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Uloha AA ... zpateénik

Kterd cast kola se pri jizdé vlaku pohybuje i v protisméru? Organizdtori cekali na nadrazi.

Rychlost pohybu bodu na kole je ddna souctem transla¢ni rych-
losti stredu kola a rychlosti, kterou dany bod obiha okolo stfedu
kola. Pro tihlovou rychlost plati R

w = 7.

E )
Obr. 1: Trajektorie bodi
v ruzné vzdalenosti od

stfedu kola

kde v je rychlost vlaku a R je polomér kola. Velikost obézné
rychlosti bodu ve vzdélenosti r od stfedu potom bude

_ o
w=wr=vg.

Je ztejmé, ze bude-li bod v horni tvrati, tak mé jeho rychlost w stejny smér jako v a celkova
rychlost je v + w. Naopak v dolni tivrati je obéznd rychlost opacné proti translacni a vysledna
rychlost je v — w. A proto, bude-li » > R, bude pravé tato rychlost zdporna, nebot se bude
tento bod pohybovat v opa¢ném sméru, nez se pohybuje vlak.

Na obrazku 1 jsou naznaceny trajektorie bodi v riznych vzdalenostech od stfedu otaceni.
Je vidét, ze je-li bod od stredu kola déle, nez je jeho polomér, muze se béhem otoceni pohybovat
i v opacném smeéru nez vlak.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha AB ... pisky ¢asu

Presun pisku v presypacich hodindch je velmi komplexni zalezitost, pokud se ma popisovat
pomoci interakci jednotlivych zrnek. Z pozorovani ale vime, ze hlavnimi parametry, které tento
Jjev ovliviiuji, jsou hustota zrn pisku g, prirez otvoru S, kterym zrnka propadavaji, a samozrejmé
i tthové zrychleni g. Pomoci rozmérové analyzy urcete, cemu bude timérnd zména hmotnosti
pisku v horni ¢4sti nddoby v ¢ase Am/At. Rozmérovou analyzou se mysli to, Ze méte nalézt
takovou kombinaci zadanych velicin, ktera bude mit stejnou jednotku jako hledana velic¢ina.
Karel si hrdl s presypacimi hodinami.

Pokud fesime tlohu na rozmérovou analyzu, pak si nejprve musime uvédomit, jaké maji jed-
notlivé veli¢iny jednotky. V nasem pripadé to je

ke —m? s, |Am| ke
[Q]_kgs ) [S}_m7 [g]_ms ) [At]_s_kgs .

Déle si zadani prepiSeme do formy rovnice, kde pridélime veli¢indm g, S a g neznamé koeficienty

do exponenti
Am
20 0o SB Y
At 0 g,
kde C' je neznamé bezrozmeérna konstanta, kterou s pomoci rozmérové analyzy nejsme schopni

urc¢it. Rovnici si prepiseme do rovnosti jednotek

kg'S_l _ kga.m—3a+2ﬂ+'\/vs—2'y )
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Vztah musi byt splnén pro kazdou z jednotek. Ziskdvame tedy tii rovnice o tfech neznamych,
z nichz dvé jsou velice jednoduché, protoze nam vyjde rovnou hodnota nezndmé

1 5
a=1, =3a+28+y=0, -2y=-1 = 7v=5, b=
Vysledny vztah tedy je
Am 1 .5
— =CgZpS*.
At g-o

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AC ... t&7ky Zivot se vzduchem

Pokud by Zemé prisla o atmostéru, jak tézké zavazi byste si museli polozit na ramena, abyste,
alespori co se tlaku tyde, nepocitili z4dny rozdil? Clovéka si predstavte jako kvadr o rozmé-
rechaxbxc=2mx0,4m x 0,2m. Uvazujte g = 9,81m-s~2 a p = 101 kPa.

Neékdo zmeénil Karlovu dlohu a z lidi udélal kvdadry. . .

Na povrchu zemé je atmosféricky tlak p, = 101kPa a tedy sila, kterou atmosféra na ¢lovéka
tlaci, je F' = bcpa. Potiebujeme tedy najit hmotnost m, na kterou bude gravitace Zemé piuisobit
stejnou silou, nebo-li musi platit, ze

bepa,

bepa =mg = m= )
g

kde g je tihové zrychleni. Dosazenim veli¢in ze zadani zjistime, ze m = 824 kg.

Jan Humplik
honza@fykos.cz

Uloha AD ... jezdkyné vysava

Internet je plny videl kocek jezdicich na robotickych vysavacich, jiné kocky doma na robotovi
vytiraji podlahu. Jenze takova kocka z domaciho prostredi nema dostatecné nabrousené drapy
a ty neodolaji naporu vice jak 100 N. Pokud ma kocka hmotnost m = 3 kg, jaké je maximalni
zrychleni cat-friendly/katzenfreundlich vysavace? Kryci jméno Hanka.

Na koc¢ku na zrychlujicim vysavaci ptisobi sila F' = ma, kde a je zrychleni vysavace. Maximalni
povolend sila je 100N, kterd odpovida zrychleni a = F/m = 33 m-s™2.

Jan Humplik
honza@fykos.cz

Uloha AE ... ozubena kolecka

Koleckem A tocime ve vyznaceném sméru thlovou rychlosti wa. Jakou thlovou rychlosti wp se

bude tocit kolecko B? Uvazujte, Ze jsou-li dvé kolecka na jedné osicce, tak jsou pevné spojena.
Dominika rijsovala ozubené kolo.
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Jsou-li dvé kolecka sousedici v ozubeném soukoli, tak se kazdé z nich otac¢i na jinou stranu
(v opatném smyslu). Podivame-li se na soukoli pofddné, zjistime, ze mezi kolecky A a B je
v ,pravé vétvi“ jedno mezilehlé kolecko, z ¢ehoz vyplyva, Ze by se méla otdcet ve stejném
smyslu. Ale v ,levé vétvi“ jsou mezilehld kolecka dvé, a proto by se méla nase dvé studovand
kolecka otacet v opacnych smyslech. Z tohoto plyne jediny zavér: zadné kolecko v této soustave
se nemiuze otacet.

Obr. 2: Nacrtek systému ozubenych kolecek

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha AF ... zasypany Mésic

Kdyby jeden mikrometeorit (téleso, které si mizeme predstavit zhruba jako kulicku o pruméru
fadové d = 10~ m) dopadl na kazdy metr étvereéni povrchu Mésice jednou za sekundu, kolik let
by trvalo pokryti celého mési¢niho povrchu do hloubky h = 1m? Staci (dobry) rddovy odhad.
Uvazujte, ze mikrometeority dopadaji na Mésic tak, Zze ho pokryvaji rovnomeérne.

Karel se inspiroval v zahranicni literature.

Mésic ma byt zasypan do hloubky jednoho metru. Vzhledem k tomu, Ze prumér Mésice je
zhruba 3500 km, tak mizeme sméle zanedbat zménu jeho priméru.
Ve vypoctu predpoklddejme, Ze se mikrometeority po dopadu dokonale spojuji a vytvari
jednolitou vrstvu a pritom se jejich objem zachovava. Objem jednoho meteoritu je
4 (d\® . “19
Vi= 3w (5) =52-10""m’.
Objem, ktery se mé nad jednim ¢tverecnim metrem zaplnit, je pravé jeden krychlovy metr V =
= 1m?>. Poéet mikrometeorittl, ktery mé dopadnout na jeden étvereéni metr, je tedy
_V_ev .
Vi ondd
Pokud vime, Ze na jeden metr ¢tverecni dopada jeden mikrometeorit za sekundu, tak bude trvat

zasypavani pravé tento pocet sekund. Staci jenom prevést sekundy na roky, jak po néas chce
zadani.

