, pohybuji smérem k sobé (jako je tomu v této tloze), jejich rychlosti dosazujeme
kladné. V tomto pripadé vsak jesté musime zapocitat vitr, ktery foukd od zdroje k pozorovateli
rychlost{ w, a tim zvySuje rychlost &ffeni vinén{ v tomto sméru na ¢’ = ¢ + w. Pro vyslednou
frekvenci, kterou uslysime, plati

c +vp c+w+wv

I e et

c — v,
kde po dosazeni veli¢in ze zad4dni dostavame vysledek f' = 1150 Hz.

Jdachym Badrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha DC ... problém fotbalisti

Fotbalista stoji d = 15,0m pred fotbalovou brankou, kterd je h = 2,50 m vysokd, a vykopava
mi¢ ve sméru primo na branu pod thlem o = 30.0° viic¢i vodorovné roviné. Jakou rychlosti
ma vykopnout mi¢, aby bez odrazu dopadl do brany? Odpovédi je interval. Odpor vzduchu ani
velikost mice neuvazujte. Danka neumd trefit branu.

Na pohyb lopty sa mézeme pozerat ako na Sikmy vrh. Ak pocdiatok ststavy sdradnic zvolime
v mieste vykopu lopty, pre vodorovnt a zvisla stradnicu lopty plati v ¢ase ¢ od vykopnutia

1
r=vtcosa, Yy =wvlsina— igt2.

Aby lopta dopadla do brany, musi v okamihu, ked jej x-ova zlozka bude rovna d, jej y-ova zlozka
lezat v intervale 0 < y < h. Vylicenim casu z rovnic pre sikmy vrh dostaneme podmienku
gd?

0<dt -
=alea 2v2cosa? ~

Odtial dostdvame podmienku pre rychlost

13,04m-s™ ! <v<1546ms .

Teda futbalista musi vykopnit loptu rychlostou viésou ako 13,0 m-s~* a mengou ako 15,5 m-s~*.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha DD ... &oéka a zrcadlo

V mistnosti vysoké h = 3m poloZzime na zem pod svétlo zrcadlo. Do vysky 5cm nad zrcadlo
umistime vodorovné tenkou spojnou ¢ocku o ohniskové vzdalenosti f = 30 cm. Jak vysoko nad
zemi bude obraz lustru? Lustr je primo na stropé. Matéj si hral s optickymi proky.

Vzdélenost cocky a zrcadla oznaéme d = 5cm. Cocka nejdiive zobrazi lustr do vysky h' nad
zemi (h' miZze byt i zdporné — obraz “pod zemi”). Tento obraz je ndsledné odrazen zrcadlem
do vysky —h’. Nakonec je znovu zobrazen ¢oc¢kou do vysky h'”.
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Pro prvni zobrazeni mame zobrazovaci rovnici

R S|
h—d d—h —f’
h’:d—%i—QsAcm.
F T h—d

Obraz se odrazi od zrcadla a pro druhé zobrazeni méme druhou zobrazovaci rovnici

111
d—(=r) "W =d _ f’
1

B’ =d+ +——— =18,14cm.

f d+h'

Skutecny obraz bude tedy 18 cm nad zemi.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha DE ... myti hrnki

U drezu mame nainstalovany kohoutek s otocnou hlavici, kterd je momentdlné natocena pod
tthlem o = 30° ke svislici. Hlavice je ve vysce h = 30 cm nad diezem. Kohoutek je nastaven do
polohy, kdy z néj vytéka pouze jeden proud. Priimér vytokového otvoru je di = 5mm, obje-
movy priitok je @ = 100ml-s~*. Proud z kohoutku pii tomto nastaveni dopadéd do vodorovné
vzdalenosti |1 od svislice. Poté kohoutek prenastavime na méd ,sprcha“ s deseti vytokovymi
otvory o priuméru da = 1 mm, proud nyni dopadd do vzdalenosti Iy od svislice. Naleznéte pomér
l2/1l1. Uvazujte pritom, ze vzdjemnd vzdalenost vytokovych otvoru je zanedbatelné mala.

SM (Mirek myl mimorddné mastny mlgnek.)

Bez vyznamné ztraty presnosti muzeme predpokladat, ze voda je nestladitelnd, a tedy Ze se
objemovy tok pfi zméné obsahu otvoru zachova. Vytokova rychlost v bézném modu je

_4Q
U= rd?’

po prepnuti na vice proudu je vytokova rychlost

__4Q
~ 10md3

V2

Ze znalosti pocatecni rychlosti a vysky lze dopocist vzdéalenost, do které proud dopada. Jedna
se o Sikmy vrh dold dany rovnicemi

1
r=wtcosf, y=vtsinf — 597527

kde jsme definovali 8 = a — /2. Nyni polozime y = —h a hleddme x. V zédvislosti na pocatecni
rychlosti vyjadrime tuto vzdalenost jako

x(v)QO@ \/@+Sin26+sinﬁ
g v
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Vypocéteme l; = x(v1) = 16,178 cm, lo = x(v2) = 17,116 cm a ziskdme pomér

l

2 =1,058.
Iy

Vzdalenost naroste zanedbatelnd, zhruba jen o 6 %. Limitn{ vzdalenost pri klesajicim obsahu

otvortl je 10v/3 cm.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha DF ... problém &ty téles

stabilnich kruhovych orbitach tak, ze tvori vrcholy ¢tverce o strané délky Zemé—Meésic, te-
dy 384400km. Jakd je perioda jednoho obéhu? Pro Stépdna byly tri planety mdlo.

Aby se planety udrzely na orbité, musi platit rovnost odstredivé sily F;, se silou gravitacni Fg.

Vzdalenost planet od stfedu je %a, kde a je délka strany ctverce. Celkova odstfediva sila

pti thlové rychlosti w = QT—", kde T je perioda, je F, = mw? - ga.
Gravitacni sila musi byt vypocCtena postupné. Ke dvéma sousednim planetdm je vzdale-
nost a, velikost sily tedy bude G ZL—;, kde G je gravitac¢ni konstanta. Tyto sily jsou dvé a jsou
navzajem kolmé, jejich soucet tedy bude Fg, = \/56”5—22 a bude mifit do stfedu. Planeta na-
proti, ve vzdalenosti av/2, bude piisobit silou Fg, = G%ZQ, kterd miri také do stfedu. Jejich
soucet je Fg = Fa, + Fg, = G’;—‘; . (\/§+ %)
Z rovnosti F, = Fg vyjadfime ¢as T a rovnici upravime

8n2a3

—  _21,30-10"s=150,4dne.
Gm (4 + \/5)

Perioda jednoho obéhu je v nasi soustavé 150,4 dne.

