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Uloha AA ... vychlazena limonada

Ptak Fykosak si chtél vychladit lahev limonady Bohemsca, a tak ji ponoril do studny. Jaky
objem limonady by musel predtim vypit, aby ldhev plovala? Celkovy objem ldhve s limonadou
je 0,4201, pricemz dovnitr se vejde objem 0,3361. Objem limonddy najdete napsany na lahvi.
Hustota skla je 2,5 krat vetsi, nez hustota vody. Jachym pri kopdni studny dostal Zizen.

Ozna¢me veli¢iny ze zaddn{ po fadé Ve, Vi, a Vi = 330ml a k = os/0v = 2,5. Lahev bude
plovat tehdy, pokud bude mit stejnou celkovou hustotu, jako voda. Hustota samotné limonady
je témér stejnd jako hustota vody, takze se staci zabyvat pouze zbytkem lahve. Ten je tvoren
sténami a vzduchem v lahvi, jeho objem tak bude

V=V:+V,—-(Vi—-AV),

kde V5 je objem stén a AV je objem limonddy, kterou Fykosak vypije. Hmotnost vzduchu mu-
zeme zanedbat, takze ndm zbyde pouze hmotnost stén m = ms = Vs0s. Pro plovani dostdvame
podminku

m Vsos

Vo Vit Vu—-(M—-AV)’

Nakonec dosadime za objem stén z veli¢in ze zadani Vi = V. — V4, a vyjadiime hledany objem
vypité limonady

Ov =

AV =k (Ve — Vi) + Vi — Ve = 120ml.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha AB ... lanovita

Nové lano ma délku lp = 60,0m a primér do = 9,40 mm. Pouzivanim se jeho primeér zvétsil
na d = 10,10mm. O kolik se lano zkratilo, jestlize predpoklddame, Ze jeho objem se nezménil?
Dodo md nové lano.

Pre objem lana mame zo vztahu pre objem valca

7nlod(2)77tld2
V=" =1

kde [ je dizka lana po pouzivani. Ostava vyjadrit tito novd dizku a ur¢it rozdiel

d 2
Al:lfloz<go) lo—1lo =

d2 —d?
d2

lo .

Po dosadeni ¢iselnych hodnét dostavame, ze lano sa skratilo o 8,0m, ¢o je prekvapivo vela.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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Uloha AC ... na dné&

Dano ma studnu s konstantnim kruhovym prirezem a s hloubkou h,
ale nema v ni zadnou vodu. Kdyz se az z dplného dna podivd na ob-
lohu, uvidi z ni tihel 2a < 90°. Tento tithel chceme zvétsit tim, ze do
studny nalijeme specifickou kapalinu (pricemz Dano stile zistane na

dné). Jakd je obecnd podminka pro index lomu, ktery dand kapalina N p
musi mit, abychom tihel, ktery Dano z oblohy vidi, dokazali zvétsit na @
dvojnéasobek? Jdchym nevédél, jak to zacalo. . . v
Maximalniho zvétseni ihlu dosdhneme tehdy, kdyz studnu zcela napl- 2% "
nime kapalinou. Zlomeny paprsek s tthlem 2« se potom v kapaliné vyda

po stejné cesté, kudy by sel puvodni paprsek s tthlem a ve vzduchu.

Oznacime-li index lomu kapaliny n, ze Snellova zdkona vyplyva -
sin2a =nsina.
Levou stranu si napiseme jako 2sin o cos o a dostavame
n=2cosu.
Toto je mezni pripad, ¢ili ndm bude stacit i vétsi hodnota indexu lomu
n > 2cosa.

Vsimnéme si, ze vysledek vubec nezavisi na rozmérech studny.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha AD ... snih na stieSe

Na sikmé strese o sklonu o = 55° se nachdzi vrstva snéhu o vysce h = 20cm (ve svislém
sméru). Snih md hustotu ¢ = 0,80 kg-dm~2 a stfecha m& rozméry 30m x 6m (z pohledu ve
sméru kolmém na strechu). Urcete, jakym tlakem pitisobi snih na stfesni krytinu.

Dodo se sprchoval.

Celkova hmotnost snehu na streche je
m = Shocosa.
Tlak je definovany ako podiel normélovej sily Fy, k ploche o velkosti S

_ Fn_ mgcosa
P=9 =75
Na strechu posobi sneh tlakom p = 520 Pa.

= hogcos® a = 520 Pa.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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Uloha AE ... Dandiny bryle

Danka dokaze volnym okem zaostrit maximalné na vzdalenost 20 cm. Jaké bryle Danka potre-
buje, aby vidéla normélné (tedy, aby se jeji daleky bod nachédzel ve spravné vzdalenosti pred
okem)? Napiste typ ¢ocek a jejich optickou mohutnost. Danka nic nevidéla.

Pouzijeme zobrazovaciu rovnicu

a o f
Danka potrebuje, aby okuliare zobrazili daleky bod (teda bod z nekoneéna) vo vzdialenosti a
pred okom do vzdialenosti ' = 20cm pred oko, kam Danka este dokdZe zaostrit. V nasej
konvencii, optickd mohutnost & = f%, teda dostdavame & = —5D. Danka teda potrebuje
rozptylky s optickou mohutnostou —5D.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha AF ... interdimenzionalni potencial

Predstavte si planetu, kterd md na rovniku stejné gravitac¢ni zrychleni jako na Zemi (uvazuj-
te ag = 9,83 m-s~2). Stejné tak i odstredivé zrychleni (uvazujte ao = 0,034m-s™2), ale piitom
ma dana planeta polomér pouze R = 5,00km. Jaky by byl rozdil mezi gravitacni potencidlni
energii malé druzice na povrchu planety a v pripadé, Ze by se dostala do nekonecné vzdalenosti?
Vysledek uvedte v absolutni hotnoté na kilogram hmotnosti druZice.
Predpokladejte, Ze planeta je dokonale kulatd a homogenni.
Karel se dival na to, kam utekla rodina Ricka a Mortyho.

Potencidlni energie gravitacnfho pole hmotného bodu (stejnd jako koule) se stanovuje tak, ze
je nulovd v nekonec¢né vzdalenosti od daného bodu. Tedy v obou pripadech bude potencidlni
energie v nekonec¢nu nulova. Piipadné by mohla byt posunutéa o néjakou konstantu, ktera ovsem
nehraje roli pro fyzikalni situaci, tedy pohyby v ramci tohoto pole.

Podivejme se na potencidlni energii v koneéné vzdalenosti, nejprve pro nasi smyslenou pla-

netu M
m
Epl = —GT .

Respektive, méli bychom se spise podivat na gravitacni potenciél, ve kterém nebude vystupovat
hmotnost dané druzice. Zadani hovoii pravé o energii na jednotkovou hmotnost, coz je pravé
gravita¢ni potencial.

E GM . -

Uy =2 = T — _g,R=—-49150m>s 2.

m R :
Pro porovnani lze potencial srovnat s gravitacnim potencidlem na Zemi. Pro Zemi s polomé-
rem Rz = 6380 km dostavame

Uy = —ayRz =6,3-10"m*s 2.
7 téchto vysledku vidime, Ze v pripadé, Ze na povrchu homogennich planet je stejné gravitac-

ni zrychleni, bude vyhodnéjsi pro mezihvézdné cestovani ta planeta, kterd ma mensi polomeér. Je
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pokud jsou na vétsi planeté, protoze zazivaji mensi slapové sily. Nicméné vzhledem k tomu, jak
vysoka nam vysla hustota takové planety v iloze na Fyziklan{ online, tak je nepravdépodobné,
Ze by takova planeta mohla existovat — bud by méla mensi hustotu, podobnou latkdm na Zemi,
nebo naopak miuze byt s podobnymi rozméry neutronova hvézda, kterd mé daleko vyssi hustotu,
na povrchu daleko vétsi gravitacni zrychleni a soucasné by skoro jisté daleko rychleji rotovala.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AG ... kofein

Daniel si hlidd sviij prijem kofeinu. Bézny salek kdvy ma v sobé priblizné 80,0 mg kofeinu.
Daniel si ve své moka konvicce vari kavu, jejiz jeden Salek o objemu 1,00dl ma obsah kofeinu
tri béznych salka kavy. FYKOS objednal nové rovnostranné vélcové plechacky — tedy takové,
ze vyska je stejna jako priumér podstavy, ktery je 8 cm. Kolik mg kofeinu do sebe Daniel kopne,
kdyz si zaplni sviij novy plechacek kavou ze své konvicky? Daniel pije prilis moc kdvy.

Ak méa 1dl kdvy z Danovej moka konvicka trojnasobny obsah kofeinu ako bezni silka kévy,
obsahuje 240 mg kofeinu. Objem valcového plechécika spocitame jednoducho podla vzorca pre
objem valca

1 .
V= anf" = 402cm® = 4,02dl.
Na zaver z priamej imery dostavame, ze v plechaciku bude 965 mg kofeinu.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha AH ... nedokonaly voltmetr

Mame rezistor s odporem R. Paralelné k nému pripojime voltmetr a k nim do série ampérmetr.
Toto zapojeni pripojime ke zdroji stejnosmérného napéti. Ampérmetr ukaze proud I, voltmetr
napéti U (pricemz U # RI). Urcete vnitrni odpor voltmetru.

Legolas meril v praktiku odpory.

Voltmeter je pripojeny paralelne k rezistoru, U je teda skuto¢ne napétie na rezistore. Tym teda
zrejme tecie prad

Lenze ampérmeter je zapojeny do série k paralelnému zapojeniu rezistora a voltmetra, teda nim
tecie stcet prudov tymito dvomi siciastkami I = I, + I,.

Zostédva si uvedomit, ze napétie, ktoré voltmeter ukazuje, je zaroven napatie, ktoré je na
jeho svorkach. Z podielu tychto dvoch veli¢in uz dopocitame jeho odpor

Ry

U, U U _ UR _(i_i)*l

L I-L 1-Y% IR-U \U R}
Simon Pajger
legolas@fykos.cz
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Uloha BA ... zase kladky

Jakym zrychlenim bude zrychlovat téleso s hmotnosti M smérem dolii? Vsechny
kladky i lana jsou nehmotné.
Lego si vsiml, Ze vam na FOLe néjak nesly kladky. . .

Oznaéime si pnutie v lane, na ktorom visi m, ako 7. Potom (kedZze kladky st
nehmotné a vyslednd sila, ¢o na ne posobi, musi{ byt preto nutne nulovd) na
druht kladku zlava posobi sila 27 smerom nahor. Kompenzovat to musi druhé
lano, v ktorom teda musi byt pnutie 27".

NapiSme si pohybové rovnice pre obe zavazia

Man = Mg — 4T,

mam =mg — 1T,

kde obe zrychlenia st myslené smerom dole.

To st 2 rovnice a 3 nezndme (zrychlenia a T'), zostava nédjst vztah medzi zrychleniami. Uz
z toho, ze na M pdsobi 4-krat vécsia sila od lana, sa da odhadnuf, ze bude zrychlovat 4-krat
pomalsie.

Geometricky sa to da lahko overit tym, ze ked posunieme M o nejaké x nadol, dokopy to
potiahne druht kladku o 2z nadol, ¢o potom potiahne m o 4x nahor. Zrychlenie m je teda
4-krat vacsie a v opa¢nom smere ako zrychlenie M, reou matematiky a,, = —4an .

Dosadime tento vztah do nasej stistavy a mame

MaM = Mg — 4T,
—4dmany =mg —1T'.
Vynésobime 2. rovnicu —4 a sc¢itame
Man + 16may = Mg — 4mg,
o — M —4m
M= I+ 16m

Pre M > 4m bude teleso s hmotnostou M zrychlovat nadol.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha BB ... plnou nadrZ, prosim

Matéjovi ve studni zacala dochazet voda, tak ji tam zacal dopoustét proudem vody s konstant-
nim hmotnostnim priitokem q. Pritom si v§imnul, Ze tésné nad hladinou (kterd je v hloub-
ce h = 37m) md proud vody tfindctkrdt mensi obsah prirezu. Jakd je rychlost vody v proudu
u horniho okraje studny? Zanedbejte povrchové napéti. Jachym md rad netradicni studny.

