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Uvod

Tato minisbirka je sestavena celkem ze 74 feSenych tloh. Prvni ¢ast tvori 24 dloh
pro nejmladsi kategorii Fesitelt z fad studentt ZS a nizsich roénika viceletych gymna-
zii, jez byly v minulych letech zaddny v rameci okresnich kol Archimédiady v Pierové.
Kazda ze Sesti sad tloh je tématicky inspirovana literdrnimi ¢i pohddkovymi posta-
vickami, které je — jak vérime — pomohou priblizit zdktim a ucinit pritazlivéjsimi.

Zbyljch 50 tloh je uréeno studenttim SS. Tématicky jsou rozélenény podle hlav-
nich ¢asti stfedoskolské fyziky, nejvétsi prostor pritom dostaly tlohy z mechani-
ky. Cést problémi byla inspirovana ,Zada¢nikem* — dlouholetou rubrikou ¢asopisu
Kvant, autory nékterych tiloh jsou byvali studenti PYF UP Radek Horensky a Arnost
Zidek, ktef{ se v letech 1994-1998 podileli na organizaci Olomouckého fyzikdiniho
korespondencniho semindre; tato skutecnost je u jednotlivych tloh vzdy uvedena
v poznamce.

S nadéji, ze zajimavych fyzikalnich tloh neni nikdy dost, doufdme, Ze nase sbir-
ka si najde své Ctenare a feSitele. Prejeme jim hodné radosti a zdbavy, uvitdme
pripominky a upozornéni na pripadné chyby a nepresnosti.

V Olomouci 29. brezna 2012 Autori






Kapitola 1
Ulohy Archimédiady

Soutéz ARCHIMEDIADA alias kategorie G Fyzikalni olympiddy je uréena zakim
7.ro¢nikt zakladnich skol a odpovidajicich roéniku viceletych gymnézii. Autorkou
uloh v této ¢asti je RNDr. Dagmar Kastilova, kazda série je inspirovana zadanim
okresniho kola soutéze v Prerové v uvedeném skolnim roce a ma urcité tématické
zameéteni.

1.1 Fyzika v parezové chaloupce
Ulohy okresniho kola Archimediady v Pferové ve $kolnim roce 2004,/2005.

Uloha 1.1

Kfemilek a Vochomitirka se rozhodli, ze postavi hrdz na potoce. Nejdriv museli
dovézt material. Na palouku v lese si nachystali 30 kamenii. Na odvoz kameni méli
vozik, na ktery se vesSly vzdy dva kameny. Kfemilek zmértil, Zze od okamziku, kdy
s prazdnym vozikem vyjeli od potoka k palouku pro kameny, az po okamzik, kdy
u potoka vylozili posledni kdmen, uplynula doba 4,7h. Vochomurka zase zméril, ze
s plnym vozikem se pohybuji priumérnou rychlosti 1,1 m/s a jedna cesta s ndkladem
od palouku k potoku jim trvd 8 min. Na nalozeni nebo vylozeni voziku potfebovali
vzdy 2 min. Vypocitejte:

a) Jak daleko je od palouku k potoku?

b) Jakou priamérnou rychlosti se Kfemilek s Vochomirkou pohybovali s prazdnym
vozikem?

c¢) Jak dlouho jeli po skonéeni price s prazdnym vozikem k pafezové chaloupce,
ktera je od potoku ve vzddlenosti 300 m. Vsechny cesty K¥emilka i Vochomurky
vedli po roviné.

Resent:

Oznac¢ime zadané veli¢iny n = 30 (pocet kamentl), ¢ = 4,7h = 282min (celkova
doba), v1 = 1,1m/s (rychlost s plnym vozikem), ¢; = 8 min = 480s (doba jedné
jizdy s plnym vozikem), ¢ty = 2min = 120s (doba nakladky nebo vykladky).

a) Vzdélenost od palouku k potoku: s = vy - t; = (1,1 - 480) m = 528 m.

b) Uréime hledanou rychlost jizdy s prazdnym vozikem vs. ProtozZe se na vozik vesly
2 kameny, museli jet 15krat s plnym i prazdnym vozikem a 15krat nalozit i vylozit
vozik. Vypocitdme postupné doby potfebné na jednotlivé ¢innosti.

Doba potiebnd na 15 jizd s plnym vozikem je ¢’ = 15¢; = 15 - 8 min = 120 min.



Doba potfebnd na 15 nalozeni a vylozen{ voziku je t§ = 15-2-tx = 15-2-2min =

= 60 min.

Doba potfebné na 15 jizd s prazdnym vozikem je t5 =t —t' — tfy = (282 — 120 —

— 60) min = 102 min.

Doba jedné jizdy s prazdnym vozikem je to = t5/15 = 102min/15 = 6,8 min =

= 408s.

Rychlost jizdy s prazdnym vozikem vychézi va = so/ta = 528 m/408s = 1,3m/s.
c¢) Vzdélenost od potoku k chaloupce méii sp = 300m. Doba jizdy od potoku

k chaloupce tp = sp /vy = (300/1,3) s = 231s = 3,9 min.

Po skonceni préace trvala cesta s prazdnym vozikem k parezové chaloupce 3,9 min.

Uloha 1.2 %

Kfemilek s Vochomtrkou chtéli uréit _
hmotnost velkého kamene. Vyrobili si za-
rizeni ze dvou pevnych kladek, lana a tyce

o délce 4m. Lano uvazali ve stredu tyce

a vedli ho pres obé kladky (viz obr. ﬁl)

Na jednu stranu tyce zavésili do vzdale-

nosti 0,8m od stfedu tyce kdmen, jehoz

hmotnost urcéovali. Na druhou stranu tyce P

zavésili dva malé kameny, kazdy o hmot- é)é) T

nosti 2 kg tak, ze jeden visel na okraji tycCe

a druhy ve vzdéalenosti 0,4m od prvniho

malého kamene. Po zavéSeni vSech kame- \

nu byla ty¢ ve vodorovné poloze.

Vypocitejte:

a) Jakou hmotnost mé velky kdmen?

b) Jakou silou F' musi Kiemilek a Vochomirka ptisobit na lano v bodé P, jestlize
zanedbame hmotnost tyce?

¢) Jakou silou F’ musi Kfemilek a Vochomurka pisobit na lano v bodé P, jestlize
uvazujeme, ze hmotnost tyce jsou 3 kg?

Obr. 1.1: K zadani tlohy [.g

Reseni:

Oznac¢ime zadané veli¢iny d = 4m (délka tyce), x = 1,2m (vzdalenost velkého
kamene od okraje), m; = 2kg (hmotnost malého kamene), a; = 2m (vzdélenost
malého kamene od stfedu tyce), ) = 2m — 0,4m = 1,6m (vzddlenost druhého
malého kamene od stfedu tyce).

a) Vypocitame sily, kterymi pisobi malé kameny na ty¢ Fy = F{ = m; - g = 20N.

Ty¢ je v rovnovéaze (mohla by se otdcet kolem stiedu, kde je upevnéno lano), proto

se musi rovnat momenty sil piisobicich na riznych stranach od stredu tyce.

My=F -a;+F -af=20N-2m+20N-1,6m = 72N-m,
M2:M1=72N-m, M2:F2~a2.



Pro rameno sily, kterou pusobi na ty¢ velky kdmen, dostavame ao = 2m—1,2m =
= 0,8m, déle vychdzi Fy = Ms/as = (72/0,8) N =90N a mq = F»/g = 9ke.
Hmotnost velkého kamene je 9 kg.

b) F=F +F +F,=20N+20N+90N = 130N.
Kfemilek a Vochomtrka musi v bodé P piisobit na lano silou 130 N.

¢) Hmotnost tyce je my = 3kg, sila, kterou pisobi samotna ty¢ na lano vychdzi
Fo=my-g=30N, FF=F+ F, =130N + 30N = 160 N.
Kiemilek a Vochomurka musi v tomto pfipadé ptsobit na lano silou 160 N.

