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Uloha AA ... podivnost eskalatoru
Urcité jste si jiz vsimli, Ze pas na eskaldatoru, slouzici k drZeni,
QN ma castokrat jinou rychlost nez schody. Uvazujme zjednoduseny
B> model, kde jsou pds a schody na koncich pripevnéné na souosé
vélce (tak, Ze neprokluzuji), které se otdceji stejnou tithlovou rych-

-, losti w = 0,36rad-s™! a polomér vnitiniho vilce je r1 = 1,2m.
% Urcete pomér rychlosti pasu k rychlosti schodt, ma-li nds model
eskalatoru délku | = 32m a vzdalenost mezi schody a pasem je

h =0,6m. Dodovi néjak utikala ruka.

Polomér vélce, na kterém se otaci pas, je ztejmé ro = r1 + h. Mezi rychlosti a thlovou rychlosti
plati pri otdc¢ivém pohybu vztah v = wr. Pro pomeér rychlosti tak dostavame

vg _wr2 _mTith 3

vi wrp o 2"

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz

Uloha AB ... daleko od planety

O kolik procent si dopravni letadla prodluzuji svoji cestu tim, Ze létaji ve vysce cca v H = 11km
nad stredni hladinou more vici tomu, kdyby Iétala tésné nad morskou hladinou? Uvazujte pouze
dseky, kdy jiz ma letadlo nastoupanou danou vysku. Polomér Zemé ma vsude stejnou hodnotu
Rz = 6373 km. Karel se zamgslel nad leteckou dopravou.

Pokud se chceme dostat z bodu A do bodu B a chceme srovnat pomér vzdalenosti v nulové
nadmotské vysce a ve vysce H, pak nebudeme potrebovat ani znat vzdalenost téchto bodi.
Letadlo totiz urazi stejny thel 9 vuci stfedu Zemé. Mohli bychom psat, Ze pro pomér drahy su
ve vySce H a so pfi hladiné more plati

(Rz+H)Y Rz+H H

SH .
K= SH _ =14+ — =1,0017.
S0 Rzﬂ RZ + RZ ’

Tim jsme dostali poméry obou drah. Dotaz byl na to, o kolik se drdha prodlouzi. Tento udaj
ziskdme odectenim jednicky od K, tedy drahy letadel jsou o A = K — 1 = 0,17 % delsi. To je
vzhledem k jinym efekttum, kvuli kterym napf. vzroste ¢i klesne rychlost letu ¢i jeho spotfeba
paliva, zcela jisté zanedbatelné.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AC ... to jisk¥i

V jaké vzdalenosti d se musi nachdazet sbérac¢ lokomotivy od elektrického vedeni, aby doslo
k vyboji? Stejnosmérné napéti ve vodici viici kolejim je U = 3kV. Elektrickd pevnost vzdu-
chu, tedy priimérn4 intenzita elektrického pole podél nejkratsi spojnice vodici, pri které dojde
k vyboji, je E = 3,0 -10°kg-m-A~'.s™3. Relativni permitivitu a permeabilitu vzduchu polozte
rovnu jedné. Dodo premyslel po dlouhé cesté domi.
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Medzi intenzitou homogénneho elektrického pola a napatim plati jednoduchy vztah
U =Ed,

kde d je vzdialenost medzi miestami, kde ur¢ujeme napétie, v smere elektrického pola. V nasom
pripade pole nie je homogénne, no moézeme cakat, ze hladana vzdialenost bude velmi mala a
teda pole sa nebude vyrazne menit. Potom staci aproximovat el. pole ako homogénne s rovnakou
priemernou hodnotou. Pouzijeme preto prave tento vzorcek a dostaneme

d= = 1lmm.
Moézeme vidiet, ze d je skutocne velmi malé, teda nas odhad je zrejme spravny.

Na zéver sa mozete zamysliet, ako by sa tloha skomplikovala, ak by sme ju chceli ratat pres-
ne. V prvom rade potrebujeme vediet tvar zberaca (a vedenia). Lokomotiva sa ale aj pohybuje,
¢o indukuje pohyb néboja vo vodici a vSeobecne elektromagnetické pole. Elektrickd pevnost tiez
nie je typicky definovand ako priemerna intenzita, ale ako intenzita homogénneho statického
pola a to prave kvoli tomu, ze takto zloziti situaciu nevieme popisat jednou konstantou a nie
je jasné, aky priemer uvazovat. Tu mame stastie, lebo m6zeme odhadntt pole homogénnym.

Jozef Liptdk
liptak. jefykos.cz

Uloha AD ... pozor, tramvaj

Stojime u rovnych koleji. Chceme pres né prejit, proto se nejdiive podivime doleva. Nic tam
nejede. Kdyz se podivame vpravo, vidime tramvaj, ktera se k nam blizi konstantni rychlosti v.
Poté se opét podivame doleva. Vidime protijedouci tramvaj, ktera se k nam blizi konstantni
rychlosti u. V jejim rovném celnim skle si vSimneme odraz prvni tramvaje. Jakou rychlosti se
k ndm tento odraz priblizuje? Cestou na teldk se Dodo nudil.

Riesenie tilohy rychlo ndjdeme nasledujtcou ivahou. Celné sklo druhej elektricky sa k nam blizi
rychlostou u. Ak by sme v nom videli nas odraz, zrejme by sa k ndm blizil rychlostou 2u. Preto
sa odraz prvej elektricky k ndm bude priblizovat rychlostou 2u + v.

Jozef Liptdk
liptak. j@fykos.cz

Uloha AE ... nestabilni Danka

Meéjme kvadr o rozmérech a = 20cm, b = 30cm a ¢ = 50cm
a hustoté ¢ = 620kg-m ™. Kvddr je v homogennim gravitacnim
poli polozen na policce, ktera visi na sténé a ma rozmeéry a a b
c. Jaka je jeho stabilita? Stabilitou se mysli minimdlni mnozstvi o
energie, ktera je potreba dodat kviadru, aby se prevrhl. ¢

Dance padaly véci.

Lahkou tivahou nahliadneme, Ze vyhodnejsie je kvader prevalit cez hranu ¢, kedze hrana a je
kratsia, a preto bude lahsie zdvihnut tazisko tak, aby se preklopil cez hranu c. Sta¢i teda dostat
jeho tazisko nad hranu c a trochu za nu. Tato zmena polohy taziska vyzaduje zvysit potenciadlnu
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energiu kvadra. Td moézeme pocitat ako zmenu potencidlnej energie taziska. Polozime nulovid
hladinu potencialnej energie na troven podlozky. Na zaciatku méa kvader potencidlnu energiu

By = gabcgg .

Ked sa jeho tazisko bude nachiadzat nad hranou ¢, bude vo vyske h nad podlozkou, pricom

h:%\/a2+b2.

Vtedy bude mat potencidlnu energiu
Epe = pabch .
Stabilita je rozdiel tychto dvoch energii, teda
AE =Ep — Ep1,
AE = %ggabc(\/mf b),
AE =5,52].
Stabilita kvadra je teda 5,52 J.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha AF ... zeméplocha

Jak vsichni dobre vime, Zemé je placka, kterou na zadech nesou sloni. Nad ni je pak klenba,
na které jsou zavésené Slunce, stalice i Mésic. Pokud bychom k upevnéni Mésice o hmotnosti
7,348-10%2 kg pouzili ocelové lano kruhového priifezu, jaky primér by muselo mit, chceme-li mit
10% rezervu (lano by nemélo prasknout pri zvyseni hmotnosti o 10 %)? Mez pevnosti v tahu
oceli je 700 MPa. Meésic je v konstantnim gravitacnim zrychleni o hodnoté g. Hmotnost lana
zanedbejte. Mikulds md slabost pro Terryho, Terryho Pratchetta.

Reseni ziskdme kombinaci vztaht pro (mechanické) napéti o = F/S, pro tihovou silu F = mg
a pro obsah kruhu S = nd?/4. Ze ziskaného vztahu

4-1,1mg
Omax = T2
vyjadfenim primeéru d ziskame finalni vztah
1,1
d=2,/ ="
nan)ax

Dosazenim pak ziskdme pro primeér lana hodnotu d = 38000 km. To je nékolikandsobek pri-
meéru nejen Meésice, ale i Zemé, z ¢ehoz muzeme soudit, Ze vysvétleni nebeské oblohy pomoci
ohromnych kouli horniny leticich Vesmirem nelze tplné zavrhovat.

Mikulds Matousek
mikulas@fykos.cz
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Uloha AG ... prazské metro

Na jednom pohybujicim se eskalatoru trva cestujicimu vybéhnout nahoru a znovu sestoupat
dolu ¢as t,, na nepohybujicim se eskaldtoru je to ¢as t, (tv < t,). Jakd je rychlost pohybu
schodt zapnutého eskaldtoru, pokud po nich cestujici jde rychlosti v.?

Legolas béhd po eskaldtorech v metru.

Vieme zistit dizku eskaldtora z pripadu, ked je vypnuty. Vtedy ho cestujici cely prejde 2-krat

l ! t
= —cty .
e 2 C
Zostava teda zostavit rovnicu
t, =11 +t2,
le le
t, = s
Ve + Ve + Ve — Ve
t, Ve

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha AH ... pfedponova

Prvnich osm pismen abecedy seradte jako predpony soustavy jednotek SI sestupné podle ve-
likosti (od nejvétsi po nejmensi). Dbejte na pouzivani velkych a malych pismen. Pokud dané
pismeno neni predponou (ani malé ani velké), nepouzivejte ho. Pokud je predponou jako malé
i velké, v serazeni pouzijte obé. Dodo se uci abecedu.

Z pismen a, b, ¢, d, e, f, g, h, A, B, C, D, E, F, G, H tvoria predpony SI ststavy jednotiek
a, ¢, d, E, f, G, h, ¢o st predpony atto = -107'8, centi = 1072, deci = 107!, exa = 10718,
femto = -107'5, giga = -10°, hekto = -10%. Spravne poradie je teda E, G, h, d, c, {, a.

