FYKOSIi Fyziklani 2. roénik 30. ledna 2008
Reseni aloh Fykosiho fyziklani 2008

1. dvacet metri pod morem

Ponorka kapitana Nema, Nautilus, zamrzla v piirodni jeskyni v polarnim oceanu, od
volného more ji déli jen nékolik desitek metri tlustd ledova zed o tuhosti v prithybu k =
= 1,5-10° N/m. Nautilus se rozjizdi na drize s = 50 m a jak postupné nabihaji viechny
motory, zrychluje s konstantnim zrychlenim. Sténa pukne, pokud se prohne o vice nez jeden
metr. Uréete minimalni vykon Nautilovych motorti tésné pred ndrazem. (y = 1m, m = 40t,
S=40m*, C =0,2.)

Captain Nemo’s submarine, the Nautilus, got frozen in the natural cave in the polar ocean
and only few meters of the ice separates her from the sea. The spring constant of the ice is
k = 1,5-10° N/m. Nautilus is accelerating with constant acceleration on the path s = 50 m
long. The ice will break, when it deflects more than 1m. Calculate the minimal wattage of the
ship’s engines just before she hits the iceberg. (y = 1m, m =40t, S = 40m®, C = 0,2.)

Uvazujme o ledové sténé jako o harmonickém oscilatoru, pak plati £ = %kgf = %mv2,

tedy v = %y, kde v je rychlost ponorky v okamziku narazu. Pokud mé ponorka rychlost

v okamziku rychlost v a rozjizdéla se s konstantnim zrychlenim, pak pro velikost zrychleni plati
2
a = 3, pro vykon motort musi pak platit

P=vF =v (ma + %CSU2QH20) .

Vykon jesté vyjadiime v zadanych veli¢inach

s (RN m
P = 3Y —_ (7 +CS,QH20) .
m S

Po dosazeni hodnot dostaneme minimalni vykon motorta P = 1,01 MW.

2. kombinaéni
Jaké hodnoty odporu lze ziskat, mame-li k dispozici tii rezistory, kazdy o odporu 10 27
Which values of resistance can we obtain if we have only three resistors of resistivity 10 {27

Kombinacemi paralelnich a sériovych zapojeni lze ziskat hodnoty 3,32, 58, 6,79, 109,
150, 200 a 30 Q.

3. Cockule

Kdyz na tenkou spojnou ¢ocku dopadaji paprsky rovnobézné s optickou osou, stretavaji
se v misté ve vzdalenosti d od stiedu cocky. Jak daleko od tohoto mista stietu se protnou
rovnobézné paprsky, které sviraji s optickou osou maly tithel a?

When rays parallel to optical axis go through thin burning glass, they focus in a point
which is in distance d from the center of the len. How far from this point do the rays focus if
they form a little angle o with the optical axis?

Pii¢né zvétseni je ddno 3y’ = ya’/a. Miizeme si predstavit, Ze rovnobézné paprsky produkuje
velmi vzdéleny bodovy zdroj, pro nejz y = aa. Proto ¢’ = a’a = da.
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4. gravitacéni frekvenéni posuv
Jak se posune prvni ¢dra Balmerovy série vodiku (656,3 nm), kterou pozorujeme na Zemi,
vinou gravitacniho cerveného posuvu? Potencialni energie fotonu s frekvenci v v centralnim
gravitacnim poli je
GhvM

c2r

Vir)=—

I

kde G je gravitacni konstanta, M je hmotnost Slunce, h je Planckova konstanta a c je rychlost
svétla.

What is the spectral shift of a first line from Balmer’s hydrogen series (656,3 nm) observed
on the Earth, owing to gravitational redshift? The potential energy of a photon with frequency v

in central field is
GhvM

c2r

Vir)=-—

I

where G is gravitational constant, M is the Sun weight, h is Planck’s constant and c is the
speed of light.

AC¢ se jednd o relativisticky efekt, iloha byla zaddana v duchu Newtonovy teorie gravitace,
a tak ji budeme rovnéz fesit. Relativisticky vysledek pro slabé gravitaéni potencialy® je totiz
totozny s vysledkem plynoucim z Newtonovy teorie.

Pfi cesté ze Slunce na Zem potencialni energie fotonu vzroste o

GhvM (1 1
AV = — —
62 (RZ R@) ’

kde Ry je polomér Slunce a Rz je vzdalenost Zemé od Slunce. V dusledku toho ,kineticka
energie“ hv klesne o stejnou hodnotu, tudiz

GhvM [ 1 1 GvM [ 1 1
—hAv = — o Av= 1),
hiv 2 (Rz R@) - AT Ta (Rz R@)

Protoze plati Av/v = —AM/\, dostaneme pro posun vlnové délky

Mo @M1 LY

c? R@ Rz

Pro hodnoty G = 6,67 107" N-m?>kg™2, A = 656,3nm, M = 2,0 -10%kg, ¢ =
=3,0-10ms™!, Rz =1,5-10" m, Ry = 7,0 - 103 m dostaneme AX = 0,0014 nm.

5. Apollo

Pod jakym thlem vidéli kosmonauti priumeér Zemé z Mésice?

What was the angle in which the astronauts observed the diameter of the Earth from the
Moon?

Polomér Zemé je R = 6378 km a vzdalenost Mésice d = 384000 km. Z pravouhlého troju-
helnika mame tg (o/2) = R/d, tedy o = 1°54".

DV okoli Slunce je skute¢né gravitaéni potencial slaby ve smyslu GM /r < ¢?.

2
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6. adiabaticky oscilator

Mame lezici valec, uvnitt kterého je volné pohyblivy pist. Stény valce i pist jsou dokonale
odizolovany. Prifez valce ma obsah S, hmotnost pistu je m . Na pocatku maji idedlni plyny na
obou stranach pistu stejny objem V' i tlak p a teplotu T; na levé strané a T» na pravé strané.
Vypoditejte thlovou frekvenci kmita pistu, pokud ho nepatrné vychylime z pocatecni polohy.

Let’s have a lying cylinder with a piston without friction. The walls of the cylinder and the
piston are isolated. The cross-section of the cylinder is S, the weight of the piston is m. At the
beginning, the ideal gases in both parts of the cylinder has the same volume V' and pressure p.
The temperatures are T; on the left side and T2 on the right side. Calculate the oscillation
frequence of the piston, if we deflect it a little bit.

Necht je pist vychylen o Ax smérem doprava. Jelikoz jsou obé strany pistu dokonale odi-
zolovany, budou néasledné déje adiabatické, které vystihuje rovnice pV7 = konst, kde v je
Poissonova konstanta. Pro plyny na obou stranach pistu tedy plati

pV7? =pi1(V + SAx)7, pV7 = pa(V — SAz)”.

Na pist za¢ne pusobit sila F' = (p2 — p1)S, ktera ho bude vracet do rovnovazné polohy. Rozdil
tlakdl vypocteme z rozdilu ptedchozich rovnic

1 1 1 1
— = gl — = — .
pz=pr=pV ((V—SAm)“f (V+SAx)“Y) p((1—5/v-Am)w (1+S/V-Ax)v>
V pfiblizeni pro malé £ < 1 plati znama formulka (1 + &)Y ~ 1 + ¢, v tomto pfipadé tedy

’ySAm) _ (1 _ 'ySAx)} _ 2pySAz
% = —.