Oznac¢me dolni obsah prifezu S, potom horni obsah je So = kS, kde k = 13. Rychlost vody
dole a nahote oznac¢ime v a vg. Hmotnostni pritok se musi zachovat podél celého proudu, ¢ili

1)5 = ’UoSo .
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7 této podminky plyne v = kvg. Nyni si napiSeme pohybové rovnice
v =19 + gt,
1
h = vot + 5 gt2 .

Z prvniho vztahu si vyjadiime Cas

t= = :
g g
ktery rovnou dosadime do druhého
1 C1)2 42
h:’l)()(k )UO lg(k ) Vo
g 2 2
Miuzeme psat vysledek
Zgh . —1
0 = k2_1:2,1m~s .

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha BC ... upusténa

Stépan do studny pustil velmi tézkou délovou kouli. Po uplynuti ¢asu 3,69s uslySel hlasité
»zblunik® Jak hluboko ve studni je hladina vody? Neuvazujte odpor vzduchu, ale uvazujte
rychlost zvuku. Jachym mél radost z 10/10.

Oznac¢me pismenem h hloubku, ve které se nachazi hladina vody. Délova koule k ni padé cas

2h
t1 =4/ —.
g

Cesta zvukového signilu zpét ke Stépénovi trva

kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu. Zrejmé plati t1 +t2 = ¢, z ¢ehoz si muzeme vyjadrit hledanou
hloubku

0= h%g— 2hc (tg +c) + t2cg,
h= g ((tg +¢) £ +/2tge+ 02)

Fyzikalni smysl mé kofen s —, pro ktery vychazi h = 60,4 m.

Jdchym Bartik
tuaki@fykos.cz
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Uloha BD ... fytahujeme

Fykosak o hmotnosti m = 50kg taha za lano konstantni silou FF = 300N 2
smérem doli. Spocitejte velikost jeho zrychleni. Hmotnost plosinky na ob-
razku je M = 50kg. Zanedbejte momenty setrvacnosti vsech kladek.

Matéj rad kopd diry.

Budeme uvazovat jednodussi situaci — ze fykosdk s plosinkou tvofi jedno
pevné téleso. Nize odivodnime, proc¢ to plati. Mezi timto télesem a stropem
vede lano celkem ¢tyrikrat. Vlastnosti kazdého lana v systému dokonalych
kladek je, Ze je v kazdém bodé napinano stejnou silou. Celkova sila, ktera
na Fykosdka s plosinkou ptsobi, je 4F. Déle na soustavu ptisobi tthova
sila Fy = (M 4+ m) g. PouZijeme standardni vzorecek pro zrychlen{

AF — F, AF
a= =

= —g=219ms 2.
Mtm ~ Mym 9= 219ms

Fykosdka s plosinkou jsme mohli povazovat za jedno téleso, protoze na Fykosdka ptisobi smérem
vzhtru kromé plosinky uz jen lano, a to silou F' < mg. Pokud by jej tedy plosinka nenadzve-
dévala, zacal by padat dolu.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha BE ... jak pohnout svétem

Vv

Lego ma hmotnost m, Zemé M. Predpokladejte, Zze polomér Zemé Ry > h. O hmotnosti Zemé
a Lega nepredpokladejte nic. Lego chtél hnout svétem.

KedZe Rz > h, na Legolasa (Lega) aj na Zem bude pocas celého piddu pdsobit rovnako velkd
sila F'. Legolas teda bude zrychlovat so zrychlenim ar, = F/m smerom k Zemi a Zem zas
s az = F//M smerom k Legolasovi. Ich vysledné vzajomné zrychlenie teda bude

i) _pmt M

—ar + —F(i+
v =anTaz = m M mM

Dobu padu si vieme spocitat z drahy rovnomerne zrychleného pohybu ako

1
h = iavt2 ,
h
P =2
Ay

Tento Cas zostava dosadif do vzorca pre rovnomerne zrychleny pohyb Zeme

s—latQ—EE h h m
oM T oMM TV T
mM
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Riesenie vieme néjst vSak aj jednoduchsie. Staci totiz urcit vzdialenost Zeme od taziska ststa-
vy x ako funkciu vzdialenosti tazisk Lega a Zeme d. Polohu taziska urc¢ime z rovnosti momentov
sil

M = (d—z)m,

o dm
T M4m’
Pri zoskoku sa vzdialenost tazisk d zmenila o h, teda Zem sa vocéi tazisku posunula o Az =
_ _h
= Ffm-
Simon Pajger Jozef Liptdk
legolas@fykos.cz liptak.j@fykos.cz

Uloha BF ... bublinka v mof¥i

Na dné more v hloubce hy = 130 m pod hladinou potapéc vypusti vzduchovou bublinu s teplo-
tou t; = 36 °C a polomérem r1 = 0,50 cm. Bublina stoupd k hladiné, pricemz se cestou nedéli na
mensi bubliny a zachovava si tvar. Jaky bude polomér bubliny v hloubce ho = 5m pod hladi-
nou? Pri stoupani bubliny k hladiné nestihne dojit k tepelné vyméné mezi vzduchem v bubliné
a morem. Hustota morské vody je o = 1020kg-m 3, atmosfericky tlak je p. = 1013 hPa.
Danka se chce jit potdpet.

Bublina mé gulovy tvar, jej objem teda zdvisi na polomere ako V' = %nrg. Kedze pri stupani
nedochéaza k tepelnej vymene s morom, ide o adiabaticky dej. Plati teda pV" = konst, kde k =
= 1,4 je Poissonova konstanta pre vzduch. Potom pre objem V2 dostaneme

1
n(3)
D2

Pod hladinou na bublinu po6sobi hydrostaticky tlak p = hpg, pricom celkovy tlak je stcet
hydrostatického a atmosferického. Potom méame

1
4 . p1\"~ 4
gTETS = <p2) g]‘[?”?,

1

3%
re =711 hog + pa =0,85cm.
h20g + pa

odkial vyjadrime ro

Bublina m4 v hibke 5m pod hladinou polomer 0,85 cm.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz


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

Fyziklani 2020 14. roc¢nik 14. ‘nora 2020

Uloha BG ... duilné dioptricka

Mame tenkou cocku z flintového skla a vyrobili jsme ji tak, aby méla optickou mohutnost
pravé ¢ = 1,000D pro cervené svétlo. Bohuzel flintové sklo md tu nevyhodu, Ze ma relativné
vysokou disperzi. Jakou optickou mohutnost ma ¢ocka pro modré svétlo? Index lomu nasi ¢ocky
je pro cervené svétlo n, = 1,628 a pro modré svétlo pak n, = 1,647.

Karel se zamgslel nad barevnou vadou.

Optickou mohutnost tenké cocky spocitame jako

kde do konstanty k jsme schovali rozdil prevracenych hodnot poloméru kfivosti R a Rz, protoze
ten se pri disperzi neméni. Ziejmeé tak plati

P _ v
ne—1 np—1"~

odkud si jiz snadno vyjadiime hledanou optickou mohutnost pro modré svétlo

—1
1 Cer = 1,030.

b =
Ny —

Pro tlustou ¢ocku by tento postup nefungoval, index lomu by mél totiz vliv na posun paprsku
pfi pruchodu ¢ockou.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha BH ... molekulovy rotator

Dvouatomova molekula kysliku o celkové hmotnosti m = 5,30 - 1072% kg rotuje kolem svého
ky vazby | = 1,21 A se vazba prodlouzi, kdyz bude molekula rotovat iihlovou rychlosti w =
= 6,00 - 10*2rad-s~1? Uvazujte, Ze hmotnosti jednotlivych atomt jsou soustiedeny na koncich
vazby. Danka vzpomind na zkousku z Fyziky 4.

Pri rotacii molekuly budd v rovnovéhe elastickd sila F}, a odstrediva sila F;,, pre ktoré plati
postupne

F, = kAL,
FO—Qw 5

Z ich rovnosti vyjadrime hladany pomer

gf(zxk

-1
l - 1) =266-107°.

mw?
Teda vézba sa predizi asi o 2,66 - 10™% pokojovej dizky.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

10
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Uloha CA ... nebezpedi ve t¥idé

Daniel si béhem hodin spolecenskych véd vsiml, Ze vétsina neonovych lamp ve tridé je dost
stard. Takovéto neonky jsou vétsinou dlouhé | = 1,5m a jsou pevné uchycené na obou koncich.
Obcas se stane, ze jeden tichyt se uvolni a neonka se okolo druhého miize volné otacet. Jaka bude

v

odporové sily? Daniel se zamysli, jak moc je pobyt ve skole nebezpecny.
Najjednoduchsie priklad spocitame cez energie. Uvazujme, ze tyC zavesena na oboch koncoch
ma nulovil potencidlnu energiu. Ked pada, jej tazisko sa postva nizsie, pricom sa potencidlna
energia premiena na kinetickd energiu rotacného pohybu

—AFE, = AEy,
l 1 2
R
mg2 B w,
kde m je hmotnost neénky, I = %ml2 je moment zotrva¢nosti tyée (ktorou aproximujeme

neénku) oticajicej sa okolo jedného konca a w uhlové rychlost nedénky prechddzajicej dolnou
polohou. Z toho mézeme vyjadrit uhlovi rychlost ako

39

w=3/—=.

l
Rychlost konca tyée spoéitame z uhlovej rychlosti ako v = wl = /3gl. Po dosadeni &islenych
hodnét dostdvame v = 6,6 m-s~'. Priklad moZno poéitat aj cez sily, uvazujic tiaZova silu
posobiacu v tazisku v polovici tyCe zvislo nadol. Integraciou podla uhla, ktory zviera rameno
sily a tiazova sila, dostaneme vysledok ako vyssie.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha CB ... néco si piejte

Danka ma studnu s konstantnim kruhovym priifezem, ktera plni prani. Predstavila si zddn-
livé nekonecné slunné plaze jizniho Pacifiku a hodila do studné minci, ktera se béhem padu
nékolikrat dokonale pruzné odrazila od okraji. Vyskovy rozdil mezi prvnim a druhym odrazem
byl di = 14,6 m a mezi druhym a tretim byl do = 23,7m. JeSté nez se mince znovu odrazila,
Danka uz védéla vyskovy rozdil mezi tretim a ¢tvrtym odrazem. Kolik to bude? Minci aproxi-
mujte hmotnym bodem. Jachym se uZ tesi na prazdniny.

Mince ma vodorovnou slozku rychlosti v., jejiz velikost je konstantni. Vodorovna draha je také
stale stejnd (tento fakt vyplyva pfimo ze zdkona odrazu a toho, Ze studna je kruhovd), takze
mezi kazdym odrazem uplyne ¢as T'. Necht prvni nastane v case t = 0 v hloubce h = 0, pficemz
mince mé v tu chvili svislou rychlost v = vg. Mzeme psit pohybové rovnice pro jednotlivé
odrazy

hi = vot; + %gt? )

kde t; = iT. Hledany rozdil ozna¢ime dsz, potom pro dané hloubky plati
hi= d;.
j=1
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7 prvni rovnice si vyjadiime pocatecni rychlost

1
Two::dl—-§gT2,

kterou dosadime do druhé rovnice, ¢imz ziskdme cas mezi odrazy
2
gT = d2 — d1 .

Dosazenim do tfetiho vztahu dostaneme hledanou vzdélenost

@szT+%ﬂﬂfdywb:2®fdp:%§m.