Stépdn Stenchldk
stenchlak@fykos.cz

Uloha DG ... Pro¢ se z toho &oudi?

Luka&s si sestavil dvoucestny usmérriova¢ a rozhodl se, ze jej otestuje, viz obrazek. Vzal dva
osciloskopy (protoze vi, Ze zdporné pdly jednoho osciloskopu jsou navzijem propojené. . . ), jeden
z nich pripojil na vstupni stridavé napéti a druhy na vystupni stejnosmérné napéti. Bohuzel
oba osciloskopy mély zaporny pdl spojeny se zemnicim kolikem v zdsuvce. Ze které diody se
zacalo kourit?

;

,,,,,,,,,
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Lukds spdlil germaniovou diodu v praktiku a byl udiveny proc, kdyz pouzil dva osciloskopy.

Ak si spojime obe zemnenia osciloskopov vidime, ze oba pdly diédy A budi trvale na rovnakom
potencidli, teda mo6zeme diédu nahradit vodicom. Diéda D je zapojend priamo medzi svorkami
vstupného napétia a pri jednej z polvin vstupného napétia je zapojena do skratu, a preto nou
bude pretekat neimerne velky prid, ktory ju spali. Ako z prvej sa teda zacne ,coudit” z diédy
D.

Urn ~

Uour =

Obr. 3: Zapojenie diéd.

Michal Cerveridk
niso@fykos.cz

Uloha DH ... sluneéni sniper

Matéj se v poledne za rovnodennosti nachdzi na rovniku a je mu priserné horko. Nastve ho
netiprosné svitici Slunce, vytdahne svoji podomdcku vyrobenou zbrar, ktera dokaze strilet lehké
naboje az skoro rychlosti svétla, a vystreli projektil primo smérem do stredu Slunce. Zapomnél
ale na pohyby vesmirnych téles. Jaka musi byt minimalni rychlost naboje, aby Matéj Slunce
zasahl a mohl si tak pripsat dalsi zarez? Matéjovi bylo horko.

Matéj by zasdhl presné do stredu, pouze pokud by se oproti Slunci nepohyboval. On totiz
neuvazoval, ze Zemé obiha okolo Slunce a zaroven se otaci.
Rychlost vz otdceni Zemé na rovniku vypocitdme jednoduse, zndme-li polomér Zemé Ry =
= 6380 km a periodu rotace Tz = 24 h. Pti dosazovan{ musime dat pozor na jednotky
oy — 2Rz,
Z=
Rychlost obihani kolem slunce vs vypocitame obdobné. Staci zjistit vzddlenost Zemé-Slunce
Rs = 1 AU = 150-10° m, periodu ob&hu kolem Slunce dobfe zndme Ts = 365,25 dni = 3,16-10" s
e — 21 Rs
5= qy
Vidime tedy, ze rychlost vz je zanedbatelnd, coz ndm velmi uleh¢i préaci, protoze nemusime

premyslet nad tim, jakym smérem se Zemé otaci a jak je sklopena osa rotace vuci roviné obéhu
kolem Slunce.

= 464m-s'.

=29900m-s " '.
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Oznac¢me v rychlost projektilu. Bude trvat ptiblizné ¢ = %, nez projektil doleti ke Slunci.
Za tuto dobu nesmi urazit vétsi ,postranni“ vzdalenost, nez je polomér Slunce r = 6,96 - 108 m.
Jinak bude vychylen natolik, Ze Slunce mine.

vgt <7,
QTtRzﬁ <r,
TZ v

> 2nfzBs _ Bs o 64.105ms .
Tyr r

Minimalni moznd rychlost je tedy priblizné padesatina rychlosti svétla.

Kdybychom chtéli presnéjsi vysledek, museli bychom rychlosti obéhu a otaceni od sebe
odecist, protoze se Zemé otaci stejnym smérem kolem své osy i kolem Slunce.

Dale bychom mohli zapocitat sklon osy zemské rotace (ten je pfiblizné ¢ = 23.4° vici ose
obéhu kolem Slunce) a rychlosti pak séitat vektorové.

v = \/(vs —wzcosp)® + (vzsinp)?.
Po dosazeni vyjde
v =29440m-s™! ,
v > %v' =6,34-10°m=s™",
coz ale stile neni uplné presny vysledek, protoze Zemé obihd po eliptické trajektorii a my

nevime, zda se v 1loze jedna o jarni nebo podzimni rovnodennost, tedy nemuzeme urcit presnou
vzdalenost Zemé-Slunce.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha EA ... zase ty odpory

Jaky bude celkovy elektricky odpor mezi body A a B obvodu 4
znazornéného na obrazku? Kazdy rezistor m4 elektricky odpor I
R

R. Karel st hrdl s IPE.

Oznacime si uzly vyskytujici se v obvodu jako C a D viz obra-
zek

Vidime, ze usporadani je trochu nevhodné pro primé vyieseni pomoci s¢itani rezistorti v sé-
riovém a paralelnim zapojeni. Mohli bychom vyuzit Kirchhoffovy zdkony, ale v tom bychom se
zcela urcité rychle ztratili, i kdyz je obvod relativné jednoduchy. Vhodna a pomérné jednoduchd
Uprava je preména z trojuhelnika na hvézdu¥ Upravime takto trojihelnik BCD. Misto rezistoru
o odporu R v trojihelniku budou ve hvézdé rezistory R/3. Upravené zapojeni vidite na obrizku

C.

20dvozen{ a pouziti transformace trojuhelnik-hvézda naleznete napiiklad v knihovnicce Fyzikalni olympiddy
v brozurce Elektrické obvody (stejnosmérny proud) viz str. 11 http://fyzikalniolympiada.cz/texty/elobvody.
pdf.
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Obr. 5: Upravené zapojeni

Pak jiz mizeme snadno spojovat rezistory a dobrat se k vysledku

RT7R

33 RB_5,_
Rcelk— E+E + 3 - 8R—07625R

3 3

Celkovy odpor obvodu bude 0,625 R.