Uloha 1.3

Kdyz Kiemilek s Vochomtrkou postavili hréz, vytvorilo se na potoce jezirko.
Voda v jezirku, které dosahuje az po okraj hraze, ma hmotnost 4t a na hraz pisobi
maximalnim tlakem 9 kPa. Hustota vody je 1000 kg/m?3. Vypoéitejte:

a) Jak dlouho trvalo, neZ se jezirko naplnilo az po okraj hraze, jestlize kazdou mi-
nutu priteklo 81 a zaroven odteklo 1,61 vody?

b) Jaka je hloubka v jezirku u hréze?

c¢) Jakou tlakovou silou pusobi voda v plném jezirku na kdmen, ktery lezi na dné
v misté, kde je hloubka jezirka o 0,3m mensi nez hloubka u hraze? Dotykova
plocha kamene s vodou mé tvar obdélniku o rozmérech 15cm x 20 cm.

Resent:

Oznac¢ime zadané veliciny m = 4t = 4000kg, p = 9kPa = 9000Pa, o =
= 1000 kg/m3.

a) V, =81, V=161V =V, -V, =(8-1,6)1=6,41. Pro objem vody v jezirku
pak vychdzi V = m/o = 4000/1000m? = 4m?® = 40001. Doba, za kterou se
naplni jezirko az po okraj hraze, je t = V /V3 = (4000/6,4) min = 625 min =
= 10h 25 min.

Jezirko se naplnilo za 10 h 25 min.

b) Nejvétsi tlak na hréz je u dna. Plati p = h - ¢ - g, odkud plyne

h:L: _9000_ m = 0,9m.
0-g 1000 - 10

Hloubka u hréze je 0,9 m.

c) Hloubka pod vodou, v niZ lezi kdmen je ho = 0,9m — 0,3m = 0,6 m, plocha
kamene S = 15c¢cm x 20cm = 300cm? = 0,03 m?, tlakova sila na kimen F =
=S-hy-0-9g=0,03-0,6-1000-10N = 180N.

Na kamen ptisobi tlakova sila 180 N.

Uloha 1.4

Kdyz uz Kremilek s Vochomurkou méli na potoce jezirko, vyrobili si jedno uzi-
teCné zarizeni, jehoz nézev je ukryt v tajence. Az ho odhalite, napiste, k ¢emu toto
zarizeni Kfemilek a Vochomurka pouzivali.

Navod na odhaleni tajenky:
V nasledujicich ¢iselnych radéach je vzdy predposledni ¢islo nahrazeno hvézdickou.
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Kazda tada je sestavena podle jiného pravidla. Objevte je a doplite chybéjici ¢is-
la. Nalezenému ¢islu prifadte pismeno podle tabulky T1. Toto pismeno doplite do
spravného policka tajenky. Odpovidajici ¢iselné fady a policka v tajence jsou ozna-
ceny stejnymi rimskymi cislicemi.
) 1,4,9,%,25

) 10, 12, 14, 16, * , 20

) =7, =5, -3, —1,%,3
V) 7,10, 13, 7,10, % , 7

) 729, 243, 81, 27, % , 3

) 15,12,9,6, «,0

) 625, 125, 25, %, 1

Tabulka T1:

N{OIP|Q|R|S|T|JU|IV I W|X]|Y|Z
14 115116 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 | 25| 26

Pomocnéa tabulka pro tajenku:

I I " A% V VI VII

Odpovézte na otazku: K ¢emu Kfemilek a Vochomurka zarizeni z tajenky pouzivali?
Regent:

Spravné doplnéné rady:

1) 1,4,9,|16] 25

) 10, 12, 14, 16, [18], 20
) =7, =5, =3, —1,[1], 3
) 1,3,5,7,9,11,[13], 15
V) 729, 243, 81, 27,[9], 3
) 15,12,9,6,[3] 0

) 625,125, 25,[5], 1

I I " A% V VI VII




Tajenka: PRAMICE

Odpovéd: Kiemilek s Vochomtrkou pouziji pramici k dopravé po jezirku.
Doporucené bodovini: Za kazdé spravné nalezené ¢islo 1 bod, za spravnou tajenku
2 body a za spravnou odpoved 1 bod.

1.2 Fyzika u pejska a kocicky
Ulohy okresniho kola Archimediddy v Pferové ve kolnim roce 2005 /2006.

Uloha 1.5

Pejsek s kocickou §li na nedélni vylet do lesa. Nejprve sli 30 min rovnomérnym po-
hybem rychlost{ o velikosti 8 km /h. Pak se zastavili, aby se nasvacili. Po 12 minutéch
odpocinku pejsek vyskocil a utikal za zajicem. Pohyboval se rovnomérné piimocare
rychlosti o velikosti 20 km/h a ubéhl 6 km. Pak se obratil a vracel se stejnou cestou
zpét ke kocicce, ktera celou dobu cekala na stejném misté. Cesta ke kocicce trvala
pejskovi o 3 minuty déle nez cesta za zajicem. Kdyz pejsek dobéhl rovnomérnym po-
hybem ke kocicce, ihned se vydali domti. Vraceli se kratsi cestou, §li rovnomérnym
pohybem rychlosti o velikosti 10 km/h a domt dosli za 15 min.

a) Sestrojte graf zavislosti velikosti rychlosti pejska na Case.
b) Urcete celkovou drahu, kterou pejsek urazil béhem vyletu.
¢) Vypoditejte prumérnou rychlost pejska.

Resent:

Oznacime si zadané veli¢iny a dopocitame chybéjici iidaje:
vy = 8km/h, t; = 30min = 0,5h, s = vy - t; = 4km,
vy = 0km/h, t3 = 12min = 0,2h, s = 0km,
vy = 20km/h, s3 = 6km,

ts = 23 —0,3h = 18 min,
U3

54 =583 =6km, t4 =t3+ 3min = 21 min = 0,35h,

va = 22 = 17,1 km/h,
V4

vs = 10km/h, t5 = 15min = 0,25h, s5 = v5 - t5 = 2,5km.

a) Graf zévislosti velikosti rychlosti pejska na Case je na obr. [L.9.

b) Celkovou drdhu pejska uréime bud vypoétem nebo z grafu (v tomto ptipadé je
nutné osu ¢asu oznacit v hodindch); s = s1 + so + s3 + s4 + s5 = 18,5 km.
Pejsek urazil drahu 18,5 km.

¢) Celkovd doba pohybu ¢t = ¢1 + to + t3 + t4 + t5 = 96 min = 1,6 h. Pramérnd

rychlost
vp = ; = 11,6 km/h.

Prumérné rychlost pejska byla 11,6 km /h.
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Obr. 1.2: K feseni tlohy E
Uloha 1.6

V horkém 1été si pejsek na biehu feky vybudoval chladici zarizeni. Na ostry kdmen

K (viz obr.

), ktery byl tésné na biehu feky, polozil ty¢ o délce d = 90 cm tak,

7e 1/3 délky pfecnivala nad hladinu. Na konec A ty¢e upevnil lano a zavésil na
néj vodotésny kanystr s napojem tak, ze cely kanystr byl pod vodou. Vnéjsi objem
kanystru je Vy = 51, hmotnost kanystru s nipojem je mg = 6,8kg. Na konec B
tyce umistil pejsek vhodny kdmen. Jak4 musi byt hmotnost tohoto kamene, aby tyc
byla v rovnovdze? Hmotnost ty¢e zanedbejte. Hustota vody v fece je o, = 1g/cm?,

g=10m-s"2.
Resent:

Na kanystr piisobi vztla-
kova sila Fy, = Vy -0y - g
= 50N a tihova sila Fg

A

(D)

=mg-g=68N.

Na ty¢ v bodé A pusobi sila
P =Fg—F,, =18N.

Na ty¢ v bodé B pusobi sila
F, = m - g, kde m je hmot-
nost kamene.

Rameno sily Fy je d; = d/3 = 0,3m, rameno sily F5 je do = 2d/3 = 0,6 m.

7

Obr. 1.3: K zadani tlohy [Ld

B
Z

Moment sily Fy je My = Fy -d; = 5,4N-m a plati M7 = M;. Pro silu F5 a hmotnost

m dostéavame
M,y

T
Hmotnost kamene musi byt 0,9 kg.