Jdachym Badrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha CC ... pada Stétec

Urcete cas t, za ktery spadne na zem Stétec, ktery vypadl cloveku sedicimu na hrebeni strechy.
Vyska strechy je h, sklon strechy o a koeficient smykového treni mezi stétcem a strechou je f.
Predpokladejte nulovou pocatecni rychlost a strechu sahajici az na zem. Urcete i podminku,
aby stétec dopadl na zem. Dodo natiral strechu.

V smere pohybu rovnobezne s rovinou strechy posobi na Stetec s hmotnostou m zlozka tiazovej
sily o velkosti
F=mgsina.

Proti pohybu po6sobi trecia sila o velkosti
Fy = fF, = fmgcosa.
Zo zékona sily dostavame zrychlenie Stetca ako

_F-F
- m

a =gsina — fgcosa,

kde je nutné, aby platilo f < tga, aby trenie stetec nezastavilo. Ak upravime vztah pre rovno-
merne zrychleny pohyb

1 2
= —at
s 2a

pre s = h/sina a vyjadrime ¢as, dostdvame po dosaden{ zrychlenia

2s 2h
t = —_ = - - .
a g (sina — fcosa)sina

Pre zaujimavost, ak za y/2h/g = T dosadime ¢as volného padu zo strechy, dostdvame
T

\/(sinozffcosoz)sinoz7

t=

teda vztah z4visly na koeficiente trenia a strmosti strechy. Vidime, ze pre a = 90° ide o volny
pad a pre menej strmé strechy sa pad spomaluje.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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Uloha CD ... sprintujeme na voziku

Predstavme si, ze sedime na elektrickém voziku na atletickém ovale o délce | = 400,0 m. Najdéte
najkratsi mozny cas, za ktery dokdzeme oval prejet dokola tak, aby na nds béhem celého po-
hybu nepiisobilo setrvacné zrychleni o velikosti vétsi jako a = 0,1g. Okruh zaciname v zatdcce
s nenulovou rychlosti (kterou také optimalizujeme), obé rovinky a obé zatacky maji délku l/4.

Dodo a sprint. . .
Odstredivé zrychlenie v zdkrute ddva maximélnu mozna rychlost vg, ktorou moézeme v zékrute
ist. Polomer zékruty uréime z dizky oblika ako r = ﬁ. 7 toho uréime cas prejazdu zakruty 7T,
postupne ako

azO,lg:ﬁ:nglTE
r

l 7

[ lg
Vo = M7

l 5l
T,=—=4/5-
4vg 2g

Nésledne vozik polovicu rovinky zrychluje a polovicu rovinky brzdi maximalnym moznym
zrychlenim a = g/10. VSetky Styri polrovinky, kazda o dlzke /8, teda prejde za rovnaky ¢as Tp.
Pre rovnomerne zrychleny pohyb mame

lg

l 1
=Ty + 2aTi = | 1 4

¢ €
8 407

2
2Ong .

Z tohto vztahu musime vyjadrit ¢as. Z rieSenia kvadratickej rovnice nés zaujima riesenie pre

kladny cas
/5 |/l
Tp: 27{\/;(\/14—7'[—1).

Celkovy cas teda dostaneme ako

T = 2T, 4+ 4T, = Lo @+4 3(\/1+n—1) ~ 9,30 L
g 2 21 g

Po ¢iselnom dosadeni dostavame ¢as T' = 59, Co je pomalsie ako svetovy rekord v behu na 400 m
pre oba pohlavia.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha CE ... taneéni

Zni to sice nepravdépodobné, ale nékteri matfyzaci radi tan¢i. Daniel se snazi naudcit pokrocilé
kroky, napriklad takovou jednoduchou piruetu. Chyti svoji partnerku za boky a roztoci se s ni
dokola. Jaka odstrediva sila ptisobi na Danielovu tanecni partnerku? Predstavte si, Ze Daniel je
opravdu silny, dokdze drzet partnerku tésné nad zemi a drzi ji na vzdélenost natazenych ruk —
reknéme r = 0,90m. UvazZujte, ze rotujici par udéla f = 0,75 otdcky za sekundu, partnerka
vazi mi = 50kg a Daniel vazi ms = 70kg. Daniel snil o lepsich formdch prokrastinace.
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Partnerka sa ota¢a uhlovou rychlostou w = 0,75-2ns~! = 1,5ns . Dano a Danka rotuju okolo
spolo¢ného taziska, takze Danka je vo vzdialenosti R = —72*— = (,525m od osi oticania.

mi1+m2
Odstredivu silu spoc¢itame jednoducho podla vzorca

F=mia,
kde a je odstredivé zrychlenie, ktoré spocitame ako a = w?R. Dostavame odstredivi silu
F = m1w2r = 583N.
Pre zaujimavost, odstredivé zrychlenie posobiace na partnerku pocas otdcania je asi 12m-s?,

¢o je viac ako tiazové zrychlenie. Dano je vSak babrak a pri pokuse o otocku obaja spadli uz
po pol obratke.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha CF ... teplo a srazky

Kdesi v prostoru se dokonale nepruzné srazily dvé ¢dstice s hybnostmi mivy a mave (jsou to
vektorové veli¢iny). Jaké teplo se uvolnilo pri srdzce? Jindra hrdl kulicky.

Vyjdeme ze zdkona zachovani hybnosti

mivi + mavy = (ml + m2)u (1)
a zadkona zachovani energie
1 2 1 2 1 2
5 (mi+me) u”+Q = gma [val” + gma|va|” . (2)

Z rovnice (ﬂ) vyjéddifme rychlost u

mivi + mavz

S o+ me
a dosadime ji do rovnice (E)

mivy + mavsa |?

1 , 1 , 1
Q= 5™ |vi|” + 52 |v2| 2(m1 +mz) T

Upravami postupné dostavame

1 1 1
Q= 3m lval® + 5m2 lva|® — 21 +ma) (m? [vi]® + 2mimavy - va +m3 |V2|2) ,
mimes 2 mimsa mima 2
= ——|Vi| - —————vVv1 V2o + ——— |v2|”,
@ 2(m1 + ma) vl mi+ms L0 2(m1 + ma) vl
. mame IRY
Q - 2(m1 + mg) (V1 Vz)

Vidime tedy, Ze uvolnéné teplo zavisi jenom na velikosti rozdilu vektoru rychlosti, coz je du-
sledkem toho, ze teplo musi byt stejné v libovolné inercidlni vztazné soustave.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

14


mailto:daniela@fykos.cz
mailto:jjelinek@fykos.cz

Fyziklani 2020 14. roc¢nik 14. ‘nora 2020

Uloha CG ... vaiime

Danka vari na plotné s vykonem P. Do hrnce o pokojové teploté 23 °C nabere 2,001 vody
s teplotou 40°C. Za presné t1 = 6min je voda uvedena do varu. Danka pak vrouci vodu
spotiebuje a do hrnce, ktery stihl vychladnout na teplotu 70°C, nabere to samé mnozstvi
vody s teplotou 40 °C. O kolik rychleji bude voda privedena do varu? Hrnec m4 pri varu vody
teplotu 105 °C a plotna predava teplo hrnci s ti¢innosti n = 0,85. Tepelna kapacita hrnce je C =
=439J.K~! a mérnd tepelnd kapacita vody je ¢, = 4180 J-kg™ - K.

Danka vari na kolejnej dvojplatnicke.

Oznacéme vsetky teploty zo zadania T7 = 23°C, T> = 40°C, T5 = 70 °C, Ty = 105 °C. Voda vrie
pri teplote T\, = 100 °C Medzi platnickou a stistavou hrniec plus voda prebieha tepelnd vymena,
ktort pre prvy ohrev popisuje kalorimetricka rovnica

7]Pt1 =C (T4 — T1) + CVVQ (T\, — TQ) s
kde V je objem vody a p je jej hustota. Pre druhy ohrev plati analogické kalorimetricka rovnica
77Pt2 =C (T4 - TB) + CVVQ (Tv - TQ) .

Podelenim tychto rovnic eliminujeme tc¢innost a vykon platnicky dostavajic vztah

w = tj _ C(T4 —T3) +CVVQ(TV —TQ)
t1 C(T4 — Tl) + CVV,Q (Tv — TQ) ’

Po dosadeni hodnoét dostdvame hodnotu pomeru w = 0,961 6, z ¢oho mame rozdiel casov jed-
noducho ako
At=(w—1)t1 = —14s.

Zaporné znamienko znamend, ze v druhom pripade zvrie voda rychlejsie o 14s. Vidime teda,
ze vela Casu neusetrime. V praxi je vsak ovela dolezitejsia tepelnd kapacita samotnej platnicky,
ktora je vacsia ako kapacita hrnca, preto druhd davka vody zvrie badatelne rychlejsie.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha CH ... voda v koleni

Meéjme trubici, kterou tece voda s hmotnostnim pritokem Q) a rychlosti v. Tato trubice v jednom
bodé zat4ci tak, ze jeji dvé ramena sviraji tthel a (tedy a = = by znamenalo, Ze vlastné zddnd
zatdcka neni). Jak velkou silou ptisobi voda na tento ohyb?

Legolas nemd vodu v koleni a je za to rdd.

Za maly cas dt prejde kolenom dm = Qdt vody, ktora zmeni svoju rychlost o u = vz —vy. Siluy,
ktorou voda po6sobi na koleno, dostaneme z prvého a tretieho Newtonovho zdkona ako

_dip_dmu_Qu.

oAt dt
Pre jej velkost mame s pouzitim trosky geometrie

F =2Quvcos (%) .
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Vidime, Ze pre a = rt dostdvame F, = 0, ¢o suhlasi s tym, Ze v takom pripade by voda vobec
nezrychlovala.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha DA ... zem je lava

Fykosak o hmotnosti m = 50 kg na obrazku tahé konstantni silou F' za lano.
Hmotnost plosinky je M = 50kg. Miize se Fykosak vlastni silou vytdhnout
nad plosinku? Pokud ano, jakou silou musi tdhnout, aby se mu to podarilo?
Zanedbejte momenty setrvacnosti vsech kladek.

Matéj spadl do hluboké jamy a nemohl se z ni dostat.

Vlastnosti kazdého lana v systému dokonalych kladek je, ze je v kazdém
bodé napinano stejnou silou. Na plosinku ptsobi pouze provaz zrychlenim
_aF

=37

protoze na plosinku vedou celkem t¥i ¢asti provazu, které jsou napindny silou F. Na Fykosdka
provaz piuisobi zrychlenim

ap

ap = —,
m

protoze Fykosdk tahne pouze za jedno lano. Jelikoz po dosazeni plati ar < a, pro libovolnou
(kladnou) silu F, bude na ploSinku vzdy pisobit vétsi zrychleni smérem nahoru nez na Fykosaka.
Proto se nikdy nemiize vytdhnout nad plosSinku.

Zapocteni tthového zrychleni vysledek neovlivni, od obou zrychleni jen odecteme g a nerov-
nost bude stale platit.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha DB ... vytahova mechanika

V stojicim vytahu je poloZena nadoba s vodou, v které je zcela ponoreno hlinikové kvadrové
zavazi s rozméry x = 3,00cm, y = 4,00cm a z = 5,00cm. Zavazi visi na nehmotné pruziné
o tuhosti k = 230N-m™!, kterd vede ze stropu vytahu a na po¢dtku je napnutd. Vytah se
rozjede nahoru s konstantnim zrychlenim a = 3,00 m-s 2. Kolikrat se zvétsi prodlouzeni pruziny
oproti predchozi situaci? Hustota hliniku je o, = 2700kg-m~3. Predpoklddejte, Ze pruzina pri
prodluzovani nedosahne az na podlahu. Dodo Sel od Danky s talirem polévky.