Uloha EB ... typicky problém dojizdé&jiciho

Karel Koldar
karel@fykos.cz

Matéj jde na autobusovou zastdvku podél rovné silnice rychlosti v = 4km-h~'. Vidi, e proti
nému prijizdi na zastdvku autobus rychlosti w = 36 km-h™?!, ale nevi, zda je to bus ¢islo 201,
ktery potrebuje. V okamziku, kdy precte ¢. 201, zacne okamzité utikat rychlosti 3v. Stihne
nastoupit? Rozlisovaci schopnost oka je 1 tihlova minuta a displej autobusu je citelny, pokud
dokéze rozlisit dva pixely vzdalené 2cm. Autobus zpomaluje celou dobu konstantné a 10s
stoji na zastdvce s otevienymi dvermi. Jako vysledek uvedte ¢asovou rezervu (v pfipadé, Ze to
nestihne, bude c¢as zdporny). Na zacddtku je Matéj ve stejné vzddlenosti 50 m od zastdvky jako

autobus.

Matéj to stihl jen o fous.

Nejprve vypocitame, z jaké vzdalenosti dokdze Matéj precist napis. Tuto vzdalenost oznac¢me x.
Jelikoz 1 tihlovd minuta je velmi maly dhel (ozna¢me «), znamena to, ze mezni rozliseni (y =
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= 2cm) je velmi malé v porovndni se vzdalenosti, ze které displej autobusu pozorujeme. Mizeme
tedy psat
an?.
T
Odtud mame
r~Y 26875m.
o

Nyni spocitdme cas, ve ktery Matéj precte napis. K tomu bude potieba vyjadrit konstantni
zrychleni autobusu. Pocdtec¢ni vzdalenost od zastavky ozna¢me s = 50 m. Ze zékladnich vztahu
pro rovnomérné zrychleny pohyb dostéavame

at?  uty 2s u? —2

§= — = — t1, = — = 10s a=—=1m-s

2 2 T ’ 2s
Mimo jiné ndm mezivypoctem vyslo, ze autobus zastavi za 10s. Pocatecni vzdalenost Matéje
od autobusu je 2s. My hleddme cas, za ktery se tato vzdalenost zmensi na x, tedy o 2s — x.
Pouzitim stejnych vzorci dostaneme

1 1
vtx+utxf§ati:2sfx, §at,2(f(u+v)tx+(237x):0,

u+v—\/(u+v)2—2a(25—m)

tx = =3,305s.

Za tuto dobu Matéj usel s1 = vtx = 3,67 mE Zbylych s2 = s — s1 = 46,33 m ubéhne za t2 =
= 2 = 13,90s. Pricteme-li k tomu cas chiize, mdme t2 + tx = 17,20s. Vime-li z predchoziho
vypoctu, ze autobusu trvalo 10s nez zastavil, a pak to = 10s na zastdvce ¢ekal, zbyva Matéjovi
prijemné rezerva celych 2,8 s a nastoupit tedy nastésti bez problémi stihne.

Toto je typ tlohy, ve které je potfeba udélat mnoho na sobé nezavislych vypocti, a proto
se z casového hlediska vyplati rovnou od zacatku resit pouze pro konkrétni hodnoty a nehledat
obecné vzorce, které by na konci mohly byt pomérné dlouhé. Na druhou stranu si ale musime
vSechny mezivypocty zapisovat s dostate¢nou presnosti (alespori na 3 az 4 platné cifry), abychom
zabranili propagovani nepresnosti. Obecné feseni by vypadalo takto

2s S — Uty

t=to+ti —ta—tx =%+ — — —tx =
U 3v
2s s v u+v*\/(u+v)272a(2sf:c)
B () .
3v 3v a

coz rozhodné neni nddherny vyraz.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

3Pii feSeni kvadratické rovnice jsme zvolili zdporné znaménko pred odmocninou, protoze néds zajima nejnizsi
cas, za ktery se dostanou do takovéto vzdélenosti. ReSeni s plusem by bylo pro pripad, kdy autobus pokracuje
ve zpomalovani, uplné zastavi a rozjede se zpét opac¢nym smérem.
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Uloha EC ... plochotoé&

Matéj o hmotnosti m objevil na détském hristi novou atrakci. Je to velky plochy koloto¢ ve
tvaru homogenniho disku o poloméru R a hmotnosti 2m, ktery se miize otacet kolem své svislé
osy bez treni. Matéj si stoupne na jeho okraj a roztoci se s kolotocem rychlosti v (vii¢i zemi;
Matéj se viici koloto¢i nehybe). Jakou préci vykond, kdyz se nyni presune do stiedu kolotoce?
Matéje miizete aproximovat hmotnym bodem. Matéj se rdad toci.

Matéj kond préaci, kdyz jde smérem doprostied, protoze proti nému pusobi odstrediva sila.
Cely koloto¢ se tak urychluje. Préaci spocitdme z rozdilu energii pied a po Matéjové presunu
a vychazet budeme ze zdkona zachovani momentu hybnosti. Pocateéni pohybova energie je
1 1
E() = 5171’02 + §JUJ2,

kde w = & je pocétecni tihlové rychlost kolotoce a J = % (2m) R? je moment setrvacnosti disku.
Pocateéni moment hybnosti je sou¢tem momentu hybnosti disku a Matéje

L=Jw+mRv.

Kdyz se Matéj dostane doprostfed, bude mit nulovy moment hybnosti (jeho vzdalenost od
osy otéceni je nulovd). Celkovy moment hybnosti se ale musi zachovat, koloto¢ se proto bude
otacet tthlovou rychlosti w’ > w

L=Juw.
Z rovnosti momenti vyjadifme w’

w'zw—i—MRU
J

a spocitdme konecnou pohybovou energii

2p2,2
By = %JWQ = %JWQ +wmRy + %L }; Z

Rozdil energii pred pfesunem a po ném je roven vykonané praci

1m2R20? 1 1 2,2
W:E17Eo:m1)2+§%f§mv2:§mv2+n;mv

Vykonana préce je tedy W = muv?.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha ED ... koneéné piijemné teplota

Kolem hvézdy o hmotnosti Mg = 5,0 - 10°* kg a poloméru Ry = 1,0 - 107 km obihd po kruhové
drdze planeta rychlosti v = 1,0km-s™'. Teplota planety je T = 100K. Jestlize povaZujeme
hvézdu i planetu za dokonale ¢erna télesa, jaka je teplota hvézdy v kelvinech?

Dance bylo zima.

Teplota planéty je stala, preto mnozstvo energie pohltenej planétou v tomto rovnovaznom stave
je rovné mnozstvu energie vyziarenej planétou. Intenzita vyzarovania Cierneho telesa je dana
Stefan-Boltzmannovym zakonom

I=o0T".
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Podmienka pre energiu ma tvar

5 TERZ
H
4rr?

0Té4nR = UT§4TER12, .