Fy 9N,

F:
m=-2= 0,9kg.
g



Uloha 1.7

Pejsek mél narozeniny a kocicka se rozhodla, ze mu upece dort. Do misky dala
300 g mouky, 150 g cukru, 3 vejce (kazdé o hmotnosti 50 g), 90 g tuku, 250 ml mléka
(hustota mléka je 1,06 g/cm?), 100 g hrozinek a 11 g prasku do peciva. Viechny suro-
viny v misce promichala a nalila na plech o hmotnosti 0,2kg a dala do trouby péct.
Pii peceni se ¢ast tekutiny z tésta vyparila. Upeceny dort mél o 1/6 mens{ hmotnost
nez tésto pred pecenim. Horky plech s dortem dala kocicka vychladnout na dratény
tacek, ktery stdl na 4 nozickach, pricemz kazda se dotykala stolu plochou o obsahu
S1 = 1,5cm?. Vypocitejte:

a) Jakym tlakem pusobi plech s dortem na povrch stolu?

b) Po vychladnut{ dort pejsek s kocickou rozkrajeli. Prvni den snédli 1/4 dortu,
druhy den snédli 1/3 zbytku a tfeti den opét 1/3 ze zbylé ¢dsti dortu. Jakd
hmotnost jim zbyla na ¢tvrty den?

Resent:
a) Nejprve vypoéitdme hmotnost mléka m, = Vi, - om = (250 - 1,06) g = 265 g.
Uréime celkovou hmotnost surovin

m=300g+150g+3-50g+90g +265¢+ 100g + 11g = 1066 g = 1,066 kg.

Hmotnost dortu po upedeni mq = 5-m/6 = 888 g = 0,888 kg.
Hmotnost dortu a plechu m, = 0,888 kg + 0,2kg = 1,088 kg.

Uréime dotykovou plochu técku a stolu S = 4 -S; = 6cm? = 0,0006 m?.
Vypocitame tlak plechu s dortem

Me - g

p=—g =18133Pa

b) mgq = 888¢g.
1. den snédli 888 g : 4 = 222 g, zustalo 888 g — 222 g = 666 g.
2. den snédli 666 g : 3 = 222 g, ziistalo 666 g — 222 g = 444 g.
3. den snédli 444 g : 3 = 148 g, zlstalo 444 g — 148 g = 296 g.
Na 4. den ztstalo 296 g dortu.

Uloha 1.8

Kocicka prichystala pejskovi k narozenindm jeden zvlastni darek. O jaky darek se
jedna, zjistite, kdyz odhalite tajenku v nasledujici lusténce. Napiste, k ¢emu zarizeni
v tajence muze slouzit.

Névod k lusténi:

Do pripraveného terce vepisujte slova o ¢tyfrech pismenech tak, ze za¢nete ve stredu
a piSete smérem k okraji terce. Jaka slova mate k jednotlivym c¢islim psat, vam
prozradi ocislovana legenda. Prvni slovo uz méate vylusténé. Tajenku tvori pismena
na obvodu terée. Ctéte je ve sméru Sipky.
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Legenda ke 4. tdloze:

Cést tlapy pejska

Dopravni prostredek

Velky a tézky hudebni nastroj

. Cést domu

. Jednotka délky ze soustavy SI

. Oblak

. Veli¢ina, kterd je pri¢inou pohybu

O U LN

Tajenka: .. ..o

K ¢emu se zafizeni z tajenky muze pouzivat?

Pozndmka: Vyplnujte slova, 1 kdyz uz znate tajenku, za kazdé spravné zapsané slovo
méte bod.

Resenti:

Tajenka: PONORKA

Ponorka se muze pouzivat napi. k doprave
pod vodou.

Navrh bodovdni: Za kazdé spravné vylus-

téné slovo 1 bod, spravné urcend tajenka
2 body, spravna odpovéd 2 body.
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1.3 Za fyzikou ke krtkovi
Ulohy okresniho kola Archimediddy v Pferové ve §kolnim roce 2006,/2007.

Uloha 1.9 Y
Ve spizirné si krtek vyrobil polici na zasoby
pomoci kladkostroje, tyce a pevnych lan. Ty¢
o délce 2,4m zavésil na lana v bodech A, B (viz
obr. ). Hmotnost tyce je zanedbatelné mala.
Krabici se zadsobami umistil krtek do bodu P,
ktery je ve vzdalenosti 0,6 m od bodu B. Aby
byla ty¢ ve vodorovné poloze, musel krtek na
volnou kladku o hmotnosti my = 0,2kg zavésit
zévazi o hmotnosti m, = 2,8 kg.
a) Vypocitejte hmotnost krabice se zdsobami.
b) Urcete, jakou silou je napinédno lano v bodé B.

Obr. 1.4: K zadani tlohy [.d

Resent:

P1i feSeni vyuzijeme obrazku @ Oznacime

d=24m, x =06m, F = (m, +my) -g =

=30N.

a) F; = F/2 = 15N, Fo = F; = 15N. Pro
sily Fia a Fg nastala rovnovaha momentu
vzhledem k bodu B
My =Fp-d=15-24N-m = 36 N-m,

My = My,

My = Fg -z - FG:MQ/I’:
= (36/0,6) N =60N, m = Fg/g = 6kg.
Hmotnost krabice byla 6 kg.

b) Fg = Fg — Fo = 45N.

Lano je napinano silou 45 N. Obr. 1.5: K feSen tlohy [Lg

Pozndmka: Ulohu lze Fesit i tak, Ze nejprve vypoéitame Fa, Fp a teprve potom

Uloha 1.10

my

Fo.

Pri krupobiti dopadla jedna kroupa na krtkovu hromadku a zacala se z ni kutalet
dolu tak, ze v ¢ase to = 0s méla pocatecni rychlost vg = 0,5m/s a kazdou sekundu
pohybu se jeji velikost zvétsila o 0,2m/s. Po 3 s zrychleného pohybu se kroupa zacala
pohybovat po vodorovné roviné rovnomérnym pirimocarym pohybem, ktery trval 5s.

Pak se kroupa dostala na pisc¢itou cesticku a vlivem vétsiho treni se zacala pohyb
zpomalenym pohybem a zastavila se za 2s.
a) Sestrojte graf zavislosti velikosti rychlosti na case.

ovat

Z grafu urcete, jakou rychlosti se kroupa pohybovala pfi rovhomérném pohybu.

b)
c¢) Vypoditejte drahu, kterou kroupa urazila pfi rovnomérném pohybu.
d) Z grafu uréete drahu kroupy pfi zrychleném a pii zpomaleném pohybu.
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e)

Urcete pramérnou rychlost pohybu kroupy.

Reseni:

a)
b)

c)

Obr. 1.6: K feeni tilohy

Graf je na obr. @

Oznacme t; = 3s, to = 5s, t3 =28, v1 = (vp +3-0,2) m/s = 1,1m/s.

Kroupa se pfi rovnomérném pohybu pohybovala rychlost{ 1,1 m/s.

s9 = v -ty = (1,1-5)m = 5,5m. Ciselné je draha rovna obsahu plochy pod
grafem rychlosti v ¢ase od 3. do 8. sekundy.

P1i rovnomérném pohybu urazila drdhu 5,5 m.

Ciselné je draha s; pfi zrychleném pohybu rovna obsahu plochy trojihelnika a
obdélnika pod grafem rychlosti od 0. do 3. sekundy a pfi zpomaleném pohybu je
draha s ¢iselné rovna obsahu plochy pod grafem rychlosti od 8. do 10. sekundy.
s1=(2-3-06+3-05)m=24m,s,=(4-2-1,1)m=11m.

Pri zrychleném pohybu urazila drahu 2,4 m, pfi zpomaleném 1,1 m.

Sc
Vp = = kde s, je celkova draha a t. je celkovad doba pohybu.
Sc = slc—i- So+s3=24m+55m+1,1m =9m,
9
te =108, vp = 1—Om/s =0,9m/s.
Prumérna rychlost kroupy byla 0,9 m/s.