V pripade stojaceho vytahu sa tiazova sila F, pdsobiaca na zavazie vyrovnava so vztlakovou
silou Fy a elastickou silou pruziny Fj,. Plati

Vong = Vovg + kdlo,

kde V' = zyz je objem zavazia, ¢, je hustota vody a dlp je pociatoéné prediienie pruziny.
Zrychlujuci vytah je nerozlisiteIny od stojaceho vytahu, na ktory posobi tiazové zrychleni a+ g.
Rovnovaha potom vyzera nasledovne

Von(a+g)=Vou(a+g)+kdl.
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Staéi z oboch rovnic vyjadrit prediZzenia pruziny a dat ich do pomeru. Dostdvame

6l

a .
— =14+ -=1,31.
(Slo +g ’

PrediZenie pruziny sa v zrychlujicom vytahu zvacsi 1,31-krét.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha DC ... rotace vektoru rychlosti

Vsichni jisté zndte klasicky sikmy vrh. Napriklad trajektorie mice, ktery fotbalista kopl pod
thlem « s pocatecni rychlosti vo. Najdéte zavislost velikosti tihlové rychlosti w rotace vektoru
rychlosti v na pocatecni rychlosti v, pocatecnim sméru «, velikosti okamzité rychlosti v a gra-
vita¢nim zrychleni g. Robo se na téldku zamyslel.

Zrychlenie pdsobiace v kolmom smere na trajektériu (radidlne) vieme vyjadrit ako an = g cos ¥,
kde 9 je uhol medzi vektorom rychlosti a horizontalnym smerom. KedZe vektor okamzitej rych-
losti tvori dotyénicu k trajektérii, pre tento uhol plati cos? = v, /v. Na loptu neposobi vo
vodorovnom smere sila, jej rychlost v tomto smere bude pocas celej doby letu rovnaka v, =
= vg cos a.. Dalej vieme, Ze pre velkost dostredivého zrjchlenia plati

Gc = — = WU,
R
kde R je polomer krivosti trajektérie v danom mieste. Lokalne sa d4 pohyb lopty aproximovat
pohybom po kruznici. Uhlova rychlost rotacie vektora rychlosti je pri takomto pohybe rovnaka
ako uhlova rychlost otacania telesa okolo stredu krivosti. NapiSeme preto rovnost pre zrychlenia
a vyjadrenim w najdeme hladany vztah
Gc _ Gn _ gUoCOS

w=— = —
v v v2

Robert Jurco
robert. jurco@fykos.cz

Uloha DD ... téZka plechovka

Meéjme symetrickou plechovku s hmotnosti m, vyskou H a podstavou S, ve které je kapalina

a kapaliny nejnize? Lego md rdd pivo a fyziku.

Zratame si vysku faziska pomocou vazeného priemeru. Plechovka je symetricka, jej tazisko
teda bude vo vyske H/2. Vyska taziska kvapaliny bude obdobne h/2. Potom vyska spolo¢ného

taziska bude
mix1 + maxo mH/2 + Shoh/2

mi + mo m + Sho

Tento vyraz moézeme zderivovat podla h a hladat nulové body. Rychlejsie (a hlavne elegantnejsie)
sa ale k vysledku dopracujeme, ked si uvedomime, ze tazisko je najnizsie prave vtedy, ked je
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v rovnakej vyske ako hladina. Ak totiz v takom momente dolejeme do plechovky dalsiu kapalinu,
je zrejmé, ze tym tazisko posunieme hore. Rovnako, ked by sme z plechovky kapalinu odliali (¢o
si tiez mozeme predstavit ako pridanie kapaliny so zdpornou hustotou tam, kde je kapalina),
tazisko stipne. Moézeme teda polozit x = h a tpravami dostavame kvadratickd rovnicu

71mH+Sh2g
"2 m+Sho
0 = Soh® 4+ 2mh — mH ,

ktorej riesenie je

b —2m + \/4m2 +4Hmso \/m2 + HmSo—m
o 2So o So '

Zéaporny koren nas nezaujima.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha DE ... traktorista Jindra

Traktorista Jindra ma netradic¢ni konicek — rad se pohybuje z bodu A do bodu B v nejkratsim
mozném case. V tomto okamziku se Jindra se svym traktorem naléza na poli v bodé A a bod B
se nachazi ve vzdalenosti d vychodné od bodu A na tomtéz poli. Velikost rychlosti traktoru v
z&visi na azimutu pohybu « vztahem v = v |cosa| (v = vy pokud jede na sever nebo na jih).
Za jak dlouho dojede Jindra do bodu B? Jindra stdle jesté neudélal ridicdk.

Ulohu vyfesime tvahou. Piedstavme si na poli kartézskou soufadnicovou soustavu, jejiz osa x
miif na vychod a osa y mifi na sever. Jindra se musi s traktorem premistit o vzdédlenost d ve
sméru osy x. Azimut se méii od severu po sméru hodinovych rucicek. Rychlost ve sméru osy x
zjistime tak, ze vynasobime velikost rychlosti sinem azimutu

Vg = Vg |cos a|sina.

Nés zajimé pohyb v kladném sméru osy z, ktery nastane pro a € (0°,180°). Zfejmé pii ném
plati
. Vo | .
Uz = Vg [cosasin o] = 5 |sin 2« .

Azimut, pro ktery bude velikost rychlosti maximélni, nalezneme z maxima funkce f = |sin 2a|.
Pro o od 0° do 180° (chceme se pohybovat vychodnim smérem) nabyvd f maxima f = 1
pro 201 = 90°, 2a2 = 270°. Refenim je tedy a; = 45° a a2 = 135°. Nyni si musime polo-
zit otazku: ,Muze jet Jindra takovou trasou, aby se pokazdé pohyboval s maximalni rychlosti
v kladném sméru osy x7“ Ano, muze. Tteba tak, Ze polovinu trasy pojede pod azimutem a1 =
= 45° a zbytek pojede pod azimutem as = 135°. Tim bude zaruceno, ze jeho vyslednd sourad-
nice y bude stejnd jako na zacatku. Vzhledem k tomu, Ze se celou cestu pohybuje maximalni
moznou rychlosti ve sméru osy , neexistuje rychlejsf trasa. Cas na presun do bodu B spoéitame
jako
d 2d 2d

t=——= ———— = —
Uz o [sin2ai]  wo
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Jindrovi bude cesta do bodu B trvat ¢as t = 2d/vo.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha DF ... &o&koidni zrcadlo

Meéjme tenkou ploskovypuklou ¢ocku s polomérem krivosti R a indexem lomu n. Na vypuklou
stranu cocky pridelame lesklou folii tak, ze se chova jako vyduté kulové zrcadlo s polomérem R.
Urcete (kladnou) ohniskovou vzdélenost této soustavy. Matej se obdivuje v zrcadle.

Reseni provedeme geometrickym zpfisobem. Ohnisko je misto, do kterého se zobrazi rovnobézné
paprsky. Vezméme si tedy paprsek rovnobézny s optickou osou v malé vzdalenosti x od optické
osy. Jelikoz je cocka tenkd, budeme vyuzivat paraxidlni aproximace sinz ~ z, tgx ~ x.

e pruchod plochou stranou - Paprsek nezméni sviij smér, protoze dopadé kolmo.

e odraz od zrcadla - Rovnobézny paprsek s osou se odrazi smérem do ohniska zrcadla ve
vzdalenosti f, = g. S osou tedy svird thel a = £.

e druhy prichod plochou stranou - Paprsek se lame tak, ze po vychodu z ¢ocky svira

s optickou osou thel 3, ktery je dan Snellovym zdkonem na = f.
Protoze je ¢ocka tenkd, paprsek vyjde z ¢ocky opét ve vzdalenosti x od optické osy. Pouze
nyn{ svird s osou thel 5. Ohnisko je misto, ve kterém protne optickou osou

T x z _ [ R
B na n;”—zin on

Vidime, ze misto protnuti nezavisi na vzdalenosti x paprsku od osy, kde se tedy schéazeji vSechny
rovnobézné paprsky s osou. To plati, pokud je x malé a mohli jsme vyuzit paraxidlnich aproxi-
maci, jinak bychom zjistili, ze ¢ocka i zrcadlo maji optické vady, které zpisobi, ze paprsky dale
od osy neskonci presné v ohnisku.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha DG ... na absolutnim dné

Dano ma studnu s konstantnim kruhovym prirezem a s hloubkou h = 23,0 m, ale nema v ni
zadnou vodu. Kdyz se ze stredu tplného dna podivd na oblohu, uvidi vsechny hvézdy se ze-
nitovou vzdélenosti mensi nez o = 8,00°. Jaky nejmensi objem neznamé kapaliny s indexem
lomu n = 2,31 musime do studny nalit, aby Dano vidél i hvézdy se zenitovou vzdéalenosti 2a.?
... Jachym ale vi, jak to skonci.

Danuv vyhled je v obou pfipadech omezovan okrajem studny. Pro pocatecni situaci plati r =
= htga, kde r je polomér studny. Po naliti kapaliny do studny nastane lom svétla na hladiné.
Uhel lomu bude podle zadani 2«, ihel dopadu ozna¢me 3. Ze Snellova zdkona mame

sin2a =nsin g,

kde n je index lomu vody.

19


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

Fyziklani 2020 14. roc¢nik 14. ‘nora 2020

Déle necht hi, resp. ho je vzdalenost od dna k hlading, resp. vzdalenost od hladiny k hornimu
okraji, pricemz hi + he = h. Obdobné rq, resp. r2 budou vzdélenosti od stfedu studny k bodu
lomu krajniho paprsku, resp. odsud az k okraji studny. Potom 71 + r2 = r. Rovnou muzeme
psat rovnici pro horni trojihelnik

T2

sin 2a =

ze které vyplyva

[NE

re = (sin_2 (2ar) — 1)_
Obdobné pro dolni trojihelnik plati

hg = tg (20() h2 = k‘ghz .

ry = (sinf2 8 — 1)7% hy = (n2 sin 2 (2a) — 1)7% h1 =kih1.

V téchto rovnicich jsme vyuzili goniometrické funkce sin proto, abychom mohli rovnou pouzit
Snelliv zakon. Nepékné vyrazy jsme schovali do konstant ki a ko.

\
\ ho
\

B h1

Ve vztahu r = r1 4+ r2 si dosadime za r1 a r2, ¢imz dostaneme soustavu dvou rovnic o dvou
nezndmych
h=hi+ h2,
r==kih1 + kaho.

Odtud uz plyne jednoznac¢né feseni pro vysku hladiny

koh —
hy = K2l — T )
ko — k1
Nis zajimé celkovy objem kapaliny, proto tuto vysku jesté vyndsobime obsahem prifezu nr?.
Rovnou si dosadime za r a k2 a dostaneme vysledek

3tg2a —tga

V =nr’h) = nh
=T tg2a — k1

tg® a = 663m®.
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Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha DH ... retroreflexe

Retroreflexni prvky se jmenuji takto proto, ze odrazeji prichozi svétlo zpét smérem ke zdro-
Jji. Existuji dva zptsoby konstrukce. Bud plochu pokryjeme miniaturnimi koutovymi odrazeci
(napr. odrazka na kole), nebo naneseme na plochu reflexni materidl a do néj ¢dstecné zapustime
priihledné kulicky (napr. bily pruh na reflexni vesté). Spocitejte idedlni index lomu priihlednych
kulicek, aby retroreflexné odrazely vétsinu dopadajiciho svétla. Jindra tesil N-trophy®.