Vzdialenost planéty od hviezdy r vypocitame z podmienky rovnovahy gravitacnej a odstredivej
sily

GMu
r= .
’UQ
Potom pre teplotu hviezdy plati
2r 2GMpy .
Ty =Ty — =1, =25800K.
H P RH P RHU2

Teplota hviezdy je teda 25800 K.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha EE ... odpudiva
Meéjme 1000 hmotnych bodii v roviné v jinak prazdném prostoru. Souradnice k-tého bodu
jsou x, = (k/1000)°km, yx = (k/1000)*>m, kde k = 0, ..., 999. Hmotnost kazdého bodu
je M = 300kg. Jakym kladnym elektrickym nabojem () musime nabit kazdou z ¢astic, aby byl
systém v rovnovaze? VSechny cCastice jsou na zacatku v klidu.

Lukds sledoval (samo)kroceni nahyjch singularit.

Obtizné vypadajici tloha mé jednoduché feseni. Mezi kazdou dvojici ¢astic k a [ bude pusobit
soucet gravitacni a elektrostatické sily
GM? 1 Q2
2, dneo 13,

Fu =

Rovnovaha znamend, ze na Céstice nepiisobi zadné sily, tedy Fi; = 0 pro vSechna k,[. Protoze
obé sily klesaji se vzdélenosti stejné rychle, splnime hledanou podminku rovnosti koeficientu sil

2 1 o
_4TEE()Q ’

Q = MV4reoG =2,6-1072C.

GM

Kazdy z hmotnych bodi tedy musime nabit elektrickym nibojem Q = 2,6 - 1078 C.

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha EF ... zavés to kyvadlo!

Méjme tuhou, tenkou, homogenni tyc. V urcitém misté do ni navrtame diru tak, aby po zavéSeni
na hrebik méla tyc jakozto kyvadlo co nejmensi periodu malych kmiti. Dira rozdéluje ty¢ na
dvé casti, jaky je pomér délek téchto casti? Matéj chtel povésit Jachyma.

24


mailto:daniela@fykos.cz
mailto:lukast@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani XII. roénik 16. tinora 2018

Pouzijeme vzorecek pro fyzikalni kyvadlo

2
T = on, /LM
mgl

nosti i hmotnost je v tomto piipadé konstantni. Hleddme tedy takové [, pro které bude vyraz
pod odmocninou
J +mi? B T12L2+12
mi l

co nejmensi. K tomu spocitdme prvni derivaci

afr N__ L
dl \ 121 o122 '

Polozenim rovno nule dostédvame I

Viz’

Hledany pomér je

1 1
ERRviv) 3+3 3+1 .
CRLR/E A V33 _V3Hl_ oL g,
2 T T 3 — \/g \/g -1
Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
Uloha EG ... trojthelnikova sit
Mame nekonecnou sit z odporového dratu znazornénou na ob- NSN SN S
rdzku. Jaky odpor bude mezi sousednimi body A a B, pokud A VA VA
odporovy drét o délce |AB| md odpor R1? "\ /

Karel by chtel mit doma nekonecnou odporovou sit. --- -

’ D \
Ulohu je vhodné fesit trikové, jako ostatné prakticky kazdou tlo- ! A A R
hu obsahujici néjakou symetrii a nekonecny pocet rezistori. Vy- PG N
uzijeme princip superpozicet '

Princip superpozice nam tikd, ze pokud si nase reseni rozlo-
zime na libovolny pocet podiloh, které nasledné dame vsechny dohromady, dostaneme reSeni
puvodniho problému.

V nasem problému neumime piimo vyftesit to, Ze teée proud I z bodu A do bodu B.E
Snadno ale dokdZeme fesit problém, ze proud tece z bodu A do nekonecéna. Pro¢? Protoze
méame v obvodu symetrii. Z kazdého bodu vychazi presné 6 odporovych dratu, tedy rezistoru.
Vsechny jsou stejné dlouhé, vSechny tedy maji stejny odpor. Pokud sit oto¢ime o 60°, pak nutné

4Né&co mélo o tomto principu naleznete napiiklad v knihovni¢ce Fyzikalni olympiddy v brozurce Elektrické
obvody (stejnosmérny proud), viz str. 27 http://fyzikalniolympiada.cz/texty/elobvody.pdf.

50dted predpokladdejme, ze tede proud v tomto sméru, tedy z bodu A do bodu B — je to bez Gjmy na
obecnosti. Stejné feseni by vadm vyslo i pfi opaéném zapojeni nebo stiidavém proudu. Tento predpoklad
¢infme pouze pro jednodussi predstavu.
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musime mit stejnou situaci, jako jsme méli puvodné. Jesté zduraznéme to, ze proud tekouci ,,do
nekonecna“ znamend, ze druhy konec obvodu je nekone¢né vzdaleny, a to ve vSech smérech,
a dokonce ve vSech smérech stejné. V tom pripadé se tedy ptuvodni proud I, ktery vchéazi do
bodu A odnékud z tfetiho rozméru, musi rozdélit presné na stejné dily do kazdého odporového
dratu. Tedy v tom pripadé potece kazdym dratem, ktery vychdzi z A, presné proud I/6. Déle
se bude proud néjak dale délit, ale to nds uz nezajimé. My se zajimdme hlavné o driatek A-B,
ve kterém tedy bude I/6 z toho, jaky proud vtékd z bodu A.

Nyni nam odtekl proud ,,do nekonecna“, méli bychom ho tedy jesté vzit a pustit ho z ne-
konec¢na zpét do bodu B. Jinymi slovy, pfipravit druhou ¢ast naseho feseni. Stejnou tvahou
jako prve, kdy z bodu A vytékal proud I, dospéjeme k zavéru, ze pokud do bodu B potece
proud I, musi byt zachovana symetrie. Symetrie mtize byt zachovana jenom tak, ze potece kaz-
dym sousednim drétkem proud I/6. Protoze proud I tee do bodu B, dratkem AB musi téct
proud /6.