Jozef Liptdk
liptak. jefykos.cz

Uloha BA ... nehoda pii pFistani

Cést pristrojii pro leteckou navigaci spoléhd na tlak vzduchu. Zaméime se nyni na vyskomér,
ktery udava vysku letadla nad stredni hladinou more v zavislosti na statickém tlaku okolniho
vzduchu. Pro jeho spravnou funkcnost je potieba vzdy nastavit tlak na letisti prepocteny na
stredni hladinu more. Pro urceni vysky v blizkosti hladiny more pak miizeme s dostatecnou
presnosti predpokladat, ze vystoupani o Ah = 8,0m odpovida poklesu tlaku o Ap = 1,0hPa.
Pokud omylem pilot nastavi do svého pristroje misto skutecného aktualniho tlaku prepocteného
na hladinu more p, = 1012hPa Spatnou hodnotu perr = 1021hPa, jak vysoko nad stredni
hladinou more bude, pokud mu vyskomér ukazuje 450 m? Karel se ucil o duleZitosti QNH.
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Ze zadani vime, ze zménu vysky se zménou tlaku si muzeme zapsat jako

Ah

K = Ay —8,0m-hPa™".
Rozdil mezi skuteénym a zadanym tlakem je AP = p; — perr = —9hPa. To odpovida tomu, ze
si mysli, ze je o vysku H vyse, kde
Ah
H=KAP=— (pr — Perr) = 72m.
p (pr — Perr) m

Pokud mu tedy pristroj ukazuje 450 m, pak by byl ve skutec¢nosti ve vysce 378 m nad stiedni
hladinou mote. Coz je docela velky rozdil, pokud by se naptiklad ptiblizoval k letisti v Praze
v Ruzyni, které je ve vysce 380 m. Dalo by se Tici, ze je to rozdil mezi zivotem a smrti.

Pokud jste trochu zmateni ze znaménkové konvence, tak pro uréeni, jestli dany rozdil tlaku
bude vést k tomu, ze redlnd vyska je vyse Ci nize, promyslete si, jaké tlaky jsou zadané. Tlak
vzdy s vyskou klesa. Pokud ve vyskoméru nastavime vyssi tlak, nez je ten redlny, vyskomeér si
pak bude myslet, ze pod ndmi musi byt vyssi vzduchovy sloupec. Protoze nas vyskomér zjisti
okolni tlak a prepocte ho podle predpokldadaného tlaku na stiedni hladiné more.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha BB ... kreslici

Na obrazku vidite optickou osu, na které je vyznacen bodovy zdroj, ohnisko prvni (rozptylné)
Cocky, tenkd rozptylka, tenkd spojnd ¢ocka a ohnisko druhé (spojné) ¢ocky. Viechny vzddlenosti
jsou trojndasobkem jednotkové délky. Zakreslete do obrazku polohu obrazu zdroje po zobrazeni
obéma cockami. Staci nam, kdyz se trefite mezi dva spravné body na ose. Reste libovolnym
zpusobem.

—o—f\(i::e::::::e:
7N [ s

zdroj

Matéj si 1ikal, Ze by mohlo byt pékné si behem soutézZe malovat.

Resime obrazkem.
Nebo si muzeme vzdalenosti namérit (zdroj je ve vzdélenosti 6 pred cockou a ohniskové
vzdélenosti jsou -3 a 3) a pomoci zobrazovaci rovnice

1 1 1

a o f
si muzeme spocitat, Ze se zobrazi do vzdalenosti 2 pfed prvni cockou (prvn{ obraz je oznaen
jako ,obr“). Tento obraz pak bude vzdélen 5 od druhé ¢ocky, kterd ho zobraz{ do vzddlenosti

7,5 pred sebe.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz
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Uloha BC ... zrychleni od planet

Predstavme si, Zze mame soustavu dvou homogennich kulovych planet. Obé maji hustotu o =
= 4200kg-m 3. Mensf z nich md polomér R = 4,20 - 10°m a vétsi md polomér Ry = 2R.
Vzdélenost jejich stredii je r = 16R. Jaké gravitacni zrychleni (velikost a smér) bude pusobit
na prachovou ¢astici umisténou presné ve vzdalenosti x = 8 R od obou jejich stredi?

Karel st hraje s neskutecnymi planetdrnimi soustavami.

Gravitacni zrychleni udélované predmétu vné sféricky symetrického télesa ve vzdalenosti x od

jeho stiedu je
m

x2’

ag =G

kde G = 6,67 - 107! N-kg~2-m? je gravita¢ni konstanta a m je hmotnost télesa, které zrychleni
udéluje.
V nasi tloze mame dvé télesa, kterd se pro nase tucely lisi jenom hmotnosti. Hmotnost
mensiho je
4 3
m1 = Vi = gngR .

Hmotnost zavisi na tfeti mocniné poloméru a druhé téleso ma dvakrat vétsi polomér nez prvni
téleso. Jeho hmotnost tedy bude ms = 8my.
Gravitacni zrychleni piisobi vzdy smérem k télesu, které ho vyvoldva. Pokud si na osu pro-

chézejici stfedy obou téles umistime to lehéi vlevo a to tézsi vpravo, pak z principu superpozice
dostavdme pro celkové zrychlen{ (ve sméru doprava)

7Gmi1 _ TnGoR
x2 48
Celkové gravitacni zrychleni, které bude pusobit na prach na ose ve stejné vzdalenosti od stredu

obou planet, bude 0,54 m-s~2. Smér jeho piisobeni bude pifmo od stiedu mensi planety ke st¥edu
vétsi planety.

=0,54ms 2.

mi mao
a=a1+a2=—G—2+G—2=
T xT

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha BD ... pijeme &aj

Meéjme véalcovou nddobu o vysce h a podstavou o priirezu S, kterd je naplnéna ¢ajem o hustoté o.
V bocni sténé je na spodku nddoby otvor o prirezu s < S, ke kterému je pripevnéna vodorovng
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vytokovd trubice s kohoutkem a manometrickou trubici (tj. svisld trubicka pripojend shora).
Urcete zévislost vysky kapaliny v manometrické trubici l(t) na case od otevieni kohoutku.
Predpokladejte, Ze se tato vyska prizptisobuje pomérim ve vytokové trubici okamzité a ze caj
je idealni kapalina. Dodo se zamyslel v menze a zapomnél jist.

Rychlost kvapaliny vytekajicej malym otvorom v stene nadoby je v = \/2gh. Pretlak na dne
manometrickej trubice p oproti atmosférickému tlaku uré¢ime pomocou Bernoulliho rovnice ako

1
p = ogh — 5@1)2 =0Pa.

K tomuto zaveru sa dalo dospiet aj uvahou, ze v pripade idedlnej kvapaliny nie je rozdiel
medzi miestom na spodku manometrickej trubice a miestom tesne nad vytekajicou kvapalinou
z kohttika.

Jozef Liptdk
liptak. j@efykos.cz

Uloha BE ... na dné jezera

O kolik je vyssi tlak na dné Mrtvého more kvili tomu, ze je slané? Zajimame se o rozdil vici
hypotetické situaci, kdy by bylo sladké. Uvazujeme dobu, kdy byla hladina povrchu jezera
(Mrtvé more je jezero, které stéle vysychd) ho = 430 m pod stredni hladinou more a nejhlubs{
misto jezera bylo o Ah = 298 m nize. Hustota sladké vody je oo = 997 kg-m ™2, kdezto soucasna
hustota jezera je p = 1240kg-m~3. UvaZujte, e by jezeru po odsoleni ziistala stejna hloubka.
Karel se ucil néco o tlaku vzduchu.

Udaj o tom, jak hluboko je hladina Mrtvého moie, nebudeme potiebovat. Miizeme totiz uva-
zovat, ze nad touto hladinou je stédle stejny vzduch. Tlak se proto zméni jenom ve vodnim
sloupci.

V zadadni mame uvedeno, ze mame uvazovat, ze po odsoleni zistane stejnd hloubka jezera.
Rozdil tlakt na dné jezera bude tedy dén rozdilem hydrostatického tlaku ve slané vodé p; =
= 0Ahg a ve sladké vodé pa = goAhg, kde g je tihové zrychleni. Dostdvame tlakovy rozdil

Ap =p1 —p2 = (0 — 00) Ahg = 710kPa.

Na dné Mrtvého mote byl v dobé, kdy hladina odpovidala vypoctu, tlak o 710 kPa vyssi, nez by
byl, kdyby byla voda sladka (destilovand). To je rozdil skoro ptfesné 7 atmosfér. Je pravdou, ze
jsme zadali hustotu opravdu ¢isté vody, ale i sladkd voda v prirodé obsahuje néjaké rozpusténé
latky, a proto by redlny rozdil byl o néco mensi.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BF ... mit tak odhad ...

O kolik fada ma viditelny Vesmir vétsi objem nez atom vodiku? Pozorovatelny vesmir mé&
primér 28,5 Gpe a Van der Waalstv polomér atomu vodiku je r = 1,2 A.
Dodovi zase néco nevyslo.
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Po preveden{ priemeru Vesmiru na polomer a do zékladnych jednotiek dostaneme R = 4,41-10%¢ m.
Angstrém je 1A = 1-1071%m, pre podiel polomerov dostaneme R/r=3,7- 10%¢. Po zlogarit-
movani mame log % = 36,56. Pre podiel objemov mame

log -~ = 3log - = 109,68 ~ 110.
Vo To

Objem viditelného Vesmiru je teda o 110 rddov vicsi ako objem atému vodika.

Jozef Liptdk
liptak. j@fykos.cz

Uloha BG ... exosoustava s planetou

Predstavme si, ze jsme objevili jinou planetdrni soustavu, kterda ma podobny vzhled jako ta
nase. Mistni hvézda mé hmotnost 0,900Ms (ndsobek hmotnosti naseho Slunce). Pokud by
planeta podobna Zemi méla stejné dlouhy rok jako Zemé, jakou vzdalenost od své hvézdy by
musela mit? Pro jednoduchost uvazujte, Ze planety obihaji hvézdu po kruznicich. Vysledek
udejte v nasobcich au, tedy stredni vzdalenosti stredii Zemé a Slunce.

Karel premyslel nad exoplanetami.

Vyjdeme z toho, ze planety obihaji po kruznicich, tedy dosttediva sila Fy se neustdle musi rovnat
gravita¢n{ sile F,. Jiné sily totiz v nasi tloze neptusobi (vliv dalsich planet zjevné zanedbavime,
kdyz nevime, jak jsou rozmisténé) a planety obihaji svoji hvézdu rovnomérné (rychlosti v). Pak
postupné plati

2 mM

Fa=Fg = m%:G = =G

’

M
r2 r
kde m je hmotnost planety, M hmotnost hvézdy, G gravitacni konstanta a r je vzdalenost
planety od stfedu hvézdy. Déle vyuzijeme vztahu v = 2nr /T, tedy Ze obézné rychlost planety
musi odpovidat tomu, Ze provede jeden obéh za obéZznou dobu T'. Dostavame tak zavislost r na
dalsi parametrech

4m’r? M GM
LISE et = r= i/ —1T12.