Materiél se bude chovat retroreflexné, pokud bude prichozi paprsek rovnobézny s odchozim pa-
prskem. Nakresleme si spojnici zdroj svétla - stfed kulicky a predpoklddejme pti tom, Ze polomér
kulicky je oproti vzdéalenosti ke zdroji zanedbatelny. Piichoz{ paprsek je rovnobézny s optickou
osou a dopadé na kulicku v kolmé vzdélenosti h od optické osy a s kolmici v bodé dopadu svird
thel a. Polomér kulicky je R. Paraxidln{ aproximace je platna, pokud plati h/R < 1. Paprsky
dopadayjici dale od optické osi bodou kulickou rozptylené vic do stran, ale v tomto pripadé nejde
o zasadni rozptyl. MuZeme napsat

sina =

~ Q.

==

Ze Snellova zdkona spocitdme thel lomu £, o némz muzeme také predpokladat 8 < 1

sina =nsin g3,

h
— =np.
=8
K retroreflexnimu odrazu dojde, pokud zlomeny paprsek dopadne na misto, kde optickd osa
protiné protilehly povrch koule. Tim padem bude obrazec prichozi paprsek + odchozi paprsek
symetricky okolo optické osy a odchozi paprsek bude stejné jako prichozi paprsek rovnobézny
s optickou osou. Pfi aproximaci malych thld muZeme napsat S = h/(2R), a tudiz

h_ B
R~ 2R’
n=2.

Idedlni index lomu prihledné kulicky je n = 2.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha EA ... $kube to

Urcete stredni kvadratickou hodnotu velikosti zmény vektoru rychlosti pylového zrnka o hmot-
nosti M = 250ng, kterou mu po Celni dokonale pruzné srazce udéli atom argonu (tedy po
takové srédzce, ze se pohybuji smérem presné proti sobé) ve vzduchu s teplotou t = 25,3°C
a s tlakem p = 1003 hPa. Dodo jel preplnénym metrem ze skoly.
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Pri dokonale pruznej zrazke sa zachovava hybnost a kinetickd energia. Ak je na zaciatku pelové
zrnko v pokoji (prejdeme do takej vztaznej sistavy), po ndraze sa bude pohybovat rychlostou u
danou vzfahmi

mv = Mu+mv’,
mo? = Mu® + mo'’? R
kde m je hmotnost atému argénu, v je rychlost atému pred a v’ po zrdzke. Po dosadeni v’
z prvej rovnice do druhej dostdvame pre rychlost zrnka

_ 2um N2Um
T M+m M

u

Zadanie sa pyta prave na strednu kvadraticki hodnotu tejto veli¢iny. Vidime, Ze tdto bude
zéavisiet na strednej kvadratickej hodnote rychlosti atémov argénu vk. Pre nu mame z ekvipar-
ti¢ného teorému vztah 1

2

S
Emvk = EkBT,

kde T je teplota plynu a s je pocet aktivnych stupnov volnosti. Po dosadeni dostavame strednti

kvadraticki hodnotu u ako
2/ sksTm
% .
Zostava tiato hodnotu vycislit. Hmotnost atému argénu urc¢ime z Avogadrovej konstanty a mo-
larnej hmotnosti ako m = My /Na = 6,64 - 10726 kg. Pocet stupiiov volnosti s = 3 transla¢né
stupne volnosti. Po dosadeni dostdvame ux = 2,3 - 10" ¥ m-s~ 1.

Uk =

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha EB ... zeleny posun

Chuck Norris ma tak rychlé auto, ze obcas projede, kdyz je na semaforu oranzova, protoze
Jji vidi jako zelenou. To ale nic neni. Pato (ten, ktery zabéhl dvandctiminutovku za 6 minut)
bézi tak rychle, ze vidi ¢ervenou jako zelenou. VInové délky zelené, oranzové a Cervené jsou
postupné X\, = 550nm, A\, = 600nm, A\ = 700nm. O kolik je Pato rychlejsi nez auto Chucka
Norrise? Lego bézel k prechodu.

D4 sa predpokladat, ze rychlosti, ktorymi idi Pato a auto Chucka Norrisa, st obe relativistické.
Zaroven vlnenie, o ktoré sa jednd, je svetlo a nie zvuk. Treba teda pouzif relativisticka verziu

Dopplerovho zakona
[1—v/c
A oz — Az roj T 7
P AV +wv/c

Tento vzorec sa d& bud najst v tabulkach, alebo sa d4 aj odvodit z povodného zaratanim relati-
vistickych efektov. Podiel v/c sa zvykne oznacovat ako 3. Ked si navySe ozna¢ime Apoz/Azdroj =
= «, mozeme si vyjadrit

1= a?

T 14a2’

B
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Cize dostavame, ze auto Chucka Norrisa ide rychlostou

1— (A/X0)?

mc = 2760 . 107 1’1’1'871 .

UChuck =

Obdobne pre Pata mame

2
= ﬁc ~710-10"m=s"".

Cize Pato je o
27 (A2 —22)
A+ AZ) (A2 + A7)

VUPato — UChuck = ( c=0,15¢=4,49 - 10" m-s™*

rychlejsi nez auto Chucka Norrisa.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha EC ... Jedeme do kopce?

Sedime ve vilaku a jsme v tunelu. Strojvedouci se rozhodne, Ze viak necha jet na setrvacnost.
Jaky tihel a bude svirat hladina vody ve sklenici vii¢i podlaze vlaku (o které predpokladdme, ze
pro stojici viak na vodorovnych kolejich je vodorovnd)? Stoupani trati je t = 1,2 % a koeficient
valivého odporu mezi kolejemi a koly vlaku je f = 0,0027 Dodo se vracel do skoly.

Vlak sa pohybuje do kopca. Najprv prevedieme stiipanie z percent na uhol naklonenej roviny.
Stupanie je dané ako zmena vysky na horizontdlnu vzdialenost, teda uhol uréime ako ¢ =
= arctgt. Pohyb vlaku je spomalovany priamo tangencidlnou zlozkou tiazového zrychlenia a aj
trecim zrychlenim uréenym z normalovej zlozky. Pre zrychlenie vlaku v smere kolaji teda mame

av = at + fan = g (sinp + fcosgp) .

V neinercidlnej ststave spojenej s vlakom na nés posobi zotrvacné zrychlenie v smere podlahy
o velkosti av, ale opaénym smerom (teda v smere pohybu vlaku), a pravé zrychlenie - tiazové
zrychlenie o velkosti g v smere ¢ od kolmice na podlahu k zadnej ¢asti vlaku. Aby sme urcili
uhol, ktory zviera hladina vody s podlahou, musime urcif uhol medzi kolmicou a vyslednicou
tychto dvoch sil. Tieto dva uhly st totiz rovnako velké. Rozlozme tiazové zrychlenie do smeru
kolmo ay a rovnobezne a, s podlahou. Plati

ax = gcosy,
ar = gsing.

Ked k rovnobeznej zlozke pripocitame zotrvacéné zrychlenie a, = —a., dostavame hladany uhol
ako arkustanges podielu velkosti zrychlenia v  horizontdlnom* a ,vertikdlnom* smere

ar +a; _ arctg ar —ay _ arctg sing — (sinp + f cos @)

ax ax cos

o = arctg = —arctg f = —0,11°.
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v Fk

Fy

Nés ale zaujima len velkost, znamienko nam dava informaciu o smere hladiny. Odpovedou tak
je a =0,11°. Zaujimavym faktom plynticim z rieSenia je, Ze podla sklonu hladiny nevieme roz-
hodniit, ¢i ideme po rovine, alebo do kopca. Toto plynie aj z Einsteinovho principu ekvivalencie
gravitacného pola a zrychleného pohybu.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha ED ... dérava planeta

Ve velké vzdalenosti od Zemé se nachazi raketa, které doslo palivo. Tuto raketu nase planeta
pomalicku pritahuje a védci v NASA premysleji, jak by zachranili posadku. V tom Honza prijde
s napadem vykopat skrz jadro Zemé tunel na opacnou stranu zemékoule, aby raketa nenarazila
do Zemé. Pro zjednoduseni uvazujme, ze raketa se na zacatku nehybe a je v nekonecné vzda-
lenosti od Zemé. Tunel je ve sméru padu rakety, tj. ve sméru spojnice stredu Zemé a rakety.
Honza chce védét, jaka bude rychlost rakety ve stredu Zemé. Predpokladejte, ze Zemé je ho-
mogenni. Robo se ocitl uvnitr planety.

Hmotnost rakety je m, hmotnost Zemé M a polomér Zemé je R. Treba si uvedomit, ze raketa
ma na zaciatku nulovi kinetickd aj potencidlnu energiu. Kedze energia rakety sa nemeni, vieme,
ze v strede Zeme bude sicet kinetickej a potencidlnej energie rakety nula

1
0= -mv’+ E,.
2
Teraz nam uz zostava zistif len potencidl v strede Zeme ¢. Z toho lahko dopocitame energiu
ako
E, =mp.

Vieme, ze potencidl ¢pr na povrchu planéty je dany ako

__GM
$r=—"p

Z Gaussovho zakona pre gravitdciu mdme intenzitu vnutri Zeme vo vzdialenosti  od jej stredu

danu ako
B GM,

E= 2

I
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kde M, je hmotnost tej casti planéty, ktord sa nachadza pod polomerom r. Pretoze je planéta
homogénna, hmotnost je priamo imerna objemu. Ten je zase priamo tmerny tretej mocnine
polomeru, takze plati

,,,3

MT = ﬁM .
Potencial v strede planéty o dostaneme s¢itanim potencidlu na povrchu a integralu zaporne
vzatej intenzity od povrchu do stredu

cont [ B drmon s Mg GM[2) GM
Yo = ¥R : =¢rR+ 53 : =¢r+ 73 QR—SDR 5R

Odtial po dosadeni za pr mame potencial v strede Zeme

_ 3GM
POETIR

Po dosadeni do energie dostavame

Oflmvg_ 3GMm
T2 2R’

Odtial mame rychlost rakety v strede Zeme v = 4/ % =13,7-10°m-s™".

Robert Jurco
robert. jurco@fykos.cz

Uloha EE ... kluzké lano

Dodo ma studnu s védrem, které ma hmotnost m = 1,75 kg a vejde se do néj objem V = 15,21
vody. Lano od védra je prehozeno pres nepohyblivy tram s kruhovym prirezem. Kdyz Dodo
konstantni rychlosti vytahuje veédro plné vody nahoru, tahne pritom za lano silou F' = 237 N.
Jak velkou silou musi puisobit na lano v pripadé, Ze chce prazdné védro spustit konstantni
rychlosti dolii? Jdachym preferuje technické lezeni.

Pti vypoctu této tdlohy je zasadni znalost toho, jak pusobi tfeni na lano obtocené kolem tyce
s kruhovym prurezem. Pfesny vypocet je mozné najit napiiklad ve vzorovych feSenich tloh
27.111.5 a 32.V1.4 z FYKOSu. V tomto pripadé staci védét jen to, ze pomér sily na jedné
strané lana ku sile na druhé strané lana je néco jako exponencidla z vyrazu, ve kterém figuruje
soucinitel treni a thel otoceni. VSechny tyto veli¢iny jsou v obou situacich stejné, takze podil
sil na obou strandch bude konstanta.

V prvnim ptipadé je mensi silou tihova sila védra s vodou

Fs=(m+0V)g,

zatimco na druhé strané Dodo tdhne silou F. Ve druhém piipadé je mensi sila F”’, se kterou
Dodo brzdi lano. Na druhé strané pak pusobi tihova sila samotného védra bez vody

Fy =mg.
7 tvahy vyse vyplyva
F F
E:F:kon8t>l
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Odtud uz si snadno vyjadiime hledanou silu

Fy Fs m+QV 2 .
=—= — =12,0N.
F F mg »

F/

Nakonec se mtzeme presvédcit, ze je to opravdu méné nez priblizné 17N potfebnych na
vyvazeni prazdného védra bez pomoci tfeni.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha EF ... RLC uZ opravdu

Lego vzal Dodiiv obvod z Fyziklani online a trochu ho preskladal. C
Obvod vidite na obrazku. Sklada se z civky o indukcénosti L =

= 10,0mH, kondenzatoru o kapacite C' = 4,70 uF, rezistoru o od-
poru R = 1,00k2 a zdroje stridavého napéti s efektivni hodnotou
napéti Uesr = 230V a nastavitelnou frekvenci. Lego nastavil frekven- R
ci tak, aby byla amplituda protékajiciho proudu maximalni. Jaky je
vykon obvodu?