Nyni je ¢as obé feseni spojit. Pokud posilame proud z A do nekone¢na a z nekonecna do B,
vysledek je stejny, jako bychom ho posilali z A do B. MizZeme tedy obé dvé pripravené ¢asti secist
a dostaneme, jaké proudy tecou jednotlivymi ¢dstmi. Kdyz seéteme oba proudy (které tecou
ve stejném sméru) v dratku AB, dostdvame I/6 + I/6 = I/3. O jiné dratky jsme se nezajimali
a chybi ndm informace, jaky proud jimi potece. Mohli bychom ale principidlné v podobném
duchu pokracovat dale. Nds v tomto pripadé zajimal celkovy odpor sité odporovych dréti.
Logicky pokud ndm jde o odpor: jestlize teCe dratkem tfetinovy proud, bude se obvod jevit
jako by meél celkovy odpor tietinovy. Tedy plati R = R1/3.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha EH ... z nuly na sto potieti

Jako jedna z vykonnostnich charakteristik automobili se ¢asto uddva doba, za jakou zviadnou
nejrychleji zrychlit z 0km-h™' na 100km-h™'. Vezméme si jako priklad auto, které to dokaze
za 4s. Jakou drahu by auto urazilo, pokud by se rozjizdélo s konstantnim ryvem? Ryv je zména
zrychleni za cas stejné jako zrychleni je zména rychlosti za c¢as. Ryv se ¢asto znaci jako j.
Karel premyslel nad zrychlenim aut.

Vyjdeme ze zakladniho vztahu pro zrychleni v zavislosti na ¢ase od startu
a=jt.
Obdobné, jako pro pohyb s konstantnim zrychlenim, si mizeme odvodit vzorec pro aktudlni
rychlost integraci predchoziho vztahu
t
1.5
v= [ jt'dt' = Zjt°.
0
Z toho jsme schopni vypocitat ryv j

. v _:
j= 7= 347Tms 2.
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V integrovani pokracujeme a vypocitdme urazenou drahu s

t

1. ,.,, 1.5 1

= [ —jt°dt = —jt° = vt = .

s /2] 6] 31} 37,0m
0

To je mimochodem o % kratsi vzdélenost nez v pripadé konstantniho zrychleni. Rozjizdéni
s konstantnim ryvem se vyuziva napt. v letadlech, protoze je to pro ¢lovéka prijemnéjsi.

Poznadmka na zavér — pokud dosadime do vztahu pro zrychleni auta v case 4 s, dostavame
13,9m-s~2, co¥ znadi, Ze by zrychleni ve sméru jizdy bylo vyssi, nez je tihové zrychleni. Toho by
bézné auto pravdépodobné nemohlo dosdhnout. Ovsem vozidla, kterd maji specidlné tvarovanou
karoserii a navic tfeba opac¢né orientovana kridla nez letadla, jako napiiklad vozy formule 1, to
zvladnout mohou.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FA ... natdhnuta

Méme gumicku o hustoté g vyrobenou z materialu o modulu pruznosti E. Klidova délky gumicky
je L (napf. kdyz lezi na stole). Vezmeme ji a za jeden konec ji zavésime. Jakd bude nyni jeji
délka? Matéj si hrdl s gumickou.

Jeden maly kousek gumicky o délce dl se natdhne na novou délku dx

g
dx_dl(l—i—E),

kde o je napéti v daném misté. Prarez gumicky oznacme S. Napéti spocitame jako
o==,

S

kde F je sila, kterd tdhne gumicku k zemi. F' = Slpg, kde [ je vzdalenost prislusné ¢asti gumicky

od jejiho konce v nenataZzeném stavu (jinak bychom nemohli poéitat s konstantni hustotou).
Dosadime

. lgg)
da:-( 2 ar.

Ll—/dl‘—/ 1+l’¥9 al = ng

K vysledku lze také dojit avahou, Ze natazeni gumicky v konkrétnim bodé zavisi linearné na
délce zbytku nenatazené gumicky. Tedy celkova natazena délka je takové, jako kdybychom na
gumicku zavésili zavazi, které ma polovinu jeji hmotnosti a hmotnost gumicky nebrali v potaz.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha FB ... prokrastinace

Matéj travi cas sledovanim videi na YouTube misto toho, aby se vénoval své praci. YouTube
pouziva velmi sofistikovany algoritmus, ktery po dokoukan{ videa navrhne nékolik dalsich videli,
kterd by vds mohla zajimat. Algoritmus je tak dobry, Ze s pravdépodobnosti p = 80% se
Matéjovi néjaky z navrha zalibi a zacne sledovat dalsi video. Uvazujte, Ze video prumérné
trvd t = 7min. Jak dlouho bude v praméru trvat (od chvile, kdy zacal sledovat prvni video),
nez Matéje sledovani videi omrzi a zacne pracovat na vzorovém reseni této tlohy?
oo}
Miize se vdm hodit, Ze Z:lixl = oz pro x| <1 azZe ffooo e dr = V.
im

Matéj rekl: Doplnim pozdéji.
Pravdépodobnost, Ze se mu po videu zadné nezalibi a skonéi se sledovanim, je p’ = 1 — p. Aby
Matéj shlédl nté video, musi mu predtim YouTube n — 1 krat Gspésné navrhnout dalsi video.
Jednotlivé navrhy jsou navzajem nezavislé jevy, pravdépodobnost, ze shlédne n-té video, tedy
je

n—1
Pn=7Pp
Pravdépodobnost, ze skonci s prokrastinaci pravé po ntém videu, je
Po=ppu=(1-p)p"""

A to mu zabere nt ¢asu. Prumérny cCas straveny prokrastinaci vypocitdme jako soucet vSech
Casu vynédsobenych prislusnymi pravdépodobnostmi

oo oo
_ 1-—
tp:Z(l—p)p" 1m‘:ipptz:np":
n=1 n=1
1—
S L 35min.

p (1-p® 1-p

Lze ocekavat, ze Matéj stravi sledovanim videi 35 min. Klidné se ale muze stat, ze se k napsani
vzorového TeSeni nedostane do konce svého zivota. To se nastésti nestalo.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FC ... spousta poé&itani

Matéj si koupil hodiny, jez ukazuji ¢as ve ctyriadvacetihodinovém formatu. Kazda4 cifra se sklada
z az sedmi rozsvicenych diod (tedy celkem 28 diod). Kazdd z nich m& spotfebu 0,1 mW. Maté&j
do hodin vlozil ¢tyri nové koupené tuzkové AAA baterie, ihned nastavil ¢as na 12:00 a povésil
si je na zed. Jednou se chtél podivat, kolik je hodin. Na okamzik zahlédl cas, ale v tom se
honiny vybily a zhasly. Jaky c¢as zahlédl? Kapacita jedné AAA baterie je 2,5 Wh a neuvazujte
jiné energetické ztraty nez sviceni diod.
Poznamka: Sestka i devitka je tvorena Sesti diodami, na hodindch nenf dvojtecka a vSechny
4 cifry neustdle sviti. Vsechny zadané hodnoty jsou absolutné presné.