Uloha 1.11

Krtek bydlel blizko rybnika. Hustota vody v rybniku je o, = 1000 kg/m®. Pro

plavbu na rybniku pouzival krtek starou plastovou nddobu tvaru kvadru o vnéjsich
rozmérech dna a = 20cm, b = 15 cm, vysce ¢ = 18 cm a tloustce stén i dna d = 5 mm.
Hustota plastu je g, = 1200 kg/m3. Krtek mél hmotnost my = 0,8kg.

a) Vypoditejte hmotnost préazdné naddoby.

b) Vypoditejte hmotnost ndkladu, ktery si s sebou muze krtek vzit na plavbu, jestlize

chce, aby se nddoba ponorila do poloviny vysky bocnich stén. Dno nadoby je pri
plavbé ve vodorovné poloze.
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Resenti:

a)

Objem dna vychaz{ Vp =a-b-d = (0,2-0,15-0,005) m3 = 0,000 15m?>.
Objem &elnf stény je Vi = a - (c —d) - d = (0,2 - 0,175 - 0,005) m® = 0,000 175 m3.
Objem boéni stény je Vo = (b — 2d) - (¢ — d) - d = (0,14 - 0,175 - 0,005) m3 =
=0,000123 m?>.
Objem materidlu kvadru je V, = Vp + 2V; 4 2V5 = 0,000 746 m?.
Hmotnost prdzdné naddoby bude m, =V}, - g, = (0,000 746 - 1200) kg = 0,9kg.
Pro objem ponotené ¢asti hranolu pii plavbé dostavame

V=ab-¢/2=(02-015-0,09) m® = 0,0027m?.
Vztlakova sila vychazi

Fu, =V -p,-g=(0,0027 - 1000 - 10) m® = 27 N.
Tihovéa sila hranolu, krtka a ndkladu pak bude rovna vztlakové sile Fg = F,,.
Déle postupné ziskavame

Fo = (mp+mk+mn)'g:m'g7

celkovd hmotnost m = Fg/g = 2,7kg a hmotnost ndkladu

my =m — (mp + mk) = [2a7 - (0,9 + 078)] kg = ]-kg

Krtek si muze na plavbu vzit ndklad o hmotnosti 1kg.

Uloha 1.12

V této tloze si pro vas krtek pripravil fyzikalni sudoku. Pti feseni postupujte na-

sledovné. V prvnim sloupci je pod sebou devét pismen, kterd jsou znackami urcitych
fyzikalnich veli¢in. Nejprve zapiste ke kazdé znacce nazev odpovidajici veli¢iny. Prv-
ni a posledni fadek uz mate vyplnény. Nyni doplite do prazdnych policek v tabulce
znacky veli¢in tak, aby v kazdém radku, v kazdém sloupci a v kazdém vyznaceném
¢tverci (3 x 3 policka) byla pravé jedna znacka veli¢iny z nabidky v levém sloupci.

F  sila

F o|wv p S
I mlv|s|FlUulolt P
22t plsim|t]|F %
D simi1ltlolw FU
S Uloe T S t|m
b v m|F|U|lo|s|]T
U 0 v|pl|lt!|I]|m
Ve P ml|U|v |F|s |0t
o hustota t Uujle mir v
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Resenti:

F o sila Fltiolv| I |P|U|Mm|s
I — proud miv | s|FU|e|t|]|P
m — hmotnost I/u\plsim|t|F|v|Q
p — tlak sim|J|t|o|v]|P|F|U
s - drdha Ule F|lI|p|s|v|t | m
t — c¢as nebo teplota
U - napéti vipltpmirivjes I
v — rychlost ols| v|P|t | I |m|UF
0 — hustota plIIm|U|lvI|IF|s|o|t
t|F\uje|s|\m|I|P|v

1.4 Za fyzikou na ostrov

Ulohy okresniho kola Archimediddy v Pierové ve $kolnim roce 2007/2008. Lev Alex,
zebra Marty, zirafa Melman a hroSice Gloria jsou kamaradi, ktef{ vétsinu zivota stra-
vili v ZOO. Nyni se dostali na ostrov do volné prirody, kde zaziji spoustu necekanych
situaci.

Uloha 1.13

Zvirata cestovala na lodi ve dfevénych bednach. Pti chybném manévru lodi spadly
bedny do mote a zacaly plavat. Bedna s hrosici Glorii méla vnéjsi rozméry dna a =
=2,5m, b = 1,5m a vysku h = 80cm. Prazdnd bedna ma hmotnost mp = 150 kg,
samotnd hrosice my = 1800 kg. Hustota moiské vody je o = 1020 kg/m?. Bedna
v mofti plave tak, ze dno je stéle ve vodorovné poloze a na hladiné nejsou zadné viny.
a) Vypoditejte, jakd ¢ast hrany h vy¢niva nad hladinu, jestlize v bedné je jen hrosice.
b) Urcete maximalni hmotnost zdsob, které si hrosice muze vzit s sebou do bedny,

aby se bedna nepotopila.

Resent:

a) Uréime si hmotnost m bedny s hrosici m = mp + mg = (150 + 1800) kg =
= 1950kg. Vypocitame tihovou silu bedny s hrosici Fg = m - g = 19500N.
Protoze bedna plave a ¢ast ji vycniva nad hladinu je tihova sily rovna vztlakové
F,,, kterd se vypocita Fy, = Vi - 0- g, kde V; je objem ponofené ¢asti bedny.

7 rovnosti Fy, = Fg vypocitame objem ponofené ¢asti

Fo 19500

v=-C

=—— m®=191m>
o-g 1020-10
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Vypoéitame plochu dna S = a-b = (2,5-1,5) m? = 3,75m?. Ze vztahu V; = S-hy
vypocitame hy, coz je hloubka, kam dosahuje dno bedny
\%
hi = gl =0,51m.
Pro hledanou vysku hg, ktera je nad vodou, plati hg = h — hy = 0,29 m.
b) Bedna jesté plave, kdyz je pravé celd ponofend pod hladinu. Potom pro vztlako-
vou silu plati Fy,e =V - 0- g, kde V' je objem celé bedny.

V=a-b-h=(25-15-0,8m*=3m?
Fupo=V -0-g=(3-1020-10)N = 30600 N.

Pro tihovou silu plati Fga = mc - g, kde m. je hmotnost bedny s hrosici a se
zasobami. Z rovnosti Fy,2 = Fgs vypocitdme hmotnost m.

me = % = 3060 kg.

Pro hmotnost zdsob m, plati m, = m. — m = (3060 — 1950) kg = 1110kg.

Uloha 1.14

Po vylodéni na ostrové se zvirata utdbofila na plazi v misté A. Kazdy den musel
nékdo z nich jit pro pitnou vodu k prameni v misté B, které je od mista A ve
vzdalenosti 30 km. Z mista A do mista B vede jen jedina cesta, ktera je rozdélena na
tTi nestejné dlouhé useky. Prvni tsek vede po plazi a jeho délka je rovna pétiné délky
celé cesty. Druhy tsek vede lesem a je nejdelsi. Treti tsek vede skalami a méri 10 km.
Pohyb zvitat v jednotlivych tsecich povazujte za rovnomérné primocary.

Prvni den $la pro vodu zebra Marty. Vysla z mista A v 8h rdno. Prvni tsek
urazila za 36 min, v druhém tseku se pohybovala rychlosti 40km/h a posledni tsek
urazila za 30 min.

Druhy den sla pro vodu zirafa Melman. Vysla z mista A rovnéz v 8 h rdno. V prv-
nim tseku se pohybovala rychlosti 20 km/h, na prekonani druhého tiseku pottebovala
84 min a ve tfetim dseku bézela rychlosti 40 km/h.

a) V kolik hodin a minut dorazila zebra a zirafa k mistu B?

b) Jaké byly prumérné rychlosti zebry a Zirafy na cesté z A do B?

¢) Sestrojte grafy zdvislost{ drdhy na ¢ase zebry i zirafy do jednoho obrazku a z graft
uréete, v jaké vzddlenosti x od bodu A prochézela zirafa ve stejném cCase jako
zebra.

Resent:
a) Vzdalenost bodu A od bodu B je s = 30 km. Délka prvniho tseku s; = — = 6kim,

délka tretiho tseku je s3 = 10km, délka druhého tiseku je sa = s — (81 + s3) =

(S5 VA
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= 14km. Uréime dobu, kterou zebra potiebuje k pirekondni jednotlivych tseki

t; = 36 min = 0,6 h,

So 14

to = g = E
t3 = 30min = 0,5h.

h = 0,35h = 21 min,

Celkova doba pohybu zebry je
t=1t +t2+t3=145h = 1h 27 min.

Tuto dobu pricteme k 8 h a vypocteme, Ze k prameni dorazila zebra v 9 h 27 min.
Uréime dobu, kterou zirafa potfebuje k prekonani jednotlivych tsekt

S1 6
th = =—h=0,3h
T 20 =
th, = 84min = 1,4 h,
S3 10
th=""="h=0,25h.
3 vy 40 ’

Celkova doba pohybu zirafy je
t'=1t) +ty+t5 =1,95h = 1h 57 min.