Lego litoval tesitele Fyziklani online. A tak dal podotmy troll sem.

Ulohu mézeme vyriesit klasicky pomocou komplexnej symboliky, v skuto¢nosti ndm ale postaéi
par zakladnych vedomosti o striedavom prude.

Napriklad je dobré vediet, Ze pre sériovy (resp. taky, kde sa ned4 rezistor ,obist* cez cievky
alebo kondenzatora) RLC obvod bude prid (pre dané napétie) maximdlny, ked bude frekven-
cia rovna rezonancnej frekvencii daného obvodu. Rezonanc¢né frekvencia ma totiz takd pekni
vlastnost, ze sa impedancie od cievky a kondenzatora vyrusia, a teda Z = R.

Tym padom pre efektivnu hodnotu priadu plati Iy = Uet/Z = Uet/R. Prud nie je voéi
napétiu nijako posunuty, ¢ize ¢ = 0.

A ¢o st vlastne efektivne hodnoty napétia pridu? Sa definované ako amplitida danej ve-
liciny deleno odmocnina z 2 (¢ize s = ]max/ﬂ a obdobne pre napitie). A su tak definované
z jediného dovodu: aby platil vzorec P = Uetler cos ¢. Protoze cos0 = 1, vykon urc¢ime ako

2
P =Ucles = Ut =529W,
R
¢o je priblizne vykon standardnej ziarovky, a velmi presne rieSenie uz spominanej tlohy z Fy-
ziklani online :P
Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha EG ... stadeni polarizace

Vsichni vime, Ze pokud horizontalné polarizované svétlo dopada na idealni vertikalni polarizacni
filtr, tak intenzita svétla za filtrem je nula - svétlo nemiize filtrem projit. Pokud ovsem pred
tento filtr umistime dalsi polarizacni filtr, svétlo uz za poslednim filtrem muzeme detekovat.
Uvazujte nyni N filtrit umisténych po sobé tak, ze kazdy filtr je natoceny oproti predchozimu
o thel 6, ktery je stejny pro vsechny filtry a zarovern celkovy thel stoceni je stale 90 stupiii.
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Spocitejte, o kolik se zmensi intenzita svétla po priichodu touto sadou filtri v limité pro velké N.
Piivodni intenzita je Io. Stepdn nuti foton k prichodu.

Filtr pod thlem § k polarizaci svétla zmensi velikost elektrického pole viny na
|E2| = |E1]|cos?d,

kde E1 2 je elektrické pole pfed/po pruchodu filtrem, v tomto poradi. JelikoZ je intenzita Gmérna
ctverci velikosti pole, plati
I, =TI cos’ 4.

Tim padem, po priachodu N filtry

I = I cos?™ § = I cos?N (L)
0 COS 0 COS oN /)
kde Io je pocatecni intenzita a dosadili jsme za § = 5% . Pro velké N lze rozvinout kosinus jako
cos(i)leiﬁ —1f—n2
2N) ~ 2.(2N)? 8N?2
a tim padem muzeme psat

2 2
mamwm<1ﬂ>zo,

2
s
ax Jo-

¢ili intenzita se zmensila o 75

Stépén Marek
stepan.marek@fykos.cz

Uloha EH ... TNT planeta

Uvazujte kouli z TNT volné plujici vesmirem. Predpokladejte, Ze odpdlenim jednoho kilogra-
mu TNT se uvolni energie 4,184 MJ, ktera se ihned preméni na kinetickou energii produktii
reakce (jejichz hmotnost bude stejnd jako hmotnost piivodniho TNT, tedy 1kg). Jakd nejvétsi
koule se jesté muze vybuchem celd dokonale rozptylit (veskerd jeji hmota miize byt odmrsténa
do nekonecna, kde na sebe nebude gravitacné piisobit)? Koule je homogenni s hustotou o =
=1650kg-m™ a zajimd nds jeji polomér. Jdachym se pridal ke Karlovi v niceni planet.

Necht ma nase planeta polomér R a hmotnost
4
M= gnR?’ 0.

1

Oznacime-li vyhfevnost trinitrotoluenu jako H = 4,184 MJ-kg™ ", celkova energie vybuchu bude

E,=HM = %TERSH@

Nyni vezmeme horni vrstvu planety s tloustkou dr a premistime ji do nekonecna. Gravitaéni
potencidl na povrchu planety s polomérem r a s hmotnosti m je
Gm

Y= 0
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¢ili musime dodat energii
dE = —pdm,

kde hmotnost vrstvy dm spocitame jako
dm = 4nr2gdr .

Tim jsme se zbavili horni vrstvy planety, ¢imz jsme zmensili jeji polomér a tim i hmotnost,
protoze

m=—-mr’p
3 .

Celkovou gravita¢ni energii potfebnou na premisténi vSech ¢asti planety do nekonecna spo-
¢itame integralem

R R 2 2 R 2 9 5R 9 5 2
E:/ dE:—/ wdmzm/ v = 167G 7] 16°GRYg*
0 0 3o 3 5], 15

Vidime, ze E, roste s patou mocninou poloméru, zatimco E. roste jen s tfeti mocninou, takze
pro vSechna R vétsi nez néjaké Ry bude platit E, > E, a planetu se ndm tudiz nebude moct
podafit dokonale rozptylit. Mtizeme psat vysledek

5H .
=4/— = km .
Ro 1nGo 3888 km

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FA ... traktorista Jindra II.

Traktorista Jindra ma netradicni konicek — rdd se pohybuje z bodu A do bodu B v nejkratsim
mozném case. V tomto okamziku se Jindra se svym traktorem naléza na poli v bodé A a bod B
se nachdzi ve vzdalenosti v od bodu A na tomtéz poli. Ve vzdalenosti d od tisecky AB vede
rovnobézné s ni silnice. Po poli se traktor pohybuje ve vSech smérech stejnou rychlosti u a po
silnici se traktor pohybuje rychlosti v, v > w. Jindra zjistil, Ze nezalezi na tom, jestli jede z A
do B primo nebo jestli nejdriv vyjede z A na silnici, pak jede kousek po silnici a pak zahne
do B. V obou pripadech trvd jizda cas t. Vyjadiete pomér d/r pomoci u a v.

Jindra chtél zaZit totdlni odraz traktoru.

V prvni fadé musime odvodit vztahy, které plati pro dobu p¥imé jizdy z A do B a dobu jizdy
A — silnice — B. Dobu pfimé jizdy oznacme t,. Spocitame ji ze vztahu pro rovnomérny pohyb

tp =

S

S jizdou po silnici je to komplikovangjsi. Je zfejmé, ze existuje nekone¢né mnoho zpusobi,
jak muze traktor na silnici najet, a stejné tak i nekone¢né mnoho zpisobi, jak z ni muze sjet.
Nejdrive tedy musime prijit na to, ktery z nich je nejvyhodnéjsi. Traktor z bodu A pojede
k mistu najezdu na silnici po primce? Stejné tak pojede po ptfimce i z mista sjezdu do bodu B.

L Jelikoz rychlost traktoru na poli je ve vech smérech konstantni, je pohyb po pifmce ¢asové nejvyhodnéjsim.
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Predpokladejme, Ze z bodu A k silnici se traktor pohybuje pod thlem aa vzhledem ke kolmici
a od silnice do bodu B se pohybuje pod tthlem ag ke kolmici. Celkovy cas jizdy ts spocitame

d — dtgas — dt d
to = + I CBCAZCIBAE (3)

U COS Qrp v ucosap
Musime najit thly aa a ag, pro které je ¢as ts minimalni. Lokalni extrém zavislosti najdeme
tak, ze jeji prvni derivaci polozime rovnu nule

dts  dsinaa d _
daa wcos?2aan  wvcos? aa ’
d(vsinaa — u) 0
uv cos2 ap ’
. U
SImoaA = —.
v
dts  dsinap d

= — =0
dap wucos?2ap  vcos?ap ’

d(vsinap — u) 0
uv cos? ap ’

. U
sinag = —.
v
Tento vysledek se da se znalosti optiky interpretovat tak, ze traktor se k rozhrani po-

le — silnice musi blizit pod kritickym thlem. Vzhledem k rovnosti Ghli aa a ap muzeme
oznait aa = ap = «. Plat{ vztahy mezi goniometrickymi funkcemi cosa = /1 — (u/v)?

atga = (u/v)/4/1 — (u/v)?, které miuzeme dosadit do rovnice (H)

2d r—2dtga r v — usin o
te = + B T 4 ggt—usma.
U COS o v v UV COS o

u2
r v—
ts = — +2d———2—,
° 1)+ uVv? — u?
2d
ts:£—|—f\/v2—u2.
v uv

Z podminky v zadani vime t, = ts = t, takZe muzeme napsat rovnici

Jestlize Jindrova jizda z A do B trva stejné dlouho pifimo po poli i oklikou po silnici, pak
pro pomér vddlenosti d a r plati d/r = 1/2+/(v —u)/(v + u).

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz
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Uloha FB ... kupole

Polosféricka kopule hvézdarny ma prumeér d = 20m a hmotnost m = 200t rozlozenou rovno-
meérné. Urcete minimalni potrebny vykon motorii posunujicich kopuli, aby se dokdzala otocit
na presné opacnou stranu za ¢as t = 30s. Kopule je umisténa na loziskdch na kolejnicich, treni
mezi kopuli a zbytkem budovy tedy zanedbejte. V pocatecni a konecné poloze musi kopule
stat. Dodo rdd pozoruje oblohu.

Pozrime sa najprv na ind tlohu. Ak by sme mali dany maximalny vykon, najrychlejsie by sme
kupolu otocili, ak by sme ju prvi polovicu ¢asu urychlovali maximalnym vykonom a druht po-
lovicu ¢asu brzdili maximélnym vykonom. Tak by sa v kazdom okamihu pohybovala najvysSou
moznou rychlostou, a teda sa otocila za najmensi mozny cas. Preto aj v nasom pripade je hla-
dany vykon taky, pri ktorom sa kupola oto¢i najrychlejsie ako sa dé prave za dany cas t. Staci
teda najst taky vykon, ktorého zrychlovanim sa kupola za t/2 = 7 = 15s otoé¢i 0 & = /2 = 90°.
Kedze doddvame konstantny vykon P, pre velkost kinetickej energie mame
1. o
Fyx = -Iw® = Pt,

2
kde I je moment zotrvacnosti polgule a w je jej okamzita uhlova rychlost v case t. Vyjadrime
uhlovi rychlost a po integracii podla ¢asu od zaciatku do polovice otocenia mame

wo 4] 2Pt

=\
t T

@:/wdt:/ 2Pty 2 2P
; L VT 3V T

Z toho uz vyjadrime hladany vykon ako

9927  9H?]
P = =
873 t3

Ostéva eSte urc¢it moment zotrvacnosti polsféry ako polovicu momentu zotrvacnosti sféry (nie
gule, sférou myslime len povrch gule, resp. tenki vrstvu), kedze je celd sféra rozrezand syme-
tricky (teda hornd aj dolnd polsféra maji rovnaky moment voci danej ose). Zarovenn mé ale
polsféra polovicni hmotnost celej sféry, dostavame teda

2 1

I= ngz = émdz,

¢o po dosadeni do vyrazu pre vykon dava

30°md>  3n*md’

pP=
213 8t3

=11,0kW.