_ — 1
P2 —Dp1 p[<+ v %

Pohybova rovnice pro pist zni

_ 2pyS 2x
ma = v
coz je rovnice harmonickych kmiti s tthlovou frekvenci
2py
w=14/—S5.
mV

7. antireflexni vrstva

Aby se maximalné omezily odrazy svétla na optickych rozhranich, pokryvaji se nékdy bryle
vrstvickou materidlu s nizsim indexem lomu. Vypoctéte, jaky by mél tento index v idealnim
pripadé byt. Pomér intenzit odrazeného a dopadajiciho svétla na jednom rozhrani je

ni —nz\’
R=(—+—"22) .
niy + na
In order to maximally limit the light reflections on optical surfaces, the glasses are sometimes

covered with thin layer of material with lower index of refraction. The ratio between intensity
of reflected and incident light on one surface is

R= <L _”2>2 .
ni; + na
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Svétlo neni koherentni, a proto neni potieba uvazovat interferenci. V feSeni budeme uva-
zovat dva nejintenzivnéjsi paprsky:
1. Odrazi se od rozhrani vrstvy a vzduchu.

2. Projde rozhranim vrstvy a vzduchu, odrazi se od rozhrani vrstvy a skla bryli a znovu projde
rozhranim vrstvy a vzduchu.

Index lomu vzduchu je témér jedna, index lomu antireflexni vrstvy oznacime n a index
lomu skla bryli oznac¢ime N. Intenzita paprsku 1 a 2 bude

2
n—1
I =
' (n + 1) ’
n—1\?| [N =n)\? n—1\° N —n\?
L= |1-— 1-—- ~ y

n+1 N+n n+1 N +n

kde jsme zanedbali ¢leny timérné vyssi nez druhé mocniné rozdilu indexid lomu, neb pfedpo-

kldddme N =~ n =~ 1.
Celkova intenzita je I = I1 + I2. Za Uc¢elem nalezeni maxima ji budeme derivovat podle n

dI _ 4(n—1) 4AN(N —n)
dn~ (n+1)3 (N+n)d ’

vysledek polozime rovny nule
4n—1) 4AN(N —n) _
(n+1)*  (N+n)®
(n—1)(N+n)*> = NN —n)(n+1)*>=0,
(n* = N)[n®(N 4+1) —n(1 — 6N + N?) + N(N +1)] =0.

Dva koreny tedy najdeme hned, jsou jimi ¢isla ++//N. Snadno se presvéd¢ime, Ze pron = v N
nabyvéa intenzita minima

() () () <)

Posledni nerovnost plati pro vsechna N > 0.

8. zrcadla aneb, kdo je hezdi

Vypuklé a duté zrcadla maji stejny polomeér kiivosti R. Vzda-
lenost mezi vrcholy zrcadel je 2R. V jaké vzdalenosti od vrcholu
vypuklého zrcadla musime umistit zdroj svétla S na optickou osu, -<——
aby po odrazu od dutého a vypuklého zrcadla splyval obraz bodu S
se svym vzorem?

Both convex and concave mirrors have the same radius of cur- Obr. 1. Vypuklé a duté zrcadlo

vature R. The distance between the vertices of mirrors is 2R. Where on the optical axis should
we place a light source S so that the image of the point S after reflection would blend with its
source?

4
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Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla je

1 1 2

a + a R’
kde predmétovou a a obrazovou a’ vzdalenost méiime kladné od vrcholu zrcadla. Polomér
kfivosti zrcadla volime kladny pro duté zrcadlo a zaporny pro vypuklé zrcadlo.
Pocatek souradné osy umistime v souladu se zadanim do vrcholu vypuklého zrcadla a polohu
bodu S oznaéime x. Bod S zobrazeny dutym zrcadlem bude mit polohu z’ a dile zobrazeny
vypuklym zrcadlem mé mit opét polohu x. Soufadnice spliiuji nasledujici zobrazovaci rovnice

L1 2 112
2R—x 2R—-z' R’ x R’
Vyjadiime =’ z prvni rovnice
x,_R4R73x
- '3R-2z

a dosadime do druhé. Tak dospéjeme ke kvadratické rovnici
2¢° — 2Rz — R* = 0.
Jediny kofen je z intervalu (OR, R) a to

z=3(1+V3)R=137R.

9. divné kyvadlo
Urcete doba kyvu matematického kyvadla znazornéného na obrazku 2. Cela
délka niti je | = 1,5 m, vzdalenost mezi body zavésu a zarazkou je d = 0,54 m.
Find out the period of vibrations of the mathematical pendulum as shown on
the picture. The total length of the strings is | = 1,5 m, the distance between the
hanging point and the stop is d = 0,54 m.

Obr. 2

Jeden kyv kyvadla rozdélime na dvé casti, které déli okamzik, kdy je kyvadlo
v nejnizsim bodé. Nejprve se kyvadlo otaci kolem zavésu a délka kyvadla je [, poté prejde
v otaceni kolem zarazky, kdy je délka kyvadla | — d. Kazdéa ¢ast tvori ¢tvrtinu doby kmitu
prislusného matematického kyvadla. Celkova doba kmitu ,divného kyvadla“ tedy je

=" ] s =4 Z1as.
2 g g

Za tihové zrychleni jsme dosadili g = 9,81 m-s™ 2.
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10. kmitohratky
Jak zavisi frekvence kmitani oscila¢niho obvodu na vzdalenosti desek kondenzatoru?
Try to find the frequency dependence on the distance of capacitor’s desks in the LC circuit.

Protoze kapacita kondenzatoru je nepfimo Gmérna vzdélenosti desek (C = £S/d) a frek-
vence LC obvodu je dana vztahem

fo_ 1
2nvVLC'
dostavame
1 d
A 2 eLS

11. tenisova tiloha

Cilem kazdého tenisty je poslat mic¢ek na druhou stranu tak, aby ho uz soupef nemohl
vratit. Z riiznych zpusobii, jak toho docilit, je pro nds nejzajimavéjsi tzv. ,kratas“ aneb poslat
micek tak, aby ho souper nestacil dobéhnout diive, nez micek podruhé spadne na zem.

Jakou rychlosti musime poslat micek smérem k zemi, aby co nejdfive dopadl na tuto zem
podruhé? Cas samoziejmé méiime od okamziku vypusténi micku.

Predpokladejme pro jednoduchost, ze micek posilame kolmo k zemi. Pfi volném padu mi-
¢ek vyskod¢i po odrazu do jedné tietiny piivodni vysky (o = 1/3), na pocdtku je micek ve
vysce hg = 1 m. Dosazujte g = 10 m-s~ .

The goal of every tennis player is to play the ball to the other side of the net so that the
rival won’t be able to return it. For example, he can do it by playing a so called short ball — the
player tries to play the ball just behind the net with small energy so his opponent shouldn’t
get to it before it hits the ground again.

What velocity should we give to the ball, if we want to minimize the time between two
bounces of the tennis ball? The time starts just after releasing the ball.

Let’s assume that we release the ball just perpendicular to the surface. After hitting the
ground the ball jumps to one third of his initial height (a« = 1/3), which is ho = 1 m. Calculate
with g = 10m-s™*.

Nejdfive poznamenejme, Ze udilet micku rychlost smérem nahoru neméa pro dosazeni co
nejkratsiho ¢asu k druhému dopadu smysl. (Dtkaz ponechdme na ¢tenéri.)