Matéj chtel vymyslet jednoduchou dlohu, kterou bude tézké spocitat.

Hodiny vydrzi pracovat fadové mésice az roky na jednu sadu baterii. Spoc¢itame si tedy, kolik
energie spotfebuji za jeden den a dale nas bude zajimat jen zbytek kapacity po déleni touto
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denni energii. Mizeme uvazovat, ze vyména éislic probiha okamzité (diody se rozsvéci i zhasinaji
instantné). Cifernik si rozdélime na jednotlivé cifry a spocitdme jejich primérnou spotiebu za
jeden den.

Na poslednf ciffe se neustale stiidaji dokola cislice 0 az 9. Praumérna spotieba této cifry je
_6+24+5+5+4+5+6+3+7+6
N 10
Na desetiminutové cifie se pravidelné stfida 0 az 5. Jeji prumérnd spotieba je

6+2+5+5+4+5

Py

0,1 mW = 0,49 mW .

P = 6 0,1mW = 0,45 mW .

Na druhé cifre se dvakrat za den vystridd 0 az 9 a pak 0, 1, 2, 3. Pfislusna spotieba tedy je
2 2 4 2
P, — (6+24+5+5+4+5+6+3+7+6)+6+ +5+50,1W: %mW.
24 60
Prvni je 10 hodin 0, 10 hodin 1 a 4 hodiny 2.
10-6+10-2+4-5 25
P, = 21 O,lmwf@mw.

Za jeden den hodiny tedy spotfebuji energii
Ei=(Pi+ P+ Ps+ Ps1)-24h = 44,16 mWh.
Zbytek po déleni kapacity baterie je
E, = (2-5-10° mod 44,16) mWh = 19,84 mWh.

Nyni je na hodindch 12:00 a bateriim zbyva energie F,. To je neceld polovina denni spotieby.
Zkusime tedy odecist spotfebu za nasledujicich 10 hodin:

Eqs=(Pi+P)-10h+ P, -10b+8-2-0,1mWh+2-5-0,1mWh
= 16,90 mWh.
Nyni médme 22:00 a zbyva pouze 19,84 mWh — 16,90 mWh = 2,94 mWh. Béhem dvaadvacaté

hodiny se spotiebuje
Eyy=(Pi+P2)-1h+5-0,1mWh+5-0,1mWh = 1,94mWh.

Zbyva 2,94 mWh — 1,94 mWh = 1,00mWh = 60,0 mWmin. Nyni jsme si jednotky prevedli na
netradi¢ni miliwattminuty a budeme numericky pocitat po minutach. Je 23:00. Za ”30 min”
spotrebuje

E30min = P1 - 30min + (6 + 2 + 5) - 0,1 mW - 10 min

+5-0,1mW - 30 min + 5 - 0,1 mW - 30 min
= 57,7mWmin .
Ted je 23:30 a zbyva 60,0 mWmin — 57,7 mWmin = 2,3 mWmin. Zjistime, Ze za jednu dalsi
minutu baterie ztrati
Fimin = 6 - 0,1 mWmin + 5 - 0,1 mWmin 4 5 - 0,1 mWmin + 5 - 0,1 mWmin
= 2,1 mWmin .
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coz nam déva zbytek 0,2 mWmin a lze snadno ovéfit, Ze tato energie jiz nestaci na napajeni po
dalsi minutu. Hodiny se vybiji v case 23:31.

Tato tloha nemé obecné Feseni (vzoredek). Jediny zpusob, jak ji vyfesit, je takovyto nu-
mericky vypocet. Po celou dobu naseho vypoctu jsme nikde nezaokrouhlili a vSechny hodnoty
tedy zustaly presné. Prakticky ale muzeme znét kapacitu baterie i spotfebu diod jen s urc¢itou
presnosti, kterd by jisté nestacila na urceni presného casu, kdy se hodiny vybiji, protoze pii vy-
poctech jsme velmi Casto odecitali zbyvajici kapacity, pficemz by se jednotlivé nejistoty scitaly.
Dostali bychom proto velmi nepiesny vysledek.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FD ... stfecha s valcem

Na strese mame polozend dvé télesa, kvadr a homogenni vilec,
kterd jsou spojend tuhym provazkem. Naklonéné roviny, jimiz je
stfecha tvorena, sviraji ihel o = 30.0° s podlozkou. Provdzek je
prehozeny pies kladku o momentu setrvacnosti I = 0,100 kg-m?
a poloméru ry = 0,100m. Kvaddr ma hmotnost m; = 5,00kg,
valec ma polomér r, = 0,20 m a hmotnost ma = 10,0kg. S jakym
zrychlenim a jakym smérem se bude pohybovat kvadr? Treni mezi libovolnym télesem a stfechou
je f = 0,50. Zanedbejte valivy odpor. Karel vymyslel dalsi obménu wlohy.

Nejdrive pomoci rozboru sil ur¢ime, jakym smérem se bude soustava pohybovat, pripadné zda
se viibec pohybovat bude.

Aby se télesa pohybovala, musi velikost celkové sily pusobici na kvadr prekonat tieci si-
lu Fy = fmigcosa = 21,24 N. Na jednu stranu kvadr tdhne strechorovna slozka gravitacni sily
a na druhou stranu valec

F> =migsina — magsina = (m1 — ma) gsina = —24,53N.

Po vycisleni zjistujeme, ze kvadr se bude pohybovat smérem nahoru, protoze tfeci sila je pre-
konéna. Celd soustava je tedy urychlovana silou

Fo=F,— F,=—(m1 —mz2)gsina — fmigcosa = 3,29N.
Tato sila musi urychlovat kvadr i vilec a zaroven roztacet vélec i kladku. Pusobi-li sila F'

na téleso o momentu setrvacnosti J ve vzddlenosti r od osy otdceni (kolmo na osu i spojnici

s osou), podle zmény momentu hybnosti miizeme najit vztah pro thlové zrychleni ¢ = £

J
FQT:JE, F():?a.
T

Zrychleni si ozna¢ime a a vyjdeme z rovnosti sil

I I,
Fo=(mi+m2)a+ sa+ —a,
2 r2
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kde I, = m2r2/2 je moment setrvacnosti valce.

Fo=1|m +§m —|—i a
0= 1+ gme 2 )
(m2 —m1)sina — fmy cosa

a= 3 T
m1+§m2+ﬁ
k

g=0110m=s"2.