T2 r 42
Zjistujeme, ze polomér drahy zavisi na gravitacnim zrychleni, které je konstantni, dalsich kon-
stantdch a na hmotnosti hvézdy a obézné dobé. Protoze se tloha ptala na stejnou délku roku
a snizenou hmotnost Slunce, staci ji dosadit do vztahu a dostaneme polomér drahy v nasobku

poloméru drahy Zemé rz
r= 3qRI0M 0,965 17 .
4r2

Polomér drahy planety v objevené soustavé by musel byt 0,965 au. Tedy pri poklesu hmotnosti
Slunce o 10 % je potfeba u planety zmensit polomér drdhy o 3,5 %.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha BH ... cena letu

Letime dopravnim letadlem BAe 146-300/RJ100 a zajiméd nés, jestli bude levnéjsi letét nizkou
¢i vysokou rychlosti, kdyz chceme letet s = 250km v letové hladiné FL 310. Letadlo ma v této
letové hladiné spotrebu paliva My = 2517kg-h™* pii rychlosti v, = 429kn. Pri rychlosti v =
= 377kn m4 ovSem spotiebu M, = 1724kg-h~!. Pro ktery zpitisob letu bude na ndmi urazené
vzdalenosti s spotreba nizsi a kolik kg paliva usetiime? Pro prepocet budete potiebovat védeét,
ze jeden ndmorni uzel (kn) je 1852 m-h~!. Karel se cvici na ridicitho letového provozu.

Nejprve si prevedeme jednotky rychlosti na ty, které se ndm budou vice hodit, tedy v, =
=429kn = 794,5km-h~! a v, = 377kn = 698,2km-h~!. Vzhledem k tomu, Ze spotfebu méme
zadanou v kilogramech na hodinu, musime si pro kazdou nasi variantu cesty urcit jeji ¢asovou
délku, abychom mohli urcit celkovou spotfebu varianty

th= > =0,315h, H = =0,358h.

Uh (%

Podivejme se na jednotlivé spotteby letadla pro obé varianty letu
mn = Mty = My— = 792kg, my = Mit; = M~ = 617kg.
VUh U1

Mozna trochu prekvapivé, jsme zjistili, ze pokud poletime s letadlem pomaleji, pak budeme mit
mensi spotfebu - alespon na letové hladiné 310 (31 000 stop nad stfedni hladinou mofe, zhruba
9,3km). Odpovédi je, ze pomalejsi let je ekonomi¢téjsi a usettime zhruba 175 kg paliva.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CA ... kdy#% fyzik vaii

Legolasova varnd konvice ma v prirucce napsano Uy = 240V, Py = 2200 W (tzn. pri napéti Uy
m4 piikon Py). Do konvice nalil presné V- = 1,51 vody s teplotou T1 = 20 °C. Zapnul konvici
a stopky a ohrdl vodu na teplotu T = 80°C. Stopky ukdzaly, Ze proces trval t = 4,2 min.
Jaké napéti ma Legolas v elektrické zasuvce? Predpoklddejte, ze odpor konvice je nezavisly na
teploté a 1i¢innost ohfevu vody je n = 90 %. Lego si casto sdm vari. . . caj.

Najprv si kalorimetrickou rovnicou zratame, ze voda prijala teplo
Q = cmAT = CVQ (T2 — Tl) .
7 toho vieme zistit priemerny prikon kanvice

_lg_ CVQ(TQ*Tl).

P. =
g nt nt

Zostava vyuzit udaje z kanvice. Vieme, ze pri Up ma prikon Py. Mdzeme si vyjadrit odpor
kanvice alebo si stac¢i uvedomit, ze jej prikon je skratka imerny druhej mocnine napéitia, ¢ize

B _ Uk
P UZ’
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Vysledny vztah je teda
cVo(Tr —Ti)
U = Upy| —————=.
k 0 77tP0
Po dosadeni dostadvame Uy ~ 208 V. Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha CB ... cena nabiti autobaterie

Kolik stoji nabiti jedné zcela vybité autobaterie (12V, 60 Ah)? Budeme pouzivat nabijecku
autobaterii s parametry 12V, 4,2 A a tcinnosti 72 %. Cena elektfiny je k = 4,0 K&kWh™?!.
Karel. Ani se neptejte.

Abychom zjistili cenu, musime uréit energii Ey, kterou potifebujeme baterii dodat. Ta je ddna
soucinem napéti baterie U = 12V a jeji kapacity @@ = 60 Ah

Eo = QU =720 Wh.

Abychom urcili energii, kterou potfebujeme z elektrické sité, musime uvazit jesté Ucinnost
nabijecky

E= = 1,0kWh.

B _ QU
n n
Cenu x pak dostaneme vynasobenim spotfeby jednotkovou cenou. V nasem piipadé je to ale
velice jednoduché, protoze spotfebovana jednotka je pravé jedna, tedy

x:Ek:@k

=4,0K¢.

Jedno nabiti autobaterie nas tedy vyjde na zhruba 4,0 K¢.

Poznamenejme, ze i kdyz se tikd, Ze autobaterie mé napéti 12V, neni to zcela presné kon-
stantni tdaj a redlné je na baterii o néco vyssi. Zejména v nabitém stavu. To by cenu realné
trochu zvysilo.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CC ... jo docela jo

Matéj ma rad nekonecna a tak si nasel dvé témér dokonale vybrousena rovinna zrcadla a postavil
proti sobé rovnobézné do vzdalenosti 5m. Kdyz se do nich podival, neuvidél ale nekonec¢no
odrazu. Jak daleko od sebe uvidi sviij nejvzdalenéjsi obraz, jestlize se pri kazdém odrazu od
zrcadla odrazi pouze 98,5 % svétla? Je schopen rozlisit obraz, ktery m& alespori 10 % pitivodniho
jasu. Neuvazujte rozméry jeho hlavy ani jiné ztraty jasu.

Napadla Matéje na predndsce z optiky (protoZe ndzev ,nekonecnd® je moc mainstream,).

Paprsek se musi odrazit celkem logg ¢g5(0,1) = 152 krdt (nutno zaokrouhlit dolil), nez jeho
intenzita klesne pod 10 %. Kazdy odraz odpovidd péti metrim vzdalenosti a jelikoz je pocet
sudy, vzdalenost pred prvnim odrazem a vzdalenost po poslednim odrazu daji dohromady 5m.
Nejvzdalenéjsi obraz tedy uvidi ve vzdalenosti 152 - 5m = 760 m.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz
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Uloha CD ... model atomu

Elektron v Bohrové modelu atomu vodiku obiha kolem nehybného protonu po kruznici o po-
loméru r. Jeho moment hybnosti je kvantovan, a tedy nabyva pouze hodnot L = nh, kde n je
c¢islo znacici kvantovy stav elektronu. Jaky bude polomér r kruhové orbity elektronu, pokud se
nachdzi ve druhému kvantovém stavu? Danka vzpominala na Fyzikdlni olympiddu.

Oznaéme m = 9,109 - 103! kg hmotnost elektrénu a v jeho rychlost. Na elektrén obiehajtci po
kruznici okolo proténu posobi odstrediva sila o velkosti

a elektricka pritazliva sila o velkosti

1 €2

e — -
4meq 72’

kde e je elementarny naboj. Tieto sily sa navzajom kompenzujui, takze dostavame

F0: €
muv? 1 e?
r 4meg r2

Pre moment hybnosti elektréonu plati
L =nh=muor,
odkial si vyjadrime rychlost elektréonu

nh

mr’

Toto vyjadrenie dosadime do rovnice ziskanej z rovnovahy sil a vyjadrime polomer
dreoh®n?
r=———-.
me?
V nasom pripade n = 2, po dosaden{ &selnych hodnét dostdvame r = 2,1-1071%m.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha CE ... zhorseni tcinnosti rychlovarné konvice

Mame rychlovarnou konvici o prikonu P = 1800W, kterda dokaze privést m = 1,2kg vody
z teploty to = 18 °C na teplotu t1 = 100 °C za ¢as 7 = 4,2 min. Bohuzel, vypind se o AT = 155
pozdéji, protoze ji chvili trva, nez si ,uvédomi“, zZe je jiz dovareno. O kolik se tim zhorsuje
ucinnost rychlovarné konvice (tedy jaky je rozdil mezi jeji uc¢innosti, kdyby se vypla ihned po
dovareni, a kdyz se vypne po At)? Mérnou tepelnou kapacitu vody povazujte za konstantni
c=4200Jkg 'K~ Karel hypnotizoval rychlovarnou konvici.
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Energie potfebnd na ohfdti vody je @ = mec (t1 — to) = 413kJ. Energii, kterou konvice spotfe-
buje za dobu 7, je Ey = P17 = 454kJ, respektive tc¢innost rychlovarné konvice v tomto ptipadé
by byla

. Q o mc(t1 —to)
o Eo - Pr
Stejnym zpusobem pak dostavame energii, kterou konvice spotrebuje, kdyz hieje zbyte¢né o né-
jakou chvili déle, F1 = P (7 + A7) = 481 kJ. Odpovidajici G¢innost je

. Q o mc(tl—to)
T E1 P(r+A7)

"o =91,1%.

m =86,0%.

Rozdil t¢innosti, na ktery se pta zadani tlohy, je pak

mce (t1 — to) AT

=51%.
Pr(r+ A7) 51%

An=m —no =

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CF ... zkkzgt zjazq

Na poli byla nalezena bomba. Odpocet konci ve 13:30, takze ubo- ]
zi farmari uz nestihnou utéct ze smrticiho dosahu. Mate ale moz-
nost bombu zneskodnit. V jakych mistech obvod prestrihnete,
vite-li, Ze bomba nevybuchne, pravé kdyz ampérmetr bude ve
13:30 ukazovat hodnotu presné 15 mA? Nechcete riskovat, pro-
to v hledaném reseni pouzijete minimalni pocet rezii. Obvod je
napajen sadou c¢tyr 1,5V baterii, kde kazdy odpor ma hodnotu
1kQ. Misto (mista) vyznacte v obrdzku.

Matéj urcité neni terorista.