1,9-10'%.

t=Ns=~6-10"1let.
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Jako spravny vysledek jsme uznévali vysledky v intervalu <5 -10%1et; 1 - 101 let>7 protoze jsme
chtéli fadovy odhad a protoze je diskutabilni, jakym zptisobem se bude povrch plnit. V ptipadé
uvazeni toho, Ze se jednd o dokonale tvrdé koule, které se navic na sebe neposkladaji dokonale,
pak se povrch zaplni o néco drive.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AG ... brzdici

Ridi¢ jedouci v auté rychlosti 10m-s~! se probudi z mikrospanku a zjisti, Ze miif pifmo proti
betonové sténé. Zacne brzdit ve chvili, kdy je od ni 10m daleko. Jaké nejmensi maximalni
zrychleni mohou zaZit cestujici v auté? Sténu i auto povazujte za dokonale tuhé.

Janci pocival historky o autdch.

Najmensie maximalne zrychlenie dosiahneme rovnomerne zrychlenym pohybom. Rychlost totiz
musi klesnit na nulu (pri zrazke zo stenou je zrychlenie velké) a, ak by sme mali chvilu mensiu
hodnotu spomalenia ako ti rovnomernd, tak v inom mieste drahy by sme zase museli spomalovat
viac.

Pri pociatoc¢nej rychlosti vo, vzdialenosti d, ¢ase spomalovania ¢ a spomaleni a plati

_]. 2_1 1)02
d—iat —2a (a) ,

odkial

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha AH ... WiFi
Kolik fotont vyzarovanych typickou WiFi (fw = 2,4 GHz) je potfeba k doddni stejné energie
jako jednim fotonem viditelného svétla o vinové délce A, = 550 nm?

Janci cital o nebezpeci vsadepritomnych sieti.
Energia foténu je dand vztahom
c
X ’

s typickym znacenim frekvencie f, rychlosti svetla ¢, vinovej diiky A a Planckovej konstanty h.
Pocet foténov je jednoducho podiel energie foténu zeleného svetla a WiFi ziarenia

— he/A. ¢
hfw Azfw

E=hf=nh

=227000.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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Uloha BA ... Peking

V Pekingu nedavno nameérili 800 ug castic smogu na metr kubicky vzduchu. Jakd hmotnost
castic zistane ¢loveku v plicich za jeden den, pokud predpokladdme, Ze pomér hmotnosti usa-
zenych Géstic ku vdechnutym je p? Clovék za minutu prodychd 141 vzduchu. Vysledek udejte
Jjako ndsobek faktoru p. Janci sa strachoval o svoje plica

Ide len o prendsobenie. Za den predychame 141- 60 - 24 = 20m® vzduchu. V tomto vzduchu je
teda priblizne 16 mg castic, a v plicach nam ich ostane p-krét tolko.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha BB ... Tom a Jerry

Jako hrom se maji radi Jerry a Tom, ale obcas Tom pusti Jerrymu na hlavu kovadlinu. Tentokrat
predpokladejme, ze kovadlina vazi m = 150kg a je upusténa z vysky h = 2m. Nebohy Jerry
nedokaze vyvinout silu vétsi nez F' = 10kN, ale pres jeho veskerou snahu sice kovadlinu uplné
zbrzdi, ta jej vSak zarazi do zemé celého. Jak je Jerry vysoky? Jerry se pii takovych narazech,
jak zndmo, viibec nedeformuje. Velikost tihového zrychleni miiZete uvazovat g = 10m-s~2. Déle
uvazujte, ze Jerry si pti vzpazeni tak akorat dosdhne na vrsek hlavy.

Ndryho chytly kreslené seridly.

Protoze vime, ze kovadlina je na konci déje v klidu, musi platit, ze prace tihové sily je presné
rovna (zdporné) praci mysky (Jerryho). Matematicky vyjaddieno mhg = Fl. Pismenem [ jsme
si oznagdili hledanou vysku. Po dosazeni konkrétnich hodnot ndm vychézi [ = 0,3 m. Na zakladé
jednoduchého experimentu jsme zjistili, ze Jerry je vysoky 0,3 m.
Jiri Ndroznyg
nahry@fykos.cz

Uloha BC ... dobrodruZstvi ledové kostky

Do kédinky s vodou o poloméru 5cm je vhozena kostka ledu o hrané délky 2cm, 10% ledu
vycniva nad hladinu vody, kterd dosahuje vysky 25cm. O kolik procent se hladina vody zvysi
po uplném roztati kostky ledu? Vliv zmény teploty zanedbejte.

Kiki chce rozsirit vseobecnou antipatii k ledu.

Prestoze zadanda cisla vypadaji opravdu lakavé, nic se pocitat nemusi. Jak by jisté potvrdil
i stary dobry Archimedes, z jeho zdkona plyne, Ze objem ponofené ¢ésti kostky ledu je prave
takovy, jaky by byl objem vody stejné hmotnosti, jakou ma ledova kostka, takze az se z ledu
tato voda skutecné stane, hladina se nijak zvysovat nebude.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha BD ... tuZticka

Tuzka udélala béhem padu ze stolu vysokého | = 1,25m dvé otacky. Za predpokladu, ze je
po dobu celého padu thlova rychlost konstantni, urcete jeji velikost. Tihové zrychleni je g =
=981ms 2 Kazdému nékdy néco spadne, i f(Ales)ovi.
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Uhlové rychlost w je déna vztahem

w =

)

L
t
kde ¢ je thel, o ktery se tuzka otocila, tedy 4n, a t se uréi ze vztahu ¢t = /21/g. Tedy plati

_ . [¥
YTV
Ciselné pak mame w = 24,9rad-s™ .

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha BE ... patrani po pfedcich

Jak stard je kostra praprapra. .. dédecka ptaka FYKOSdka, pokud mél tento tvor v kostre tésné

pied smrti 3,2 kg uhliku, z cehoz 107 % tvoiil uhlik '&C, a dnes obsahuje pouhych 8,4-107 %

zminéného izotopu z piivodniho mnozstvi uhliku? Polo¢as rozpadu uhliku ' C je 5730 let.
Kiki si vzpomnéla na Cimrmanovy boty.

Pro vypocet vyuzijeme vztahu
t
N(t)=No2™ T,

kde N(t) je nynéjsi pocet ¢astic daného izotopu uhliku a Ny je pivodni pocet ¢astic tohoto
izotopu, T' je polocas rozpadu a t Cas, po ktery se jadra rozpadala az na nynéjsi pocet. Vztah

Ize upravit na tvar
No
t="T1 — ).
0go (N(t))

Pocet castic by se pocital podle vztahu

’ITLNA

N =
M )

kde m je hmotnost ¢éstic, M je moldrni hmotnost a Na je Avogadrova konstanta. Jelikoz vsak
vime, Ze pocty ¢astic No a N (t) jsou v podilu, ¢leny Na /M se vzéjemné zkrati, proto do naseho
vztahu sta¢i dosadit pouze hmotnosti daného izotopu uhliku na zac¢atku a nyni, které ziskdme
jednoduse ze znalosti celkové hmotnosti uhliku a procentudlniho zastoupeni tohoto izotopu.
Dostaneme tedy t = T log, (mo/m(t)), dosadime &iselné hodnoty a ziskdme vysledek

3,2kg-1-107%%
3,2kg-8,4-10-11%

t = 5730log, ( ) = 78000 let .

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz
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Uloha BF ... kotva
3

Zelezna kotva se ve vodé jevi 0 200 N lehéf nez ve vzduchu. Hustota Zeleza je or. = 7870 kg-m ™3,
hustota vody o, = 1000kg-m~2, hustota vzduchu o, = 1,29 kg-m~3. Jakou silou ptisobi kotva
na podlozku, je-li na vzduchu? Dominika hdzela kotvy.

Na kotvu pusobi vzdy tihova a vztlakova sila. Ve vzduchu na téleso pisobi sila Fi = Fg—Fy,1, ve
vodeé sila F» = Fg — Fy,2, kde Fy, = Vg je vztlakova sila, V' je objem kotvy, o hustota prostredi
a g je tihové zrychleni. Je zadan rozdil téchto sil, ten pomoci uvedenych vztahi vyjadiime

Fy — F1 = Vg(0vo — 0vz) -

Silu F spocitame takto
Fl :FG_FVZI :VQFeg_VQVZ,97

kde objem dosadime z predchozi rovnice. Dostaneme

GFe Z&v - 1576 N.