Pohyb micku se sklada ze tii ¢asti: pad dolt, vyskok nahoru a pad doli. Druhy a tfeti
pohyb trvaji stejnou dobu (jedna se o opa¢né pohyby), a proto t2 = t3. Pro dobu volného padu
z vysky h plati vztah

2h
t=4/—.
g

Pokud ve vysce ho udélime micku rychlost v smérem dolt, tak to odpovida situaci, jako by

micek padal volnym padem z vétsi vysky, oznacme ji h a hned ji vypocitadme ze vztahu

v =1/2g(h — ho). (1)

Tento vztah umoznuje hledat A misto v, ¢ehoz vyuzijeme, protoze vime, ze se mic¢ek odrazi do
vysky h1 = ah. Nyni (jiz pomoci h) vyjadiime t1, t2 a t3

h h() 2ah
t1—1l “ t2:t37‘l
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t:t1+t2+t3:%(ﬁ~(ﬂ+2 V2a) = V2(h = ho)) -

Hledédme tedy minimum posledniho vyrazu, coz se nejsnaze provede pomoci derivace. Pokud
t nabyva minima, pak jeho derivace d¢/ dh nabyva hodnoty 0.

dt 1 1 1
w‘w(m(ﬂ“@ﬂm>‘°'

Po vyfeSeni rovnice pro nezndmou h a parametry ho, « a g, resp. po Gpravé pomoci vztahu (1)
dostavame konecény vysledek (Amin, Umin 0znacuji h, v pro ¢as tmin)

1 hog
hmin:h 1 P E—— 5 min — P ——
0( +4a+4\/a) v 20+ 2v/a

Po dosazeni zadanych hodnot
1

Umin = 2,34m-s .
Zajimavosti je rozhodné fakt, Ze i pfi 100% odrazivosti povrchu (o = 1) je vmin > 0. Z toho
plyne pouceni, ze pfi tenisu se nesmite ulejvat ani na tom nejlep§im povrchu.

12. expanze plynu

Mame dvé stejné tepelné izolované nadoby objemu V; v jedné z nich se nachazi 1 mol
idedlniho plynu (Poissonova konstanta plynu je ) o teploté Ty, v druhé je vakuum. Nadoby
jsou spojené malou trubkou s ventilem. Najednou otevieme na chvili ventil, takze se vyrovna
tlak plynu v celé nadobé a pak ho zase zavieme. Jaké bude mnozstvi plynu v jedné a druhé
nadobé?

We have two identical thermally isolated vessels of the volume V', connected by small tube
closed by the valve. In the first vessel there is 1 mol of ideal gas (Poisson constant of the gas
is »z) with the temperature Ty, in the second there is a vacuum. We open the valve for a small
while, only for the pressure of the gases to balance an equilibrium, and then we close it. What
is the amount of gas in the first and the second vessel?

Stavova rovnice idealniho plynu je pV = nRT. Energie idealniho plynu je timérna jeho
teploté, takze je taky umérna soucinu pV. Oznacme p; tlak plynu v nddobach po vyrovnani
tlaku. Celkovéa energie plynu se nezmeénila, tudiz plati

U=U;+Us, poV:p1V+p1V.

takze p1 = po/2, tlak klesne na polovinu. Co se stane s teplotou, tfeba plynu v levé nadobé?
Ozna¢me teplotu levého plynu po vyrovnani tlaka 74. Plyn sa adiabaticky rozpind (kond praci)
a plati pro néj

pV”* =konst. = p' *T” = konst.

— 3¢ e Po il P
pcl) Ty = (E) Ty

a pro teplotu 71 vychazi
Ty =Ty -2/~
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a pro pocet mold plynu ze stavové rovnice
_ poV _n
- 2RT, - 9(1—3)/ — 91/3x’

ol/> _q
91/

ni

N =N—MmM1 =n

Poznamenejme, Ze neni pravda, Ze by se teplota plynu nezménila: plyn v levé casti se
roztahuje, konad praci a tudiz se ochladi. ProtozZe energie plynt v obou nadobach jsou stejné,
v levé nadobé ostane vic molekul plynu, nez v pravé.

13. bdje

Na mofi plave bdje tvaru koule poloméru R = 0,5 m, ponoiena do jedné poloviny. Ted si
na ni sedl ptak, takze boje zacala kmitat. Jaka je jeji perioda kmitii?

The bouy in the shape of ball of radius R = 0,5 m is floating on the sea, immersed to the
one half of its volume. Suddenly the bird had sat on it, so it started to oscillate. What is the
period of its oscillations?

Vyuzijeme faktu, Ze bdje je ponofena do jedné poloviny. Z Archimédova zdkona vime, ze
plati
m = % . %T(ng,

kde p je hustota vody. Kdyz ptak sedne na bdji, vychyli ji o malou vzdéalenost x smérem dola
a objem ponofené Easti se zvétsl v prvnim piiblizeni o w R%z. Na béji bude ptisobit vysledna
vztlakova sila

Fy, = —nR? ogx

umérna vychyleni x, tedy jde o silu analogickou sile pruziny, kterd je —kz. Tudiz mame k =
= nwR?pg. Perioda kmitt télesa tedy je

2
m <xR3p 2R
T=2 — =2 3 =2 — =1,2s.
'rr,/k 'n " Rog m/gg 28
14. nabity prstynek

Jaka je intenzita elektrického pole uprostied rovnomérné nabitého kruhového prstence?
What is the intensity of electrical field in the middle of a charged ring?

Nulova, protoze prstenec je nabity rovnomérné, tudiz se intenzity ze vSech sméru vyrovna-
vaji.

15. elektron a civka

Mame valcovou civku kruhového priitezu S a indukcénosti L, vedle ni ve vzdalenosti r od
stredu civky sedi ¢astice naboje q a hmotnosti m. Civkou neprochéazi zadny proud. Najednou
do civky pustime proud I. Jakou rychlost ziska castice?

We have cylindric coil with the circular cross-section S and inductance L. Next to it there
is a particle with the charge q and the mass m in the distance r form the center of the coil.
There is no current in the coil. Suddenly we swich on the current I. What is the velocity the
particle will gain?

8
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Protoze se v pribéhu ¢asu At v civce bude ménit magneticky tok, symetricky kolem civky
se utvori elektrické pole E(r) se silocarami ve tvaru kruznic takové, ze soucin intenzity a délky
kruznice (elektromotorické napéti) bude roven ¢asové zméné magnetického toku LI (Faradayiv
zékon):

Ad AT
E(T) - 2T = Tt = LE
a tudiz
AT
E(r)=1L .
(r) 2nrAt
Na naboj pusobi elektrickd sila F' = gE(r), kterd se rovna zméne hybnosti za jednotku ¢asu
Al Av
E(r) =qL =m-—
aB(r) =q omrAt AL
a z toho mame . LI
v(r) = .
2mmr

At je tedy ¢astice kde chce a mé jakoukoliv hmotnost, vzdy ziska stejny moment hybnosti
mu(r)r = (qLI)/(2w), ktery zdvisi jenom na naboji ¢astice.

16. gumova ty¢

Tuhost gumové tyce délky [ je k, jeji hmotnost je M. Konce slepime k sobé a udélame z tyce
obrué. Ted ji rozto¢ime na tihlovou rychlost w. Jaky bude polomér obruce? Jakou maximalni
thlovou rychlosti se muzZe obruc tocit?