7Z Ohmova zdkona vyplyva, ze je potfeba, aby obvod mél celkovy odpor %R, kde R je odpor
jednoho rezistoru. V pripadé nejvyse ¢ty odporu to lze ziskaz pouze paralelnim zapojenim
jednoho odporu, jednoho odporu a dvou sériovych odporu, coz odpovidd pravé jenomu fezu
znaroznénému na obrazku.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz
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Uloha CG ... hrajem kuli¢ky

Danka m4 kuli¢ku s polomérem R = 1,0cm a hmotnosti m = 20g. Stouchne do ni prstem tak,
Ze na ni pusobi konstantni silou F' = 15N ve vodorovném sméru po dobu t = 0,20s (po tuto
dobu zanedbdvdme valivy odpor, kulicka neprokluzuje). Jakou dobu od konce urychleni se bude
kulicka pohybovat? Rameno valivého odporu je £ = 0,03 m. Kulicka neklouze.

Danka nasla kulicku.

Urychlenim ziska gulicka hybnost p,
p=Ft=muvo,

kde wvg je rychlost gulicky po urychleni. Na gulicku po urychleni posobi konstantné valiva trecia
sila
gmg
B
Teda gulicka sa pohybuje rovnomerne spomalenym pohybom, so zrychlenim rovnym podla 2.
Newtonovho zidkona
r_ &

T =

m R
Ak oznacime dobu valenia guli¢ky t,, potom pre nu plati
vo +aty =0.

Dosadime z predoslych rovnic a vyjadrime t,

Ft &g
0=— — =t,,
m R
LS
§myg

Gulicka sa bude pohybovat po dobu 5,1s.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha CH ... zemé&plocha reloaded

Jak vsichni dobre vime, Zemé je placka, kterou na zadech nesou sloni. Nad ni je pak klenba,
na které jsou zavésené Slunce, stilice i Mésic. Pokud bychom k upevnéni mésice o hmotnosti
7,348 - 10*2 kg pouzili ocelové lano kruhového priifezu, jaky polomér by muselo mit? Délka
lana je 3,2km a jeho priirez je vsude stejny. Mez pevnosti v tahu oceli je 700 MPa, jeji hustotu
uvazujte 7850 kg-m 3. Mésic i lano jsou v konstantnim tihovém zrychleni o hodnoté g. Vzdjemné
gravitacni pusobeni lana a Mésice zanedbejte. Jachym md slabost pro reloaded wlohy.

Nejvétsimu napéti je lano vystaveno ve svém nejvyssim bodé, protoze tam na néj ptisobi nejen
tithova sila Mésice, ale i tihova sila celého lana. Oznac¢ime-li hmotnost Mésice m, hustotu lana
0, jeho polomér r a délku [, pro celkovou tihovou silu v nejvyssim bodé dostavame

Fy = (m + Tcr2lg) g.
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Zadané maximaln{ napéti o vyndsobime plochou prifezu lana nr?, &éimz dostaneme maximélni
silu, kterd na lano muize pusobit

2
Frax =omr”.

Nakonec jen porovname obé sily a vyjadiime hledany polomér

Fg:Fmax,

r= —"9  _ ~995.10"m.
(o —log)

Mizeme si povsimnout, zZe tato hodnota je velmi neredlnd a celkové konstrukce takového lana
nedava smysl.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha DA ... ani na mastny flak

Jestlize mezi standardizovany zdroj svétla se svitivosti Iy = 10ked a zarovku ve vzdalenosti
d = 3m od zdroje umistime list papiru s mastnou skvrnou na jejich spojnici ve vzdalenosti
I = 1m od zarovky, bude se cely papir jevit jako rovnomeérné osvétleny. Urcete svitivost I
zarovky. Dodo si spomenul na labdk, ktory sa uz nemeria.

Mastny flak sa stane neviditelny, ak budu osvetlenia oboch stran papiera zhodné

I I
ﬁ_F_wfm'

Pre svietivost Ziarovky teda mame I = Ip (d/l — 1)7% = 2,5ked.

Jozef Liptdk
liptak. j@fykos.cz

Uloha DB ... no rasist krali¢ek

Maly, tlusty, kulaty, kouzelny kralicek o priiméru d = 30 cm se vznasi ve vesmiru blizko Zemi a
je mu zima. Tak ho napadne obétovat posledni barvu Vanta Black, ktera odrazi pouhych n =
= 0,035 dopadajiciho zareni, a pomaluje se ji cely na cerno. Jaky tepelny vykon bude prijimat
ze Slunce? Zarivy vykon Slunce je W = 3,8 - 102 W. Honzovi byla zima.

Vzdélenost kralicka od Slunce miizeme uvazovat r = 1,50 - 10" m a jelikoz krélikoule pohlcuje
témér veskeré svétlo, nemusime uvazovat tthel dopadu a ji pohlceny vykon, neboli prijaty vykon
bude ) )
n(d/2) (1-—n)Wd* .
P=(1- = =91 .
(L=-mw 4nr? 1672 unTW

Jan Strelecek
strelda@fykos.cz
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Uloha DC ... fyzik dfevorubcem

Jakou rychlosti dopadne na zem Spicka dokonale homogenniho stromu se zanedbatelnou tloust-
kou vysokého h, pokud ho usekneme tiplné u zemé? Spodni bod je fixovany.
Lego se snazil postavit pero na $picku.

Potencialna energia sa premeni na rotacni energiu
1. 9
mgAh = EJw .
Strom je homogénny, takze mé tazisko vo svojom strede. Tym paddom
1
Ah = =h.
2

Moment zotrvacnosti tisecky okolo faziska je

_ L

Zo Steinerovej vety teda vyplyva, Ze moment zotrvacnosti okolo krajného bodu je

h\? 1 .,
t+ 2 3
A nakoniec si zostdava uvedomit, ze rychlost Spicky stromu je v = wh. Teraz uz len podosddzame
do zékona zachovania energie a dostavame

v=14/3gh.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha DD ... black box

Madte cernou skriniku s péti vystupy oznacenymi A az E. Vite, Ze uvnitf’ jsou pouze rezistory
o jednotkovém odporu a vodice. Tabulka udéava, jaké hodnoty jednotkového odporu namérite
multimetrem, pokud ho pripojite na prislusné dva vstupy. Nakreslete schéma zapojeni.
A B C D E
A 0 1|3/4| 3/4 1
1 01 3/4 | 3/4 0
C| 3/4| 3/4 0 1| 3/4
D | 3/4 | 3/4 1 0| 3/4
E 1 01 3/4 | 3/4 0

Pozndmka Neni pouzito vice nez sedm rezistoru.

Nejprve si povSimnéme, ze B a E jsou spojeny vodi¢em. Tim se problém zjednodusi na ¢ernou
skifiiku se étyfmi vystupy (A az D).

Daéle si muzeme v§imnout jakési symetrie mezi témito ¢tyimi vystupy. Kazdy mé pravé
jeden ,sestersky“ vystup, s nimz ma odpor pravé 1, zatimco vuci zbylym dvéma vystupim
mé odpor 3/4. Mame-li k dispozici pouze < 7 odport, existuji pouze dvé moznosti, jak obvod
zapojit symetricky vici vSem vystuptum tak, aby byly zaroven vSechny propojeny pres nenulovy
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D B E

odpor. Bud cyklické zapojeni do kolecka pomoci ¢ty odportu nebo totéz zapojeni s propojenim
protilehlych vrcholi pfes dalsi odpor ,,do kifze“ (tedy celkem pouzijeme 6 odpori). Snadnym
vypocCtem ovérime, ze pouze prvni pripad splnuje zadané podminky.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz

Uloha DE ... dva kvadry

Bylo nebylo, zily si dva kvadriky s podstavami S1 a S2, kde S1 < S2. Jednoho dne prvni z nich
(tedy ten s mensi podstavou) spadl do druhého, jelikoz ten byl cely duty. Ale prvni duty nebyl,
meél vysku h a hustotu p1. VyuZil to a zamyslel se: jaky objem tekutiny s hustotou g > o1 je
treba nalit dovnitr druhého kvadru, aby se prvni odlepil ode dna?

Legolas se snazil vytdhnout hrnek z umyvadla.

Na to, aby sa kvader odlepil od dna, musi vztlakova sila vykompenzovat gravitacna

sz:Fg>

Voog = Sihog,

V, = Sih2
o

Takze vieme, aka cast kvadra je ponorena. Z toho vieme, ze voda siaha do vysky

W 01
v=— =h—.
Sl o

No a kedze voda vypliia priestor medzi kvadrami, jej objem musi byt aspoii
V=vAS=h% (S2—5) .
o

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha DF ... rychla srazka

V kladném sméru osy x leti ¢astice s klidovou hmotnosti m1 = 2myg rychlosti vi = %c. Naproti

ni leti ¢astice s hmotnosti me = 3myg rychlosti vo = —%c. Tyto dvé castice se dokonale nepruzné
srazi a jejich srazkou vznikne castice s hmotnosti mg letici rychlosti vs. Urcete tuto rychlost
véetné sméru. Danka vzpominala na kurz relativity.

17


mailto:m.mezera@fykos.cz
mailto:legolas@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani

XIII. roénik

15. tnora 2019

Ide o relativisticka zrazku, pri ktorej plati zdkon zachovanie celkovej relativistickej hmotnosti

sustavy

may + ma
v2
Vimd Vi
a tiez celkovej relativistickej hybnosti stustavy

mivy

m2v2

- b
2 2
Y3 1- %
02 C2

+
1)2
Vi-d -

2 >
Y2 1-%
C2 C2

Z prvej rovnice vyjadrime ms3, to dosadime do druhej rovnice a vyjadrime vz ako

m1v] _|_ mav2
2 2
1-4 1-22
_ = =
V3 = G2l T D) .

2
1-2
=

2
1-22
=2

Po dprave mame vyraz

miviy/c® — V2 4+ mavay/c® — v?
miy/c? — v2 + may/c? —v?

Po dosadeni hodnét zo zadania dostdvame hodnotu vz = —%c. Minus znaci, Ze Castica sa bude
pohybovat v protismere osi x.

V3 =

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha DG ...