Py = (F,— F)
Qvo - sz

Kotva na vzduchu vazi 1576 N.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha BG ... home sweet home

Dominika se nesmirné tési na vikend domi za svym Sténétem, takze cestou od vlaku pocita
své kroky, aby ji to rychleji uteklo. Protoze by se nerada dostala do zbytecné vysokych cisel,
pocita je tak, ze vzdy napocita o krok vic nez v predchozim pripadé, pricemz zacina od jednicky
(¢ili pocitd zpisobem: jedna; jedna, dva; jedna, dva, tfi...). Za jak dlouho se dostane domu,
V rdmci svého nadseni jde s rovnomérnym zrychlenim a = 0,002m-s~2, jeji krok je dlouhy
70 cm a jeji pocdtecni rychlost je vo = 4m-s~'. Kiki myslela na Dominiku.
Dominika celkem udéla

105 - 104

2

ujde tedy drahu s = 5527 - 0,7m = 3868,9 m. Vyuzijeme vztahu s = vot + at2/2 a po vyreseni
kvadratické rovnice zjistime, ze ¢as ¢ byl asi 805 sekund.

+ 67 = 5527 kroki,

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha BH ... vode&ka

Odhadnéte, kolik molekul ethanolu je v jedné plné pullitrové ldhvi vodky s 40 % obsahem
ethanolu. Tato tiloha bude opravovdna s cca 25% toleranci.
Karel se inspiroval Fermiho ulohami.

Ukolem je pocet molekul pouze odhadnout, a to je pro jistotu zdiraznéno i uvedenim informace,
ze uznavame S$irsi rozpéti vyslednych hodnot. Proto si muzeme dovolit provadét nasledujici
zanedbani, kterd jsou sice dost hrubd, ale pro odhad s pozadovanou presnosti postacuji.
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Neni zadéano, zda-li se jednd o hmotnostni ¢i objemovy obsah ethanolu v népoji. Proto
budeme predpoklddat, ze se jedna o objemovy podil. V ldhvi je zhruba 40 % z Vo = 0,51, tedy
V = 0,21 alkoholu (ethanolu). Nalezneme si hustotu ethanolu, ktera je piiblizné ¢ = 800 kg-m™%.
Tim padem je v lahvi m = oV = 0,16 kg ethanolu. Ethanol je chemicka latka, kterd ma funkéni
vzorec CoHsOH. Jeji relativni molekulovd hmotnost je tedy

Meyuson = 2Ac + 64 + Ao =2-12+6-1+ 116 = 46,

kde jednotlivé relativni atomové hmotnosti uhliku, vodiku a kysliku jsme si nasli v tabulkach.
Vzpomeneme-li si na poucku, ze 1mol obsahuje stejny pocet atomi jako je v 12g '2C, pak
nam ihned dojde, ze 1mol ethanolu vazi m., = 46g. Pocet ¢astic ethanolu v 1ldhvi pak bude
N = Nam/mm, kde Na = 6,0 - 10*®* mol™! je Avogadrovo é&islo. Podet atomti ethanolu v jedné
pillitrové 14hvi vodky je zhruba 2,1 - 10%4.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CA ... kiivy tsmév

Horizontalni kruhova trubice prurezu Si s polomérem r1 = 1cm je v jednom misté ziizend na
priirez S2 a polomér r2 = 0,2 cm, odkud je svisle dolii vedena U-trubice do mista s priirezem S .
Tato U-trubice je naplnénd rtuti o hustoté ¢ = 13500kg-m~3. Jaky vyskovy rozdil hladin
rtuti Ah se v U-trubici ustali, pokud do &irsi ¢dsti proudi vzduch rychlosti v; = 5m-s~'?
Hustota vzduchu je o, = 1,3kg-m™3. Tihové zrychleni uvazujte jako g = 9,81 m-s™2.
f(Ales)ovi pripominala rtut v U-trubici dsmév.

V misté prurezu S je vyssi tlak p; a proto musi tlak po v misté v, T~ V2
s priifezem S dorovnat tlak hydrostaticky pn. Ten je dan jako
pn = Ahog. IM
Odtud plyne
Ap =012
o9

Rozdil tlakti p1 — p2 vyjadiime z Bernoulliho rovnice U
1 1

p1+ §vif =p2 + 59\,11% .
Obr. 3: Schéma U-trubice

Dostaneme
_ 1 2 2
pr—p2 = gov (v7 —vi) -
Rozdil rychlosti pak urc¢ime pomoci rovnice kontinuity

S1v1 = Savz

jako
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Tedy rozdil hladin bude dan jako

2 /. 4
ap= ot (Y
209 \ 73
Ciselné mame Ah = 0,077 m, tedy asi 8 cm.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha CB ... chyba

Predstavte si, ze mate za kol zmérit tihové zrychleni tak, Ze budete poustét néjaky predmét
volnym pddem z vysky 10m a meérit jeho dobu padu. Jak presné musime zmérit dobu padu,
abychom ziskali tihové zrychleni s relativni chybou 0,01, tj. 1%?

Nudné experimenty od Dominiky. . .

Padajici téleso v tthovém poli se zrychlenim g za dobu t urazi dradhu h = 10 m:

L 2
h=—gt°.
59

Odtud vyjadiime tihové zrychleni, které mame mérit

_2h
g = 2
Relativni chyby se pfi nasobeni i déleni scitaji, proto abychom doséhli relativni chyby 0,01, cas
musime méfit s poloviéni chybou — tj. 0,005, coz je 0,5 %.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha CC ... skokan mostni obecny

Skokan o hmotnosti m = 70kg na bungee jumpingovém lané skoc¢i z mostu. Po chvili pozo-
rujeme, jak docela pékné harmonicky kmitd. Mezi osmi dosazenimi nejnizsiho bodu v ramci
jeho drahy jsme namérili ¢as t = 36s. Po jisté dobé se kmity utlumi a skokan zistane viset
v hloubce h = 28 m pod mostem. Jakd je tuhost lana (analogickd tuhosti pruziny) a jeho délka
v nenatazeném stavu? Karel se inspiroval internetem.

Doba, za kterou byl skokan osmkrat v nejnizsim bodé, je ziejmé sedmindsobek periody kmi-
ta t = 77T, které budeme povazovat za harmonické. Skokana si tedy predstavime jako zavazi
o hmotnosti m na pruzince o tuhosti k. Perioda harmonického oscilatoru je dana vztahem

m
T=2 —.
™%

2 2
k:m<2—n> :m(ﬁ> =104,5N-m™".
T t

Vyjadiime tuhost k
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Nyni si oznaéme lo délku lana visiciho bez zatéze. Tuhost pruziny k udava koeficient imérnosti
mezi vychylkou a pusobici silou. Protazeni lana A je tedy déno tihovou silou skokana

mg = kA.

Odtud jiz trividlné dostaneme délku lana odectenim protazeni od délky lana v zatizeném sta-

vu h. )
mg gt .

=h—-A=h——==h-— =214m.

lo=nh h A h (147)° ,4Am

Martin Formdnek
martin@fykos.cz

Uloha CD ... elektrizujici navijak

Na rumpaél s polomérem R = 10cm navijime vodivy drat rychlosti N = 5 zavitu za sekundu.
Rumpal je v homogennim magnetickém poli s magnetickou indukci B = 1T ve sméru jeho osy.
Jaké napéti namérime na koncich dratu?

Martina zaujal origindlni zpisob indukovdni napéti.

Magneticky indukeni tok civkou o prufezu S s n zavity je

b =nBS,
jeho ¢asova zména pak
AP (An)BS
— =-———=NB
At At 5

za predpokladu, 7e S = nR? a B je konstantni. Tento vysledek
dosadime do Faradayova zdkona

At ' Obr. 4: Rumpél
Pro velikost indukovaného napéti pak dostaneme ¢iselny vysledek £ = 0,157 V.

Martin Formdnek
martin@fykos.cz

Uloha CE ... anihila¢ni Zarovka

Kolik pari proton-antiproton by muselo anihilovat za vterinu, aby energie z anihilace mohla
pohanét 100 W zarovku? Predpokladejte, ze gama zareni z anihilace se nam dari premériovat na
elektrickou energii s i¢innosti n = 10 %. Kinetickou energii ¢dstic povazujte v okamziku srdzky
za zanedbatelnou. Karel se inspiroval Fermiho tdlohams.