The force constant of the rubber pole of the length [ is k, its mass is M. We stick the
two ends together and make an rim from the pole. Now we spin up the rim to the angular
velocity w. What will the radius of the rim be? What is the maximum possible angular velocity
of the rim?

Pokud je polomér obruce v klidu r» = /2w a pfi otaceni R, je sila napinajici obru¢ tmérnd
prodlouzeni podle Hookova zdkona
F=2kx(R—r).
Vsimnéme si maly kousek obruce vytnuty thlem Ay. Ten ma hmotnost (ApM)/(2x) a
pohybuje se po kruznici rychlosti wR tudiz na néj ptisobi dostiediva sila
Ap

Amw’R = 2P0,

A
2P Mw?R = 2kn(R—71),
21
coz je rovnice pro neznamou R a jeji feSeni je
4r?k .,
A2k — mw?

Vidime, ze jak se thlova rychlost w blizi hodnoté

wm:2ﬂ\/£,
m

vzorecek pro R tikd, Ze obruc se natahuje az do nekonecna. Ve skutec¢nosti obruc¢ diive praskne,
nez by se natahla na nekonecny polomér — kdy presné, to zalezi na jeji mezi pevnosti. Rych-
lost wm je tedy nedosazitelnd horni hranice tithlové rychlosti, se kterou muze obru¢ rotovat.

R=
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17. lodka na Vlitavé

Reka je sirokd d = 150 m. Rychlost vodniho proudu v fece roste pfimo timérné se vzdalenosti
od biehu z nuly na v; = 1,8 m/s uprostied feky. Z jednoho biehu na druhy pluje ¢lun tak,
Ze viidi tekouci vodé m4 stilou rycholost v = 1,2m/s kolmo na smér toku feky. Jak dlouho
bude trvat nez se dostane na druhou stranu? V jaké vzdalenosti po proudu od mista vypluti
pristane ¢lun na druhém biehu?

The river is d = 150 m broad. The velocity of the water in the river rises constantly with
distance from the bank (zero velocity) to v; = 1,8 m/s in the middle of the river. The boat
travels across the river with constant velocity v = 1,2m/s (relative to the running water and
perpendicular to the river flow). What time does it take to get to the other bank? In what
distance from the initial place (by the river) will the boat land?

Nejdriv spocitame dobu, za kterou preplujeme feku. Protoze je rychlost viaci vodé stale
kolm4 na smér proudu, bude ndm to na druhou stranu trvat pravé t1 = d/v. Tedy pro konkrétni

hodnoty

tlzg:125s.
v

Pohyb ve sméru po proudu je ve skutecnosti slozeni rovnomérné zrychleného a rovnomérné
zpomaleného pohybu (pfedél mezi nimi je uprostted feky). Nez dopluje lodka do poloviny feky
(bude ji to trvat t;,2) bude zrychlovat se zrychlenim

ot
a1 = —.
YT 2d
Rychlost se totiz zveda pfimo tmérné se vzdalenosti od bfehu, tudiz mizeme zrychleni pocitat
jako v/t, kde t = t1/5. Od poloviny feky pak zpomaluje se zrychlenim az = —ay/3. Draha,
kterou lodka urazi po proudu feky tedy bude

1 & ti 1 2 t1 uvid
_ _1 n Ot =y 2 =Y 1125 m.
s=sits=gaptug+oay =0 7 0

18. podasicko
Proc¢ se zpravidla pred destém nebo snézenim otepli?
Why there is usually a small warming before raining or snowing?

Vodni pary kondenzuji na vodni kapky nebo krystalizuji na snéhové vlocky, ¢imz se uvolituje
skupenské teplo tani nebo sublimacni teplo.

19. velka bankovni loupez

Bankovni lupi¢ prcha v malém ukradeném auté pred policii a k piekroc¢eni hranice mu zbyva
poslednich 50 m. Nahle ovSem po zasahu policejnim granatometem prijde o vSechna ¢tyii kola.
Urcete, kolik zlatych cihel musi okamzité vyhodit za sebe, aby se jesté dostal do bezpeci. Vite
nésledujici: rychlost auta po zasahu vo = 120 km/h, soudinitel smykového tieni mezi autem
a vozovkou f = 1,5, hmotnost jedné cihly mo = 17 kg, maximalni rychlost, kterou lupi¢ doda
nérudi cihel vii¢i autu v, = 20 km/h (je to sildk), hmotnost auta s lupicem M = 500 kg. Cihel
ma v kufru presné tricet.

The bank robber is escaping the law in a small car and only 50 meters are left to cross
the state border. Suddenly, after being hit by a police grenade launcher, he loses all his four

10
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wheels. Find out how many golden bricks he has to instantly throw off the car, if he wants to
get to the safety. You know, that the velocity of his car is vo = 120 km/h, the coeficient of
kinetic friction between car and the road is f = 1,5, maximum velocity of the thrown bag of
gold v; = 20 km/h (he is very strong), weight of the car with the robber M = 500 kg. He has
got 30 bricks.

Brzdéni auta vlivem tfeni o vozovku bude rovnomérné zpomaleny pohyb, se zrychlenim a =
= —gf trvajicim Casovy tsek t = —2, kde v je pocétecni rychlost auto (po odhozeni potiebného
poctu zlatych cihel). Jestlize chceme, aby timto zpiisobem auto urazilo vzdalenost s, tak pro
minimalni poc¢atecni rychlost dostavame vmin = v/2fgs.

Nyni spocitame pfirustek rychlosti zptisobeny odhozenim cihel, vyjdeme ze zdkona zacho-
vani hybnosti, tedy pro prirustek rychlosti dostaneme rovnici

kmovr

Av= ——— =~
v M+ (p — k)mo

Kde k je pocet odhozenych cihel a p je pavodni pocet cihel v kufru. Plati, Ze vmin = vo + Awv.
Tedy mizeme vyjadrit minimalni pocet odhozenych cihel

(V2fgs — vo)(M + pmo)
mo(v2fgs —vo +vr)

Po dosazeni hodnot ze zadani dlohy zjistime, ze by lupi¢ musel odhodit aspon 29 zlatych
cihel; tedy ma Sanci se zachranit, ale pouze za predpokladu, ze neprekracuje hranici mezi staty
s dohodou o pronasledovani zlo¢inct.

20. pist

V nadobé uzaviené pohyblivym pistem je v rovnovaze idealni plyn. Pist o hmot-
nosti m a plose S stlacime z jeho rovnovazné polohy h o malou vzdéalenost x < h —
a pak jej pustime. Nasledny déj povazujeme za izotermicky. Pist bude vykona- l
vat harmonické kmity kolem rovnovazné polohy; najdéte jejich frekvenci. (Ndvod: F
Uvazte sily ptsobici na pist a jejich analogii se silami ptisobicimi na hmotny bod ¢
zavéSeny na pruzing.)

There is an ideal gas in equillibrium in a closed vessel with floating piston Obr. 3
(weight m and area S). Find out the frequence of oscilations if we deflect the piston a bit.
Consider the isothermic process.