Tuto dobu pri¢teme k 8 h a vypocteme, ze k prameni zirafa dorazila v 9 h 57 min.
Primérné rychlosti uréime jako podil celkové drahy a celkové doby:

S 30
zebra: v, = T 14 km/h = 20,7km/h,
dirafa: o, = > = 2% jan/h = 15 Akm/h.
P T 1,95 :

Prumérné rychlost zebry byla 20,7km/h, prumérna rychlost zirafy 15,4 km/h.

s
km| 03 06 095 145 1,7 1,95
30 1 1 1 pe 1 e
zebra
201
10 : T _zirafa -
6<
0 0.5 1 15 2

=a

Obr. 1.7: K fefen{ tilohy
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¢) Z grafu na obr. @ zjistime, Ze x = 10km.
Zirafa prochizela ve stejném case jako zebra ve vzdalenosti 10 km od bodu A.

Uloha 1.15

Lev Alex kromé vody potfebuje k zivotu i maso. Na U
ostrové si sehnal suSené ryby, které zavésil v kosiku
K na vétev stromu pomoci pevné a volné kladky tak,
jak je vidét na obr. @ Zméril, ze lano piisobi na Zemi
v misté P silou F' = 40 N. Hmotnost prazdného kosiku
je my = 2kg, hmotnosti kladek a lana neuvazujte. Pfed
veceti lev vSechny ryby z kosiku vybral a naskladal je

tésné vedle sebe v nékolika fadach na obdélnikovy plech K \
o rozmérech ¢ = 18 cm a b = 24 cm. Hmotnost prazdné- F
ho plechu je m;, = 0,5kg. Urcete, jakym tlakem pisobi I

lech s rybami na podlozku.
b Y P Obr. 1.8: K zadani tilohy

Reseni:
Z rovnovahy na volné kladce plyne pro tihovou silu kosiku s rybami Fg = 2F =
= 80 N. Hmotnost m kosiku s rybami urcime ze vztahu
Fe 80
m g 10 g g5
hmotnost samotnych ryb mr = m — my = 6kg, hmotnost ryb na plechu m, =
=mg +mp = (6 +0,5)kg = 6,5 kg. Urc¢ime plochu plechu

S=a-b=(18-24)cm? = 432cm? = 0,0432 m?.

Tihova sila ryb a plechu je Fgc = me - g = 65 N. Tlak plechu s rybami na podlozku
je
Fao 65
= —— = —Pa = 1505 Pa.
S T 00432 a

Plech s rybami ptisobi na podlozku tlakem 1505 Pa.

Uloha 1.16

a) V této tloze vAm nabizime nékolik slov. Tato slova naleznéte a vyskrtejte v pri-
pravené tabulce. Slova v tabulce hledejte v fadcich (zleva doprava) a ve sloupcich
(shora doli). Pozor! Nékterd slova se mohou prekryvat, to znamend, Ze maji spo-
le¢nd nékterd pismena. Pismeno CH je v jednom policku. Nepteskrtnuta pismena
tvoii tajenku. Vypiste je postupné tak, ze ptjdete z levého horniho rohu smérem
doprava a pak na dalsi radek,...

b) Z nabizenych slov vypiste ta, kterd jsou jmény fyzikii nebo jinych védca a pokud
jsou po nich pojmenované fyzikalni jednotky, zapiste, ke které veli¢iné patfi.
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Nabizena slova: KIL| U K|T|LIA|IP|A
Ampér, Archimédes, Cvocek, -
Dolar, Chobot, Kapr, Kluk, L1E L0 l/J TINJAM
Kladka, Koberec, Komora, A|RICH| I |IMIE|DIE|S|P
Labe, Lék, Libela, Lom, D|A| O |B|O|P|D|W|C|A
Loutna, Maceta, Mic¢, Nebe,
Newton, Pascal, Pav, Perla, K|O| B |EIRIEICITIAIV
Ramecek, Stan, Tlapa, Volt. A|D| O |L|A|R|V|O|L|T
M|S| T |A/NIL|IOI[NJAIK
Tajenka: I?G L Al\fIAC E|TIA
E|S| O |K|I|B|/E|B|A|P
............................ R|A|M|E[C|E|K|E|R|R
Reseni:

Tajenka: MADAGASKAR
Jména védct a fyzikt:
Ampér — jednotka proudu
Archimédes — zaddné jednotka
Newton — jednotka sily
Pascal — jednotka tlaku
Volt — jednotka napéti

1.5 Fyzika u Spejbla a Hurvinka
Ulohy okresnfho kola Archimediddy v Pierové ve §kolnim roce 2008 /2009.

Uloha 1.17

Hurvinek s Méanickou a Zerykem §li na vylet na hrad. Vysli spoleéné v 8 hodin
rano z domu. Prvni pétinu cesty usli Hurvinek a Ménicka za 36 min. Dalsi dvé pétiny
cesty se pohybovali primérnou rychlosti 3km/h. Pak se na 24 min zastavili, aby si
odpocinuli. Posledni tsek cesty o délce 4,8 km usli za 1,8 h. Vypocitejte:

a) Jak dlouhd byla cesta z domu na hrad?

b) V kolik hodin a minut dosli na hrad?

¢) Jakd byla pramérnd rychlost Hurvinka a Ménicky pii cesté z domu na hrad?

d) Jakou vzdalenost celkem nabéhal Zeryk, ktery se cestou honil za zajici a pohy-
boval se priumeérnou rychlosti 4km/h? Neodpocival a na hrad dorazil soucasné

s Hurvinkem a Ménickou.

Reseni:
a) Prvn{ a druhy tsek dohromady tvoi{ 3/5 cesty. Posledni usek, ktery je dlouhy
4,8km, odpovidd 2/5 cesty. Celd cesta je dlouhd s = (2,4 +4,8+4,8)km = 12km

19



nebo s = (5-4,8/2)km = 12km.

Cesta z domu na hrad byla dlouhad 12 km.
b) Uréime ¢as to, ktery potiebovali na ujiti 2. Gseku
S92 o 4,8

ty = —
2 Vo 3

=1,6h.

Celkova doba pohybu a odpocinku v hodinéch ¢, = (0,6+1,6+0,4+1,8)h = 4,4h.
Na hrad dosli v ¢ase tp = (8 +4,4)h = 12,4h = 12h 24 min.
¢) Prumérnd rychlost Hurvinka a Ménicky

= 2,72km/h.

/Up:—:

te 44

d) Dréha Zeryka sz = v -t. = (4-4,4)km = 17,6 km.
Zeryk nabéhal vzdalenost 17,6 km.

Uloha 1.18

Cestou na hrad nasbirali Hurvinek s Manickou houby.
Po navratu domu chtéli urcit jejich ; ;
hmotnost. K méfeni pouzili stejnoro- A B
dou ty¢ o délce 90cm a o hmotnosti Obr. 1.9: K zadéni tlohy
0,6 kg, kterd byla podepiend v_jedné
tfetiné od okraje A (viz obr. @) Kdyz do bodu A zavésili prazdny kosik, byla
ty¢ v rovnovaze. Kdyz do kosiku zavéseného v bodé A nasypali vSechny nasbirané
houby, museli do bodu B tyce zavésit zavazi o hmotnosti 0,75 kg, aby byla ty¢ opét
v rovnovaze. Urcete hmotnost hub bez kostku.