Vyjdeme z nejznaméjsi Einsteinovy rovnice, kterd dala do vztahu energii a hmotnost téles, a to

2
E =mc”,
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kde F je energie ziskand anihilaci ¢dstic o hmotnosti m a c je rychlost svétla. V nasem pripadé
se zajimame o anihilaci proton-antiproton. Hmotnost protonu je m, = 1,67 - 10727 kg. Hmot-
nost antiprotonu je stejnd. Hmotnost anihilovanych castic celkem je tedy m = 2m,. Prikon
zérovky Py = 100 W je spotiebovand energie zarovkou za jednotku casu. Uvazujeme tc¢innost
prevodu energie z anihilace na elektrickou energii, proto ,vykon anihilace* P musi byt Py /7.
Pocet paru proton-antiproton, které musi anihilovat za jednotku ¢asu, oznaéme N. Pokud timto
poctem vynasobime F, dostdvime potfebny vykon a po vyjadieni dostdavame vysledek
p=P_pnv = N:&:ié?),?)-w”.
n nE  2npmpc?

Abychom pohdnéli jednu 100 W zarovku s 10 % tc¢innosti pfemény energie anihilaci part proton-
antiproton, museli bychom anihilovat 3,3 - 10'? takovych pértl za vtefinu.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha CF ... vafeni vody

Dominika dala do hrnce V' = 31 destilované vody. Voda méla teplotu to = 15 °C a hustotu oo =
= 999,1kg-m~3. Zapnula vafi¢ a chtéla privést vodu k varu. V okamziku, kdy bude vypinat
vari¢, bude mit voda teplotu t; = 100°C a hustotu g1 = 958,4kg-m~3 Dominika chce, aby
voda zabirala stejny objem jako pred ohratim, a proto nechd néjakou vodu vyparit. Mizete
predpokladat, ze mérna tepelna kapacita vody je pri zahrivani konstantni s hodnotou ¢, =
= 4180J-kg '-K~!'. Mérné skupenské teplo varu vody je | = 2,26 MJ-kg™'. Kolik energie
Dominika spotrebovala, pokud mé jeji vari¢ ti¢innost n = 75 %7

Karel premyslel nad tim, jak to ta Dominika déld. . .

Nejprve uvazujme zahiivani vody o dané hmotnosti m = Vg z teploty to na teplotu ¢;. Pri
tomto procesu musime dodat teplo

Qc = mep At = Vo (81 — to) -

Predpokladejme, ze béhem zahrivani nedochéazelo k vyparfovani a ze voda se zaCala ménit na
paru az pri dosazeni t1, kterd je v danych podminkéch teplotou varu. Na zacatku varu méla
stale hmotnost m = Vo, ale jiz hustotu o1, tedy objem Vi = Vo/01. Aby se Dominika
dostala na ptvodni hodnotu objemu V', musi se odpafit voda o hmotnosti Am = (V1 — V) o1 =
=V (00 — 01). Na to se spotfebuje teplo

Q=1Am =Vli(go — 01) -

Nyni je Dominika spokojend, mé opét 31 vody o teploté ¢, jak chtéla. Vari¢c musel systému
odevzdat teplo Qout = Qc + Q1. Zapocteme-li kone¢né Gcinnost varice, obdrzime

E= % =1790kJ.

Tereza Steinhartovd Martin Formdnek
terkas@fykos.cz martin@fykos.cz
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Uloha CG ... zaseknuta koule

Kutil Pikos vyhloubil do skaly jamu tvaru pravidelného c¢tyrbokého jehlanu tak, Ze jeho osa
byla svisle a jeho protilehlé boéni stény sviraly dhel o = 30°. Do této jémy poté vlozil kulicku
hmotnosti m = 250 ¢g tak, ze se skaly dotykala pravé v jednom bodé kazdé stény jehlanu. Jak
velkou silou ptisobi kazdéa ze stén jehlanu na kulicku? Pikos si hrdl s kulickams.

Na kouli ptisobi smérem doli tihova sila o velikosti mg, kde g je tithové zrychleni. Déle na ni
pusobi ¢tyfi sily od skdly. Tyto sily musi byt kolmé na plochu styku, tedy na stény jehlanu.
Sviraji-li protilehlé bo¢ni stény jehlanu dhel «, pak kazda ze stén jehlanu svird se svislou osou
jehlanu thel /2, tedy sily, kterymi ptisobi skéla na kouli svirajici s vodorovnym smérem také
thel a/2 (dva 1hly, jejichz ramena jsou navzdjem kolmd, maji stejnou velikost). Ze symetrie je
ziejmé, ze vSechny Ctyri sily, kterymi skédla na kouli ptisobi, jsou stejné. Aby se koule nepohy-
bovala, velikost vysledné sily na ni ptisobici musi byt nulova. Proto vertikalni slozka kazdé ze
¢yt sil, kterymi pisobf skéla na kouli, mus{ mit velikost mg/4. Je-li velikost kazdé z hledanych
sil F', kterou pusobi skala na kouli, pak plati
sn& oMt Ll MO gy

2 F 4sin 2

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha CH ... vahavé napéti

Méjme nekonecny drat zahnuty do tvaru U ve svislé roviné. Kolmo na rovinu dratu prochéazi
magnetické pole velikosti B = 0,025 T. Dratu se dotyka vodic¢ dlouhy | = 1 m a o hmotnosti m =
= 100g tak, ze vytvari uzavieny obvod. Vodi¢ ma velmi velky konecny odpor a je uchycen ve
stfedu na pruzince tuhosti k = 100N-m~! a kmitd s amplitudou A = 10cm. Jakd je velikost
maximalniho napéti vytvoreného v obvodu? Jakub rozmyslal nad novym generdtorom.

Poloha vodic¢a sa meni s ¢asom podla priebehu
z(t) = Asin(wt + @),
kde w je uhlové frekvencia kmitov, ¢o pre teleso s hmotnostou m a pruZinu tuhosti k je
w=1/-
Plocha obvodu sa preto ¢asom meni. Potom plocha obvodu v zavislosti od ¢asu je
S(t) = So + lAsin(wt + ¢),

kde Sp je plocha obvodu v rovnovaznej polohe vodica. So zmenou plochy obvodu prichadza
zmena magnetického toku, a tym sa v obvode indukuje napétie. Magneticky tok sluckou je

®(t) = B(So + A sin(wt + ¢)) .

Indukované napitie je

U = —i—f(t) = —lABw cos(wt + ¢) .
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Maximalne indukované napétie v obvode potom je

Umax = lABy/ k =79mV.
m

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha DA ... Mercurial

Chcete si postavit teplomeér ze sklenéné trubicky o vnitfnim priméru d = 1 mm s kulovou bari-
kou na konci. Naplnite soustavu Vy = 8,63 cm® rtuti (baiika je zcela plné a néco je i v trubicce).
V jaké vzdalenosti od sebe méte vyznacit rysky pro °C? Koeficient objemové roztaznosti rtuti
jeB=182-10"*K . Michal vykradl web University of Oregon.

Rtut se muze rozpinat jenom v trubicce. Spocitdme tedy zménu objemu pii zméné teplo-
ty o 1K (= 1°C) a spocitdme vysku vélce v trubicce

Lo AV VAT

7o v e

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha DB ... ptik narcisak

Pték narcisdk stoji na optické lavici, kde je také spojna cocka s ohniskovou vzdalenosti 10 cm.
Jak daleko od ¢ocky si m& stoupnout, aby mu byl jeho redlny obraz co nejblize a zarover nestal
primo v cocce? Dominika premyslela o cockdch na zkousce z fyziky.

Oznadime si p vzdélenost ptéka od cocky a ¢ vzddlenost jeho obrazu od ¢ocky (p,i > 0 — obraz
bude redlny). Vzdalenost ptdka a jeho obrazu ozna¢me L, plati

p+i=1L.
Vyjadreme odtud i a dosadme do zobrazovaci rovnice

1 1 1 1 1 1

- = = -+ —=-.
p i f p L-p f
Tuto rovnici rozndsobime a obdrzime kvadratickou rovnici

p>—pL+Lf=0.