Na pist ptsobi tyto sily: tihovd (Fg = mg) a sily vyvolané tlakem atmosférickym (F, =
= p.S) a tlakem plynu v nadobé (F, = pS). Sily Fa a Fg jsou konstantni, s vychylkou se
meéni pouze F},. Pti vychyleni pistu pod rovnovaznou polohu pfevlddne F},, pfi vychylce na
opacnou stranu pievlddne Fg + F,. Pist tedy bude néjak kmitat. V rovnovazné poloze plati
Fg + Fa = F, a tlak plynu v ni bude po = mg/S + pa. Za predpokladu, ze jde o izotermicky
déj, plati pV = konst a zfejmé také Vo = Sh a V = S(h — z) (h je vyska nadoby, x okamzita
vychylka). Pak tedy

_ _Doh
h—x

11
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Protoze h >> z, miizeme psat (1 — 2/h)~' = 1 + x/h. Potom sila ptisobici na pist bude

_ 2
= prS’ tzn. g—i—ﬁxzo,

F
dt? hm

coz je rovnice popisujici harmonické kmity s frekvenci

e )

21. cesta z mésta

Ales jede domi z koleje po dalnici D1 a nemiize spat, protoze autobus drnca na hranach
panelt, ze kterych je dalnice vybudovana. Jakou frekvenci drncani f si Ales spocita, kdyz vi,
d=3m,r=9mav = 100km/h.

Ales travels home to Brno on the D1 highway. He can’t sleep, because the highway is made
of concrete panels and the bus grumbles on their edges. What frequence of grumbling Ales
experiences? The panels are d meters wide, the wheel base is r and the velocity is v. Find the
equation and then substitute d = 3m, r = 9m a v = 100 km/h.

Pokud rozvor autobusu neni celo¢iselny nasobek délky panelu, pii jizdé po dalnici se budou
ozyvat narazy vzdy ve dvojicich. Hleddme periodu téchto jevi.

Uvazme, zZe rozvor autobusu je kratsi nez délka panelu. Pak prvni naraz bude od prvni
napravy najizdéjici na nejblizsi hranu panelu a druhy naraz od druhé napravy o tutéz hranu.
Je jasné, ze situace se bude opakovat, kdyz prvni naprava najede na dalsi hranu. Tedy perioda
bude ziejmé T = % a frekvence f = 4.

Pokud bude rozvor delsi, po prvnim nirazu (stejném jako v minulém piipadé) uslySime
ndraz od druhé népravy (uréité v dobu prvniho narazu bude nékde mezi panely a tedy ji
bude trvat kratsi ¢as, nez se dostane k nejbliz§i hrané). Pak opét drncne prvni néprava a pro-
toze panely jsou vSechny stejné velké, bude perioda stejnd jako v pfedchozim piipadé T = %
a frekvence v

f= i 9,26 Hz .
22. nova generace

Vesmirné lod Enterprise dorazila do blizkosti nezndmé planety, kterd méla podle prvnich
pozorovani pevny povrch. Kapitan se rozhodl na planeté pristat a prozkoumat ji. Nez jim
z neznamych divodu vypadly senzory, zjistili, Ze planeta ma desetkrat vétsi prumér nez Zemé
a oblet nad povrchem planety v malé vysce jim trval T = 1h 16 min. Urcete primérnou
hustotu planety a odhadnéte, jestli je dost velka na to, aby byla planeta pevna. Porovnejte
tihové zrychleni na povrchu planety s tihovym zrychlenim na zemi. Je vysadek pro posadku
bezpecny?

The starship Enterprise reached an unknown planet with presumed solid surface. Captain
decided to land and explore the planet. Just before the sensor array have collapsed, they found
out that the planet is ten times greater in diameter than Earth and one orbit around the planet
took them T' = 1 h 16 min. Find out the average density of the planet. Estimate, whether it
is enough for the solid matter. Compare the acceleration of gravity on the planet and on the
Earth. Is it safe to land?

12
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Z ttetiho Keplerova zakona vime, ze pro pomeér druhych mocnin dob obéhu a tfetich mocnin
hlavnich poloos plati zajimavy vztah

T274'rv2
a®  GM’

tedy, Ze je konstantni (G je gravitaéni konstanta a M hmotnost planety). Primérnou hustotu
planety spocitame ze zndmého vztahu o = % Planeta je samoziejmé koule s objemem V =
= 2mR’. Za hmotnost dosadime z Keplerova zékona (lod obiha v malé vysce, tudiz R ~ a)
a po par upravach dostaneme vztah

3

0= Gr2 ~ 6800kgm %,

Coz odpovida hustoté pevnych latek. Tihové zrychleni na povrchu planety spocteme z Newto-
nova gravita¢niho zakona.

M  4n°R _ 40r°Ryz

R2 T2 T2

Po dosazeni za Rz = 6378 km vyjde vysledek ag = 121,1m-s™2, coZ je asi 12g a to by rozhodné
vysadku ke zdravi neprospélo.

ag =G

23. oéni

Pri kontrole u o¢niho Iékare ¢te pacient pismena z tabule ve vzdalenosti 5 m. Nas lékar ma
vSak malou ordinaci a takova vzdalenost se u néj namérit nedd. Poradte mu.

In ocularist’s office patients have to read the letters written on the table 5 m far. But our
doctor has only small ordination and so there is imposible to do that. Help him.

Pacient bude ¢ist pismenka pies zrcadlo.
24. zabednéné kostky

Kolik ruznych kostek Ize vytvorit ze Sesti stejnych stén podle obrazku 47
Na kazdé sténé jsou nakreslené dvé c¢tvrtkruznice. Kostky jsou rizné, pokud J

je na sebe nelze prevést otacenim.

How many different cubes can we made using six identical squares shown
on the picture 47 There are two quarter circles printed on the each square. /-
Cubes are different if we can’t convert them to another by rotating them.

Obr. 4

Kostek je osm, tecka.

25. nedéle v baloné

Pri testovacim letu své stihaci vzducholodé Karel ztroskotal hrabé von Zeppelin na pustém
ostrové uprostied Bodamského jezera. Z balonetii mu unikl vSechen vodik, a jako nahradu
nevymyslel nic lepsiho nez vzducholod prestavét na horkovzdusny balén. Na kolik stupritd musi
hrabé ohféat okolni vzduch, jehoz teplota je 20°C, aby baldn unesl aspori 1/4 piivodni hmot-
nosti? Co byste mu poradili jako lepsi feSeni (nepovinné)?

Earl von Zeppelin has wrecked on the deserted island in the middle of the Badensee during
the test flight of his armed airship Charles. He lost all his hydrogen from the ballonets and he
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decided to rebuild the airship to a hot air baloon. What temperature should the air have so it
could lift at least 1/4 of initial weight? Original temperature of the air was 20°C.

Nejdrive by se hodilo vyjadrit objem balonetti. Vime, Ze naplnéné vodikem uzvednou pravé
hmotnost M. Z Archimédova zakona vime, Ze tihovou silu, ktera ptsobi na vzducholod musi
pfinejmensim vyrovnat vztlakova sila (ov je hustota vzduchu, gum hustota vodiku). Objem
jinych ¢asti vzducholodé zanedbavame.