Reseni:

Jednd se o nerovnoramennou paku, u niz nelze zanedbat hmotnost. Protoze ty¢ je
stejnorodd, mé kratsi ¢dst hmotnost rovnou 1/3 hmotnosti celé tyce, tj. m; = 0,2kg
a deléi éést ma hmotnost me = O 4kg Na kaidou éést tyée od podpéry k okraji

EZis E) Délka
kratsi ¢asti tyce je ra = 0,3 m, délka delsi ¢asti tyce je rg = 0,6 m.
Tihové sily obou céasti tyce F; = |

—my-g=2N, Fy = my-g = 4N. A B
Uréime odpovidajici momenty F,
M; =F;-r =(2-0,15)N-m = 0,3N-m, F,
M2 F2 ro = (4 03)Nm—12Nm
\

Po zavéSeni prazdného kosiku bude Obr. 1.10: K feen{ tlohy

v bodé A pusobit sila Fa, kterd zpu-

sobi moment M, . Aby nastala rovnovaha, musi platit Ma + My = M. Vypocitame
Mu = My—M; = 0,9N-m. Uréime silu Fa = Ma /ra = (0,9/0,3) N = 3N. Hmotnost
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prazdného kosiku mo = Fa /g = 0,3kg. Po naplnéni kosiku bude v bodé A pusobit
sfla Fk, ktera zptsobi moment M. Po zavéseni zdvazi 0,75 kg do bodu B zde bude
pusobit sila Fz = 7,5N, kterd vyvold moment Mp = Fp -rg = (7,5 0,6)N-m =
= 4,5N-m. Aby nastala rovnovaha, musi platit My + M; = My + Mg. Vypocitame
My = My+Mg—M; = (1,244,5—0,3) N-m = 5,4 N-m. Uréime silu Fx = Mk /ra =
= (5,4/0,3) N = 18 N. Hmotnost prazdného kosiku mk = Fx/g = 1,8kg.

Hmotnost hub vychdzi m = mx — mo = (1,8 — 0,3) kg = 1,5 kg.

Uloha 1.19

Hurvinek s Méanickou méli dvé stejné nadoby tvaru kvadru o vnitrnich rozmérech
dna 15 cm x 20 cm. Hurvinek mél v nddobé kapalinu o hustoté 800 kg/m3, kterd dosa-
hovala do vysky 25 cm. Méani¢ka méla v nddobé jinou kapalinu o hustoté 1200 kg/m3,
jejiz hladina dosahovala do vysky h. Obé kapaliny mély stejnou hmotnost. Urcete:
a) Vysku h, do které dosahovala kapalina v nddobé Manicky.

b) Jaky tlak md kazd4 kapalina u dna nddoby?

Reseni:

a) 1. zpisob: Objem kapaliny v Hurvinkové nadobé Vi = (0,15 - 0,2 - 0,25) m?® =
= 0,0075 m3. Hmotnost této kapaliny m = V; - 91 = 0,0075m?-800kg/m? = 6kg.
Hmotnost kapaliny v nddobé Ménicky je stejnd. Vypocitame objem kapaliny
v nadobé Ménicky Vo = m/gs = (6/1200) kg/m?® = 0,005 m?® = 5000 cm3. Vyska

hladiny

= % = 15;0.0306m = 16,7 cm.
2. zpusob: Protoze kapaliny jsou ve stejnych nddobach tvaru kvadru a maji stej-
nou hmotnost, musi na dno pusobit stejnou tlakovou silou, coz pri stejném plos-
ném obsahu dna znamena, ze na dnou pusobi v obou nadobach i stejny tlak.
Protoze kapaliny maji riizné hustoty, plati

h o1 800
o 1200 = 0,67.
Vypocitame h = 0,67 - hy = 16,7 cm.
V nadobé Maénicky dosahovala kapalina do vysky 16,7 cm.
b) p1 =h1- 019 =2000Pa; po =h-o-g=2000Pa.
V prvni nddobé méla kapalina u dna tlak 2000 Pa, ve druhé 2000 Pa.

Uloha 1.20

Spejbl se dozveédél, ze rok 2009 je rokem ......... (viz tajenka). Ptipravil proto
pro Hurvinka a Méani¢ku hadanku, aby si tajenku sami vylustili. Muzete to zkusit
také. Tajenku objevite tak, ze v pripravené tabulce vyhleddte a preskrtnete slova
uvedena vedle tabulky. Slova hledejte v fadcich zleva doprava a ve sloupcich shora
dolt. Néktera pismena mohou byt soucasti dvou slov. Nepreskrtnuta pismena tvori
tajenku. Vypiste je tak, ze zacnete v prvnim fadku vlevo a postupujete na konec
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radku, pak pokracujete stejné v nasledujicim faddku. Za kazd4 3 spravné nalezend
slova mate jeden bod. Dalsi 2 body ziskate za tajenku a dalsi 2 body, kdyz Manicce
a Hurvinkovi vysvétlite, co slovo z tajenky znamena.

. ) A|G|R|A[M|E|T|R|O
CIL, CIN, DRAHA, GRAM, - )
GRAVITACE, HUL, LAVICE, DIRJAIHIAIS|CITL
LIBELA, METRO, MILE, TIA[N[A|H|O|N|R|O
NAHON, OKAP, OLOVNICE, zIvlioInlUTklols v
SILA, SITO, TELEVIZOR, -
ZLATO, ZVON LIV|BJEJL]AJCITIN

A|IT|N|M[O|P|M|T|I
Tajenka: .......cooovininann... TIA[S|T|L|A|I|O]|C
Co znamena slovo z tajenky? O[CIEJLIAIVITICIE
TIE|L|E|V|I|Z]|O|R

Reseni:

Tajenka: ASTRONOMIE
Astronomie je nauka o vesmiru, zabyva se zkoumanim pohybu vesmirnych objekta
a pri¢inami téchto pohybi.

1.6 Fyzika u Pata a Mata

Ulohy okresnfho kola Archimediddy v Pierové ve gkolnim roce 2009 /2010.

Uloha 1.21

Pat a Mat si sestrojili automobil na sluneéni pohon a chtéli ho vyzkouset. Nejprve
vyjel Pat sém z bodu O zrychlenym pohybem tak, Ze za 30 s doséhl rychlosti 90 km /h.
V tomto okamziku zacal brzdit a zastavil za 60s. Stal a ¢ekal na Mata 2 min. Potom
vyjeli oba spoleéné zrychlenym pohybem tak, Ze za 20s dosahli rychlosti 54 km/h.
Touto rychlosti se pohybovali rovnomérné primocare a urazili drahu 2,1 km. Potom
zacali opét brzdit a zastavili za 30s v bodé X.

a) Narysujte graf zdvislosti rychlosti automobilu na ¢ase pii jizdé z bodu O do

bodu X.

b) Z grafu uréete celkovou dréhu, kterou automobil urazil z bodu O do bodu X a
vypocitejte jeho primérnou rychlost.

c) Vypoditejte, jakou prameérnou rychlosti se Pat a Mat pohybovali prfi spoleéné
jizde.

d) Jak dlouho by jeli spolecné, kdyby se pohybovali priumérnou rychlost{ o 8 % vétsi,

nez jakou jste spocitali v bodé c)?
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Resent:
a) K sestrojeni grafu zévislosti rychlosti automobilu na ¢ase (viz obr. ) nejprve
vypocitame dobu, pfi niz se automobil pohyboval rovnomérné t5 = 25 = 140s.

Vs

vvvvvvvvvvvvvvvvv

Obr. 1.11: K fesenf tilohy

b) Drdha automobilu je ¢éiselné rovna obsahu plochy pod grafem. Celkovou drdhu
urcime jako soucet drah automobilu v jednotlivych tsecich.
s1=(3-25-30) m=375m, sy = (5 -25-60) m = 750m, s3 = 0m,
s4=(3-15-20) m = 150m, s5 = 2100m, s = (3 - 15-30) m = 225m.

Sc = 81+ S2 + S3 + S4 + 85 + s¢ = 3600 m,

te =11+t +1ts+ 1ty + 15+t = 400s,
S 3600
Up = i = Mm/s=9m/s

Automobil urazil drdhu 3600 m primérnou rychlosti 9m/s.
c) t. =190s, s, = s4 + s5 + s = 2475 m,

2475
'Ullg = mm/s = 13m/S
Pii spole¢né jizdé se pohybovali priumérnou rychlosti 13 m/s.
d) 10090 « v 13m/s
108 00 oo vy
2475
’Ug = 14111/87 tg = T =177s

Pat a Mat by jeli spolecné 177 s.
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Uloha 1.22

Pat a Mat uklizeli v ktilné a nasli tam 5 hranold z riznych materidlt — Zelezny,

hlinikovy, médény, dievény a olovény. Vsechny hranoly mély stejnou vysku A = 20 cm
a stejnou hmotnost m = 9,36 kg. Hustota zeleza je 7,8 g/cm?, hliniku 2,7 g/cm?, meédi
8,9¢g/cm?, dieva 0,7¢g/cm? a olova 11,3 g/cm?®. Pfi viech nasledujicich tlohéch stoj
hranoly na podlaze nebo na sobé na podstavé a vyska je k ni kolma.