V pokoji na koleji je teplota ti, = 15°C. Venku mrzne tow, = —5°C. V pokoji se nachdzeji
dva lidé, kazdy s vykonem Py = 200 W, radidator s vykonem P; = 1500 W a netésnici sklenéné
jednoduché okno s plochou S = 5m? s hodnotou tepelné izolace A = 0,73 W-m~2.K~'. Vypo-
Citejte, jaky objem V' studeného vzduchu do pokoje pritece za minutu. Predpokladejte, ze se
tento objem vymeénil za stejny objem ,teplého“ vzduchu z mistnosti, jinak je pokoj dokonale
tepelné izolovany. Dodovi byla na koleji zima.

vétrame

Tepelny tok vedenim tepla oknom urc¢ime ako
P, = ASAt,

kde At je rozdiel teplot vo vnutri a vonku. Pre tepelny vykon P, ktory unika z miestnosti kvoli
prideniu hmoty mame P + P» = 2Py + Pi1. Pre tok vzduchu oknom mame

P = crnAt = coQv At

kde ¢ = 1,0kJkg " K™' je merna tepelnd kapacita vzduchu pri konstantnom tlaku, o =
= 1,28kg-m 2 je hustota vzduchu a Qv je objemovy tok vzduchu netesnym oknom. Objem
vzduchu, ktory oknom vytecie za cas 7 uréime ako V = Qv 7. Celkovo teda oknom za 7 = 60s
vytecie

2P+ P - AS At

v coAt

r=43m®.
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Do izby za minttu nateéie asi 4,3 m? studeného vzduchu.

Jozef Liptdk
liptak. je@fykos.cz

Uloha DH ... zdvihdme pakou

Jakou minimalni silou F' musime piisobit na pacidlo dlouhé [ = o
= 2m, abychom nadzdvihli kostku s hranou délky a = 1,5m?
Pacidlo je rovna tyc, ktera je zasunuta pod podstavou kostky . \
do hloubky h = 0,1 m kolmo na spodni hranu kostky ve stredu

spodni hrany kostky. Predpokladejte, Ze vsechny objekty, tedy 1
kostka, pacidlo a podlaha jsou dokonale tuha télesa. Hustota oceli ’

je o =7800kg-m~3. Dodo si rad usetri trochu sily.

7 rovnosti momentov sil v bode zaprenia pacidla dostavame vztah medzi silou F', ktorou pdso-
bime na pécidlo a silou f, ktorou péacidlo pésobi na hranu kocky

Fl = fh.

Kocku budeme otacat okolo protilahlej hrany. Pre rovnost momentov tiazovej sily Fy a sily f
mame a
Fy— = fa.
vy =
Ak vyjadrime tiazov silu z objemu a hustoty kocky dostédvame pre silu f
1 3
f=3zeay,

¢o po dosadeni pre silu F' déva

F= %Qag’g? =6,5kN.

Teda minimalna sila, ktorou musime pdsobit, je 6,5 kN.

Jozef Liptdk
liptak. j@fykos.cz

Uloha EA ... vychylka asymetrického kyvadla

Maéme kyvadlo, které je schematicky (neodpovidaji délky a tihly)
znazornéné na obrazku. Funguje tak, ze vlevo ma délku | s maxi-
malni dhlovou vychylkou ., a na druhé strané se polovina délky
jeho vidkna zadrzi o sténu a pak se dostane do maximalni vychyl-

ky ¢.,. Pokud je ¢om = 5,0°, kolik bude ), ? Uvazujte idealni om
matematické kyvadlo bez ztrat energie.
Karel md rdd asymetrické kyvy. !
7
S‘gm
|

Vzhledem k tomu, Ze u kyvadla implicitné predpokladdme, zZe
jsme v homogennim tthovém poli, tak vime, ze hmotny bod se |
v obou extrémnich polohdch bude nalézat ve stejné vysce. Tu si

19


mailto:liptak.j@fykos.cz
mailto:liptak.j@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani XIII. ro¢nik 15. ‘nora 2019

miuZzeme oznacit jako h. VyuZijeme dva pravoihlé trojuhelniky.
7Z vétsiho dostavame
coso, = L=h_q _h
T T

a z mensiho pak

cospy, = 2—— =1—- ",

Pokud vyjadfime z obou rovnic h a dosadime do sebe, dostavame
COS @y, = 2COS P — 1, = @, = arccos (2cos @, — 1) = 7,07°.
Vychylka kyvadla na druhé strané bude tedy 7,07 °.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EB ... Jachymuiv luk

Jachymiuv novy luk miizeme aproximovat dvéma kladkami se za-

nedbatelnym polomérem ve vzdalenosti yo od sebe, mezi kterymi

Jje navinuta tétiva ve ¢tyrech smyckach. Tétiva je uzavieny provaz

s konstantni délkou 8yo. Kladky se mohou pohybovat pouze na

spojnici svych stredd, kazdd z nich je k pevnému (neohebnému)

l ramu luku pripevnéna pruzinou s tuhosti k. Jachym nyni chy-

ti jedno vldkno tétivy uprostred spojnice stredii kladek a zacne

ho tdhnout kolmo na tuto spojnici. Urcete zavislost sily, kterou

k tomu vynalozi, na vzdalenosti x, kterou pri natahovani urazi. Po¢atecni napéti v pruzinach
je nulové. V puvodni verzi dlohy byl normdint luk. Taky méla jiného autora.

Oznacme vzdalenost kladek y. Na zacatku zfejmé plati y = yo. Celkova délka tétivy je I = 8yo.
Ve chvili, kdy Jachym natdhne jedno vldkno do vzdélenosti x, zméni se délka tohoto tseku
tétivy na

2
z=2 x2+(g) = /4z% + y2.

Ostatnich sedm vldken bude stile natazeno rovné mezi kladkami, takze pro délku tétivy bude
platit [ = 7y 4+ z. Délka tétivy se zachovava, odkud si mizeme vyjadrit vzdalenost kladek

8yo =Ty + z,
0 = 12y° — 28yoy + 16y — 22,

_ Tyo £ /Y5 + 3a?
y=—"—"% -
Ziejmé plati y < yo, takze nas zajima koren s minusem. Kazda pruzina na kladky pusobi silou
Fy :%(yo—y)k-

Ve chvili, kdy Jachym pfi natahovani tétivy silou F, urazi néjakou nekonecné malou vzdalenost
dz, vykona pfi tom praci dW = Fydz. Tato prace se pouzije na zménu vzdélenosti kladek dy,
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a tedy na prodlouZeni pruzin dohromady o —dy. Zména energie ulozené v kazdé pruziné tak
bude

dW, = —%Fydy.

Celkova zména energie pruzin bude dW = 2dW, = —F,dy. Z toho dostédvame rovnici
dy 1dy
Fo=—-2F, === (yy — )
dz™ Y 2dx (vo—w)k

Nyni uz jenom zderivujeme y podle x, dosadime do rovnice a po par ipravach dostaneme

1
Fo= —ka | —2L 1

24 /yg + 3z2

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha EC ... laser

Pan ucitel sviti na tabuli zelenym laserovym ukazovatkem. Obsah kolmého priirezu paprsku je
1cem? a vykon laseru je 1 mW. Kolik fotonti se nachdzi v jednom metru paprsku? Vinovd délka
zeleného svétla je 530 nm. Napadla Matéje na predndsce z optiky.

Oznacme t Cas, ktery trva svétlu, nez urazi vzdélenost [ = 1 m. Za tento Cas laser vyzaii energii
Pt, kde P je jeho vykon. Tato energie musi byt rovna energii fotoni NE, kde N je pocet
fotonu v jenom metru a £ = hf = %C je energie jednoho fotonu. A je planckova konstanta, f je
frekvence fotonu, A je jeho vinovd délka a c je rychlost svétla (zfejmé tedy t = [/c). Dostavdme

Pt=NE,
l he
pL =Nl
c A7
Pl .
N=—~~8,89-10".
hc? ’

V jednom metru je tedy témeér devét miliéni fotond.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz

Uloha ED ... biliard v 1D

Uvazujme nekonecné dlouhy zlab a N = 17 stejnych kouli, které jsou ve zlabu a dokazou se
pohybovat pouze podél neho. Koule mohou mit libovolné polohy a rychlosti. Jaky je maximalni
pocet srazek, ktery miize nastat? Vsechny srazky jsou dokonale pruzné, treni ve zlabu zane-
dbejte. Matis videl biliardovy turnaj.

Vezmime si graf zavislosti pozicie gil od ¢asu. Pohyb kazdej gule v iom bude tvorit priamku,
kedZe sa pohybuji rovnomerne priamociaro. Zrazky si reprezentované priese¢nikmi tychto pria-
mok a pretoze gule su identické, tak si pri pruznej zrazke iba vymenia rychlosti. A to znamena,
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ze jedna gula bude pokracovat po drédhe tej druhej a naopak, ¢iZe priamky nebudii lomené.
Najvasci pocet zrazok je rovny najvacsiemu poctu prieseCnikov N priamok, co je
N (N —-1)

p=—-

V nasom pripade je N = 17, takze mo6ze nastat maximalne 136 zrazok.

Matis Kopunec
matus.kopunec@fykos.cz

Uloha EE ... rozmité kmity

Jaké je pravdépodobnost, ze kdyz se ndhodné podivame na hmotny bod kmitajici na konci
pruziny, tak nebude vzdéleny vice jak y1 = 1,0cm od své rovnovazné polohy, pokud je jeho
amplituda ym = 3,0cm? Uvazujte netlumené harmonické kmity. Karel ziral na pruzinky.

Kmitédni hmotného bodu na pruziné je harmonicky pohyb, ktery mizeme popsat rovnici y(t) =
= ym sin (wt + o). Vzhledem k tomu, Ze nés zajima jenom pravdépodobnost, ze bude vychylka
mensi nez yi, tak miazeme uvazovat po = 0, coz ndm udava jenom posunuti poc¢atku kmitdni
v Case. Stejné tak mizeme uvazovat, ze wt = «, abychom si zjednodusili zapis.

Nyni se uz zamysleme nad samotnym harmonickym pohybem y(t) = ym sina. Opakuje
se s periodou 2. Pokud se ale jesté na graf podivame dale, tak pokud nés zajiméa v absolutni
hodnoté, coz je nase situace, pak se opakuje s periodou =, a navic je v ramci tohoto obdobi osové
symetricky vici /2. Bude ndm staéit se tedy zamérit pouze na prvnich (0, 7/2). Celkova doba
je tmérna celkovému uhlu nt/2. Doba, ve které bude vychylka mensi nez y1, je pak od nulového
¢asu/thlu do situace, kdy y1 = ym sin, tedy sina =1/3 = « = 0,340. Pravdépodobnost,
ze vychylka bude mensi nez y1, tedy je P = a/(n/2) = 21,6 %. Pravdépodobnéjsi situace tedy
je, ze vzdélenost od rovnovazné polohy bude vyssi.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EF ... jefabnik

51 s Jerabnik zapomnél na to, jak tézka zavazi dokaze jeho jerab
@ N 2 > uzvednout. Jeho jerdb je vysoky h = 80m a ve vzdélenosti s1 =
K = 10m od kabiny (bod K) je umisténo protizdvazi o hmotnosti

M = 10t. Ve vzddlenosti s = 60m visi volné hik (jeho hmot-

nost neuvazujte) a celd konstrukce md délkovou hustotu A =

= 10kg-m~'. Jefdbnik vi, Ze nejslabsi misto jefdbu jsou pata

(bod P), kde je ukotven v zemi, a misto spoje (bod K). Nepa-

matuje si urcitou kritickou hodnotu momentu sily, ktery miize

pusobit v tomto misté (je jedno v jakém sméru). Pri presdéhnuti

P této hodnoty se jerab zriti. Jakou maximalni hmotnost si miize
7 dovolit zvednout? Matéjovo vysnéné povoldni.