M
Mg+ Voug = Vovg, V=——.
Ov — OH

Stejna rovnice vyplyvajici z Archimédova zdkona musi platit i pro ¢tvrtinovou hmotnost a teply
vzduch hustoty or

1 Voo — 4 1
iMg+Verg=Vevg,  or=—7—" =0 —(ev—on).

Za hustotu vzduchu a vodiku dosadime ze stavové rovnice idedlniho plynu

_ pMy, _ pMy, _ pMYy
= "_rr 0 YT R, M7 RT

kde p je tlak vzduchu, Ty jeho teplota, My, je molarni hmotnost vzduchu, resp. molekularniho
vodiku a T je teplota, na kterou musime ohtéat vzduch v balénu.

pMY,  3pM), = pMY

RT 4RTy ART’
(L 3Y_ L
T ATy ) 4Ty’

kde b jsme ozna¢ili pomér molarni hmotnosti vzduchu a vodiku (b = 14,5). Rovnici lze upravit
na tvar

b(To — 3AT) =To + AT7
kde jsme zavedli AT =T — Ty. Zbyva vyjadrit AT

b—1
AT = 2~ = Ty =89°C.
3+1°° 89°C

26. stvorte bublinu

Jaka prace je zapotrebi k vyfouknuti mydlové bubliny o poloméru 7 cm? Povrchové napéti
piislusného roztoku je 0,040 N-m™*.

Find out the work we need if we want to create a soap bubble of 7 cm in radius. Calculate
with surface tension 0,040 N-m~*.

Prace W je rovna povrchové energii bubliny. Je-li bublina ve vzduchu, ma dva povrchy
(vnitini a vngjsi). Jejich plocha je S = 8nr?. TudiZ povrchovéd energie (a tedy také potiebna
prace) je E = So = 8nrioc =4,9-1073J.
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27. médéna koule
Slunce vyzafuje priblizné jako absolutné cerné téleso o teploté T' = 5700K. Budeme-li
slunec¢nim svétlem ozaiovat absolutné ¢ernou médénou kouli umisténou ve vzdalenosti 1 AU
od Slunce, jaké se na ni ustavi rovnovazng teplota? (Slunce je ze Zemé vidéno v tthlu o = 30'.)
Sun emits aproximately like black body with temperature T' = 5700 K. We put spherical
black body of copper 1 AU far from the Sun. What equilibrium temperature does it have?
(The Sun is seen from the Earth in angle a = 30’.)

Je-li R polomér Slunce a Rgs vzdalenost od Slunce, pak mizeme vyjadiit R = Rsa/2.
Vyzaruje-li Slunce s teplotou 7', a na médéné kouli se diky dobré tepelné vodivosti ustavi
véude teplota T, bude v tepelné rovnovaze o’T*/4 = 4T, tedy T' = /aT/2. Po dosazeni
dostaneme T" = 266 K.

28. ladéni varhan

Jak bude znit varhanni piStala prve naladénd na komorni A, jestli do t¥i ¢tvrtin jeji vysky
vyvrtame diru?

What tone will the organ pipe play, if we will drill a hole in 3/4 of its height? The pipe
was tuned to the standard tuning frequency.

Jestlize vyvrtame do pistaly ve 3/4 diru, tak se zkrati délka dutiny rezonatoru na 3/4, tedy
bude vydavat zvuk o frekvenci f = 586,67 Hz.

29. hopsadlo

Neposedny Honza z vysky ho = 1 m pustil mi¢ek na zem. Micek kazdym odrazem ztraci
36 % mechanické energie. Jak dlouho od vypusténi bude trvat, nez micek Giplné prestane ska-
kat? (Odpor vzduchu zanedbejte, pouzijte g = 9,81 m-s™2.)

Hyperactive Honza released the ball from height hy = 1 m and let it go to the ground. Ball
loses 36 % of mechanical energy with each knock back. How long it will last from the release of
the ball to the instant when the ball stops jumping? (Forget air-friction, use g = 9,81 m-sz)

Doba padu z vysky h je t = /2h/g, doba mezi dvéma odrazy t = 2+/2h/g. Jestlize ¢
znadi podil energie, kterou si mi¢ek po odraze zachovd a N dosavadni pocet odraz, pak plati
h = hog" at=2y/2hogN /g Celkovy as T je tedy

T:ﬁ \/W ﬁ( +22\f>

Zbyvé setist nekone¢nou geometrickou fadu s kvocientem ,/q a dostaneme

- ()

Pro konkrétni hodnoty vyjde 7' = 1,8s.

15



FYKOSIi Fyziklani 2. roénik 30. ledna 2008

30. drtivy dopad

Kus skaly o hmotnosti m se nachazi v klidu ve vzdalenosti R od planety o hmotnosti
M > m. Spocitejte dobu, za kterou skala dopadne na planetu. Rozméry skaly i planety
povazujte vzhledem ke vzdalenosti R za zanedbatelné.

A rock (weight m) is floating in the distance d from the planet (M > m). Calculate the
time the rock needs to fall on the planet. Dimensions of the planet and rock are insignificant.

Problém budeme fesit trikem: vime, ze pri eliptickém pohybu lehkého téliska okolo tézkého
centralniho télesa hmotnosti M (napf. planeta okolo Slunce) plati pro periodu obéhu T" a polosu
elipsy a vztah (3. Kepleriuv zakon)

T2  4n?

@ GM’
I kdyz nase télisko pada presné doprostfed planety, mizeme si predstavit, ze ma malou slozku
rychlosti kolmou na pravodié (kterd neovlivni ¢as padu), a tedy pii svém padu se pohybuje
po velmi zizené elipse s ohniskem v télese M. V takovém pfipadé je cas padu t zfejmé rovny
poloviné periody pohybu ¢ = T'/2 a polosa elipsy je R/2, takze ¢as padu je t = ©1/R3/(8GM).

31. stladovani vzduchu

Kaéjinek nasel ve Srotu vélec spalovactho motoru. Doma v pokojicku (tlak 100 kPa, tep-
lota 20°C) do vélce nasél 4 litry vzduchu, utésnil a rychle stlacil vzduch na 1/10 ptvodniho
objemu. Vypoctéte vyslednou teplotu a tlak plynu ve valci. Nakonec odhadnéte, jakou préaci
Karlik na stlaceni vynalozil.

Charlie has found an combustion engine cylinder on the scrapheap. At home (pres-
sure 100 kPa, temperature 20 °C) he sucked 4 litres of the air into the cylinder, he tightened in
and quickly compressed it to 1/10 of initial volume. Calculate the temperature and pressure
of the air after compression. Estimate the quantity of work he put forth.

Vzduch ve valci budeme povazovat za idealni plyn s dvouatomovymi molekulami, pro néz
mame 3 = 7/2. Rychlé stlaceni plynu muzeme povazovat za adiabaticky dé&j, pro ktery plati
p1Vi” = p2Vo™. Z tohoto vztahu a stavové rovnice idealniho plynu dostaneme

‘/1 x—1
To=T — )

Pro adiabaticky déj plati, ze vSechna prace vykonand na systému se spotiebuje na zménu
vnitini energie plynu, a tedy
W = gnR(TQ — Tl) .

Po dosazeni ze stavové rovnice vyjde

) Ts
W = 2p1V1 (Tl 1) .

A mame hotovo, sta¢i dosadit do vzorecki, ¢iselné To = 736 K, p = 2,51 MPa, W = 1510 J.
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32. dva valce

Méjme soustavu skladajici se z leziciho valce s volnym pistem
misto jednoho dna a stojiciho nahote otevieného valce. Oba valce
jsou spojeny tzkou trubickou. Lezici valec je cely vyplnén vodou.
Polomér leziciho valce je r. Urcete vysku hladiny h ve stojicim
valci v rovnovazném stavu, tj. tehdy, kdyz se volné pohyblivy pist
nepohybuje. Obr. 5

Let’s have a composition of cylinders according to the picture. The lying cylinder has a
floating piston, the standing one is open. They are connected with a narrow pipe. The lying
cylinder (radius r) is filled with water. Determine the height of the water level in standing
table, if the system is in equilibrium (the piston stands still).

