FYKOSi Fyziklani 1. roénik 20. prosince 2006

1. mouchy

Koule o poloméru R pohybujici se velkou rychlosti v prolétne rojem much, ktery se pohy-
buje rychlosti u kolmou na smér pohybu koule. Siika roje je d, v jednotce objemu se nachézi
primeérné n much. Kolik much prijde pii této smutné udalosti o zivot?

Predpokladejme, zZe roj vyplnuje d
nekonecnou vrstvu ohranicenou dvéma
rovinami (viz obr. 1). Reseni tlohy se v
usnadni, pokud budeme pozorovat d€j | —u
z referenc¢ni soustavy spojené s rojem. | _——--------
Soustavu zvolime tak, Ze vodorovna /
slozka rychlosti koule je v a svisla wu. a
Z obrazku je ziejmé, ze plati tga = x
= v/u. Abychom zjistili pocet zabitych /
much, musime urc¢it objem télesa vy- R
znaceného na obrazku. Jeho objem —
ur¢ime jako soucin plochy podstavy S Obr. 1. Priilet koule rojem much

a jeho vysky d. Podstava méa tvar
elipsy o poloosach x/2 a R. Plocha podstavy mé velikost

r? Vu? + 02

S=m— =t R?
sin o v
Pocet zabitych much je
P — ndn R2 vu? +v?
v

2. premistovani kostky
Mame homogenni kostku o hrané a a hmotnosti M. Pri jakém koeficientu tfeni je energe-
ticky vyhodnéjsi ji pri jejim presouvani prevracet podél hrany nez posunovat?

P1i prevaleni kostky vykoname praci, ktera je rovna navyseni potencialni energie, kdyz
je kostka na hrané. Hmotnost kostky oznacime M, soucinitel smykového tireni f a tihové

Vvieyv

Ah=a(vV2-1)/2.
Prace, kterou budeme muset vykonat pfi jednom prevaleni kostky, bude

(vV2-1)
—.

Nyni vypocitame praci vykonanou pii posouvani kostky o stejnou vzdalenost, tedy o s = a.
Tteci sila je dana vztahem Fy = Mgf. Prace je pak dana jako

W1 = MgAh = Mga

Wy = Fis = Mgfa.

Obé prace dame do rovnosti a ur¢ime minimalni koficient tfeni f, pri kterém je uz vyhodnéjsi

kostku prevracet.
V2 -1 V2 -1

Mga 5 =Mgfa = [f= 5
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3. télesa na kladce

Na pevné kladce jsou zavésena dvé télesa o hmotnostech m; = 2kg a ms = 1 kg. Téleso
o mensi hmotnosti se nachazi ve vzdalenosti h = 4 m pod télesem o vétsi hmotnosti. Za jakou
dobu budou obé télesa ve stejné vysce, jestlize jsou pocatecni rychlosti obou téles nulové?
Hmotnost kladky neuvazujeme.

Na obé télesa pusobi tihova sila o velikosti m1 29 a tahova sila vlakna o velikosti F'. U leh¢iho
télesa tahova sila prevazuje, proto se pohybuje nahoru se zrychlenim a. Protoze se vlakno,
kterym jsou obé télesa spojena, neprodluzuje ani nezkracuje, pohybuje se tézsi téleso dolt
se zrychlenim stejné velikosti, pouze opac¢ného sméru. Newtonovy pohybové rovnice pro tuto
soustavu tedy jsou

mag — F' = maa, —mi1g + F' = mia.

Po secteni obou rovnic a nasledném vydeéleni sou¢tem hmostnosti ziskdme velikost zrychleni

mip —ma2

mi1 + me

Protoze se obé télesa pohybuji rovnomérné zrychlenym pohybem se stejnym zrychlenim, urazi
kazdé z nich drahu h/2. Ze znamého vztahu pro rovnomérné zrychleny pohyb 1/2h = 1/2at?

dostavame pro hledanou dobu
b h(m1 + mg)
g(mi1 —ma)’

pro zadané hodnoty vychézi priblizné ¢t = 1,1 s.

4. Zebrik

O dokonale hladkou sténu jsme opreli zebrik, jehoz tézisté je v jeho stiedu. Dolni konec
zebriku se opira o podlozku se soucinitelem treni f = 0,3. Jaky minimalni tihel musi zebiik
svirat s podlozkou, aby nesklouzl?

Na zebtik ptsobi reakce stény F; ve sméru vodorovném, reakce
podlozky F2 ve sméru svislém, treci sila F; a konecné tihova sila Fg
(viz obr. 2). Hleddme mezni podminku rovnovahy, tedy situaci, kdy je
jesté vyslednice vSech sil ptisobicich na zebtik nulova a jejich vysledny
moment taktéz nulovy.

Z rovnosti sil mame

FG:F2 = mg:Fg,
F1 = F; = FlszQ.

Je vyhodné uvazovat moment sil vzhledem k bodu dotyku zebtiku
a podlozky. Potom

2F) sina = Fg cosa = mgcos a, <

F.
Po dosazeni z predchazejicich dvou rovnic dostavame Obr. 2. Zebiik

1 o
2fsinaFy = Focosa = a:arctgﬁz59 02'.

Uhel o tedy nemtize byt mensi nez 59°02’.
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5. zavazicko na kouli
Na vrcholu koule poloméru R lezi zavazicko, které se v case nula zacne pohybovat. Urcete
rozdil svislych souradnic vrcholu koule a bodu, kde se zavazicko odlepi

Béhem pohybu na zavazicko ptisobi tihova sila, ktera se rozlozi do tecného a normalového
smeéru, tfeni neuvazujeme. Pro dostfedivou silu plati Fy = Fj cos ¢, kde se cos ¢ da vyjadrit
jako (R — y)/R (y je svisla vzdalenost od pocatku pohybu, tj. nejvyssiho bodu koule). Zavazi
se od koule odlepi v okamziku, kdy se dostfediva sila vyrovna se silou odsttedivou, které zavisi
na rychlosti zévazi. Tu vypocitame ze zakona zachovani mechanické energie (AE, = AE,).
2mgy R—y

1
mg- ——— = y:§R.

F =F
d 2 R

Zavazi se tedy od povrchu koule oddéli, kdyz bude ve svislé vzdalenosti R/3 od nejvyssiho
bodu koule (nebo také 90° — ¢ ~ 42°).

6. odpor ctyrsténu
Urcete odpor mezi dvéma vrcholy cCtyfsténu slozeného z dratu o odporu R = 100 §2.