Pfi nezatizeném jerabu na patu ptsobi moment sily 7. Po zvednuti dostate¢ného zavazi bude
celkovy moment pisobit na opac¢nou stranu (a strhavat tak jefdb smérem doprava). Staci si
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tedy ohlidat, aby velikost tohoto nového momentu nebyla vétsi nez 7. Zfejmé mezi momenty
v bodech K a P nebude rozdil.

Celé rameno jefdbu md hmotnost A (s1 + s2) a jeho tézisté je ve vzdalenosti (s2 — s1) /2
od bodu K napravo. Pusobi tedy momentem —X (s1 + s2) (s2 — s1) /2 (proti momentu zdvazi
M s1). Mame tedy
A(s1 4+ s2) (S2 — s1)

5 .

Aby byl vysledny moment —7, musi samotné zavazi vyvolat moment 27. Maximalni hmot-

nost zavazi oznacme m.

T:Msl—

msg = 27T,

m:2]\/f7817 A (sgfsf) =2750kg.

S92 S92
Tedy zavazi mize vazit maximalné 2 750 kg.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz

Uloha EG ... vanoé&ni snéhuldk reloaded

Vezméme si velkou snéhovou kouli s polomérem R a gravitacnim zrychlenim na jejim povrchu g a
pouzijeme ji jako zaklad snéhuldaka s nekonec¢nym poctem kouli stejné hustoty, jejichz poloméry
tvori geometrickou posloupnost s koeficientem 1/2. Sousedni koule se tedy dotykaji a vSechny
stredy kouli lezi na jedné primce. Jaké bude gravitacni zrychleni na vrcholu tohoto snéhulika?
Neptisobi zde zadné vnéjsi gravitacni pole.

Matis si chtél postavit opravdu velkého snéhuldka.

7 gravitaéného zékona mézme vidiet, ze gravitaéné zrychlenie zévisi od prvej mocniny diz-
ky, takze ked vSetky rozmery zmensime na polovicu, dostaneme poloviéné zrychlenie. Takyto
polovi¢ny snehuliak je rovnaky ako povodny bez prvej gule, ¢o ndm déava rovnicu

/

g’:glJr%,

kde g1 je gravitacné zrychlenie prvej gule. Kedze polomery gul tvoria geometrickii postupnost,
tak dostaneme, ze vyska snehuliaka bude

Takze prva gula je vo vzdialenosti 3R, Cize prispieva 9-krat mensim zrychlenim ako je jej
gravitacné zrychlenie na povrchu, ¢o po dosadeni do predchadzajicej rovnice ndm d&

Potom ¢’ = %g.

Matis Kopunec
matus.kopunec@fykos.cz
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Uloha EH ... t&%ime Msdsic

Po tuspésném prekonani nuklearni valky se lidstvu konecné podarilo vytvorit stabilni za-
kladnu na Meésici. Namisto rozvijeni védeckého vyzkumu ale zacali plundrovat mésicni krajinu.
Objevili totiz materil nevydislitelné hodnoty, zvany Fykosium, o hustoté ¢ = 5000kg-m~3,
ktery zacali tezit rovnomeérné z mésicniho povrchu. Tézeni bylo natolik rozsahlé, ze polomer
Meésice byl postupné zmensen natolik, Ze ze zemského povrchu jiz nebylo mozné pozorovat upl-
né zatmeni Slunce. Vypocitejte hmotnost m vytézeného Fykosia. Velkd poloosa drahy Meésice
kolem Zemé je a = 384400 km a jeji excentricita je e = 0,0549. Uvazujte, Zze Zemé obiha kolem
Slunce po kruhové drize o poloméru r = 1,496 - 10** m. Polomér Slunce je Rs = 6,96 - 108 m.
Rovnikovy polomér Zemé je Rz = 6 378 km. Polomér Meésice je Ry = 1738 km. Predpokladej-
te, ze Rz < r. Rovnéz predpokladejte, ze veskeré vytézené Fykosium zatim ziistdva na obézné
dréze Mésice, orbita Meésice se tedy nezmeénila.

Jachym a Jirka premysleli nad budoucnosti lidstva.

Z podobnosti trojihelnikt plyne
Rgs R

r  a(l—e)—Rz’
kde R je polomér Mésice po vytézeni Fykosia. Odtud

_ It

R (a(1 —e) — Rz) = 1660,5km .

Objem V' a hmotnost m vytézeného Fykosia pak spocteme jako
4
V= gn(Ri4 - R?),

4 .
m=Vp= gnQ(Rf/I —R%) =1,41-10"kg.

Hmotnost Fykosia, které jsme vytézili, je p¥iblizné 1,41 - 10*% kg.

Jdchym Bares
bares@fykos.cz

Uloha FA ... vanoéni snéhuldk

Matus si postavil snéhulaka nasledujicim zptusobem. Vyrobil ze snéhu homogenni kouli s polo-
mérem R. Na ni polozil druhou kouli stejné hustoty s polomérem R/2. Na druhou kouli tfeti,
s polomérem R/4. Tak pokracoval dél, ze vzdy polozil kouli s poloviénim polomérem, co méla

snéhuldka? Matus si chtél postavit snéhuldka.

Tazisko snehuliaka spoé&itame pomocou vazeného priemeru poléh jednotlivych gal, kde vdhou
jednotlivych zloziek st ich hmotnosti. Pre polohu faziska xzr plati

oo
M:CT = E m;x; ,
1=1
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a M je hmotnost snehuliaka. Pociatok siradnicovej osi si vieme zvolit lubovolne, tak si ho
zvolime v strede najvécsej gule, aby zo sumy vypadol prvy ¢len. Zvysok sumy vieme prepisat
na

Mxr =mgq - 0+Zm¢x¢ = M'a:ép.
i=2

M’ a x/; stt hmotnost a poloha taziska snehuliaka bez prvej gule, ktory je identicky s povodnym
snehuliakom, ale s poloviénymi rozmermi. A kedze hmotnost je imerna tretej mocnine polomeru
a poloha taziska prvej mocnine, plati M’ = M/8 a a/, = z1/2+ 3R/2 (z7/2 je vzdialenost od
stredu druhej gule). Po dosadeni za M’ a z/+ dostaneme rovnost

M 3R+ xr R

Mzp = — . 22221 ==,
TR 2 5

Ale 7 je vzdialenost faziska od stredu prvej gule, ktora ma polomer R, takze vyska taziska
bude
_ 6R

hr 5

Matus Kopunec
matus.kopunec@fykos.cz

Uloha FB ... dokluz dal

Pod jakym tihlem (viici zemi) musite vyhodit téleso, aby doklouzalo co nejdéle od vds? Nach4zite
se na vodorovné roviné, kde je koeficient tieni télesa f = \/3/4, hdzete ze zemé, ndraz télesa
na zem je dokonale nepruzny a téleso nerotuje.

Matéj si predstavoval, jak hdze snéhové koule, protoZe nemél Zdidny snih :,(.

Nejprve téleso leti vzduchem po klasické parabolické trajektorii. Poté dopadne na zem a zachova
si pouze vodorovnou slozku rychlosti, ktera se bude postupné snizovat, dokud se téleso nezastavi.
Uvazujme, ze muzeme hazet rychlosti v pod libovolnym thlem ¢ viéi vodorovnému sméru.
Z rovnic pro sikmy vrh v homogennim gravitacnim poli snadno dostaneme vzdélenost si, ve

které téleso dopadne na zem
2

v
s1 = —sinpcosp.
g

Po narazu si téleso zachova pouze vodorovnou slozku rychlosti v, = vcosp. Poté bude na-
sledovat rovnomérné zpomaleny pohyb pod vlivem tiectho zrychleni a; = fg. Pro ¢as kluzu
plati
fo Ve U

at  fg
Za tuto dobu téleso urazi drahu

s Vgt la t? Vs 71)2 co

2 = Uzl — sast” = =
2 2fg  2fg

Celkova vzdalenost pak bude souctem jednotlivych vzdélenosti

2
s .

2 2
vt v 2
§ =81+ 8 = —sSInYcosy + ——Cos” .
g

2fg
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Hleddme maximum funkce s(p). Spoéitdme prvni derivaci a polozime ji rovnou nule

ﬁ—i 20052¢—25in2<p—lcoscpsincp
dp g f ’
0=2f (cosztp—sinznp) —cospsing,

0=2fcos2p— %sin?gp,
1
p= 5arctg4f.

Celkovéd drdha s mé& minima na krajich intervalu, tedy pro ¢ = 0° a ¢ = 90 °. Ndmi nalezeny
extrém tak zfejmé bude hledanym maximem. Po dosazeni f = v/3/4 dostaneme ¢ = 30°.

Matéj Mezera
m.mezera@fykos.cz

Uloha FC ... kyvadlové odrazy

Maéme kyvadlo, které je tvoreno ocelovou kulickou (polomér r = 0,5 cm, mérnd tepelnd kapacita
¢ =452J kg 1 -K™1, hustota o = 7850 kg-mfg’), na zaveésu délky | = 1,0m. Zaveés je upevnény
na sténé tak, ze se kulicka vzdy odrazi od stény presné v nejnizsim bodé drahy. V pribéhu
odrazu dojde k tepelné ztraté - kulicka se odrazi s nizsi rychlosti danou koeficientem restituce
definovanym jako k = vi/vo = 0,90 (vo je rychlost pred odrazem a vi po odrazu). O jakou
teplotu se zahreje kulicka po prvnich trech odrazech, pokud kyvadlo vypustime s pocatecni
vychylkou oo = 45° a polovina energie ze ztrdt pri odrazech se vyuzije pro zahréti kulicky?
Karel mldtil hlavou o zed.