Predpokladejme, zZe systém je v rovnovazném stavu. Pak na pist plsobi zleva sila vyvo-
lané atmosférickym tlakem, zprava sila vyvoland celkovym tlakem kapaliny. Z divodu symetrie
pistu lze nahradit proménlivé silové acinky tlaku kapaliny silovymi G¢inky konstantniho tlaku,
jehoz velikost je prameér velikosti tlaku u dna a tlaku ve vysce 2r nade dnem polozeného valce.
Sily zprava a zleva se musi vyrovnat, tudiz prumérny tlak musi byt roven tlaku atmosféric-
kému. Jenomze skutecny tlak uprostied pistu (tj. ve vySce r nade dnem) také nabyva hodnoty
pruméru tlak. A protoze jsou naddoby spojeny, musi stejny tlak byt i ve vySce r nade dnem
stojatého valce. To se ale mize stat pouze v pripadé, ze se tam bude nachazet volna hladina.
Systém tedy bude v rovnovéze, pokud hladina ve stojatém valci bude ve vysce r nade dnem.

33. ¢erna druZice

Mala druzice kulovitého tvaru polomérur = 0,5 m ma absolutné ¢erny dobre tepelné vodivy
povrch a velmi rychle rotuje ve vzdalenosti dqg = 0,4 AU od Slunce. Jaka je teplota na druzici
a jaky je vykon jejiho tepelného zareni? Vite, ze zarivy vykon Slunce na Zemi, ktera je vzdalena
dz = 1 AU od Slunce, je j, = 1400 W-m~? a konstanta o = 5,67.10_8 JK *tm 2?1,

A little spherical satellite with radius » = 0,5m has an absolute black surface and is
rotating wery quickly in the distance dq = 0,4 AU from the Sun. What is the temperature of
the satellite and what is it’s heat radiation energy output? You know that luminosity of the Sun
on the Farth (dz = 1AU) is j, = 1400 W-m~?2 and constant ¢ = 5,67.107% J K=+ m=2.s7 1.

Celkova energie vyzarena Sluncem se zachovava, vykon na jednotku plochy se tedy zmensuje
se vzdalenosti od Slunce jako 72, protoze plocha koule roste s r%. Vykon sluneéniho zafeni na
obézné draze druzice tedy ziskame ze vztahu jq = jzdg/dﬁ.

Vykon pohlcovany druzici je pak soucinem této hodnoty a prifezu druzice Sp

2
Py = jaSp = jawr’ = jzd—;’n
dg

Predpokladame, Ze druzice rotuje dostatecné rychle na to, aby byla teplota na celém po-
vrchu télesa konstantni. Pak pro ni plati Stefantiv-Boltzmanntv zakon zafeni absolutné ¢erného
télesa j = 0T, kde j je zafivy vykon télesa na jednotku plochy a o je Stefanova-Boltzmannova
konstanta.

V rovnovazném stavu druzice vyzafuje stejné mnozstvi energie jako pohlcuje, tedy P, = P..
S pouzitim Stefanova-Boltzmannova zdkona ziskame pro teplotu druzice vztah

4 ] 4 PV
T=1/== =443 K.
Vo V dnr2o

r® = 6870 W.
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34. ¢lovék na voru

Clovék hmotnosti m = 75 kg v klidu stoji uprostied voru délky | = 6 m a hmotnosti M =
= 50 kg na vodni hladiné. Jak daleko od svoji soucasné pozice az mize po voru dojit, nez se
dostane na kraj? Reste nejdiive pro nulové tieni mezi vorem a vodou, pak pro vor rovnomérné
brzdeny odporovou silou Fy = 10 N.

A human (weight m = 75kg) is standing still in the middle of a raft (length | = 6 m,
weight M = 50 kg ) on the water-table. How far can he go before reaching the rim of the raft?
At first calculate with no friction between the water anf raft, then with constant drag force
F. =10N.

Clovék se pfi pohybu po voru ve vodorovném sméru odrazi nohama silou F. Na vor piisobi
reakce —F. Ve vysledku musi platit zdkon zachovani hybnosti.

Cili ¢lovék o hmotnosti m pohybujici se po voru rychlosti v zptisobi, Ze vor s hmotnosti M
se bude pod nim pohybovat rychlosti © na opacnou stranu. Pfitom bude platit mv = Mu.
Pohyb clovéka i voru bude ve skutecnosti zrychleny. Z druhého Newtonova zakona plyne, ze
toto zrychleni bude a, = F/m pro ¢lovéka a a, = —F/M pro vor. Kdyz dojde na okraj voru
za Cas t, dosdhne ¢lovék maximalni rychlosti vmax = a.F/m a priamérné rychlosti v = vmax/2.
Podobné priimérna rychlost voru bude u = ta, /2. Clovék se bude ke kraji priblizovat rychlosti
(v+u), tedy k nému dojde za ¢as t = I/(2(u+v)), za ktery se dostane do vodorovné vzdalenosti
s = tv od své pocateéni pozice. Dosadime-li do tohto vztahu z piedchozich, dostaneme po
apravach

/2 Ft IM

STF2-(/m+1/M) 2m  2(m+ M)

Cili po dosazeni hodnot z tlohy se &lovék dostane do vzdalenosti 2 m.
Brzdnou silu F; pusobici na vor mtizeme ve druhém pripadé pokladat za akci a na ¢lovéka
v tom piipadé ptisobi opacna reakce —F;. Ke zrychleni tedy ptibyde

_F R P _F

Ay + Ay = = — —.
m M’

"M M
Zbytek TesSeni je obdobny predchozimu pfipadu a dostaneme

s /2 L+ FR) o IM 1 43m
T t[(F+ FR)/m+ (F - F)/M] 2m  2(m+ M) Fy/m+2F /M 77

35. meteoroid

Meteoroid letici rychlosti vg = 69 km-s~' se rozpadl na dvé stejné &asti. Kazdy kus se
odchylil od piivodniho sméru letu meteoroidu o tthel o = 30° a oba kusy mély po rozpadu
stejné velkou rychlost. Vypoditejte jeji velikost. Piedpokladejte, ze meteoroid ani jeho casti
nerotuji.

Meteorite flying at velocity vo = 69 km-s~! broke to two identical parts. Each one of them
inflected from the initial direction with angle o = 30° and both pieces had the same velocity
after the decay. Calculate it. Assume that the meteorite and his parts are not rotating.

Pokud meteoroid ani jeho ¢asti nerotuji kolem zadné osy, mizeme je povazovat za hmotné
body spliujici zakony zachovani hybnosti a také zakon zachovani momentu hybnosti. Zachovani
momentu hybnosti pfi rozpadu v tomto pripadé znamena, ze drahy vsSech téles budou lezet
v jedné roviné.
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Oznacime-li hmotnost pivodniho meteoroidu m a jeho rychlost vy, plati pro jeho hybnost
po = mvy. Podobné hybnosti a rychlosti obou polovin ozna¢ime p; = vi -m/2 a ps = vo-m/2.
Po rozpadu meteoroidu by tedy mélo platit po = p1+ p2, neboli po slozkach v souradné soustaveé
s osou x ve sméru puvodniho pohybu meteoroidu a osou y kolmou na ni

m m
muvoz = 5'(”19:"'71290) E'(Uly_'UQy):o-

Protoze obé slozky rychlosti vi, a v2, jsou co do velikosti stejné a navic plati vi, = v1 cosa,

muzeme psat vo, = v1 cos «, odkud
Vo

V1 = V2 = .
COS ¢

Po dosazeni hodnot ze zad4ni dostavame v, = 80km-s™*.