Chceme, aby vzdalenost L byla co nejmensi — hledanou hodnotu si ozna¢me L. Pro L < Lo
nemuze mit tato rovnice feseni, jinak by dand hodnota byla novym minimem. Proto pro L = Lo
existuje praveé jedno reseni (predstavme si, jak vypada vzajemna poloha paraboly a piimky p =
= 0) a podminka minima je tedy totoznd s podminkou na nulovost diskriminantu

Li—4Lof =0.
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Odtud Lo = 0 nebo Lo = 4f. Prvni z feseni (kdy si ptdk stoupne tésné k ¢oéce) je dle zadani
nezajimavé a pro druhé feSeni dostaneme dosazenim a vyresenim kvadratické rovnice

p=2f=20cm.

Pték se tedy musi postavit do dvojnasobku ohniskové vzdalenosti, aby mu byl jeho obraz co
nejbliz. Muzeme dopocitat, ze obraz bude vzdéilen od cocky také 2f, je to tedy symetricky
pripad. V tomto pripadé slo také vysledek odhadnout z toho, ze néjaka extremdlni situace
pravdépodobné nastane v néjakém specidlnim piipadé, treba v pripadé symetrie.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha DC ... koste&ky

Maly Jarda se rozhodl postavit véz z kostek, ale bohuzel zacal ponékud nestastné — viz obrazek.
Kostky s prurezem rovnoramenného trojihelniku maji hmotnost m, krychle ma hmotnost M
a soucinitel klidového treni mezi kostkami a podlozkou je f. Jaké je nejvyssi mozné M, aby se
trojuhelnikové kostky uz po pridani krychle nerozjely? Uvazujte, Ze kostky mezi sebou klouzou
bez treni. Martin sklddal test GRE.

Z dtvodt symetrie staci, kdyz se budeme zabyvat jen jednou
trojuhelnikovou kostkou. Rozkladem tihové sily krychle v jejim 8 M

pusobi normaélova sila Z

s 2
Fy =sin(45°)Mg = gMg. Obr. 5: Jardovy kostky

Opétovnym rozkladem této sily, tentokrat do svislého a vodorovného sméru, dostaneme
2 2
hon =

takze celkova tihova sila, kterou pusobi trojuhelnikova kostka na podlozku, je

1
=_-M
9=35M9;

M
Fg=mg+ F, = (m—|—7)g.

Tato sila vyvolava horizontalni treci silu

M

Fi=Faf = (m+ ) af,

ktera musi byt vétsi nebo rovna horizontalni sile F;, kterou na trojihelnik tlaci krychle

M 1
— > — .
(m+ Q)fozMg

Odtud jiz snadno vyjadiime M

Martin Formdnek
martin@fykos.cz
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Uloha DD ... rande s fykosidkem

Uspésny fesitel FYKOSu Kvétoslav Citlivy sedi se svoji sle¢nou Kamilou v kénoi na jezere.
Kvétoslav vazi m,, = 80kg, Kamila o néco méné. Hmotnost kanoe je m; = 30kg. Kvétoslav
s Kamilou sedi ve vzdalenosti | = 3m od sebe, ve stejné vzdalenosti od stredu prazdné kanoe.
Voda je klidna, kanoe je vici ni také v klidu. Kvétoslav navrhne Kamile, Ze by si mohli vyménit
mista, aby Kamila lépe vidéla na jezero. Kdyz tak ucini, vSimne si Kvétoslav, ze kanoe se
posunula o d = 40 cm vzhledem ke kilu ponorenému ve vodé. Z toho se mu podarilo vypocitat
hmotnost Kamily. Kolik mu vyslo? Romantik Zdenek si listoval v HRW.

vvev

Kvétoslav-Kamila)
—mml/2 + mel/2
Mm + My + mg

kde mm je hmotnost Kvétoslava, m¢ hmotnost Kamily, m; hmotnost lodky a stied lodky jsme

T =

Mm(—d+1/2) — mid + me(—d — 1/2)
xrT = .
Mm + mi + my

Porovnénim c¢itatelt téchto rovnic a trividlnich algebraickych tpravach dostdvime pro hmotnost
Kamily
mm(l —d) — mud

= 57,65kg.
I+d OO XE

ms =

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha DE ... audiofilska

Meéjme diodu pripojenou ke zdroji harmonického stridavého napéti s amplitudou Uy = 5V.
Prahové napéti diody je Up = 0,5V, jinak ji povazujeme za dokonale nepropustnou pro nizsi
a dokonale propustnou pro vyssi napéti. Vypoctéte, jakou procentudlni cast periody zdroje
dioda pracuje, tj. kdy ji tece proud. Janci studugje elektroniku.

Diodou te¢e proud od ¢asu t, kdy poprvé plati Upsin(2nt/T) = Up, do ¢asu T/2 — t, a po

vydéleni periodou dostavame

T/2—2t arcsin(Up /Up) 20,468 — 46.8% .
T

=1/2 -
7 /

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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Uloha DF ... netopy¥i Sampionat

Pri netopyrim sampiondtu v letu na 5km mistni favorit neocekdavané nedokoncil zavod, jelikoz
tragicky zemrel po ndrazu do sloupu. Jakou minimalni rychlosti musel letét, aby tento sloup
,nevidél“? Tento konkrétni netopyr se orientoval pomoci ultrazvuku o f = 45kHz, nejvyssi frek-
vence, kterou byl schopen slyset, byla f, = 200kHz. Pocitejte s rychlosti zvuku v = 343 m-s~!.

Zdenek je fanousek netopyrich zdvodi.
Pro Dopplertv jev plati jednoduchy obecny vztah
=1

v+ vp
v+ vy

I

kde f’ je frekvence méfend detektorem, v je rychlost zvuku v daném prostiedi, vp je rychlost
pohybu detektoru a vz je rychlost pohybu zdroje zvuku. Znaménka plus/minus volime tak, aby
odpovidala fyzikalni zkuSenosti — kdyz se napf. zdroj pohybuje smérem k detektoru, bude se
meérend frekvence zvySovat, tedy ve jmenovateli bude minus. KdyZz netopyr letél rychlosti vy,
ke sloupu pfed nim dorazila zvukovd vlna o frekvenci (pohybuje se zdroj, detektor stoji)

fs:f

v

V—Un

Od tohoto sloupu se vlna odrazila a sitila se zpét k netopyrovi. Aby byl pro netopyra sloup na
hranici viditelnosti, musela tato vlna mit frekvenci fn (pohybuje se detektor, zdroj stoji)

UV + Un
o

fh:fs

Kdyz z tohoto vztahu vyjadiime fs, porovndme s predchozi rovnici a upravime, muzeme jiz
vyjadrit v, pomoci znamych parametri

_ h=f
vnivfh-i-f'

Po dosazeni vychézi v, = 217m-s~! a my tedy mtZzeme predpoklddat, Ze tento netopyr byl za
favorita povazovan pravem.

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha DG ... vlnity elektron na baterku

Jaka by byla de Broglicho vinova délka elektronu, ktery bychom urychlili z klidu napétim
obydejné baterie, tedy U = 1,50V ? Néboj elektronu je e = 1,602 - 107 1°nC, hmotnost elektro-
nu me = 9,11-10728 g a Planckova konstanta h = 6,62 - 10734 J.s.

Karel premyslel o dualismu cédstic a bateriich.

Energie, kterou elektron ziska urychlenim diky napéti, je
E=eU.

Neuvazujeme odpor prostiedi a vsechna energie se tedy preméni na kinetickou energii

1
FE = fmev2 =eU = v = 2eU s
2 \/ Me
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kde v je rychlost, které elektron nabude. De Broglieho vinovou délku A\ ¢éstice pak muzeme
vypocitat ze vztahu

Ao R 00,10 m = 1,000m.