P1i pohledu shora vypada c¢tyrstén podobné jako na D
obr.3. Pfipojeni pfivodnich vodi¢u je libovolné, nebot
kazdéa dvojice vrcholu si je ekvivalentni. Necht tedy pripo-
jime napéti na vrcholy A a B. Je zfejmé, ze ve vrcholech C
a D bude stejny potencial, proto ani jejich spojnici netece
zadny proud. Situaci tedy miizeme zjednodusit odmaza-

nim hrany CD. Tim se tloha zna¢né zjednodussi, nebot C
mame obvod se tfemi vétvemi, z nichz dvé maji odpor 2R
a zbyla R. Podle pravidel o s¢itani odport dostavame
1 1 1\ " R A 'B
Reyisten = | 5 + 25 + =5 = —=50Q.
tyfet (R+2R+2R> 2 Obr. 3

7. rozsah ampérmetru

Nas meérici pristroj je sice dokonale linearni, ale neni bohuzel zkalibrovany. Kalibracni
technik zméril, ze pii plné vychylce jim prochazi proud 2 mA pri napéti na jeho svorkach
100 mV . Jak velky musime paralelné pripojit odpor, abychom ziskali ampérmetr s rozsahem
do 10 mA?

Odpor pristroje je dle Ohmova zédkonu Ra = U/I = 50 2. Proud protékajici ampérmetrem
oznacime [a, odpor boc¢niku Rp a proud protékajici bo¢nikem [g. Pfi maximalnim proudu
obvodem bude dle Kirchhoffovych zakont platit

In+1Ig = Ihax =10mA = Ig =8mA.

Dale dle Kirchhoffovych zakont plati

—Ralpn +Rglg =0 = Rp=-—RA= —_RA =125Q.
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8. cocky
Dvé spojky s ohniskovymi vzdalenostmi f; = 10cm a f2 = 20 cm zobrazuji predmét do
obrazu, jehoz velikost je nezavisla na poloze predmétu. Najdéte vzdalenost cocek.

R aEREEEErE
K- .
~ < S -
S~ N -~
S~ N , -
~ N P -
T G F1=F -
< < =
Fll ~ . [ _ - F/I
Ssay -7 2

Obr. 4. Schéma zobrazeni ¢ockami

Vyjdeme z obr. 4. Vime, zZe paprsek prochazejici predmétovym ohniskem se v ¢occe lame
tak, ze vychazi jako rovnobézny s optickou osou. Symetricky naopak paprsek vstupujici jako
rovnobézny s optickou osou prochazi obrazovym ohniskem. Z téchto dvou pozorovani snadno
usoudime, ze bude-li vzdalenost ¢ocek f1 + fo = 30 cm, pak se paprsek rovnobézny s optickou
osou vstupujici na prvni ¢ocku lame do jejiho obrazového ohniska, jez je zaroven i predmétovym
ohniskem cocky druhé; ta jej tedy znovu lame a paprsek vychézi ze soustavy opét rovnobézné
s optickou osou. Je zfejmé, ze poloha predmétu nema na velikost obrazu vliv.

9. kondenzator

Kondenzator z dvou desek plochy S vzdalenych l; nabijeme baterii o napéti Up. Jakou
praci musime vykonat k oddaleni desek na vzdalenost l2, kdyz jsme predtim baterii neodpojili.
Rozmeéry desek jsou mnohem vétsi nez vzdalenosti l; a l2.

Hledanou praci lze vyjadrit jako rozdil energie soustavy (tj. kondenzatoru a baterie) v ko-
necném a pocatecnim stavu. Energie F; v pocatecnim stavu bude

2
1Q*2 11 eS 1eS 5
T o0 255<U zl> v

Energie po oddéleni desek bude (napéti zlistava stejné, protoze baterii neodpojime).

1 1eS
EY=-CU? = 222 .U,
27277 2 Iy
P1i tomto dé€ji se ale zmensi ndboj na kondenzatoru o
1 1
AQ=UeS|——— ).
i 2
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Tento néboj je potieba prenést zpét na zdroj (tj. zdroj se nabiji). Prace k tomu potfebni je
Wo = AQ - U. Celkova prace nutné k oddaleni desek kondenzatoru bude

lo =11
lily

1
W:Eé—El-l-WQ:iESUQ-

10. smycka jako proménny odpor

Z homogenniho dratu o odporu R = 10 (2 vytvoiime uzavienou smycku tvaru kruznice.
Do jakych mist (v jakém poméru budou délky vyslednych obloukil) musime pfipojit pfivodni
vodice, aby odpor mezi privody byl Rc = 9 (27

Vytvarime vlastné dva paralelné zapojené odpory, pricemz odpor kazdého z nich je pfimo
umérny délce daného oblouku. Z povahy tlohy je zfejmé, ze plati

Ri+R:=R,

kde R; a Rz jsou odpory jednotlivych oblouki. Vysledny odpor Rc dvou paralelné zapojenych

odpori je
RlRQ o Rl(R—Rl)

" Ri+Rs R
Mame tedy kvadratickou rovnici pro Ri, jejiz kofeny jsou 92 a 1 €2, vzhledem k symetrii alohy
jsou dva koreny v poradku a je ziejmé, ze mame odpor R, resp. délku smycky, rozdélit v pomeéru
9:1.

Rc R} —RIR+RcR=0.

11. hustomeér

Pavliiv novy hustomeér ma tvar valecku o priiméru d = 1 cm a vazi m = 100 g. Je ponoien
v kapaliné hustoty p = 1000 kg-m™~* ve vertikalni poloze. Volné plove ponoien do hloubky z¢ =
= 5 cm. Poté mu udélime maly vertikalni impuls, ktery vyvola harmonické kmity ve vertikalnim

sméru. Jaka bude perioda téchto kmiti? Tihové zrychleni uvazujte 10 m-s™~.

Paklize vychylime hustomér z rovnovazné polohy ve vertikdlnim sméru o z, pak vlastné
zménime ponofeny objem o AV = nd*z/4, a tedy vyvolame silové piisobeni vzniklé nerovno-
vahou gravitacni a vztlakové sily, jeji svisla souradnice bude

F = —Qg%d%; = —kx, kdek= gg%cf,

tedy mame harmonicky oscilator odpovidajici tuhosti pruziny k a tedy perioda takového po-
hybu je
4
T=2my /2 =2 /T2 =235,
k d\l go
12. vodni planeta

Pri zkoumani nové objevené planety, majici tvar koule o poloméru R = 6400 km, pokryté na
celém svém povrchu oceanem hloubky H = 10 km z obycejné vody, védci zjistili, ze zrychleni
volné padajiciho télesa ziistava s velkou presnosti nezménénym pii ponoieni do oceanu do
rtiznych hloubek. Urcete na zakladé téchto tdaju zrychleni volné padajiciho télesa pri povrchu
planety (odporové a vztlakové sily neuvazujte).
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Povrchem planety rozumime hladinu oceanu. Ozna¢me M hmotnost planety, M, hmotnost
vodni slupky o tloustce x méfeno od povrchu planety a o, hustotu vody. Velikost tihového
zrychleni na povrchu

90 = (R—x)?’
Tihové zrychleni v hloubce x pod povrchem planety je dano vztahem
B %M — M,
F=F R

Pro z v intervalu [0,10]km plati podle zadani go = ¢gx a hmotnost vodni slupky je M, =
= 4/3m0,(R* — (R — z)*). Resenim této soustavy rovnic dostaneme

4 3R? — 3Rx + 2
g = AT Oy .