)
b)

c)

Vypocitejte, jakym tlakem ptisobil kazdy z hranoli na podlahu.

Pat a Mat postavili vSechny hranoly na sebe tak, aby vznikly sloup byl co nej-
stabilnéjsi. Jakym tlakem pusobi sloup na podlahu? V jakém potadi (od spodu
nahoru) jsou hranoly na sobé naskladany?

Pat a Mat rozebrali sloup a rozdélili si hranoly. Pat si vybral dva hranoly tak, ze
kdyz je postavil na sebe, tak ptisobily na podlahu priblizné stejnym tlakem jako
zbylé tii hranoly, které na sebe postavil Mat. Urcete, ktery hranol pouzil jako
spodni Pat a ktery Mat. Ovérte vypoctem!

Resenti:

a)

Protoze vSechny hranoly maji stejnou hmotnost a riznou hustotu p, lisi se ob-
jemem V = m/p. ProtoZe maji stejnou vysku, musi se lisit obsahem podstavy
S =V /h. Tlak na podlahu vypocteme p =m - g/S.

Zelezny:
9,36 4 0,0012 93,6
= = = 12 m3 = 277" m3 = 2 = ~ Pa =
7800m 0,0012m>, S 02 m 0,006 m=, p 0.006 a
= 15600 Pa.
Hlinikovy:
9,36, s 0,0035 ) 93,6
= = = = ]_ = P = P .
2700m 0,0035m-, S 02 m 0,017m*, p 0.017 a = 5506 Pa
Médény:
9,36 4 0,0011 93,6
= - = 0,0011m3, § = = 3 = 0,005m? = " Pa =
8900 WU 02 M PO P G005
= 18720 Pa.
Drevény:
9,36 4 0,013 93,6
== =0,013m3, S = ——m?® =0,067m?, p= " Pa = 1400 Pa.
700 LT O 02 T ORI PG e &
Olovény:
9,36 s 0,0008 ) 93,6
11300m 0,0008 m?>, S 02 m 0,004 m=, p 0.004 a
= 23400 Pa.

Zelezny hranol puisobil tlakem 15600 Pa, hlinikovy 5506 Pa, médény 18 720 Pa,

dievény 1400 Pa a olovény 23400 Pa.

Aby byl sloup co nejstabilnéjsi, musi se podstavy hranoli odspodu nahoru zuzo-

vat. Poradi hranolt proto bylo: dfevény, hlinikovy, zelezny, médény a olovény.
5-9,36 - 10

0.069 a = (5-1357)Pa = 6783 Pa
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Sloup bude piisobit na podlahu tlakem 6783 Pa.
¢) Pat pouzil jako spodni olovény a Mat pouzil jako spodni Zelezny hranol. Ovérime

2-9,36 - 10

Pat: p = 0.004 Pa = 46800 Pa,
3.9,36 - 10
%

A S
18]
F
Obr. 1.12: K zadani tlohy

Uloha 1.23

Pat a Mat chtéli zjistit, kolik kazdy z nich vazi, a proto si vyrobili zajimavou
vahu. Tramek o délce 5m a hmotnosti m; = 15kg opreli v bodé A o kamennou
zitku. V bodé B upevnili lano, které vedli pfes pevnou kladku (viz obr. ) Do
bodu S ve stfedu tramku zavésili sedacku o hmotnosti mo = 5kg a na ni se posadil
Pat. Mat tahl za konec lana v bodé C' smérem dolu tak, aby tramek s Patem byl
vodorovny.
a) Urcete hmotnost Pata, jestlize vite, ze Mat

pusobil na lano silou F' = 400 N.
b) Jakou silou by musel ptisobit Mat na lano,

kdyby se Pat posunul i se sedackou do bodu

D, ktery je ve vzdalenosti 1m od bodu A?
Resent:
a) Oznaéme |AB| = a; = 5m, |AS| = as = 2,5m (viz obr. a)7 m; = 15kg,

mo = 5kg, m, hmotnost Pata.

Plati rovnovdha momentu sil M; = Moy

My, = F -ay = (400 - 5) N-m = 2000 N-m,

M. 2000
MQZG‘GQ — G:J:

N = 800 N.
a 2,5
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A ‘ A S
_,C FGQ*
Fe F Fcs
(b

Obr. 1.13: K feseni dlohy

)

Je-li tihova sila tramku a sedacky a Pata Fg = m. - g, potom

F 800
Me = —2 = —— kg = 80kg,
g 10

mp = me —my —mg = (80 — 15 — 5) kg = 60 kg.

Pat ma hmotnost 60kg.

b) Ozna¢me |AB| = a; =5m, |AS| = a3 =2,5m, AD = a3 = 1 m (viz obr. b)7
my = 15kg, my = 5kg, mp, = 60kg.
Déle je tihova sila tramku Fge = my - ¢ = 150N, tihova sila sedacky a Pata
Fgs = (mg + mp) - g = 650N. Plati M1 = Ms 4+ M; a také

My = Fas - az = (150 - 2,5) N-m = 375 N-m,
M; = Fgs - az = (650 - 1) N-m = 650 N-m,
M; = (375 + 650) N-m = 1025 N-m,

M, 1025

M1:F1-a1, = Fi=—=——N=205N.
aq 5

Mat musi pusobit silou 205 N.

Uloha 1.24

Posledni tkol vam Pat a Mat zasifrovali. Tajenku vylustite tak, Ze zacnete od
pismene V' v levém hornim rohu obrazce vytvoreného z Sestitihelnikii a budete po-
stupovat ve sméru Sipky. Vzdy kazdé ¢tvrté pismeno zapisete do tajenky a pre-
skrtnete, abyste ho v dalsim okruhu preskocili a nepocitali. Pismena vybirejte tak
dlouho, dokud mate jesté néjaka neskrtnutd pismena. Prvnim pismenem tajenky je
pismeno V.

A7 vylustite tajenku, tak splite, co vam uklada. Potom napiste celé jméno a
narodnost fyzika, ktery popsal princip, na kterém pracuji objekty z tajenky.
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A fenKa: .
ReSent tajenky: .. ... ..t

Jméno a narodnost fyzika: ....... ...

& W@ D& @ @D @ &0 @
& o
2 &®
& 0 Lo 4
(1) @@@@

OIS ) EX®

Reseni:

Tajenka: VYJMENUJ TRI RUZNA HYDRAULICKA ZARIZEN{
Reseni tajenky: Hydraulicky lis, hydraulicky zveddk, hydraulické brzdy, ...
Jméno a narodnost fyzika: Blaise Pascal, Francouz
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Kapitola 2
Mechanika

2.1 Zaklady kinematiky a dynamiky

Uloha 2.1E]

V puvabné knizce Ondieje Sekory Ferda cvici mravenisté se doCteme o celé ra-
dé sportovnich disciplin, které se nas neinavny hrdina snazil naucit své mravenci
kamarddy. Jednoho dne mravenecci trénovali sbihani dolii z mravenisté a Ferda je
pozoroval z vrcholu. Zjistil, Ze rychlost kazdého C¢lena jeho sportovniho druzstva je
nepiimo tmérnd vzdalenosti od stfedu mravenisté. Ve vzdalenosti [y = 1 m od stie-
du zméFil brouk Pytlik rychlost mravenc v1 = 2cm-s—'. Za jak dlouho dobéhne
mravenec nejkratsi cestou ke sleéné Pidalce, kterd odpociva v bodé B nachézejicim
se ve vzdalenosti [ = 2m od stfedu mravenisté?

Reseni:
Podle zadani zavisi rychlost mravencu na vzdalenosti r od stfedu mravenisté
k
v=—;
,

je zrejmé, ze timto vztahem nelze popsat rychlost mravencu ve stfedu mravenisté.
Snadno ur¢ime i hodnotu konstanty k = 0,02. Kratky tsek v radidlnim sméru Ar
mezi body ve vzdéalenostech r a r + Ar urazi mravenec za dobu

_Ar _ rAr

vk

At

nebo v diferencidlnim tvaru d
rdr

.
Pro hledany cas potiebny k prekonani vzdéalenosti mezi stanovisti brouka Pytlika a
sle¢ny Pidalky vychézi

dt =

Uloha 2.2
Student 1. ro¢niku gymnazia v Kotéhtlkach, mlady nadéjny fyzik Jirka, mél minu-
lou stfedu smolny den. Predchazejici vecer se zacetl do nové knizky o vyvoji vesmiru,

1Zpracovino podle ¢asopisu Kvant.