Na otacanie kupoly takouto rychlostou teda potrebujeme vykon P = 11,0 kW.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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Uloha FC ... svétlo, prosim

s v

Na stropé ve vysce h = 2,5 m nad zemi visi zarovka, ktera sviti izotropné do celého poloprostoru
pod ni se svételnym tokem ® = 14001m. Jak velka je plocha na zemi, kde je osvétleni vetsi
nez By = 251x7 Danka potrebuje na koleji lepsi osvétlend.

Osvetlenie vo vzdialenosti 7 od zdroja je dané vztahom

I
E = — cosa,
r

kde I je svietivost zdroja a « je uhol medzi dopadajicim li¢om a normalou k osvetlenej ploche.
Pre svietivost plati

0}
I=—,
(C]
kde © je priestorovy uhol, do ktorého sa siri svetlo zo zdroja. V nasom pripade © = 2.
Osvetlenie je teda E = %. Vzdialenost r vyjadrime jednoducho z pravouhlého trojuholnika
ako r = Co’;a. Potom podmienku miniméalneho osvetlenia mézeme pisat ako
® cos® o
————— > Fp.
21th? = B0

Odtial dostdvame podmienku cosa > {/ %?2“, teda maximélny uhol je o & 27,3°. Potom

plocha kruhu, ktors spada do tohto uhla, je danid ako S = nz?, kde x = htga,,. Odtial
dostdvame S = nh?tg? a = 5,2m?. Teda plocha na zemi, kde je osvetlenie vadsie ako 251x je
asi 5,2m?.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha FD ... elektronova

Jakych hodnot velikosti celkového elektronového spinového kvantového cisla miize nabyvat ne-
utralni atom dusiku? Ke kazdé z moznosti je mozné najit energeticky nejvyhodnéjsi konfiguraci.
Jako odpovéd udejte hodnoty spinu v poradi odpovidajicim konfiguracim s postupné rostouci
energil. Dodo porusuje Hundova pravidla.

Spinové ¢islo (spin) elektrénu je 1/2 a atém dusika mé 7 elektrénov. Celkovd hodnota spinu
moze nadobidat len hodnoty, ktoré dostaneme vyberom znamienok vo vyraze
1 1 1 1 1 1 1

pEotgEgEoEsEg)

teda po zlozeni spinov dostdvame hodnoty 1/2, 3/2, 5/2 a 7/2. Z Pauliho principu vieme, Ze
ve 1s22s%2p’ Qp; 2pL, kde v p orbitaloch sii vSetky spiny orientované rovnakym smerom (BUNV

hore). Vtedy mé dusik celkovy elektrénovy spin 3/2, ktory uréime jednoducho ako rozdiel po-
¢tu elektrénov so spinom hore a dole. Pre ostatné moznosti musime energiu zvysit. Pre celkovy

2Bez Ujmy Na VSeobecnosti
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spin 1/2 mame napriklad stav 1322522p§2p;2p2, alebo stav ako pre prvy pripad, ale s pre-
hodenym spinom jedného z nesparovanych elektrénov. Pre dalsie moznosti si uz nevystac¢ime
s orbitdlmi obsadenymi v zédkladnom stave, musime mat totiz aspon 5 nesparovanych elektro-
nov. Pre spin 5/2 musime otvorit orbitdl 3s v stave 1322312p}c2pi2pi331, ktory bude mat teda
nutne vyssiu energiu. Energeticky najvyssi je stav s najnizSou energiou pre spin 7/2, ktory po-
trebuje otvorit este aj orbitdl 3p; vo vsetkych siedmich orbitaloch s najnizSou energiou musime
mat po jednom nesparovanom elektréne, teda konfiguracia je 1s'2s'2p;2p,2pL3s'3p'.

s-2, IQI-
s
S:l; mm
2 1s 2s 2p
g- 3, .-l
2 1s 2s 2p
s=1. 2.-l-
s s 2p

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha FE ... tfinact studni

Jdachym si privlastnil vSech dvanact studni z predchozich uloh a pridal k nim vlastni, tfinactou,
studni. Nésledné do kazdé nalil Vo = 169,00 m?® kapaliny, pfi¢emz pro kazdou studni to byla
jina kapalina. Posledni, trindctd, studna byla plna krve. Ritudl vyvolavani démonii mohl zacit.
Jachym nejdiive vzal objem V = 13,00m?® ze 13. studny a nalil jej do 1. studny. Po diikladném
michdni vzal objem V z 1. studny a nalil jej zpét do té trindcté. Opét promichal smés a cely
proces zopakoval, nicméné tentokrat misto prvni studny pouzil druhou, potom treti a tak dal,
az po 12. studnu. Celkem tak probéhlo 24 preliti. Na konci zméril objemovy zlomek kazdé ze
trinacti kapalin, které se nyni nachdzely ve 13. studni, a tyto hodnoty navzéjem vynasobil. Jaké
c¢islo dostal? Jachym se inspiroval ulohou trindct bareli ze 7. roéniku Fyzikldni online.

Oznacme k = VLO a dale pocitejme s tim, ze objem v kazdé studni je 1. Necht vektor x; popisuje

slozeni tfinacté studny po celkem 7 krocich. Koncentrace j-té kapaliny je vyjddiena ¢islem xf ,
pricemz krev budeme znacit indexem 0. Na pocatku, neboli pred jakymkoli pfelivanim, plati

x8:1
xO—O Vji>0.

Jesté pro jistotu vysvétlime konvenci, kterou pri znaceni pouzivime. Mame tfindct vekto-
ri X, a to od xo pro pocatecni stav az po xi12 pro koncovy stav. Kazdy z nich ma tfindct
nezdvislych slozek, ke kterym pfistupujeme pomoci horniho indexu (ano, skuteéné se nejedna
o mocnéni). Objekt mz je j-ta slozka vektoru x;, ¢ili je to uz jenom ¢islo.

Budeme postupovat indukci. Po ¢ — 1 krocich jsme ve stavu x;—1. Vezmeme objem V =
= kVp ze 13. studny, reprezentovany vyrazem kx;_1, a nalijeme ho do i-té studny. Ta je zatim
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plné i-té kapaliny, ¢ili slozeni této studny muzeme popsat vektorem e;, coz je i-ty jednotkovy
vektor (hodnota na i-té pozici je 1, hodnoty vSech ostatnich pozic jsou 0). Po smichdn{ ptivodni
kapaliny a nové prilité smési ze 13. studny dostaneme smés e; + kx;_1.

Ta m4 objem V' =V + Vp = (1 + k) Vj, ze kterého nyni opét odebereme objem

k

!
1+kV'

V=KV =

Do 13. studny tak nalijeme kapalinu, které odpovidéd vyraz

k
7 k i— .
T 5 (&A%
Pied timto krokem v ni byla x;_1, po odebrdni objemu kV; v nf zbylo (1 — k) x;—1 a my jsme
do ni nyni prilili vyraz vyse. Celkem v ni tedy bude

Xi—1 + ke;

X¢:(17k)X¢71+ 1Tk

k
T+ % (e; + kxi—1) =
Tim jsme spocitali, jak se zméni slozeni 13. studny po jednom kroku. Viceméné se jednalo
jen o trividlni aplikaci smésovaci rovnice, nicméné jsme pti tom pracovali s tfindcti slozkami
naraz. Pouzité znaceni se tak mozna zda trochu slozité, ale to je dani za to, ze pocitame zcela
obecné. Na druhou stranu ted mame k dispozici predpis, ktery plati od zac¢atku do konce ritualu.

Vsimnéme si, ze i-ty krok je prvni a posledni udélosti, ve které do 13. studny pribyde i-td
kapalina. Jeji koncentrace se uz jen kazdym dalsim krokem zmensi (1 + k)-krat. Muzeme tak
pséat findlni slozeni 13. studny

12
_ €0 k 1 )
T RE 1k 2 (14827
Jj=1

V zadéni se néds ptaji na soucin objemovych zlomku jednotlivych kapalin, neboli na soucin
vyrazi pred jednotkovymi vektory e v rovnici vyse. Oznacime-li vysledek této dlohy P, plati

1 Eo\'2 1 k12 1
P = klz.(l-ﬁ-k) ’ k12—j:1 /<:24.H kj:
(1+k) i (LR (L+k)™ 2 (L+E)
_ K VRV WV + 1) =545-10717.
(1+l€)90

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FF ... vafici

Mikulds ma studnu, ale nechce se mu z ni tahat vodu rucné. Poridil si proto c¢erpadlo s elek-
trickym motorem, jehoZ tdcinnost n nezavisi ani na napéti, ani na proudu. Od jaké nejmensi
hloubky studny by pro néj bylo energeticky vyhodnéjsi vodu premeérnovat na paru misto toho,
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aby ji normalné cerpal? Jeji pocatecni teplota je T a k vareni slouzi odporova spirala s odpo-
rem R. Celkova délkova rezistivita elektrického vedeni, které spirdlu spojuje se zdrojem napéti
na povrchu, je \. Ocekavame obecny vysledek, ve kterém mohou figurovat vsechny veli¢iny
uvedené v zadani a obecné znamé fyzikalni konstanty.

Jachym si vzpomnél na dlohu DA z 11. roéniku FYKOSiho Fyzikldni.

Hloubku studny ozna¢me h, potom budou mit privodni kabely odpor AA. Dohromady se spirdlou
tak vytvori jednoduchy linearni obvod s odpory a zdrojem. JelikoZ chceme h miniméalni, napéti
na zdroji U zvolime tak, aby byl ohfev co nejic¢innéjsi. Proud obvodem bude

U
=
R+hX’
potom tepelny vykon dratu vychazi
fh::URI::RIQ::AAAEAAEUQ
(R+ hX)
Odpovidaji vykon motoru by v tom piipadé byl
1 2 R+ hX
Po=nUIl =nUI = = Py.
WE=nUl=ng g U =n—pg 1

Nyni musime tyto hodnoty prepocitat na hmotnost vody, kterou presuneme nahoru. V ptipadé
Cerpadla je to snadné, potencidlni energie v tthovém poli je mgh, ¢ili pro hmotnostni tok plati

P

QIn:gT-

Pokud vodu vafime, musime ji dodat energii m (c(Tv — T) + Iv), kde T\ je teplota varu vody,
¢ je mérna tepelna kapacita a [, je mérné skupenské teplo. Celkové tak dostavame

Y A o i

N4s zajima, kdy je prutok vody, ktery ziskdme varenim, vétsi. Tomu odpovidd podminka g4 > ¢m,
neboli
Pi P
c(Tvy —T)+1v = gh
Rg h

>1.
n(c(Ty =T)+1) R+hX —

Vidime, Ze vyraz nalevo je rostouci funkce prochézejici pocatkem. Z toho vyplyva, ze rovnost
nastane pro nejvyse jednu hodnotu hg, pricemz pro vSechny mozné h > hg bude podminka vyse
splnéna. Nakonec jen vyjadrime vysledek

ho — Rn(c(Tvy —T)+ 1) ( g A)l
Rg—Xn(c(Tv = T)+ 1) n(c( '

T,—T)+1l) R

Jdachym Bartik
tuaki@fykos.cz
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Uloha FG ... inverzni studna

Jachym m4 inverzni studnu. Voda se do ni neustdle doléva, misto aby se z ni Cerpala, a to
s konstantnim hmotnostnim priitokem q = 17,0kg-min~" v proudu s kruhovym priifezem.
Od jaké hloubky bude proud vody nestabilni a zacne se trhat na kapky o poloméru r = 2,5mm?
Rychlost vody na vrchu studny je zanedbatelné mald, odpor vzduchu neuvazujte.

Jdchym md rdd takové alternativni studny.