Kvidr se bude pohybovat se zrychlenim 0,110 m-s~2 smérem nahoru.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FE ... z nuly na sto podruhé

Jako jedna z vykonnostnich charakteristik automobili se casto udava doba, za jakou zvladnou
nejrychleji zrychlit z 0km-h™' na 100km-h™'. Vezméme si jako priklad auto, které to dokaze
za 4. Jakou drahu auto urazi, pokud v pribéhu této doby zrychluje s konstantnim vykonem?
Karel premyslel nad zrychlenim aut.

Vykon je v nasem pripadé zména kinetické energie za Cas, tedy
1,2
p— dEk _ dEmU

dt dt

= mva = ML,

kde m je hmotnost auta, v = & je okamzita rychlost a a = & je okamzité zrychleni. Nicméné
pro nas vypocet je praktictéjsi vyjadreni s derivaci, které zintegrujeme
d%ma':2
P =
dt

1
= Pt+Eo:§mx'2,

kde Ey je integracni konstanta odpovidajici pocatecni energii. Protoze jde o pohyb z klidu,
bude tato energie nulova. Vyjadiime si rychlost, kterou pak zintegrujeme

Z vyjadreni rychlosti plyne

Dosazenim do vztahu pro vypocet drahy dostdviame xz = %vt = 74,1 m.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha FF ... krouzek

Meéjme nehomogenni ty¢ délky L a hmotnosti M zavésenou na jednom jejim konci. Vzdéalenost

ty¢ upevnime krouzek zanedbatelnych rozméri a hmotnosti m do takové vzdalenosti x od bodu
zaveésu, ze frekvence vilastnich kmiti vzroste na dvojnasobek. Najdéte podminku na hmotnost m,
aby bylo x urceno jednoznacné, a tuto jednoznacnou hodnotu x také vyjadrete.

Kuba rozmyslel, které resent vybrat.

Poloviéni rychlost kmiti odpovida dvojnasobné periodé nebo polovi¢ni thlové frekvenci. Uhlo-

vou frekvenci tyce spocitame ze vztahu
| Mgl
w= 7

Celkovy moment setrvacnosti je aditivni, tedy po upevnéni krouzku méame
J*=J+ma”.
Mi+mx=(M+m)l".

Nyni miizeme pro novou thlovou frekvenci psat

w*_\/<M+m)gZ*_ g (ML +ma)
B J* - J+mz2

ReSenim rovnice w* = 2w dostdvame vztah

J ARI2 M2
SR (T
T ’MI Jm

Vidime, ze obé feseni zdegeneruji do jednoho, pokud je odmocnina nulova, tedy pokud plati

o 48 M1
-—F
V tomto pripadé dostavame pro polohu krouzku vztah
. J
T 8Ml’

coz je hledany vysledek.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz

32


mailto:dolejsi@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani XII. roénik 16. tinora 2018

Uloha FG ... Matg&jovy &tyFi koule

Ctyti stejné homogenni koule jsou polozeny na hromédce na vodorovné podlozce ze stejného
materidlu, jako jsou koule. Stfedy kouli tvori pravidelny ¢étyrstén. (tii koule jsou na zemi polo-
Zené do trojuihelniku a na nich lezi étvrtd). Jaky musi byt minimélni koeficient statického tfeni,
aby ztstaly v klidu? Matéj aranzoval pomerance.

Diky symetrii staci rozebrat sily pusobici pouze na jednu spodni kouli. Silu, kterou na ni ptsobi
horni koule, si rozlozime na slozku kolmou na povrch F;, a teénou slozku Fi. Z geometrie
CtyTsténu vyplyva, ze pro thel ¢, ktery svird vektor sily F,, s vodorovnou rovinou, plati tgy =
= /2. Pro klidovy stav télesa plati dvé podminky:

e Soucet momentu sil musi byt nulovy. To znamend, ze tfeci sila mezi spodni kouli a pod-
lozkou musi byt stejnd, jako sila Fy (jen pusobi jinym smérem).

e Vyslednice vsech sil musi byt nulova. Nas zajima rovnovaha vodorovnych slozek F,, Fy
a treci sily, z ¢ehoz dostéavame

Fncosp — Fising — Fy =0,

cos
nsiw% =F.
Koule nebudou prokluzovat, pokud
JEw > Fe,
oY L B_vzzo0318.

“sing+1  V2+3

Mohlo by se zdat, ze prokluz muze nastat i mezi kouli a zemi, ale k tomu nemiize dojit, protoze
kolm4 sila, kterou koule plisobi na zem, je 4F,/3, kde Fy je tiha jedné koule. Tato sila je véts,
nez F, = Fy/ (3sinp).

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha FH ... otafky nadoby

Méme V = 21 vody ve valci s podstavou o poloméru R = 10cm. Jakou nejmensi vysku musi
mit tato valcova nadoba, aby se zadna voda nevylila, kdyz valec nechame dlouhou dobu tocit
tthlovou rychlosti w = 5rad-s~! kolem jeho osy? Matéj rad toct s cimkoliv.

Po delsi dobé se voda ustali v urcitém statickém tvaru tak, ze se bude otacet stejnou tthlovou
rychlosti jako nddoba. Nagim tkolem je najit funkci popisujici vysku hladiny v zavislosti na
vzdalenosti od osy. Zakladni myslenka je takovd, ze voda zaujimé tvar s minimalni potencialni
energii a hladina vody lezi na ekvipotencidlni plose (takové, Ze ve vSech mistech je je stejny
potencidl). Uvédomime-li si, ze ve svislém sméru ptisob{ homogenni tihové zrychleni a v ho-
rizontalnim sméru je zrychleni imérné vzdalenosti od osy, musi hladina vody kopirovat tvar
paraboloidu.
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Ozna¢me funkci h(r) zévislost vysky hladiny na vzdélenosti od osy r. Jelikoz je povrch
vody kolmy na smér zrychleni, musi byt smérnice této funkce stejna, jako pomér odstredivého
a tthového zrychleni.

dh w?r

dr g

Funkci h(r) ziskdme integraci

2 2,2
h(r):/dh:/ﬂdr:“” +C,
9 29

kde C je integrac¢ni konstanta, jez lze zjistit z poc¢atecnich podminek, tedy z objemu V', ktery
se musi zachovédvat. Vodu si rozsekdme na tenké vdlcové plasté o objemu 2nrh(r)dr.

R R
2.3 2 pd
V= /Qm"h(r)dr = 271/ <w ! +CT) dr = & r + CrR?,
29 49

_ VR
T nR2 49

Hodnota funkce h(r) v bodé R uddva mezni vysku nddoby, pti které z ni nic nevytede.

w?R? |4
WR) = ==+ g = 0.070m.