3 2R —=x

Protoze x < R, plati priblizné

3R> - 3Rz + x> 3R

2R — x 27

Takze g, = 2xmpo,R. Po &iselném vyjadieni g, = 2,68 m-s™ 2.
13. dvé kapicky

Na dvou stejnych kulovych vodnich kapkach je po jednom prebytecném elektronu, pri-
cemz sila elektrického odpuzovani kapek je stejné velka jako pritazliva gravitacni sila mezi
kapkami. Urcete polomér kapek. Hustota vody je 1000 kg-m_g, gravitacni konstanta » =
= 6,7-107"" N-m? kg™?, naboj elektronu je e = —1,6-107'° C, permitivita vakua ey =
=88-100"2Fm.

Vyjadrime si rovnost velikosti elektrostatické a gravitacni sily

1 €2 m?

imeo B2 R

kde R je vzajemnéa vzdalenost kapicek. Vyjadiime si hmotnost kapky pomoci jejiho poloméru

4 3
m = =onr",
3Q
dosadime do prvniho vztahu
¢ = 16%7r2 20 o = De?
dreg 9 € | 64m3e00?

tedy po dosazeni
r~76-10°m.
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14. lodka

Pod jakym tuhlem vzhledem k biehu mé& vyplout lodka rychlosti v, aby na protéjsi breh
reky tekouci rychlosti u v celé siii doplula v co nejkratsi dobé?

Zajimé nas pouze slozka rychlosti lodky kolma ke bie-
htim. Ta vSak zavisi pouze na jeji vlastni rychlosti v, nebot
proud feky je rovnobézny s brehy. Tedy pro nas je zajimava
rychlost

Vg = U COS <g0 2) , I
ktera je nejvyssi, pokud argument kosinu je roven nule, v

neboli
_ T
L 2

Vidime, zZe lodka musi od biehu odrazit pod pravym thlem. Obr. 5

15. prace z tepla

Méjme dvé stejna télesa o riiznych teplotach Ti9 = 50°C a Ty = 20°C. Tento rozdil
vyuzijeme ke konani prace, ¢imz dosahneme vyrovnani teplot obou téles. Predpokladejte, ze
praci cerpame z téles s maximalni tucinnosti. Jaka bude vysledna teplota T téles?

Pokud praci cerpame maximalné ucinné, kazdy cyklus naseho stroje bude mit dacinnost
podle Carnota
Ty — T

15

Necht pii jednom cyklu je télesu 2 odebrano teplo dQ, které se vyuzije jednak na konani
prace, jednak na ohtati chladnéjsiho télesa. Oznacme kapacitu télesa C; pak plati

7’]:

dQ = -CdT, = CdTy +dW ,
proces méa ale maximalni i¢innost, takze plati dW = nd(@) a po dosazeni
— dT2 = dTl — nde

a konecne po dosazeni 7

dry _  dTy
T, T
Reseni této rovnice je In T>/T20 = —InT1 /T1o neboli

Ti Tz = Ti0T20
Protoze teploty obou téles na konci se rovnaji 177 = 15, plati

T = Tio120

Ciselné vychéazi T = 34,6 °C.
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16. hodinky
Kolikrat za den sviraji mald a velka rucicka hodinek tihel 20°12'? Podivejte se na své
hodinky. V kolik hodin nejdfive zminéna situace nastane? Pocitejte s piresnosti na sekundy.

Nejprve snadnou avahou zjistime, kolikrat za den mine malé rucicka velkou rucicku. Mala
rucicka obéhne za den dvakrat dokola, zatimco velka 24 x. Z toho tedy vyplyva, ze mala a velka
rucicka se ,potkaji“ 22x za den, a tedy sviraji libovolny tihel rtizny od primého 44X za jeden
den.

Nyni vypodéitejme, v kolik hodin bude thel mezi ru¢i¢kami roven 20°12’. Obé rucicky konaji
rovnomérny pohyb po kruznici. Oznac¢me ¢, resp. ® thel, ktery svird mala rucicka, resp. velka
rucicka s dvanactkou. Pak pro rovnomérny pohyb plati

Y = o + wt,
P = o + O,

kde o, resp. ®o je pocatecni tthel vychyleni malé rucicky, resp. velké rucicky a ¢t udava cas
v hodinach. Uhlova rychlost malé rucicky je w = 30° /hod. a velké Q = 360° /hod. V 10:00 navic
plati, Ze g = —60° a $g = 0°. Podle zadani pozadujeme, aby ¢ — & = 420°12’, pfidemz tuto
rovnici chdpeme modulo 360°, nebot urazi-li velka rucicka thel ¢ je to totéz, jako by urazila
¢ + 360°. Odectenim obou pohybovych rovnic dostavame

0o — ®o+ (w— Q) t = £20°12" + 360°k,

kde £ = 0,1,2, 3,4, protoze FYKOSi Fyziklani neskon¢i pozdéji nez po 14:00. Pro kazdé k
dostavame dveé reSeni. Vysledny cas ziskame jako 10 + t a vysledek zaokrouhlime na sekundy.

k=009:45:25 | 09:52:46
10:50:52 | 10:58:13
11:56:20 | 12:03:40
13:01:47 | 13:09:07
14:07:14 | 14:14:35

k
k
k
k

Il
W DN =

17. dédecek a repa

Dédecek z pohadky o fepé je jiz vdovec, neméa dokonce ani vnucku (ta je uz za vodou) a ani
drobné zviiectvo (to snédl jiz minuly mésic), a proto vymyslel jiny zpitsob, jak dostat fepu ze
zemé ven. Pouzil paku. Necht Fepa v zemi drzi silou F' = 7 kN, podpéra vysoka 5 cm je ve
vzdalenosti r = 10 cm od toho konce tyce, kde je repa. Jak daleko od podpéry se ma zaveésit
70 kg vazici dédecek? Uvazujte tihové zrychleni g = 10 m-s™~.

Vzdalenost dédecka od podpéry oznacime [. Nejdiive urc¢ime tihu dédecka G = mg =
=70-10N = 700 N. Z rovnosti momentu sil plyne

Fr=Gl=mgl = l:ﬂ,
myg
7000 - 0,1
|=———m=1m.
70 - 10

Staci tedy, kdyz se dédecek povési na paku ve vzdalenosti vétsi nez 1 m a fepa ,vyjede“ ze
zeme€ i bez pomoci babicky, vnuka, vnucky, pejska, kocicky a mysicky.
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18. zrcadlo z rtuti
Uvazujme valcovou nadobu se rtuti. Roztocime ji tithlovou rychlosti w kolem rotacni osy.
Urcete ohniskovou vzdalenost zrcadla, které vytvaii povrch.

Na castici pti povrchu rtuti pisobi sila odstie-
divd a Fo = mw?x a sila tthova Fg = mg. Sou-
stava je v rovnovaze, kdyz je vyslednice sil kolma
na povrch rtuti. Z obr. 6 je ziejmé, ze tga =
= w2:1c/ g. Tento vyraz udava smérnici tecny ke
kiivce (tedy hodnotu derivace) v kazdém bodé.

dy wix

dx g

a odtud jednoduchou integraci dostaneme

2.2
w T

29

¥y= +0, Obr. 6. Nadoba s rtuti
konstantu C' polozime rovnu nule. Otacenim této paraboly ziskam paraboloid, ktery povrch
rotujici rtuti. Pro parabolu popsanou rovnici z?> = 2py je ohniskova vzdalenost rovna p/2.
Tudiz f = g/(2w?).