Uloha je relativné komplikovana poctem krokt, které je potfeba provést, byt jednotlivé kroky
jsou relativné snadné. Pro neztraceni se v postupu se muze hodit délat mezivypocty, ale soucasné
je dulezité neptrendset zaokrouhlovaci chyby. Napiiklad uz kvili tomu, Ze v pribéhu feSeni dlohy
zjistime, ze rozmér kulicky a jeji hmotnost nejsou dilezité parametry. Pravé proto, Ze nejspise
vétsina se vyda cestou s explicitné vyjadienou hmotnosti, budeme také uvadét mezivysledky.
Alespon ndm pomuzou s kvantitativni pfedstavou jednotlivych velicin.

Zacnéme s celkovou pocatecni mechanickou energii kyvadla. Ta odpovidda maximalni vy-
chylce, kterou bude mit kyvadlo a posléze se preméni na kinetickou, dale za¢ne dochazet ke
ztratdm. Celkova pocatecni energie je

Eo =mgl (1 —sina) = 0,01187,

kde jsme dosadili za hmotnost m = oV = 4ngr3/3 =4,11g.
Koeficient restituce mame definovany jako pomér rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze energie je
imérna druhé mocniné rychlostil plati pro pomér energie po a pied srazkou

2
_ b _ v

K==t="1=-§%
Eo 1)(2)

'Kdybychom uvazovali i rotaéni energii kulicky jakozto fyzického kyvadla, dospéli bychom ke stejnému
zaveéru, protoze rotac¢ni energie je imérnad druhé mocniné tihlové rychlosti, kterd je v tomto pripadé timérna
rychlosti, takze celkovd mechanicka energie je opravdu imérnéd druhé mocniné rychlosti.
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Takto mizeme pokracovat a zjistime, ze mechanickd energie kyvadla po dvou odrazech je Ey =
= KE, = k*E1 = k*Ey a obdobné po tfech odrazech Fs = k8 Ey. Celkova energie, ktera se
preménila béhem ti{ odrazu na néjaké ruzné dalsi formy energie, jako je tepelnd, zvukova a
dalsi, je

AE = Eo— Es = (1-k°) Eg =mgl (1 —sina) (1 —k°) =5,53mJ.

Daéle budeme pouzivat polovinu této energie AE/2 = Q = 2,77mJ, kterd se uplatni v zahfati
kulicky, jak bylo uvedeno v zadani.

Zménu teploty AT muzeme urcit z rovnice pro teplo @ = mcAT. Dosazenim energie, kterou
jsme urcili, dostavame konec¢ny vysledek

1-k°) E — kS
ﬁzchT = AT = ( ) o _1-Fk g—l(l—sina)il,SmK.
2 2mec 2 ¢

Kulicka se po tfech odrazech zahteje o nepatrnych 1,5 mK.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FD ... kondenzaitory

Na zacatku mame LC obvod slozeny z civky a deskového kondenzatoru. Vzdalenost mezi deska-
mi kondenzétoru je do = 4,0 mm, plocha desek je S = 500 cm? a indukénost civky je L = 20 mH.
Po néjakém case mezi desky kondenzatoru vlozime jinou vodivou desku tloustky r = 0,5 mm
tak, Ze se nachdzi uprostred mezi deskami kondenzatoru. Jak se zméni rezonancni frekvence
tohoto nového LC obvodu? Vyjadrete jako pomér nové a piivodni frekvence.

Pro pocateéni kapacitu kondenzéatoru plati

eS

00:?0,

kde € je permitivita prosttedi. Vlozime-li doprostfed kondenzatoru vodivou desku, efektivné ho
tim rozdélime na dva mensi kondenzatory. Vzdalenost jejich desek bude

do —-Tr
d= ———,
2
takze pro jejich kapacity dostdvame
= 2eS
o do -7 '

Nové kondenzatory budou zapojeny sériové. Pritom se jejich velikosti skladaji stejné, jako se
skladaji odpory v paralelnim zapojeni. Vysledna kapacita potom bude

c"? 1, eS

C:0+0_§C:%—r

V ptvodnim LC obvodu tekl obéma soucastkami stejny proud, zatimco na nich bylo opac¢né
napéti. To vede na diferencidlni rovnici

1

I1=0.
LCy 0

I+
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Jejim feSenim jsou néjaké komplexni exponencidly, obecné
I = A" 4 Be™iwot
kde A, B jsou néjaké konstanty a wp je thlova frekvence
1
VLCy

Pro situaci po vlozeni desky zrejmé dostaneme zcela stejné rovnice, akorat misto ptvodni ka-
pacity Cp musime dosadit vyraz spocitany vyse. Muzeme tak psat vysledek

J_w_JC_ o T
m T m -\~ 1 = 8_0,94.

wo =

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FE ... vanoé¢ni snéhuldk reloaded reloaded

Jaky bude moment setrvacnosti homogenniho snéhuldka s nekonecnym poctem kouli, jejichz
polomeéry tvori geometrickou posloupnost s kvocientem 1/2 a jejichz stfedy jsou na jedné prim-
ce, kolem osy prechazejici jeho vrcholem a kolmé na spojnici stredii kouli? Nejvétsi koule ma
polomér R a hmotnost celého snéhuldka je M. Matis ma velmi rdad snéhuldky.

Moment zotrvacnosti bude mat tvar I = kMR?, kde k je konStanta. Hmotnost snehuliaka
zévisi od tretej mocniny R, takZe moment zotrvacnosti bude timerny R®. Moment zotrva¢nosti
snehuliaka si rozdelime na 2 Casti: moment zotrvacnosti najvicsej gule I, a moment zotrvacnosti
zvysku I, ktorych stcet musi ddvat pévodny moment zotrvacnosti

I=1,+1..

Moment zotrvacnosti najvéicsej gule vypocitame pomocou Steinerovej vety ako
I, = %mﬁ’? + md?

kde d je vzdialenost stredu najvécsej gule od vrchola a m je jej hmotnost. Vysku snehuliaka
dostaneme ako stucet priemeru najvicsej gule a vysky zvysku snehuliaka. M6zme si vSimnut, ze
zvysok snehuliaka je rovnaky, ako keby sme povodnému snehuliakovi zmensili vsetky rozmery
na polovicu, takze aj jeho vyska bude polovica vysky pévodného snehuliaka. Priemer najvicsej
gule je 2R, ¢o ndm dava vysku snehuliaka 4R a vzdialenost stredu najvécsej gule od vrchola d =
= 3R. KedZze rozmery zvysku snehuliaka st polovi¢né oproti pévodnému a moment zotrvacnosti
zévisi od R, tak moment zotrvacnosti zvysku snehuliaka bude 32-krdt mensi ako moment
zotrvaénosti pévodného snehuliaka. A pretoze hmotnost je imernd R, tak hmotnost zvysku

bude 1/8 hmotnosti celého snehuliaka, ¢ize hmotnost najviacsej gule bude m = 7/8M. Po
dosadeni vsetkého do prvej rovnice dostdvame
I:%~£MR2+2M(3R)2+3%,
1 2
= ﬁMR2 .
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Mbobzeme si vsimnut, ze zdaleka najvacsi prispevok k momentu zotrva¢nosti mé najvacsia gula
- ak by v jej strede bola celd hmotnost snehuliaka, dostali by sme odhad I ~ 9M R?, zatial ¢o
k = 8,49.

Matis Kopunec
matus.kopunec@fykos.cz

Uloha FF ... analyticky hopik

Vasek si rad hraje s hopiky, konkrétné se zajima o jejich koeficient restituce. Rozhodl se, Ze
hopik otestuje ve vétsim méritku, a tak ho chce vyhodit z patnactého patra koleje ve vysce
hi = 50m nad zemi pod ndhodnym thlem. Ve dvacdtém patre (ve vysce ho = 65m) vsak
sedi spravce koleje, jemuz by se urcité nelibilo, kdyby vidél, jak nékdo vyhazuje véci z oken
na prichodovou cestu. Jelikoz se spravce z okna nevyklani, vidi smérem dolii pouze pod tihlem
a = 60° vii¢i vodorovnému sméru. Jakou rychlosti miize Vasek hopiky hézet, aby je pan spravce
nikdy nemohl zahlédnout v letu (pred prvnim dopadem na zem)?

Zavedme si suradnicovu sustavu, ktorej y-ova os je stena budovy a x-ova lezi na zemi. Potom
predpis priamky, ktora ohraniéuje to, ¢o domovnik vidi, je y = he — z tg a. Dalej potrebujeme
urcit trajektériu hopiku v zavisloti od pociatocnej rychlosti v a uhla ¢, pod ktorym ho Vasek
hodi. Uhol ¢ si definujeme ako uhol zovrety pociato¢nou rychlosfou a vodorovnym smerom,
presne tak, ako je definovany a (¢ize ¢ je kladny ked Vasek hod{ hopik nizsie ako vodorovne).
Potom sa jedna o obycajny Sikmy vrh a nie je fazké vyjadrit, ze siradnice hopiku v c¢ase t od
hodenia budud

T =tvcosy,
1
y=hi —tusinp — Egtz.

Nas ale v tomto pripade zavislost na case vobec nezaujima. Naopak nas zaujima zavislost y a
x, takze si z prvej rovnice vyjadrime ¢ ako funkciu x a dosadime do druhej

gz’

=h —ztgp — ——5—.
Y 128y 202 cos? ¢

Mobzeme si teda najst prienik hopikovej trajektorie s priamkou, ktord ohrani¢uje domovnikov
vyhlad. Matematicky hladame také x, pre ktoré sa oba y rovnaja

2
gz
hy —ztga=hi —atgp — —0
2 TlEo 1Ty 2v2 cos?
g
0=a2"—52—— tgo —t hy —hi .
$2v2c052<p+$(g¢ ga) + ha !

To je kvadratickd rovnica. Ak bude jej diskriminant kladny, znamend to, ze hopik prejde hra-
nicou domovnikovho vyhladu 2 krat (¢ize raz dnu a raz von), ¢o nechceme. Hrani¢ny pripad je
teda diskriminant rovny 0, vtedy sa hopik akurat dotkne hranice domovnikovho vyhladu.

Oznad¢me si teda vo(p) rychlost, pri ktorej bude diskriminant pre dany uhol ¢ nulovy. Do-
stdvame rovnicu

—tga)? 4 (ho — h1) = 0.
(tg(p tg Oé) 21}0(90)2 cos2 © (h2 hl) 0
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Vyjadrime si
2g(ha — h1)
2 gln2 1
w(@)? = — ;. (1)
cos? g (tg o — tg )

Zadanie od néds chce maximalne v také, ze pre ziadne ¢ nevleti domovnikovi do vyhladu.
Hladand rychlost je teda najmensie vo(yp).