MV /
e Me 2weLU 2meelU
e

Vlinova délka elektronu bude 1,00 nm.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha DH ... lomivka

Opticky prvek je slozeny z deseti rovnobéznych stejné sirokych desticek o riiznych indexech
lomu. Indexy lomu jsou ddny posloupnosti n; = 1+14/10, kde i = 1,...,10 urcuje, kolikdtd je
desticka v poradi. Cely prvek je umistény ve vzduchu, o kterém predpokladejte, Ze ma index
lomu n = 1. Paprsek svétla na prvek dopadd pod tihlem o = 7/6 mérenym od kolmice do
1. desticky. Pod jakym tihlem (3 v radidnech paprsek z prvku vystoupi (opét mérenym od
kolmice)? Predpoklddejte také, Ze paprsek jde celou dobu optickym prvkem, tedy Ze ten je
dostatecné rozmérny, aby jej paprsek opustil az na rozhrani posledni desticky se vzduchem.
f(Ales) zpytuje svédomi nad zdpoctem z optiky.

Pro lom paprsku plati Snelluv zdkon o
G

N1 sin @1 = n2sin sz,

kde ¢; jsou dhly mérené od kolmice dopadu a n; jsou indexy lomu
prislusné prostredi, kde paprsek svird thel ;.
Dale vime, ze paprsek v pripadé rovnobéznych desek vstupuje a vy- \
stupuje pod stejnym thlem. Plati tedy ™S
|

nsina = nising; = --- = nipsingip =nsinf.
Obr. 6: Lom na
Odtud uz je jasné, ze dhel 3 je stejny jako thel «, tedy n/6. planparalelnich
Ales Flandera destickach
flandera.ales@fykos.cz

Uloha EA ... sledovani rychlého rozpadu

s vz

Mame radioaktivni zlato 178, které ma polocas rozpadu T = 2,6s. Jaka cast z celkového pi-
vodniho poctu jader zlata se rozpadne v druhé sekundé (¢as mezi t, = 1s a ta = 2s) od chvile,
kdy zacneme meérit? Vysledek udejte na desetiny procent.

Karel premgslel o polocasu rozpadu svych myslenek.

Pocet nepfeménénych jader v zavislosti na case t je

N (t) = No2 7,
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kde Ny je pocet radioaktivnich jader v ¢ase t = 0. Stac¢i tedy odecist pocet jader v case t1 od
poctu jader v Case t2 a podélit pivodnim poctem jader No. Tim dostaneme cCast k, kterd se
rozpadla ve druhé sekundé.

N(tl) — N(tz) . N()Q%tl — ]\/v()277t2 —t1

k 2 27 0179 = 17,9%
- No No T TS TR T AT

V druhé sekundé od zacdtku méfeni se tedy preméni 17,9 % z puvodniho poctu jader.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EB ... odraz od satelitu

Na satelitu na geostaciondrni drdze (tedy na takové drdze, na které se satelit pozorovatelim
ze Zemé jevi jako nehybny) je umistén koutovy odrazec¢. Z mista na povrchu Zemé, které se
nachdzi pravé pod timto satelitem, k nému vysleme kratky svételny pulz. Za jak dlouho se pulz
vréti zpét, je-li rychlost svétla ¢ = 3,0 - 103 m-s~*? Pikos si koupil satelitni anténu.

Na satelit pusobi gravitacni sila Zemé. Aby se satelit pohyboval po kruhové drize, musi tato
sila byt silou dostiedivou, tedy musi platit

GMzm 2

—a = mw,
kde G je gravita¢ni konstanta, My je hmotnost Zemé, m hmotnost satelitu, » polomér obézné
drdhy a w = 27/T je ihlova rychlost, pfi¢emz T je doba obéhu. Na geostaciondrn{ draze je doba
obéhu asi 23 hodin a 56 minut (pficemz uvazujeme-li 24 hodin, vysledek se zméni jen mélo).

Draha, kterou svétlo musi urazit, je 2(r — rz), kde rz je rovnikovy polomér Zemé. Je-li

rychlost svétla ¢, pak tuto drahu svétlo urazi za dobu

2r — , 2
p= o) 2 ([GMaTE ) oy
c c 4n?

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha EC ... akvarium

Méjme obdélnikové akvdrium, na jehoz stranu dopadéd pod tihlem « = 68° od kolmice svétlo ze
slunce. Toto svétlo se zlomi a vyjde ven sténou kolmou na sténu, na kterou dopadlo. Spocitejte
dhlovou sitku duhy, ktera se vytvori, kdyz znate indexy lomu pro vlnovou délku 400nm n; =
= 1,344 a pro 700nm n9s = 1,331. Janci md doma akvdrko.

Uhol od kolmice prvykrat zlomeného lica oznac¢ime 3, po druhom lome 7. Pre prvy lom mame
Snellov zakon pre rozhranie vzduch-voda

sina =nsin .
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Uhol B je aj uhol medzi li¢om a rovinou skla pri druhom lome. Po
prepocitani na uhol od kolmice dostaneme

siny = nsin (g —,8) =ncosf.

Vyjadrenim dostaneme

siny = v/n2? —sin?

kde dosadime oba indexy lomu a dostaneme Obr. 7: Nacértek lomu
A~ = arcsin y/n? — sin? @ — arcsin y/n2 — sin? o = 3,9°. svétla v akviriu

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha ED ... ruské kuzelky

Nezbedné dité o hmotnosti m se zhoupne na houpacce z vysky ho mérené od nejnizsiho bodu
trajektorie tak, Ze v tomto misté srazi svého rodice o hmotnosti 3m a dale pokracuji v pohybu
pohromadé. Do jaké vysky nyni spolecné vystoupaji? Martina zaskocily neelastické srdzky.

Bohuzel pfimocaré pouziti zdkona zachovani energie nevede ke spravnému vysledku, protoze ta
se pri neelastickych srazkach nezachovava. Proto musime nejprve vypocitat rychlost ditéte vy
tésné pred srazkou

1 9

mgh() = Emvl )

V1 =/ 29’10 )
pak ze zdkona zachovani hybnosti urcit rychlost v soustavy dité + rodic¢ tésné po srazce
mv; = (m+ 3m)v,

v = \/29}10/4

a konec¢né pouzit zakon zachovani energie pro vypocet hledané vysky
1
dmgh = §4mv2 ,
coz po dosazen{ a spousté kraceni da vysledek h = ho/16.

Martin Formdnek
martin@fykos.cz

Uloha EE ... houpacka

Uvazujte houpacku, viz obrazek 8, jez ma moment setrvacnosti okolo osy otaceni J. Houpacka
je v zemi prichycena provazkem, ktery se protrhne pri prekonani sily F. Urcete minimalni
dobu padu houpacky, pokud miiZzete na obé sedatka umistit libovolné zavazi. Uvazujte, Ze
houpacka se miize odchylit o ihel maximalné oo od vodorovné polohy. Pro tihel p < ¢ uvazujte,
ze cosp = 1. Lukds zavzpominal na détské hristé.
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Houpacka se chovéd jako paka a proto, aby se pretrhl provazek,
musi byt hmotnost m; zdvazi na levém seddtku o Am = F/g
vétsi nez hmotnost me zdvazi na sedatku pravém.

Vyjdeme z momentové véty, abychom urcili thlové zrychleni
houpacky

1\2 1\?2 l
J+ma (*) + ma (7) = (ml —m2)*gCOSSOO’
2 2 2 Obr. 8: Houpacka

kde Am = mi — mg. Je vidét, ze maximalniho dhlového zrychleni dosdhneme pro mo = 0.
)

Déle ze zadani vime, ze mizeme zanedbat cos ¢ a zbude ndm rovnice pro rovnomérné zrychleny

pohyb. Pro ¢as padu muzeme pséat

1
200 = =et® = t= 2\E.
2 e

Nyni dosadime za € a dostavame

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha EF ... neposedna & posedna desticka

Deskovy kondenzitor mé elektrody s plochou S = 100 cm? vzdélené d = 1cm. Vezmeme die-
lektrickou desticku o relativni permitivité e, = 3, tloustce b = 0,48 cm a plose S a vlozime ji
mezi desky kondenzatoru, ktery jsme predtim odpojili od zdroje. Jaky bude podil kapacit pred
a po vlozeni desticky? Zmensi ¢i zvétsi se ndboj na kondenzatoru a bude mit desticka tendenci
vyskakovat, nebo bude naopak vtazena? Terka se nemohla dockat konce predndsky.