19. skok do dalky

Svétovy rekord ve skoku do dalky drzi Mike Powell. V roce 1991 skocil do vzdale-
nosti 8,95 m. Jak daleko by se mu podarilo pri stejné dobrém odrazu doskocit na Mésici?
(Pocitejte pro parametry Rz = 6378 km, My; = 6-10°* kg, Ry = 1740km a My =
=7,4-10*? kg)

Pri feSeni tlohy zanedbavame odpor vzduchu. Skok si predstavime jako sikmy vrh vzhiru.
Délka vrhu je d = v3 sin 2 /g, kde « je elevacni tihel skokana a vg je jeho rychlost. Pro tihové
zrychleni g plati obecné vztah g = »M/R?. Vztah mezi tihovym zrychlenim gz na povrchu
Zemé a gyv na povrchu Mésice je

_ MMR%
a tedy vztah mezi délkou vrhu na Mésici a na Zemi je
Mz R%,
dv = dz.
M= RZ v/

Po dosazeni zadanych hodnot vidime, ze na Meésici by Mike Powell skocil 54,0 m.

20. houkajici lokomotiva

Po primé trati jede houkajici lokomotiva rychlosti v. Klidova frekvence zvuku pistaly lo-
komotivy je fo. Ve vzdalenosti | od trati stoji pozorovatel. Predpokladejte, ze v case t = 0 je
lokomotiva nejblize k pozorovateli a ze okolni vzduch je v klidu. Jakou frekvenci zvuku slysi
pozorovatel v case t?

Piedstavme si lokomotivu v obecné poloze ve vzdalenosti vt od polohy v ¢ase t = 0 (obr. 7).
Zvuk vysilany pistalou je periodické kmiténi; jeho frekvence je pocet vrcholi viny vyslanych za

9
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1 s. V8imejme si ted radéji periody kmitéani, t.j. ¢asu mezi vyslanim dvou vrchol zvukové viny
Aty = 1/ fo a odpovidajiciho ¢asového intervalu At, ktery ubéhne mezi pfijetim prvniho a dru-
hého vrcholu vlny u pozorovatele. Pistala vysle prvni signal v ¢ase t; v ¢ase t1 pocitaného od
vyslani prvniho signalu je tento signal pfijat pozorovatelem a plati t1 = d/c = /12 + (vt)?/c,
kde ¢ je rychlost zvuku. Druhy vrchol je vyslan z pistaly po ub&hnuti ¢asu Aty a v P je prijat
v Case ta = Ato + (d + Ad)/c.

Z obrazku vidime, Ze pro malé Ad < [
plati velmi presné Ad = vAtpsina =
= vztAto/s, takze po dosazeni cas ty =
= Ato + (d+v*tAty/d)/c. Hledany casovy
interval At mezi vrcholy vlny u pozorova-
tele je I

2
t
At:tz—t1:Ato<1+ Y )7

cy/1? + (vt)?

a tedy slySend frekvence Obr. 7

V3t -
f—l/At—fo(l-i-C\/m) .

vt VAt

21. polopropustna zrcadla
Méjme dvé polopropustna zrcadla, z nichz kazdé samostatné propousti 1/2 svétla a 1/2
odrazi. Jakou cast dopadajiciho svétla zrcadla propusti, kdyz je dame jedno za druhé?

To prvni, co kazdého napadne, je 1/4. To je ale $patné, protoze jsme zapomnéli na svétlo,
které se vickrat odrazi mezi zrcadly a nakonec projde v ptivodnim smeéru. Takze vSechno svétlo
spocitame takhle. Prvni, nejjednodussi zptisob, jak se svétlo dostane pres obé zrcadla, je ten,
ze 1/2 polovina projde pfes prvni zrcadlo a polovina z ni (tedy 1/4 z ptivodniho svétla) projde
pres druhé zrcadlo, takze to je ta 1/4.

Ovsem to neni vSechno. Od druhého skla se odrazila 1/4 ptuvodniho svétla a leti zpatky
k prvnimu zrcadlu, kde polovina projde a polovina, tedy celkem 1/8 ptvodniho svétla se vraci
k druhému zrcadlu a z ného polovina, tedy 1/16 z pavodniho svétla projde. Tedy svétlo, které
vykond o dva odrazy navic nez to, které proslo, a poté projde, je 1/4 toho predeslého proslého.
Vsechno svétlo tedy ziskame sectenim vseho svétla po vSech odrazech jako

1/4+1/16+1/64+1/256 + ... =1/4.(1+1/4+1/16 +...) = 1/3.

22. vlak z Helsinek

Z finskych Helsinek jede vlak rychlosti 54 km/h po naprosto rovnych kolejich severnim
smérem. Lokomotiva vlaku vazi 67 t, prvni vagon vazi tiikrat méné nez lokomotiva a kazdy
dalsi vagon vazi tiikrat méné nez ten predchozi. Vagoni je celkem 50. Urcete s presnosti 5%
a velikost horizontalni slozky sily, kterou cely vlak ptisobi na koleje. Polohu Helsinek vhodné
odhadneéte.

10
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Hmotnost vlaku urc¢ime jako soucet geometrické rady. Vzhledem k poskytnuté toleranci je
vSak mozné hmotnost rovnou odhadnout na zhruba 100 tun. Vlak tlac¢i na koleje v horizontal-
nim sméru v dtsledku Coriolisovy sily. To je neprava sila ptisobici v otacejicich se soustavach.
Velikost Coriolisovy sily v nasem pripadé je

F. = 2mwuvsina,

kde w je thlova rychlost otaceni Zemé kolem osy a « je zemépisna Sitka Helsinek, kterou jste
jisté spravné odhadli na 60 stuptifi severni sitky. Ciselné dostavame F' = (190 4 10) N.

23. bruslar
Bruslai o hmotnosti m; = 80 kg stoji na bruslich na hladkém ledu. Do pohybu se uvede tim,
ze ve vodorovném smeéru odhodi pred sebe téleso o hmotnosti ms = 5 kg rychlosti o velikosti

vy =4 m-s~'. Do jaké vzdélenosti bruslai po odhozeni télesa odjede, je-li soucinitel tfeni mezi
ledem a bruslemi f = 0,01.

Pocatecni rychlost, se kterou se bruslar pohybuje, urcime ze zédkona zachovani hybnosti.
mi1v1 = MoV .

Dale mtizeme pohyb popisovat jako rovnomeérné zpomaleny diky tteci sile Fi = fmaig, odpo-
vidajici zrychleni méa tedy velikost a = fg a ma opac¢ny smér nez rychlost bruslare. Vysledna
draha, kterou bruslai urazi, bude rovna

vi _ mju3
§= — = :
20 2fgm?

Ciselné dostavame s = 0,32 m.