36. pavouk a moucha

Na povrchu sklenéné koule se nachdzi pavouk a moucha. Jaky musi byt thel privodicu
pavouka a mouchy (privodi¢ spojuje pavouka resp. mouchu se stfedem koule), aby ji pavouk
nespatiil? Polomér koule je mnohokrat vétsi nez rozméry pavouka a mouchy. Index lomu skla
jen =1,43.

There is a spider and a fly on the surface of the glass sphere (index of refraction n = 1,43).
Where should the fly be in order to not be seen by the spider? Calculate the minimal angle
between the radius vectors of the insects (radius vector connects the centre of the spere with
the point on its surface).

Pavouk vidi vSechno na povrchu a uvnitf koule v kuzelu o vrcholovém pulihlu agp, coz
je mezni thel, ktery uréime z podminky sin90° = msinag, tedy ag = arcsin(1/n). (Pod
vétsim dopadovym thlem svétlo neprojde do vzduchu, ale odrazi se zpéatky do skla.) Proto pro
vzéajemny thel privodi¢id mouchy a pavouka musi platit ¢ < 180° — 2arcsin(1/n) = 91,3°.

37. podivna dioda

Kutil Pavel si pofidil novou elektronickou soucédstku (takovou podivnou diodu) s nasledujici
voltamperovou charakteristikou. Pfi napéti do 1 V soucastkou proud netece viibec, pii napéti
vétsim nez 1V je zavislost proudu na napéti linearni, pricemz p¥i narustu napéti o 1 V proud
vzroste o 2 A. Tuto soucastku pfipojil ke zdroji napéti 12V a predradil ji odpor 10 (2. Jaky
vykon se na soucastce ztraci?

Pavel bought new electronic component (something like a diod) with following voltamper
characteristic. If the voltage is lower than 1V, the component doesn’t let current through. If
the voltage is higher than 1V, current increases linearily and 1V increase of voltage means
2 A increase of current. Pavel connected the component to source together with serial resistor
of 10 (2. What’s the performance (in watt) which loses on the component?

Napéti zdroje oznacme U,, napéti na diodé Uq, napéti pfi kterém zacina soucastka vést Up.
R je predfazeny odpor, o smérnice charakteristiky. Potom

RI4+Uq=U,, Ud:é"‘UO'
Tedy U U
I==-1"  P=Ul.

Pro konkrétni hodnoty P = 1,6 W.
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38. infantilni

Kulturista Zdenék ma doma misto akvaria nadobu se rtuti a nad hladinou rtuti je jesté
vrstva vody tloustky d = 10 cm. K Vanocitim dostal krychli o strané a = 20 cm z nezndmého
materialu. Kdyz krychli ponofil do své nadoby, zjistil, ze krychle vystupuje do vysky h =
= 6,75 cm nad hladinu vody. Z jakého cistého prvku je krychle vyrobena?

Bodybuilder Zdenek has a basin with mercury in it and above the level of mercury is layer
of water of depth d = 10 cm. He has a cube 20 x 20 x 20 cm made of unknown material. When
he put it in his basin, he found out that the top of cube is 6,75 cm above water level. Which
pure chemical element is it made of?

Dle Archimedova zdkona v rovnovéaze plati
0,0 = 0 od + gHg(a —d—nh).
Odtud snadno vyjadiime o, a pro konkrétni hodnoty vyjde o, = 2700kg-m ™2, coz je hlinik.

39. sklenéné desticky

Z mnoha velmi tenkych desti¢ek riizného indexu lomu Ales slepil silnéjsi desku. Kazda
spodnéjsi desticka ma vzdy o néco vétsi index lomu nez ta predchozi, a protoze je desticek
mnoho, mizeme index lomu uvniti desky v zavislosti na hloubce y zadané v metrech popsat
funkei n = nge??. Nejvrchnéjsi desticka mé index lomu 1,2 a deska m4 tloustku d = 0,1 m. Na
desku posvitime paprskem, ktery s kolmici na desku svira maly thel o. Jaky tuhel bude svirat
paprsek s kolmici, kdyz vystoupi na druhé strané?

Ales sticked together many very thin plates of increasing index of refraction and made thick
board. Index of refraction inside the board can be described by function n = nge??, where y
is depth of point in the board and ny = 1,2 is index of refraction of the top plate. The width
of the board is d = 0,1 m. Ray which forms little angle o with normal to the board enters the
board. What angle with normal does it form after it leaves the board?

Vime, ze kdyz paprsek projde skrz desticku s konstantim indexem lomu, vychazi pod stej-
nym thlem, jako vstupoval. Kdyz bychom tedy desticky neslepili, ale nechali mezi nimi malou
vzduchovou mezeru, jisté se konec¢ny vystupni tthel rovnéz nezméni. Ukazme tedy, ze pridanim
takovych vzduchovych (nebo i jingch) vrstev se vysledny vystupni tthel nezméni. Vezméme si
jen dvé desticky s indexy lomu n; a ng a ptilozme je tésné k sobé. ai,a2 jsou po radé uhly,
které paprsek svira s kolmici pfi prichodu prvni destickou a pfi prichodu druhou destickou.
Plati Snelliv zakon

nysin(a1) = na sin(ae) .

Vlozme nyni mezi desticky vrstvu s indexem lomu n3 a ozna¢me a3 thel paprsku pfi prichodu
touto vrstvou. Potom jisté

ny sin(az) = ng sin(as) , ngsin(as) = na sin(az) .
a ziejmé tedy stejné jako pfi tésném prilozeni desticek nqsin(ai1) = ne2sin(az). Proto kdyz

paprsek z desky vystoupi, bude svirat stejny thel jako kdyz do desky vstupoval, a to nejen pro
malé thly.
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40. baterka

Radioamatér Tomas si koupil baterii a dva rezistory velikosti R. Zjistil zajimavou véc. Kdyz
k baterii pripojil oba rezistory sériové, naméril na svorkach zdroje napéti U. Potom pripojil
oba rezistory paralelné a na svorkach zdroje naméfil polovicni napéti. Jaké zméri napéti, kdyz
pripoji pouze samotny odpor?

Radioamateur Tomas bought battery and two resistors of resistivity R. When he connected
both resistors serially to the battery, the voltage on the connectors of the battery was U. When
he connected them parallely, the voltage was twice as low. What the voltage will be if he
connects only single resistor?

Zdroj se priblizné chova jako spojeni idealniho zdroje a vnitiniho odporu R,. Napéti mé-
fené na svorkach zdroje odpovida napéti, které se ztraci na pfipojeném odporu R. Napéti pfi
seriovém spojeni je dvojnasobné oproti paralelnimu spojeni a plati

2R _, R)2
2R+ R, ~R,+R/2°

VyfeSenim dostavame R = R, a zmé&Fené napéti pii zapojeni samotného odporu je Uy = 3U/4.

Fyzikéalni korespondenéni 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 ¢eskych matematiki a fyziku.
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