Pravé strana (1) je vzdy nezépornd, takze ak chceme minimalizovat vo(p), sta¢i ndm mini-
malizovat jej druhd mocninu. Navyse Citatel je nezavisly od ¢, Cize ndm staci maximalizovat
menovatela. Polozime teda jeho derivaciu podla ¢ rovni 0. Néslednymi Gpravami dostdvame
rovnicu

(tgp —tga) ((tgp —tga)cospsing —1) =0.

Jedno rieSenie je urcite ¢ = «, tam m4 ale pri pohlade spiat na (1) menovatel hodnotu 0.
Fyzikalne to ma ten vyznam, ze ak Vasek hodi hopik rovnobezne s domovnikovym vyhladom
(alebo este strmsie), moéze ho hodit Tubolnou rychlostou. To ale presne nie je pripad, ktory néds
zaujima, teda nulové musi byt t4 druh4 zatvorka. Daldimi Gpravami dostaneme podmienku

cos p (tgasinp + cosp) = 0.

Pre cos ¢ = 0 dostdvame 2 mozné uhly: 90 ° (kolmo dole), ten nds nezaujima presne z toho istého
dévodu ako @ a —90° (kolmo hore). Cize nie je tazké dopoéitat, Ze vo(—90°) = 1/2g(h2 — h1).
Podmienku tg asin ¢ 4 cos ¢ = 0 vieme upravit do tvaru

tgp = —cotga.

Potom ¢ = —30° (nahor pod uhlom 30 °). Ked tento uhol dosadime do (1), dostavame

(s = 20 L,

tg2a+1

¢o je menej ako vg(—90°), ¢izZe to je hladand rychlost.
Po dosadeni hodnét dostavame vo(—30°) = 8,58 m-s™*.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha FG ... hokejky

Jirka s Jachymem si chteli zasouteézit v hokejové strelbé. Oba dva strileli ze stredu hristé ve
vzdalenosti | = 19,50 m od brany. Jirka se rozhodl pro strelu po ledu doprostied brany o rych-
losti vo = 20,00 m-s™*, Jachym stiilel do levé Sibenice (tzn. levého horniho rohu brany) rychlosti
u. Cirou ndhodou oba dva vstrelili gél za stejny &as t od vystreleni puku. Vypoctéte rychlost u
Jachymovy strely. Rozméry hokejové brany jsou 1,830 m x 1,220 m (Sitka x vyska), soucinitel
smykového tieni ledu je f = 0,150 a hmotnost puku je m = 170,0g. Vysledek uvedte v m-s~!
na 4 platné cislice. Jirka sledoval hokej.

Puk o hmotnosti m pfi posuvném pohybu po ledu vyvold treci silu Fy, = fmg. Pohybuje se tedy
se zrychlenim a = — fg a v pripadé pocatecni rychlosti vo fesSime rovnici

1 1
l:v0t+§at2 = yot — ifth.
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7 této kvadratické rovnice si vyjadiime ¢as od vystfeleni puku do vstreleni gblu
vo £ /v — 2fgl
fa '
Pokud bychom dosadili [ = 0, méli bychom zfejmé dostat nulovy cas. To je splnéno pouze pro
koren s —, proto budeme déle uvazovat

—\/v2 —2fgl
W£170127S.

b= fag

Pro trajektorii stiely do sibenice plati
r=utcosa,
. 1
y=utsina — §gt ,

kde « je odklon vektoru rychlosti od vodorovné roviny, y je vyska brany a pro vodorovnou
vzdalenost plati

2
x=1\/12+ (g) =19,52m,

kde b oznacuje sitku brany. Po dosazeni za u z prvni rovnice do druhé dostdvame

+ Lgt?
tgaziy 29 s

T
a=1775°.

Nyni uz jen staci z prvni rovnice vyjadrit hledanou rychlost

u=—2 29024ms"".
tcosa

Pov§imnéme si, ze hmotnost puku m jsme ve findle k vypoctu viibec nepotiebovali.
Jiri Vala
j.vala@fykos.cz

Uloha FH ... zeméplocha reloaded reloaded

Jak vsichni dobre vime, Zemé je placka, kterou na zadech nesou sloni. Nad ni je pak klenba,
na které jsou zavésené Slunce, stalice i Mésic. Pokud bychom k upevnéni mésice o hmotnosti
7,348 - 1022 kg pouzili ocelové lano kruhového priifezu, jaky polomér by muselo mit v bodé
uchyceni ke klenbé? Délka lana je | = 3200m. Mez pevnosti v tahu oceli je 700 MPa, hustota
oceli je p = 7850kg-m 3. Mésic je v konstantnim gravitacnim zrychleni o hodnoté g. Ostatni
gravitacni efekty zanedbejte. Jachym mda slabost pro reloaded, reloaded tlohy.

/mg
To = )
o

vy

misté bude polomér lana

kde o je mez pevnosti.
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Ozna¢me polomér lana ve vzdalenosti x jako r(z). Posuneme-li se o malou vzdélenost dz
nahoru, hmotnost lana pod ndmi se zvysi o dm = nr?odx. Necht se piitom polomér zvétsi o dr,
potom se plocha prurezu zvétsi o dS = 2nrdr. Nyni si sta¢i uvédomit, ze zvySeni hmotnosti
zvy$si silu, kterou musi lano unést, o gdm, zatimco zvétseni plochy prutrezu zvysi nosnost lana
o 0dS. Tyto dva vyrazy se musi rovnat, tedy dostavame

gdm = odS ,
09 dr
==dx = —.
20 . r

Integralem obou stran dostaneme feseni

/@dx:/ dr-

o 20 o
Qg:c—ln(r)—ln<r M).
20 0 mg

r(z) = \/gexp (%x) .

Nas zajima polomér ve vysce [, neboli

Odtud si uz snadno vyjadiime

r(l) = % exp (%z) =2.16-10" m.

Podle ocekavani ndm vysSel mensi polomér, nez v predchozim pripadé, ackoli i tentokrat nedava
takto silné lano zadny smysl.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha GA ... centrifuga

Do dutého vélce s polomérem podstavy R nalejeme vodu do vysky ho a valec potom roztocime
na konstantni tihlovou rychlost. Pri jaké tihlové rychlosti bude uprostred valce vyska hladiny
nulova? Matis chtel vysusit stred kybliku.

Hladina vody opisuje ekvipotencidlni plochu, tvofenou tihovym potencidlem ¢4, = gh a poten-
cidlem odstredivé sily, ktery dokdzeme urcit integraci zrychleni podle vzdélenosti od stfedu

T T 1
Yo = 7/ aodr = 7/ Wirdr = 77w2r2,
0 0 2

kde w je thlova rychlost. Soucet obou potencidli musi byt na hladiné konstantni, neboli

1
gh — §w2r2 =k.
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7 této rovnice si vyjadiime vysku hladiny h jako funkci vzdélenosti od stredu r. Nezndmou
konstantu k£ dokdzeme urc¢it z podminky zachovani objemu vody. Pivodni objem byl V =
= nR?hy. JelikoZ nés zajimé situace, ve které je podle rovnice vzdy h > 0 (kde rovnost nastane
pravé pro r = 0), mizeme objem vody po roztoceni vilce spoéitat integrdlem

2
/ dv = / 2nrdrh = / 2 (k+ lw%?) dr = T (k+ - Rz) .
g 2 g 1”
Porovnanim tohoto vysledku s pivodnim vzorcem pro objem dostidvame
_ 1 2,0
k=gho — -w'R",
4
2
w 2 2
h:ho+@(2r - R?).
Dosazenim r = 0, h(r = 0) = 0 uz snadno najdeme vyslednou tihlovou rychlost

w= %wgho.

Matis Kopunec Jdchym Bdrtik
matus.kopunec@fykos.cz tuaki@fykos.cz

Uloha GB ... pijeme &aj 2.0

Meéjme valcovou naddobu s vyskou H a podstavou s polomérem R, ktera je naplnénd cajem
s hustotou p. V bocni sténé je na spodku nadoby otvor, ke kterému je pripevnéna na konci
Spuntem uzavrend vodorovna valcova vytokovd trubice s manometrickou trubici. Obé trubice
maji polomér r. Vzdalenost mezi sténou nddoby a manometrickou trubici je a, vzdalenost mezi
manometrem a vytokovym otvorem je b. Urcete zavislost vysky kapaliny v manometrické trubici
h(t) na ¢asu od odstraneni Spuntu. Predpoklddejte, ze se tato vyska okamzité prizpisobuje tlaku
ve vytokové trubici. Caj méd dynamickou viskozitu n a povrchové napéti o. Uvazujte lamindrni
proudéni v trubici a r < a,b < H, R.

Ndpovéda Pro lamindrni proudéni ve valcové trubici plati Poiseuilliiv vztah

_ 8nlQ
T gRY

kde R je polomér trubice, [ je jeji délka, ) je objemovy tok a Ap je rozdil tlaki
na jejich koncich. Dodo se v menze chronicky zamysli misto toho, aby jedl.

Do Poiseuillova vztahu dosadime za pretlak mezi zacatkem a koncem vytokové trubice hyd-
rostaticky tlak na dné nadoby H gg a dostaneme

8n(a+b
Hog — 77(7[1«4)@'

Z rovnice kontinuity vyplyva, ze vytok @ musi odpovidat snizovani hladiny v nadobé podle
vztahu )
Q=—-nR’H.
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Dosazeni do predchoziho vztahu vede na jednoduchou separovatelnou diferencidlni rovnici
4
: ogr
H=—-———""__H
8n(a+b)R?

jejimz resenim je

— t
8n (a + b) R?

Pretlak vaci atmosférickému tlaku zfejmé mezi zacatkem a koncem trubice linedrné klesd od
hog k nule. Pretlak na dné manometrické trubice bude

H(t)—Hoexp( ggr4) .

b
Apy = T AP

Tlak v manometrické trubici dale zvysuje kapilarni tlak

2

px = .
r

Pro zavislost vysky hladiny ¢aje v trubici na case tak plati

1 20 b ogr
h(t) = — App) = — H —— 1.
(t) Qg(pk+ Pb) rgg+a+b oexp( 877(a+b)R2)

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz
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FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku
http://www.facebook.com/FYKOS

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku 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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