24. netradic¢ni ohrivani caje

Jaky pocet naboji n je zapotfebi k uvareni caje o hmotnosti m, = 250 g? K dispozici
mate ocelovou polni konvicku o hmotnosti m, = 4 kg a samopal. Naboje maji hmotnost 16 g
a rychlost 700 m-s—?, mérna tepelna kapacita vody je ¢, = 4180 J-kg~'-K~!, mérna tepelna
kapacita oceli je c, = 450 J-kg™!-K~!, pocéateéni teplota vody a konvicky je to = 5 °C,
Uvazujte, ze veskera energie se preméni v teplo.

Nejprve vyjadiime teplo, které je nutné dodat soustaveé, aby teplota vzrostla z ptivodni tg
na konecnou ¢t

Q = (moco +mvey) (t —to) .

Kineticka energie n kulek je dana vztahem T = 1/2nmuv?®. Kinetick4 energie kulek se pfeméni
na teplo dodané soustavé. Plati tedy

1 2 oCo viv t - t
(moCo + mva)(t — to) = —nmv2 = n = (m Co T 2C )( O)
2 muv

. 2(4 - 450 + 0,25 - 4180)(100 — 5) 69
N 0,016 - 7002 -

Na ohrati caje bude potreba 69 kulek.

11
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25. jak rychla je lokomotiva?

Na obrazku 8 je letecky snimek parnich lokomotiv s oblaky pary pohybujicich se rovnomérné
po piimych rovnobéznych kolejich. Rychlost prvni lokomotivy je v; = 50 km-h™!, rychlost tieti
v3 = 70 km-h™'. Sméry rychlosti jsou vyznaceny na obrézku. Jakd je rychlost druhé lokomo-
tivy? PFi feSeni piedpokladejte, ze kour se ve vzduchu velmi rychle zabrzi (aZz na vertikalni

pohyb) a je vii¢i nému v klidu.

Obr. 8. Lokomotivy

Smeér zleva doprava zvolime za kladny smér osy x, osa y budiz kolméa na koleje a kladna v
poloroving, kde se nachézi koui. Uhly budeme méfit od koleji proti sméru hodinovych rudicek.
Pak mtzeme zapsat rychlosti nasledujicim zptisobem

v = —=50km-h™'v; = —50xa; = 30°
v3 = 7T0km-h™ ' vz = 70xa3 = 135°
vy = ?7km-h ™ taz = 70°
Vv = Uypz X + Uy Y.

Nejdrive urc¢ime rychlost vétru v,. Pro thel, ktery svira smér koute s kolejemi, mutizeme

napsat vztah

ve — Ug t ve — Ug

Cotg o = (’U v ) = (U v ), (1)
Vyyl Uyy

kde v; je rychlost i-té lokomotivy a «; prislusny tuhel. Ze znamych hodnot pro prvni a druhou
lokomotivu vypocteme rychlost vétru po vyfreseni soustavy rovnic a ziskame

_n tga1 —vatgas — 2%6km-h~
o tgag — tgas ’
= 20 = 44kmh L.

Vyy =
Y cotg a1 — cotg az

Nyni vyuZijeme vztahu (1) pro lokomotivu 2 a ziskdme

vitgon(l —tgas/tgas) —vstgas(l — tgai/tgas) = 10km-h ™"
tgor —tgas .

12
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Druhé lokomotiva se tedy pohybuje rychlosti 10km-h™! v kladném sméru (doprava), tedy
ve sméru druhé lokomotivy.

26. prodéravéna nadoba

Na stole je valcova nadoba o celkové vysce h = 25 cm cela naplnéna vodou. V jeji sténé
udélame ve vysce h; = 9 cm nad povrchem stolu otvor. Do jaké vzdalenosti dopadne vodni
paprsek?

Z otvoru bude voda vytékat rychlosti v = 1/2g(h — h1), kolmo ke sténé nadoby. Kazda
z castic tedy opisuje trajektorii vodorovného vrhu z vysky hi. Vzdalenost, do které vodni
paprsek dopadne, tedy bude

d:v,/%“:\/zg(h—hl) 2%1:2 hlh — ).

Ciselné vychazi d = 24 cm.

27. kulicka na vlakné

Teleso o hmotnosti 0,3 kg zavésené na tenkém vlakné délky | = 7 cm vychylime o tthel o =
= 60° a z klidu ho pustime. Urcete tahovou silu, kterou piisobi vlakno na zavazi v okamziku,
kdy prochazi svislou polohou.

P1i prichodu svislou polohou na téleso ptlisobi tahova sila vlakna F a tihova sila Fo = mg.
Protoze se téleso pohybuje po ¢asti kruznice o poloméru [, je jejich vyslednice dostredivou silou

tohoto pohybu a ma velikost

’I’I’LU2

l

Rychlost télesa v tomto okamziku miuzeme urcit ze zakona zachovani energie. Jeho kineticka
energie je rovna pocatecni potencialni energii.

F— Fo =

muv?
2
Kombinaci téchto dvou vztahu ziskdvame

=mg(l —lcosa).

2mgl(1 — cos )
!

F=mg-+ =mg(3 —2cosa) ~ 59N.
28. srazka dvou kament

Kamen o hmotnosti m; = 0,3 kg je v klidu na vodorovném hladkém ledu. Nahle do néj
narazi druhy kamen o hmotnosti ms = 0,2 kg pohybujici se vodorovné rychlosti vy = 14 m-s™!
a odrazi se vodorovné v pravém ithlu ke svému ptvodnimu sméru rychlosti vh = 10 m-s~ .
Urcete, pod jakym tihlem o vzhledem k piivodnimu sméru pohybu druhého kamene se bude
prvni kamen pohybovat. TTeni mezi ledem a kamenem neuvazujeme.

Napiseme si zdkon zachovani hybnosti ve sméru rychlosti va a v5.

|
/ / / . !
TMavV2 = M1V COS O, M2Uy = M1V SIN . :
. . . Vi\o,
Podélenim obou rovnic trivialné dostavame i
|
v —>
tga = —, Vs
V2
odkud jiz lehce ur¢ime pozadovany thel o = 36°. V2

Obr. 9. Srazka
13
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29. akvarium
Akvarium tvaru duté polokoule o poloméru R = 15 cm je naplnéno az po okraj vodou.
Jakou praci vykoname pri jeho vyliti?

Vvieyv

otaceni. Moment tihové sily je nulovy. Pti vylévani tedy zadnou praci nekoname.

30. zelvicky

Ctyfi milé Zelvicky s velkymi krunyii stoji v rozich &tverce o strané
1 m. Najednou se zacnou vsSichni Ctyii obojzivelnici pohybovat rychlosti
10 cm-s~! ve sméru zelvicky pied nimi jako na obrazku 10. Jako celek se
pohybuji ve sméru hodinovych rucicek, jdou porad jedna zelvicka za dru- v
hou. Po spirale se setkaji ve stredu ctverce. Urcete, v jakém case se tak
stane.