Kapacita deskového kondenzatoru o plose elektrod S ve vzdalenosti d, mezi kterymi je material
o relativni permitivité e,, je ddna vztahem C = e£9&,S/d. Kdyz mezi elektrody rovnobézné
s nimi vsuneme desticku, kterd nezabira cely prostor mezi nimi, ale ma stejnou plochu, bude se
soustava chovat jako dva sériové zapojené kondenzatory o kapacitach C:,(d — b) a C¢,(b). Pro
novou kapacitu C7 a pomér mezi puvodni a tou plati

1 b d—b_ btel(d—b)
O eoerS | €S coerS
Co_eoSed=b)+b _eld=b)+b . o
4 d ereoS erd T

Protoze byly elektrody odpojeny od zdroje, ndboj se zménit nemohl. Energie kondenzatoru je
déna vztahem E = Q?/(2C). Jelikoz kapacita kondenzitoru po vlozeni desticky vzrostla, jeho
energie klesla. Systémy se obecné snazi takovychto zmén docilit, protoze se pokousi dosdhnout
energetického minima. Kondenzator desticku rad pfijme — bude vtazena.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz
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Uloha EG ... opticka lavice

Prokrastinujici organizatorka si vsimla jiz dlouho zahdlejici optické lavice ve skiini na experi-
menty a zacala si hrat. Nasla si cocku o ohniskové vzdalenosti fi = 10cm a pak jesté jednu, jejiz
parametry neznala. Ve vzdalenosti a = 20 cm nalevo od prvni ¢oc¢ky umistila predmét a druhou
¢ocku posadila d = 30 cm napravo od prvni. A ejhle, zjistila, Ze poloha obrazu se prekryva s po-
lohou predmétu. Jaka je ohniskova vzdalenost fao druhé cocky? Terka vyjimecné uklizela.

Zobrazovaci rovnici pro tenkou ¢ocku si napiseme ve tvaru

1 1 1

f a =z’

kde vzdélenosti se méri od ¢ocky, a je kladna je-li nalevo od ni, x je-li napravo od ni pfi daném
usporadani a ohniskova vzdéalenost je kladna pro spojky a zapornd pro rozptylky. Z téchto
rovnic si sestavime soustavu, kde uvazujeme, ze predmét pro zobrazovani druhou ¢ocku od ni
lezi ve vzdélenosti d — x a obraz lezi dle zadani tam, kde predmét, tedy jeho vzdélenost bude
se zapornym znaménkem d + a

1 1.1
fi a 2’
1 1 1

fo d—z a+d’
Vyfesenim soustavy rovnic dostédvame

_ 2
e ad(d + a) a2f1(d+a) = 125cm.

Ohniskova vzdalenost druhé cocky je 12,5 cm.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha EH ... ohiev mléka

N&dobu tvaru vélce o vysce h = 20cm a poloméru r = 5cm naplnime pii teploté t; = 20°C
pravé do poloviny vodou téze teploty, uzavreme, ponorime do vodni 14zné o teploté to = 80 °C
a pockame. Jaky bude poté tlak na dné nadoby, je-li atmosfericky tlak pri plnéni p, = 101 kPa,
hustota vody pii 20°C go = 998,2kg-m ™3 a pri 80 °C p1 = 971,8kg-m~>? Vzduch povazujte za
idealni plyn. Pikos si ohtival mléko v ldhvi.

Hmotnost vody v nadobé se nezméni, proto je-li vyska vodniho sloupce po zméné teploty hi,
plati

h h

fﬂrzgo =h; — m"291 = hi = 2% .

2 2 01
Latkové mnozstvi vzduchu v nddobé se také nezméni, proto ze stavové rovnice plati

panrzg _ pirr?(h — hi)
T Ty ’

kde p: je tlak plynu po zméné teploty a {13} = {t;} + 273,15.
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Tlak na dné nddoby je sou¢tem tlaku plynu nad vodni hladinou a hydrostatického tlaku,

tedy
h T h
= h - =000 = Pa— —00g = 126,0kPa.
p=p1+hi01g9 p1+2gog PT12_5(1)+2Q0g 6,0 kPa

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha FA ... Maridnsky p¥ikop vs. Mount Everest

Jak velky bude rozdil mezi gravitacnim zrychlenim pisobicim na malé lehké hmotné téleso,
které bude hi = 8,85km nad povrchem koule o poloméru Rz = 6378km, a na druhé, téz
testovaci, téleso, které je zakopano ve stejné kouli v hloubce ha = 11,0km? Na povrchu koule
ozna¢me gravitacéni zrychleni g = 9,80665m-s~2. (Obvykle se takto znaci tihové zrychleni, ale
rotaci nechceme uvazovat.) Kouli povazujte za homogenni. Pripomenuti — jako soucdst feseni
chceme znat jak velikost rozdilu gravitacnich zrychleni, tak informaci o tom, v kterém z téchto
dvou mist je gravitacni zrychleni vétsi. Karel meél opét astromyslenky.

Nejprve urceme gravitacni zrychleni nad povrchem koule, které oznacime ay:. Kouli jinak také
muzeme fikat Zemé, aby ndm nebyla tak cizi. Jak je dobfe zndmo, tak gravita¢ni pole koule
ve vzdalenosti h1 od jejiho povrchu je stejné jako gravitacni pole vytvarené hmotnym bodem
o stejné hmotnosti ve vzdalenosti Rz + h1 od néj. SoucCasné si vzpomeneme na to, ze gravitacni
sila, a tedy i gravitacni zrychleni, klesa nepfimo imérné druhé mocniné vzdalenosti od hmotného
bodu. Plati tedy

R} ) o
———= =9779ms ".
(Rz + h1)
Naopak v druhém piipadé gravitacni zrychleni linearné roste od nulové hodnoty ve stfedu koule
po jeho maximélni hodnotu na jeho povrchu. Dokézat se to d4 bud pres Gaussuv zdkon, nebo
slozitéji integrovdnim (v obou pfipadech zjistime, ze se kulovd slupka, pod kterou se nachdzime,
do gravita¢niho zrychleni neprojevi, protoze se vyrusi prispévky z navzajem protilehlych stran
koule). Gravitacni zrychlen{ v hloubce ha pod povrchem Zemé pak muzeme psit jako

ag1r = g

ag2 = giRZ}%_Z f2 = 9790 ms2.

Ulohou bylo uréit rozdil, proto odedteme zrychleni pod zem{ od zrychleni nad zemi

Rz —h R2 ) _ _
Aag—agz—agl—g< S —(szh )2> =1,02-10 °ms"".
1

Rozdil gravitaénich zrychleni je tedy 1,02 - 1072 m-s~2 s tim, Ze vétdi gravita¢ni zrychleni na
téleso piisobi he pod Zemi nez h; nad Zemi.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Uloha FB ... svi¢kova

Kulovy balén je nadndsen horicimi svickami. Kolik jich musime mit nejméné v kosi, aby se
balén vznesl? Kazda svicka vazi m = 30g a zahriva plyn v balénu vykonem P = 1 W, prdzdny
balén vézi M = 50kg. Koeficient tepelné vodivosti plasté balénu je A = 0,2 W-K~1-m~2, jeho
polomér je R = 10 m. Hustota okolniho vzduchu je o = 1,2kg-m ™2 a jeho teplota je T = 293 K.
Predpokladejte, Ze teplota vzduchu v balénu je Ty a jeho hustota zavisi na teploté jako Ty L
Lukds premyslel nad baléonovym létdnim.