Priroda se vzdy snazi minimalizovat celkovou energii systému. Kapky se vytvori ve chvili,
kdy budou mit mensi povrchovou energii nez proud vody. Povrchova energie je pfimo timérna
povrchu, takze ndm stadi minimalizovat povrch. Kapka s polomérem r mé povrch Sy = 4nr?.
Této kapce odpovida ¢ast proudu se stejnym objemem. Tu aproximujeme vilcem s vyskou h
a s obsahem prifezu S. Z podminky stejného objmu plyne
4 3
hS = —mr”.
3
Obé podstavy vélce sousedi s dalsi vodou v proudu, takze povrchovou energii bude mit jen
plast. Jeho obsah bude
8
Sy =2VnSh = gﬂ %TB

Pro Sk < Sy budou kapky energeticky vyhodnéjsi nez proud. Pro mezni piipad dostédvame

2_87[ T 3

47[7’73 §T7
747’[2
=5

Nyni uz zndme obsah prurezu proudu, v jakém se rozdéli na kapky. Zbyva spocitat, v jaké
hloubce k tomu dojde. Voda padd rovnomérné zrychlené, takze za Cas t urazi vzdalenost
1 2
T=—gt".
29
Pro rychlost v Case t plati v = gt. Obsah prufezu S je spolu s rychlosti a objemovym pruto-
kem svdzan vztahem vS = qv = ¢/, kde ¢ je hustota vody. Kombinaci vSech téchto rovnic
dostavame ) ) )
81 .
29  2gp%S?  32n2ge’rt

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha FH ... samoziejms, Ze je pitna

Jdchym mé studnu, ze které neustdle éerps vodu s objemovym priitokem gy = 0,21-s7!. Voda
se do studné sama doplituje, ¢ili celkovy objem ziistavd na hodnoté V = 68m?®. Jednou vsak
Jachymovi spadl do studny kus radioaktivniho chleba, ktery se v ni dokonale rozptylil. Chleba
obsahoval 3,0 - 10'° radioaktivnich izotopti s polocasem rozpadu T = 69hod. Jéchym se to
rozhodl ignorovat a dal pokracoval v Cerpani vody stejnym zpuisobem. Za jak dlouho klesne
aktivita studné pod hodnotu A =1900s~'?

Privodné to méla byt iloha o Dancingch vlasech, ale pak Jachyma napadlo prepsat to na studnu.
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Radioaktivni rozpad se ¥idi rovnici
“Art
Ny = Noe™

In2

kde No je pocet castic na zacdtku a A\, = %= je rozpadova konstanta. Pocet ¢astic, které se

rozpadnou za cas dt, tak bude

_dNr = _Nrdt = )\rNOe_Artdt = )\rth .
Nicméné v nasem pripadé ¢astice mizi jesté jinym zptusobem — roztok ve studni je neustile
fedén cistou vodou, kterd nahrazuje odcerpanou vodu. Za ¢as dt se ve studni obméni mnozstvi

vody tmérné gy dt. Mnozstvi radioaktivnich ¢astic, které diky tomu opusti studnu, bude

qut .

—dNy .
v

Nyni muzeme napsat rovnici, kterd uz spravné popisuje zménu poctu radioaktivnich ¢éstic
dN = dN, +dN, = — ()\r + qv‘”) Ndt = —ANdt.

Vidime, ze pocet ¢astic ve studni bude opét exponencidla, ovSem s jinou rozpadovou konstantou.
Aktivita se spocitd jako A = AN, neboli

A = ArNoe_At .

Odtud si uz snadno vyjadiime hledany cas jako

t*—lln( A )* L
D MNo/ 24 av

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha GA ... dérava

Dodo ma studnu s védrem, které ma tvar valce s vyskou ho = 32cm a s polomérem r = 12 cm,
pridemz mé4 hmotnost m = 2,7kg. Na dné védra je dira s obsahem priifezu S = 1,0 cm?®. Dodo
védro vytahuje z hloubky H = 25m nahoru konstantni rychlosti v = 0,40m-s~". Kolikrét je
tento postup méné ucinny, nez kdyby védro nebylo déravé? Ptame se na podil prace, kterou
Dodo vykona na vytazeni jednotkového mnozstvi vody v obou zminénych pripadech.

Jachym jedl polévku vidlickou.

Voda z védra vytéka rychlosti \/2hg, kde h je aktualn{ vyska hladiny. Objemovy pritok bude g =
= S+/2hg, coz mizeme také napsat jako —V, kde V = nr?h je objem vody ve védru. Dostévime

rovnici )
r?h = —S+/2hg,

— S /g

jejimz feSenim je
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Cas, po ktery Dodo vytahuje védro, spoéitdme jednoduse jako

T=—.
v

Dosazenim t = 7 do predchozi rovnice ovérime, ze béhem cesty nahoru nestihne veskera voda
vytéct a zjistime vysku vody v déravém védre, kdyz ho Dodo vytdhne, h; = 6,75 cm.
Celkova hmotnost védra s vodou je m + nr2h. Odtud pro silu, kterou musi Dodo tdhnout,
dostavame
F= (m + m"2hg) g

Vykon potom bude P = Fv. Préace je integral vykonu pres cas, neboli

Wi = / Pdt = mgvr + m"Qggv/ h(t) dt = mgvr + nr’ ogv (—n; )
0 0

i gv\/i
39

Vysledny objem vody, ktery Dodo dopravi nahoru, bude Vi = nr?h;.
Ve druhém pripadé je situace vyrazné jednodussi — sila bude stéle stejnd, ¢ili praci spocitame
jako

=mgH + (h2 —hz) = 2,638kJ.

Wa = (m + m"zhog) gH =4211kJ.

Objem vody bude také pofad stejny, konkrétné Vo = nr?ho.
Vysledkem tlohy je pomér

Wi Vo Wi ho
el MR e
Vi Wo  Wa by

Kdyby si Dodo koupil nové védro, byl by pfi ¢erpani vody ze studny skoro trikrat tcinnéjsi.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Uloha GB ... zbytkové teplo

Geotermalni energie pochazi z rozpadu radioaktivnich prvki, ze slapovych deformaci Zemé a ze
zbytkového tepla uvolnéného pii diferenciaci Zemé. Zemé ma hmotnost M = 5,97-10** kg a po-
lomér R = 6,38 - 10> km. Predpoklddejte, e na pocatku existence byla Zemé homogenni koule.
Po diferenciaci se v nitru utvorilo kovové (prevazné Zelezné) jidro o poloméru rj = 3,50-10% km
a hustoté g; = 13000 kg-m 3. Zbytek Zemé tvori pldst, u néjz taktéz predpoklddejme konstant-
ni hustotu. Jaké teplo se uvolnilo pri diferenciaci? Jindru pdlila chodidla.

V zadani bylo feceno, ze mame predpoklddat homogenni hustotu zemského plasté. Ze vseho
nejdiiv ji ale musime spocitat. Objem kulové vrstvy o vnitinim poloméru rq a vnéj$im polomé-
ru ra je

Vol = %n (r% fri’).

Zemsky plast je kulova vrstva o vnitinim poloméru r1 = rj = 3,50 - 10% km a vnéjsim polomé-
rur2 = R = 6,38 103 km. Celd Zemé méa hmotnost M = 5,97 - 10?* kg. Hmotnost zemského
jadra muzeme spocitat z jeho rozméru a hustoty jako

4
M; = grrjo; = 2,335 - 107 k.
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Primeérnou hustotu zemského plasté g, pak muzeme vyjadrit
M — M,

)

0p = 4,003 -10° kg-m™>.

Op =

Nyni prejdeme k vypoctu energie. Na pocatku je Zemé homogenni koule, takze jeji gravitacni
potencidlni energie je
3GM?
Ey=—
! 5R
Ei = —2,237-10°%J.

Po diferenciaci se Zemé rozdéli na oblast jadra a oblast plasté. Jeji potencidlni energie se
rovna souctu potencidlni energie jaddra a potencidlni energie plasté. Podle slupkového teorému
se gravitacni sily ptsobici na hmotny bod uvnitf homogenni kulové slupky navzdjem vyrusi.
Na hmotu nachézejici se ve vzddalenosti r od stfedu Zemé tak pusobi gravitaéni sila pouze od
hmoty nachazejici se pod polomérem r. Jinymi slovy, potencidlni energie zemského jadra Ej
neni ovlivnéna pritomnosti plasté a spocita se jako

3GM}

E =— = —6,237-10*' J.
57“j

Potencialni energii zemského plasté spocitdme pomoci integralu. Budeme to délat tak, ze na
zemské jadro budeme pomyslné postupné prikladat vrstvy zemského plasté, dokud nepostavime
celou Zemi. Predstavme si, ze uz jsme vytvorili zarodek Zemé o poloméru r > rj. To znamena,
ze uprostfed se nachazi jadro a nad nim je vrstva plasté vysokd r — r;. Pokud na povrch této
koule prineseme z nekonec¢na infinitezimalné tenkou kulovou slupku o hmotnosti dm, potencidlni
energie se zméni o

Gimriodm  G57(r* =) opdm
r r ’

dE = —
Do tohoto vztahu mizeme dosadit dm = 4rngpr2dr
dE = —%GGTE27‘J'3QJ' oprdr — 1—366'112 (7"3 — rf’) orrdr,
dE = %6Gn2rfgp (0p — @) rdr — ?GKQQI?JACI’F.

Jelikoz zemsky plast se rozléha mezi poloméry 7 a R, jeho gravitacni potencialni energii spo-
Citdme jako

16 " 16 "
By = G oy (00 - Qj)/ rdr — anQQf)/ ridr,
rj T
E_8G23 . R2 2 16G22 R5 5
P=3 T[TjQp(Qp_QJ)< _Tj)_ﬁ T‘Qp( _Tj)a
E, = —1,903-10%%J.
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Celkova potencidlni energie Zemé po diferenciaci E2 je souctem potencidlni energie jadra FEj
a potencidlni energie plasté E,

E> = E; + E, = —2,526 - 10°% J.
Pri svém vzniku méla Zemé vétsi potencidlni energii nez po nasledné diferenciaci. Teplo @
uvolnéné pii diferenciaci je jejich rozdil
Q=FE —F;=29-10*1J.
P¥i diferenciaci Zemé se uvolnilo teplo 2,9 - 103! J, coz odpovida ,vyhfevnosti“ 5 MJ-kg™!.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Uloha GC ... paprsky jdouci po parabole

Vasi iilohou je najit zavislost indexu lomu na vysce y, pokud chceme, aby se paprsky v atmosfére
pohybovaly po parabole y = x*. Zakfiveni Zemé zanedbejte. Jurco chce vidét do strany.

Zo Snellovho zdkona si uvedomime, ze index lomu bude s vyskou narastat. Materidl (atmosféru)
mozeme rozdelif na tenké vodorovné vrstvy s konstantnym indexom lomu. Lic¢ sa pri prechode
do vyssej vrstvy odkloni o maly uhol d¥. Pre dve susedné vrstvy atmosféry vieme napisat
Snellov zdkon ako

(n+ dn)sin(¥ 4+ d¥) = nsind,
nsind + ncos¥dy + dnsind = nsind,

z ¢oho mame
dj R

no tgd’

Tangens uhla medzi liéom a zvislicou ziskame zo smernice dotyénice paraboly y = z?

dy 1
= =2rx=t 2—19) =cotgd = — .
Y =2 = ta(n/2 - 0) = cotgd =

Dalou diferencidciou tohto vztahu ziskame vztah medzi d¢ a dz

dd
2dx = ———,
o sin? ¥
kde sinus na druht vieme vyjadrit ako
.2 1
sin2 9 =
St cotg29 +1
1 1

sin® ¢ =

4x2+1:4y—|—1.
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Po dosadeni sin? ¥ a d9 do nasej podoby Snellovho zdkona méme

dn _ 1 ddy
n  24y+1’

- 4y0+1.

odkial dostaneme vysledni zavislost

Robert Jurco
robert. jurco@fykos.cz
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