<€ ©

Ze symetrie ulohy plyne, ze uskupeni zelvicek bude mit v kazdém case .
Obr. 10. Zelvicky

tvar ctverce. Vsechny tyto ¢tverce budou mit spolec¢ny stied, do néhoz zel-
vicky smeéruji. Rychlost zelvicky lze rozlozit na slozku smétujici do stredu
¢tverce a mimo Ctverec.

Pouze slozka rychlosti smérujici do stiedu c¢tverce bude zpiisobovat pohyb zelvicky do
stfedu. Slozka vektoru rychlosti sméfujici do stredu ctverce a vektor okamzité rychlosti sviraji
v kazdém case tihel 45° (stale jde o étverec), a tedy velikost této slozky je rovna (1/+/2)-nésobku
rychlosti. Uloha je tedy ekvivalentni s tim, jako by Zelvi¢ka miFila rovnomérnym p¥imocarym
pohybem do stiedu &tverce rychlosti (10/1/2) cm-s~*. Zelvicka musi dostfednym pohybem ura-
zit drahu 1/v/2m, vysledny ¢as je tedy roven 10s.

31. mravenec na provazku

Na provazku zaveéseném na kladce visi na kazdém konci zavazi o hmotnosti M. Jde kolem
mravenec o hmotnosti m a rekne si, ze vyleze nahoru. Je to mravenec-sportovec, a tak se
po provazku pohybuje rovnomérné zrychlené se zrychlenim a. Urcete vysledné zrychleni A
soustavy provazek a zavazi. Provazek a kladka jsou nehmotnée, provizek se nedeformugje.

V soustavé spojené s kladkou

V této soustavé se mravenec pohybuje s celkovym zrychlenim (a — A) ve sméru nahoru.
Na mravence-sportovce pusobi gravitacni sila velikosti mg ve sméru doli. Kdyz se mravenec
chce pohnout, musi na néj pisobit zatim neznama sila velikosti N ve sméru nahoru. Jejim
puvodcem je samoziejmé mravenec a vznika v disledku zédkona akce a reakce, kdy mravenec
plisobi na soustavu provazek + obé zavazi silou velikosti N smérem dolt. Zadné jiné sily
pusobici na mravence jiz nenajdeme a tak celkova sila na néj ptisobici je velikosti —mg + N,
ktera je podle Newtonova zdkona sily rovna vyrazu m(a — A). Zéehoz N = mg + m(a — A).

Provazek je pevné spojeny s obéma zavazimi, tato soustava ma tedy hmotnost 2M. Na
provazek pusobi sila N. Gravitacni sila ptisobici na obé zavazi je stejné velika ale opacného
sméru, teda se navzajem vyrusi. Z c¢eho dostaneme podle Newtonova zakona sily vyslednou
rovnost 2M A = N = mg + m(a — A).

V soustavé spojené s provazkem

V této soustavé se mravenec pohybuje celkovym zrychlenim a — A smérem nahoru. Na
mravence-sportovce pusobi kromé gravitacéni sily velikosti mg v sméru dola taktéz (fiktivni) sila
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setrvacnosti velikosti mA ve sméru nahoru. Mravenec opét piisobi na provazek silou N smérem
dolti a podle zakona akce a reakce ptisobi na mravence sila velikosti N ve sméru nahoru. Zadné
jiné sily ptisobici na mravence jiz nenajdeme, a tak celkova sila na néj ptisobici je velikosti n —
mg + mA, ktera je podle Newtonova zdkona sily rovna vyrazu ma. Z ¢ehoz N = mg + m(a —
A). Na soustavu provazku a dvou zadvazi o hmotnosti 2M pusobi zminéna sila N ve sméru
dolid a také (fiktivni) sila setrvacnosti velikosti 2M A. Protoze jsme ve soustavé pevné spojené
s provazkem, musi byt jeho celkové zrychleni v téhle soustaveé nulové. Sila setrvac¢nosti musi byt
tedy rovna sile N, z ¢ehoz dostaneme podle Newtonova zakona sily vyslednou rovnost 2M A =
= N =mg+ m(a — A).
V obou pripadech jsme dosli k vyslednému zrychleni

_ m(g+a)
2M 4+ m

32. kolotoc¢

Predstavme si rotujici vodorovny disk. V jeho stfedu je pripevnéné kyvadélko. Protoze na
néj ptisobi odstrediva sila, odchyli se o tthel a od svislého sméru. Urcete tento thel, pokud je
délka kyvadélka 1 m a frekvence jeho otaceni 0,25 Hz.

V této uloze zalezi na tom, jak je kulicka spojena se stfedem
otacejiciho se disku. Pokud je spojena vazbou, ktera neni schopna a!
prenaset rotacni pohyb, pak se kulicka ani nehne. Predpokladejme,
ze je kulicka spojena s diskem napriklad nehmotnou tyci pripevné- F
nou k disku tak, aby se tocila a zaroven se mohla vychylovat. 2

Nyni se podivejme na to, o jaky tihel se vlastné kyvadélko vy- F.
chyli. Z neinercialni soustavy spojené s kulickou, ptiisobi na kulicku
sila tihova, setrvacna odstiediva a reakce lanka. VSechny tyto sily
se navzajem vyrusi (kulicka je totiz sama vuci sobé v klidu). Z ge-
ometrie sil dle obrazku 11 plyne

2
tga = me T, Obr. 11
mg

kde m je hmotnost kulicky, w thlova frekvence, a thel odklonéni, g hodnota gravita¢niho
zrychleni na povrchu Zemé a r vzdalenost kulicky od osy otaceni a plati pro néj r = [sin«,
kde [ je délka zavésu. Dosazenim do rovnice ziskavame

mw?l sin o

tga = —
mg
) 1 w3l
sin « —— | =
COoS « g
Tato rovnice mé 2 resSeni
cos o = % ,
w?l
sina =0.
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Prava strana prvni rovnice vyjde po dosazeni w = 2w f ciselné priblizné 4. Jenze kosinus
realného uhlu takovy byt nemtze a tedy plati pouze druha rovnice. Vysledek z druhé rovnice
a = 0, znamena, ze se kulicka bude otacet, ale ziistane na ose disku, toto reSeni je stabilni
poloha kulicky.

33. kapicka

Z jaké minimalni vysky musime pustit kapicku vody poloméru R = 1 mm na dokonale
nesmacivou podlozku, aby se rozdélila na dvé kapicky? Znate jeji povrchové napéti o =
=72mN-m~ ' a hustotu o = 998 kg-m™>.

Reseni tlohy vychazi ze zdkona zachovani energie. Vime, Ze povrchova energie je totéz jako
povrchové napéti, a je-li toto kladné, pak to znamena, ze k rozsifeni povrchu kapicky je tieba
vykonat danou praci. Tuto praci ziskdme diky polohové energii kapicky na pocatku déje ve
vysce h, kterou mame urcit. Protoze se ma kapicka rozdélit na dvé stejné polokoule, soucet
jejich povrchtt bude o 2rnR? vétsi nez ptivodni kapky (jsou to dvé rovinné plosky ve styku
s nesméacivou podlozkou). Nyni jiz snadno dame do rovnosti

mgh = ocAS'.