Méme zjistit, kdy se balén vznese, tj. kdy bude v rovnovaze tihova a vztlakova sila. Oznacime
N miniméln{ pocet svicek na palubé. Rovnovihu sil mizeme zapsat

4
(M + Nm)g = gKR?’ (0—o08)g,

kde gB je hustota vzduchu v balénu. Déle musi byt teplota v balénu konstantni, to vede na
podminku
NP = 4xR°X(Ts — T),

kde Ts je teplota vzduchu v balénu. Tu ndm s hustotou spojuje rovnice idealnitho plynu, coz
byla napovéda v zadani
Ts _ o

T OB
Timto jsme sestavili soustavu tii rovnic pro nezndmé gp, T a N, kterou nyni vytesime.
Z posledni rovnice dosadime za Ts do prostiedni a z této vyjadrime

o NP 0B ( 1 ) alN
o5 AmkexT T TN moemem g( g) T TvaN) T e

nyni o — o dosadime do prvni rovnice, coz je ted kvadratickd rovnice. Oznacime-li a =
= P/(4nR*\T), dostévame

amN2+N(m+aM—§nR3ga) +M=0.

Tato rovnice muze mit dva kladné nebo dva zdporné koteny, protoze koeficient u konstantniho
¢lenu je kladny. Toto plyne z Vietovych vzorciu. Proto kotfen, ktery nas bude zajimat, je mensi

z nich
_B_./B2 _
N = B QB;‘ 4Aci1351‘

Vysledek jsme zaokrouhlili nahoru, aby se ndm balén vznesl.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha FC ... spravedlivy pan Gauss

Néboj @ je umistén ve vysce d/2 nad stredem c¢tverce o hrané d. Jaky je tok elektrické intenzity
c¢tvercem? Terka si uZivala se svym bicem systému ,,Rozdél a panuj“

Pouzijeme trik, kterému se rikd Gaussuv zdkon, familiérné nékdy také krabickovy zdkon. Pred-
stavime si, Ze nédboj je uzavien v krychli o hrané d a je umistén v jejim stfedu. Celkovy tok
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uzavienou plochou, kterou je povrch krychle, bude Q/eo. Krychle mé Sest stén a vSechny stény
jsou rovnocenné, protoze je naboj ptimo ve stiedu krychle. Proto bude tok jednou sténou presné
jednou Sestinou celkového toku, coz je Q/(6eo).

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha FD ... kmit kmiak

Stoji pred vami tloha zjistit moment setrvacnosti I, neznamého télesa o hmotnosti M = 900 g
vzhledem k predem dané ose. K dispozici jste méli ocelovou strunu a testovaci valec se stejnou
hmotnosti a polomérem R = 10cm. Vélec zavéseny na struné konal torzni kmity podél osy
kolmé na podstavu s periodou T, = 12s. Neznamé téleso na stejné struné konalo torzni kmity
s periodou T; = 15s. Urcete moment setrvacnosti vzhledem k ose rovnobézné s osou torznich
kmitti. Vzdjemnd vzddlenost os je R/2.

f(Ales) nostalgicky po praktikdch dvé o praktikdch jedna.

[ 1
T =2m/ =
s D,

kde I je moment setrvacnosti a D je direkéni moment vldkna. Pravé ten z rovnice vylouci-
me pomoci proméreného télesa se zndmym momentem setrvacnosti, tedy valce, jehoz moment
setrvacnosti je

Perioda torznich kmita je dédna rovnici

L, rn2
I, =-MR".
5 R

Po vylouceni direkéniho momentu dostaneme rovnici pro moment setrvacnosti neznamého télesa

T2
=XI,.

It—TVQV

pomoci Steinerovy véty

2
I,,=It+M(§) :

tedy nas hledany moment bude dan jako

1 o T2 R?
Ih.=-MR" — + M—
M g T M

a Ciselné dostaneme I,, = 9,28 g-m2.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz
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Uloha FE ... kondiky

Dva kondenzatory o kapacitach C1 = 70nF a Cy = 50nF jsme nabili na napéti Uy = 5V
a Uy = 7TV a spojili jsme desky se stejnym znaménkem naboje. Kolik procent energie jsme
timto spojenim ztratili? Jakub vybijal kondenzdtory.

Po spojeni kondenzatorov sa presunie obvodom néboj tak, aby bolo na kondenzatoroch rovnaké
napatie. Naboje na kondenzatoroch st Q1 = C1U1 a Q2 = C2Us. Z dosky s ndbojom +@Q1 odide
naboj q a rovnaky ndboj pride na dosku s ndbojom +@Q)2. Tak dostaneme podmienku pre napétia

Ql —q ’ / QQ +4q
—U =U. = .
Ch te Cs
7 tejto rovnice dostaneme vztah pre naboj ¢
q= Q102 — Q201
Ci+ Cs '

Energia kondenzatorov pred zapojenim bola Ey a po zapojeni je E1, kde

(@ -9?  (Q2+9)°
T To A

Eo = % (CrUT + C2U3)

Po dosadeni vzorcov pre ¢, Q1 a Q2 dostaneme tvar

B — (C1UL + C2U2)2

2(01 + Cz)
Vyjadrime podiel stratenej energie ku pociatocnej a dosadime
b Eo—E1 _ C1Co (Uy — Uz)?
Eop (C1+Co) (CLUE + C2U2)

¢o pre nase zadané hodnoty ddva p = 2,78 %.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha FF ... odporovy koberec

Je dana nekonecna odporova sit tvorena n-thelniky z odporového dratu s konstantnim délko-
vym odporem. Kazdy mensi n-tithelnik spojuje stredy stran toho predchazejiciho. Jedna strana
nejvétsiho n-thelniku ma odpor Ro. Nyni spojime vsechny vrcholy tohoto nejvétsiho n-ihelniku
a namérime odpor mezi nimi a stredem tutvaru. Jaky bude tento odpor? Janci badal.

7 geometrie Tahko nahliadneme, Ze polomery susediacich n-uholnikov sa zmensuju s koefici-
entom cos(n/n). V takomto pomere sa teda aj skracuji strany a zmensuje sa odpor mensich
n-uholnikov.

Vieme, ze celkovy vykon je rovny P = UI, kde U je napétie medzi meranymi bodmi a I je
prud tecici obvodom. Zo symetrie je zrejmé, ze do kazdého vrcholu p6jde rovnaky prud, te-
da I/n, a ten sa rozdeli na dva smery. Tato tvaha plati pre kazdy n-uholnik, teda kazdym
ktskom drétu tecie prid I/(2n). Vykon teda vieme spoéitat aj ako vykon uvolnujici sa v celom
obvode podla vztahu P = Zi%. Prad je vsade ¢ = I/(2n) a odpor sa zmensuje. Budeme
s¢itavat po m-uholnikoch a odpor prvého je nRo. Odpor dalSieho je cos(n/n) ndsobkom toho
predchédzajiceho, a tak dalej.
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Spolu je teda vykon

oo
IQTZRO
P=Y i’nRycos" = :
;Z nfio cos(n/n) 4n2(1 — cos(nt/n))
Porovnanim s predchadzajicim vztahom pre vykon dostaneme @
U= fo

4n(1 — cos(n/n)) L,

odkial od¢itame jednoducho odpor celkového zapojenia

R— L Obr. 9: Nacrtek koberce
4n(1 — cos(n/n)) pron =4
Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
Uloha FG ... potencialné pok¥ivené viny

Volna nerelativistickd castice s kinetickou energii E a de Broglieho vinovou délkou \ vleti do
oblasti s odpudivym potencidlem V. Jaka bude nova vinova délka této castice?
Martin premyslel o vindch hmoty.

JelikoZ celkova energie ¢astice se zachovava, musi platit £ = E' + V, kde E’ je nova kineticks
energie Castice. Tedy

1
E/:E—V:§mv/27

pfiéemz m je hmotnost &4stice a v’ jeji nova rychlost, kterou vyjadiime jako

g J2E-V)
m

)

a dosadime do znadmého vztahu pro de Broglieho vlnovou délku

' h h

Comv ] 2E=V) '

Z jmenovatele tohoto vyrazu vytkneme F a identifikujeme puvodni rychlost v = y/2E/m

\ = h _ h A

m\/2E(1-V/E) muv\/(1-V/E) - V1-V/E’

coz je hledany vyraz.

Martin Formdnek
martin@fykos.cz
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FYKOS

UK v Praze, 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 n
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, 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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