Pozn. nds model neuvazuje dno, takze je potfeba jesté zkontrolovat podminku, ze hladina
uprostied nadoby nevychazi zdporné. Dosazenim hodnot ze zadani zjistime, ze vychazi kladné.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha GA ... lano

Na zemi lezi smotané lano o délkové hustoté o. Jeden jeho konec chytneme a konstantni rych-
losti v ho zvedneme do vysky h. Jaky je rozdil prace, kterou na to musime vynaloZit, a souctu
kinetické a potencialni energie usporadaného pohybu lana, kterou mu tim doddame?

Népovéda: Skutecné to neni nula. Jachym mél pocit, Ze mu chybi néjakd energie.

Ve chvili, kdy je ve vzduchu hmotnost lana m, ptisobi na néj tihova sila Fg = —mg. My musime
pusobit silou F, kterou urc¢ime z druhého Newtonova zakona jako

F + Fg =p=mb+ v =1hv. (2)

Zde jsme vyuzili toho, ze v = 0, protoze rychlost zvedani je konstantni. Za urcity cas dt
zvedneme dx = vdt lana, coz ndm dava vztah pro casovou derivaci rychlosti

m = pu.
Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (E) dostavame

F = 1w — Fg = ov* + mg = ov* + z0g,
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vvvvv

grovat od nuly do h

h h
1 h 1
W = / Fdx = / gv2 + zogdr = [xgv2 + §x2gg} = hov® + ghQQg.
0 0 0

Zvednutim konce lana do vysky h mu udélime kinetickou a potencialni energii

1, 2, 1.2
E=Zh ~h
Shev™ +5h7eg,

coz vede na vyslednou energetickou ,ztratu®
1, o
AE:W—E=§hQU .

Energie jako takova se samoziejmé nikam neztrati, pouze se pfeméni na energii oscilaci lana.
Pti tomto zpusobu zvedéani lana se vzdy malé ¢asti lana o délce dx urychli na rychlost v na
nulové draze a za nulovy Cas, coz samoziejmé neni mozné. Skutecné lano je pruzné, takze v ném
ke zrychlovani dochézi postupné. Muzeme samoziejmé uvazovat, ze lano je dokonale tuhé, takze
k oscilacim a ,ztratdm“ energie pieci nemize dochéazet, ale neni tézké si rozmyslet, ze takové
lano by vlastné timto zptisobem ani neslo zvednout.

Jdachym Badrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha GB ... solarni ty¢

Méjme nekonecné dlouhy, tenky prouzek polovodice, ktery je 1 cm sSiroky a jehoz mérnéd plosna
vodivost je pfimo umérna osvétleni s konstantou imérnosti o = 0,03 S-Ix~*. Ve vysce 1 m nad
osou polovodice umistime bodovy zdroj svétla o svitivosti 2cd. Na kraje polovodice pripojime
nekonecné dlouhé a dokonale vodivé elektrody, mezi které privedeme napéti 7V. Jaky proud
v ampérech potece mezi elektrodami?

Mikulds md rdd, kdyz ostatni pocitaji nepekné integrdly.

Osvétleni polovodice klesd jednak kvadraticky se vzdalenosti, jednak s kosinem thlu dopadu
paprski na polovodic, celkové tedy podle vzorce

hl
(i)

kde h je vyska lampy nad polovodicem, I je svitivost zdroje a = je vzdédlenost od stiedu polo-
vodice. Mérny odpor je pak dan vzorcem

NEET=N
(
hla

a odpor na element délky dx je
y (V2 +a?)°
hladz
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kde y je sitka prouzku. Pirevracenou hodnotu odporu ziskdme integrovanim prevracené hodnoty
mérného odporu, chova se to totiz jako paralelni zapojeni nekonec¢ného poctu rezistort.

1 / o hla

—_ = 73(11',

R ey ( /B2 + x2)
Resime substituci hyperbolickymi funkcemi

1_[a[ x r’ _ 2a

R hy [Va*th?) | hy
Proud pak ziskdme podle vzorce
To — U _2Ula
BT RT Thy

Dosazenim dostdvame g = 84 A.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz

Uloha GC ... ohiiostroj

Orgové si zapomnéli na Silvestra koupit rachejtle, tak se jali zkonstruovat kopii Car-bomby.
Predpokladejte, ze 2% energie uvolnéné pri reakci 3D + 3T — jHe +n° + ~ odejde ve for-
mé zareni, a to v podobé jednoho fotonu na reakci. Jak rychle musi orgové utikat pry¢, aby
spatrili ,ohriostroj“ ve viditelném svétle (550 nm)? Spoditejte rozdil ¢ — v mezi rychlosti svét-
la a hledanou rychlosti. Klidové hmotnosti ¢dstic jsou m(?D) = 1876,1 MeV-c™2, m(3T) =
=2809,4 MeV-c™2, m(3He) = 3728,4MeV-c™2, m(n®) = 939,6 MeV-c 2.

Lukas, ktery opravdu zapomnél na ndkup.

Pocet foténov nds nezaujima, mdzeme sa sustredit iba na jednu reakciu a fotén vznikajici pri
nej. Celkovi energiu AE uvolnend pri tejto reakcii vypocitame zo zédkona zachovania energie
(mozeme predpokladat, ze Castice vstupujiice do reakcie maju zanedbatelni kinetickd energiu)
v tvare

m(iD)® + m(3T)c® = AE + m(3He)® +m(n°)c”.

Tu AE = 17,5 MeV zahinia kinetické energie vSetkych Castic, ktoré pri reakcii vznikli. Energia
foténu (celkovd aj kineticka, lebo pokojovd hmotnost foténu je 0) je podla zadania

0,02AF = 0,35 MeV ,

vinova dizka emitovaného foténu (v taziskovej sustave reakcie) je teda

A= — =3,5pm.
E p
Pri uteku od ,,ohnostroja“ rychlostou v dochddza k Dopplerovmu javu; pozorovana frekvencia
je dana vztahom
ct+wv
c—v’

N =)
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Kedze pozadovana vlnova dizka ) je ovela vacsia ako A, musi byt rychlost v & ¢ a mdzeme

aproximovat
/\—,N 2c = cf'uN20<i)2
A Ve—w = X))

Dostdvame ¢ — v = 8 - 107 ¢ = 0,024m-s~!, teda od Car bomby treba bezat velmi blizko
rychlosti svetla.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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