Hmotnost se zachovava m = 4/ 3t R?p, dale podle textu vyse AS = 2nR?, a tedy po dosazeni
ziskame vysledny vztah
_ 2t R*o 30

h —
mg 2Rog’

coz je Ciselné h ~ 11 mm.

34. vlak v zatacce

Vlak jedouci pocateéni rychlosti 90 km-h™! rovnomérné zpomaluje v zatacce o poloméru
200 m tak, ze po projeti oblouku 60° je jeho rychlost o 10 km-h™! mensi. Uréete okamzité
zrychleni (tedy velikost zrychleni a tihel, ktery vektor zrychleni svira se smérem pohybu) kulicky
volné polozené na vodorovné podlaze vagonu v tomto okamziku.

Pohyb kulicky popisujeme v soustavé spojené s vlakem, kterd je neinercidlni. Protoze je
kulicka volné polozena, jeji zrychleni bude stejné velikosti a opacného sméru nez zrychleni
soustavy (vlaku). Zrychleni vlaku muzeme rozlozit na normalovou slozku a, a te¢nou slozku
at. Normalova slozka odpovidda zméné smeéru vlaku, tzv. dostfedivému zrychleni, a je dana
vztahem a, = v?/R, kde v je okamzita rychlost a R polomér zakfiveni trajektorie. Do tohoto
vztahu dosadime ze zadani a ziskame a, = 2,469 m-s~2.

Tecna slozka a: odpovida zméné velikosti rychlosti. Draha a rychlost rovnomérné zpoma-

leného pohybu je ddna vztahy
v = vy — at, s:vot—att2/2,

kam dosadime ze zadani v = 80km-h™* =222m-s™!, vo = 90kmh™! =25m-s™! a s =200m
a po vyFeseni této soustavy 2 rovnic ziskdme a; = (v§ — v?)/(2s) = 0,328 m-s~>.

Celkové zrychleni kulicky a je pak slozenim téchto dvou zrychleni a pro jeho velikost plati

vztah
a=+/a2+a2=25ms .

Pro tthel a mezi smérem pohybu, tedy smérem tecného zrychleni a smérem celkového zrych-
leni plati
tga=an/ar =75 = «a=82°.
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35. valec

V dutém valci poloméru R, ktery je pevné piipevnén k podlozce (betonové
potrubi) je nehmotny valec o poloviénim poloméru R/2 s malou hmotnou
kulickou hmotnosti m pfipevnenou na jeho obvod v bodé A (obr. 12). Mensi
valec pustime a ten se kvuli zatézi kulicky zacne odvalovat dolii. Mezi valci
pusobi dokonalé treni, takze maly se po velkém jenom odvaluje, ale nesmyka.
Urcete cas, za ktery bude valec prochazet nejnizsi polohou.

Obr. 12. Valce

Nejdrive ukazeme, ze kulicka se bude pohybovat po svislé tisecce dolti. VSimnéme si obrazku.
Je na ném vyznacena pocatecni poloha vnitfniho valce; v bodé A je kulicka, v bodé B se valce
dotykaji.

Ted véalec nechame trochu se odvalit tak, aby se bod doteku
posunul o thel ¢, a novy bod doteku oznac¢ime C. Ale pozor: to
je jen geometricky bod doteku. Body A, B valce se premistily
do novych poloh A’, B'. Protoze valce se po sobé odvalovaly
a nedoslo ke smyku, je délka oblouku BC stejna jako délka
oblouku B’'C.

Jaky je thel a = ¢ + ¢ mezi AB, A'B'? Je to

_|B'C] _ [BC] _
~ R/2  R/2

(0%

2p

Navic vidime, ze ¢ je méfen od vodorovné primky, takze je ¢ =
= a— ¢ = p. A protoze |AS’| = |AS| = R/2, trojuhelnik AS'A’
je rovnostranny a bod A’ musi lezet na svislici z A dold. Protoze
to plati pro kazdy thel ¢, kulicka se pohybuje po primé draze
dold. Protoze ji nic nebrzdi (vélec je nehmotny), pohybuje se Obr. 13. Odvalovani vélce
kulicka volnym padem.

Doba trvani tohoto volného padu je t = /2R/g.

36. Dadarintv stroj

Posledni zablesky od fotografi a jiz muze statecny soudruh Dadarin spustit sviij stroj.
Tedy presnéji feceno uvolnit svou lod do chitanu Sachty vedouci skrz stfed Zemé az do Aus-
tralie. Za jak dlouho ho mohou ocekavat novinari poprvé zpatky? Predpokladejte, ze se zadna
energie neztraci zadnym tienim ani narazem a Zemé je vyrobena jako homogenni koule o polo-

méru 6370 km a Sachta ma zanedbatelny primér. Tihové zrychleni na povrchu je 9,81 m-s™2.

Kdyz jsme uvnitt koule ve vzdalenosti » od jejiho stredu, ptisobi na nas gravitacni sila
odpovidajici situaci, kdybychom stali na povrchu koule s polomérem r. Pisobi na nas tedy sila
o velikosti .

F = ng_Z )
kde R, je polomér Zemékoule a m hmotnost Dadarinova stroje. Situace je tedy vlastné fyzi-
kélné ekvivalentni se situaci, kdyby Dadarin osciloval na pruziné tuhosti k = mg/Rz. Perioda

takovych kmiti je
T = 2r, /% — 211,/& = 5060s = 84,4 min.
g
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37. dvé kosmické lodi

Dvé kosmické lodi leti po stejné kruhové draze stejnym smérem ve vysce h = 1000 km
nad povrchem Zemé a jsou od sebe vzdaleny | = 1km. Jakou rychlost maji dodat motory
druhé lodi, aby prvni dohnala za dobu jednoho obéhu kolem Zemé? Predpokladejte, ze zména
rychlosti nastala ve velmi kratkém case, ze | < h a ze neni nutno lodim branit ve srazce.

Pro druzici na obézné draze plati Keplerovy zédkony. Jestlize predpokladame zménu rychlosti
ve smeéru tecném na polomér ptivodni drahy rakety, z 2. Keplerova zakona mame

%T”UT = mab,

kde r je polomér ptvodni drahy rakety, v je nova rychlost druhé lodi po kratkém zapnuti
motort, 1" je doba obéhu, a a b jsou poloosy jeji nové drahy. Z geometrie elipsy vyplyva

b= +/2ar — r? a z toho
_ 2T a 2_a B

=T\ 2)

Ze 3. Keplerova zékona vime a°/r® = T? /T, kde T, = 2nr/vy je doba obéhu po kruhové
draze a vk = /2 Mz /r je prislusna kruhova rychlost. Odtud dostaneme

a=r T\
= T )

Tento vztah dosadime do (2) a upravime na tvar

U_%_r T 2/3 , T 2/3_1_U S T 2/3
T T \Th Ti Tk T '
T\ 2/3
Av = vy — Vx = Vx \/2—(%) -1,

kde vk, Tx lehce vyjadiime a T' = Tx — [ /vk. Po ¢iselném dosazeni Av = —0,0530 m-s— L. Vidime,
ze druha raketa, aby dohnala raketu prvni, musi zpomalit.

Raketa zrychli o

38. Coulomb versus Newton

Dvé stejné malé kulicky hmotnosti m = 1g visi na dvou nitich stejné délky | = Im. Obé
nité jsou zavéseny v témz bodé. Nabijeme-li obé kulicky nabojem velikosti q, rozestoupi se
tak, ze nité sviraji vzajemné pravy uhel. Urcete velikost q, paklize gravitacni zrychleni je
g =9,8m-s ! a permitivita vakua je g = 8,8 - 107* F-m™ .

Vzdalenost kulicek v rovnovaze oznacime r. Na kazdou kulicku ptlisobi ve svislém sméru
gravitacni sila a ve vodorovném Coulombova sila, pro zachovani rovnovahy v dané poloze musi

platit .
I ¢\ 1 0
— =tgd5 =1
(4'rr€o 7‘2> mg 8 ’

za 72 dosadime z Pythagorovy véty r2 = 212 a naboj ¢ vyjadiime jako

g = /8neol?2mg=1,5-10"°C.
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39. vodik a kyslik

Méme poiadné pevny reaktor objemu V = 0,02 m® a v ném prepéazkou oddélené dva plyny
teploty Ty = 293 K: 2 moly vodiku a jeden mol kysliku. Vime, ze pri vzniku jednoho molu
vody se uvolni energie E = 286 kJ. Ted prepazku odstranime. Jakd bude teplota a tlak vodni
pary v reaktoru po reakci? Vibracni stupné volnosti molekul neuvazujte.

Ulohu bude pravdépodobné nejvyhodnéjsi fesit s vyuzitim zakona zachovani energie.
Jestlize budeme predpokladat, ze ,reaktor”, kde reakce probihd, je adiabaticky utésnén a jeho
stény jsou dostatecné pevné, aby se nekonala zddna objemova prace, tak se celkova vnitini
energie soustavy bude zachovavat. Jinymi slovy se reaktor navenek bude chovat jako izolovany
systém, a tudiz je z hlediska vnitini energie jedno, zda uvniti néjaka reakce probihat bude,
¢i nikoliv. Vnitini energie vzniklé vodni pary uvazované jakozto triatomovy idealni plyn tedy
bude rovna souctu vnitinich energii obou plynt na pocatku ,experimentu”.

FE + gRTonH2 + gRTono2 = gRTnHzo,

kde dle zadani dlohy je ng, = 2mol, no, = 1 mol, a tudiz ng,0 = 2mol. Snadna Gprava nam
nasledné poskytne jiz findlni kyzeny vztah pro teplotu vodni pary 7', a sice
5 E

T="270 4+ — .
1T 6R

Pro hodnoty ze zadani obdrzime ciselny vysledek T'= 6100 K.

40. skaly

Dvé malé skaly o hmotnostech m; = 1-10" kg a ms = 2 - 107 kg se pohybuji blizko sebe
v centralnim gravita¢nim poli po eliptické draze s hlavni poloosou a = 14 - 10° km a vedlejsi
poloosou b = 7-10% km. V periheliu je vzdalenost obou téles ly = 100 km, urcete jejich
vzdalenost v afeliu.

lo

r S

Obr. 14. Elipticka draha Obr. 15. Parametry

Oznaceni rozméru eliptické drahy viz obr. 14. Plati

e =+Vva?— b2,
r=a—e=a—VvVa*— b2,
s=a+e=a+Va%—b2.
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Druhy Keplertiv zakon nam tika, ze plocha obsana privodicem za jednotku casu je konstantni.
Protoze vzdalenost [y je 0 mnoho fadu mensi nez a, mizeme Keplertv zakon aproximovat (viz
obr. 15). Polozime obé trojihelnikové plochy do rovnosti a vyjadiime z nich I.

lor s a—e la—\/a2—b2_l1— 1— (b/a)?

— =— = [=1 =

7 ~ 32 Yate Carva@ - 1+ /1 (bja)2

Ciselné vychazi [ = 7km.

41. dvé bubliny
Na velkou bublinu poloméru se prilepila mensi bublina tak, Ze jejich poloméry po prilepeni
jsou R, r. Jaky polomér ma mydlova blana spolecna pro velkou a malou bublinu?

Obé mydlové bubliny (o polomérech R a r, kde bez jmy na obecnosti R > r) se spoji
tak, ze povrch jimi sdileny bude casti kulové plochy o poloméru p, jehoz urceni je cilem této
ulohy. Zminovany povrch bude prohnut do vétsi z obou bublin v disledku skutecnosti, ze
kapilarni tlak bude vyssi v mensi bubliné. Jeho polomér urc¢ime z podminky rovnosti tlakt
v obou bublinach.

Cili hledame o spliiujici rovnost

1 1 1
r RO - !! ----- .
\

Upravou dostaneme, zZe

Rr Obr. 16. Rez bublinami

42. sklenény pulvalec

Na vodorovnou sténu sklenéného piilvalce vzniklého roziezanim valce v roviné rovnobézné
s jeho osou a prochazejici stredem dopada rovnobézné sveétlo. Jakou casti zaoblené stény vychazi
svétlo ven z pulvalce?

Uvazme nejdiiv, ze svétlo dopadd na rovnou plochu pod thlem 0° (od kolmice). Potom
projde rozhranim vzduch—sklo bez lomu a dopadne na rozkrani sklo-vzduch pod thlem a.
Na tomto rozhrani dojde k lomu od kolmice nebo, pokud je thel a dostatecné velky, také
k uplnému odrazu, pro néjz plati tato podminka sina > 1/n.

Uhel 2a vytinad na pulvalci vyse¢ tak, Ze jeho osa je shodna s kolmici na rovnou plochu
pilvalce. Jenom touto vyseci muze prochazet svétlo ven, protoze za jejimi hranicemi dojde
k uplnému odrazu (a toto odrazené svétlo uz se dostane z piulvalce jenom ptes rovnou plochu,
protoze pokud se ve valci jesté potkd s jinym rozhranim, nastatne tam opét uplny odraz).
Proto plocha, ptes kterou z kulaté ¢asti pulvalce vychazi svétlo je 2a/w - S,.

Pokud je paprsek vychyleny o néjaky thel 1) od kolmice, tato vysec se zrejmé otoci o thel ¢,
ktery spocitame ze zakona lomu:

sin Y

sin ¢ =

Musime si ale dat pozor, aby nam pii tomto otoceni néjaka cast z vysece nedostala mimo
pilvéalec. Pro uhel posunuti tedy musi platit ¢ + o < w/2. Po upravé pro extrémni ptipad
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(¢ = ©/2) dostaneme n < /2. Pokud bude tedy index lomu valce takovy, bude svétlo vzdy
vychazet pouze vysedi o §ifi 2, jinak vysedi o §ifi w/2 — ¢ + a. Plocha, kterou bude vychéazet
z pulvalce svétlo tedy bude

szi—a-sv, (n < V3),

2 (arcsin SI:?D — arcsin l)] S, (n > V?2).

™ n

s=1-

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzikd.
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