28



kterou dostal k narozeninam, a usnul az hodné dlouho po ptlnoci. Pfitom si zapo-
mnél natocit budik a rdno sotva vstal, musel bez snidané rychle utikat na vlak. Kdyz
dobéhl na nadrazi, vlak se uz rozjizdél a zlomyslny vypravéi Troubalik Jirkovi ne-
dovolil nastoupit. Co tedy Jirkovi zbyvalo? Alespon chtél zjistit, o kolik se opozdil.
Pomoci svych hodinek se stopkami zjistil, ze predposledni vagén kolem ného projel
béhem 10s a posledni béhem 8s; vlak se rozjizdél rovnomérné zrychlené. Po pre-
jezdu posledniho vagénu ukazovaly hodinky pfesné minutu po odjezdu vlaku podle
jizdniho tadu. O kolik sekund mél Jirka dobéhnout drive? Odjizdél vlak nacas?
Resent:

Jde o pohyb rovnomérné zrychleny a vime, ze vSechny vagony maji stejnou délku
l. Pfi pohybu s konstantnim zrychlenim vlak za ¢as At zméni rychlost z pocatecni
rychlosti vg na vy + aAt a urazi dréhu

vo + (UO + aAt) Af — Upocateéni + Vkone&ns

2 2
Pouzijme odvozené vztahy na casové intervaly ¢1 a to kdy Jirku mijel predposledni a
posledni vagén. Oznacime-li [ délku kazdého z vagénti, pak pro predposledni vagon
plati

At.

1
s = VoAt + gaAt2 =

at + a(t + 1) y

l= >

1

pro posledni

/ a(t +t1) +a(t +t1 +t2) ¢
= 2
2
kde t je cas, ktery uplynul od okamziku, kdy se vlak zacal rozjizdét do doby, kdy

Jirku zacal mijet predposledni vagén. Dostavame tedy
t3 + 2t1ty — t3
_htohb i 31s.
2(t1 — t2)
O tolik sekund mél Jirka dobéhnout drive, aby vlak stihl — snad se mu to pristé
podaii. Vlak sice vyjizdél se zpozdénim (60 — 31 — 10 — 8) = 115, ale Jirka se moZna
prilis spoléhal, ze zpozdéni bude jako obvykle mnohem vétsi.

Uloha 2.3E
Vezmeéte dlouhou tuzku a polozte ji na vodorovné natazené ukazovacky obou
rukou (obr. R.1)). Pfiblizujte ukazovacky k sobé tak, aby tuzka zistdvala stdle ve

vodorovné poloze. Tuzka bude klouzat nejprve po jednom ukazovacku, potom po
druhém a tak stiidavé dale. Pouzijete-li namisto tuzky dlouhou, rovnou ty¢, bude se
vse opakovat mnohokrat po sobé. Vysvétlete tento jev.

Reseni:
Soucinitel klidového tfeni fj je vétsi nez soucinitel tfeni za pohybu f, tj. plati
ERY
Jo

2Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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/&N 7\
A== —=iL

Obr. 2.1: K zadéni tlohy P.4

Sila t¥eni F} je imérna tlakové sile Fy, kterou pusobi pravitko na prst a tim i reakci,
jiz pusobi prst na pravitko. Je ziejmé, ze mélokdy polozime pravitko na natazené
prsty tak, aby na kazdy z nich ptsobila stejna tlakova sila Fy. Na prst, jenz je dale od
mensi. Po tomto ukazovacku zacne pravitko klouzat. Zacne-li se tuzka pohybovat
napf. po levém prstu, bude v tomto misté treci sila Fi; = fFn1 mensi nez na pravé
strané, kde Fio = foFnN2. Tuzka bude po levém prstu klouzat az do okamziku, kdy

fFx1 = foFne- (2.3.1)
Protoze pro sily Fni,2 plati (viz a b
obr. p.9) | | |
0 /.

FN2 - a } t

FNl - b’ \leF) —— -

) . N mg By
bude podminka () splnéna,

jestlize
@ [ Obr. 2.2: K feseni ilohy .3

b fo
Poté si oba prsty vyméni roli a tuzka zacne klouzat po pravém prstu az do okamziku,
kdy naopak
b_ f
a fo
Stridani prsti se opakuje, az se oba setkaji.
Je zajimavé srovnat tuto situaci se vzdalovanim prsti od sebe. I tehdy zacne
tuzka klouzat po tom z prsti, na ktery pusobi mensi tlakovou silou Fy a kde je

vvev

tuzka klouze stale po tomto prstu — k zadnému stiidani nedojde.

Uloha 2.4E

Hranatd tuzka o hmotnosti M = 20 g lezi na vodorovné desce stolu se soucinitelem
smykového tfeni p = 0.05. Na jednom konci ptsobime silou F ve vodorovné roviné
kolmo k tuzce (obr. — pohled shora). Jestlize velikost sily postupné zvétSujeme,
zacne tuzka prokluzovat po stole. Pti jaké velikosti sily F k tomu dojde? Ktery z bodu
tuzky zustane na misté? Muzete si pomoci vhodnym pokusem. Tuzku povazujte za
stejnorodé téleso.

3Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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L

Obr. 2.3: K zadani tlohy .4

Obr. 2.4: K feseni ulohy @

Reseni:

Oznacme O bod tuzky, ktery neprokluzuje a zustdva na misté (obr. @), Fia
F - treci sily pusobici na jednotlivé ¢asti tuzky na opacnych strandch od bodu O.
Treci sily Fq1 a Fy jsou konstantn{ (na pocdtku je tuzka v klidu, takze se jednd
o tfeni statické, pri pohybu potom budou pochopitelné o néco mensi), maji opacény
smeér, jsou umérné hmotnostem a tim i délkam téchto ¢asti a pusobi vzdy ve stfedu
daného tseku tuzky. Pti hledané minimalni velikosti sily F' budou vSechny piusobici
sily v rovnovaze, tzn. celkova sila i celkovy moment sil musi byt rovny nule

L—z

F+F =F, Fr=H +FQ§,

kde I
— X X
Py =pMg——,  Fr=pMg-.

7 prvnich dvou rovnic vyloucenim F' ziskame
Fox = Fi(L+x)
a dosazenim za F; i Fy dale kvadratickou rovnici pro =
2? = (L —x)(L +2),
jejimz Tfesenim je x = L/\/§ Pro silu F' pak vychazi
F=F,— F, = uMg(v/2 —1) ~ 0,004 N.
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Uloha 2.5H

Ze stejnorodé ¢tvercové desky o hrané d vyrezali v dilné
kruh o maximalnim mozném pruméru. Zustaly ctyfi stej-
né ¢asti pri vrcholech ¢tverce (viz obr. R.5). Najdéte tézisté
jednoho takového rohového odiezku, vite-li, ze tézisté pul- /

kruhové desky o poloméru R je ve vzdalenosti a = 4R/(3n)
od stredu pilkruhu.

Obr. 2.5: K zadani
ulohy

Reseni:
Maximalni kruhova deska, kterou lze ze y
étverce vytiznout je ohrani¢ena kruznici ve- |

s A - . D
psanou c¢tverci; jeji polomér oznacéme R. Y 7 /;W

Ctvercovou desku pomyslné rozdélime na dva
pomy: R To ‘%
T
N a
N

stejné_obdélniky o strandch R a 2R podle
obr. . Teziste To takového obdélniku lezi

ve vzdélenosti R/2 od stfedu kruhu. Oznac- S

me x vzdalenost hledaného tézisté rohovych /|

odrezku od bodu Tp méfrenou podél osy ob- \

délnika (obr. .6), tj. = = |CTo|. U stejno- %/
\

o R

rodé desky jsou hmotnosti jednotlivych ¢asti
umeérné obsahu ptislusnych ploch. Uvazovany
obdélnik si lze predstavit jako tutvar slozeny
z pulkruhu a dvou uvazovanych rohovych od- Obr. 2.6: K feseni tlohy 2.3

Odtud vyjadiime

_n(R/2—a) R(n-8/3) _
r= T =y ROTTR

Bod C je vzdélen od bodu D na hrané obdélniku o vzdalenost
y=R—R/2—-0277TR=0,223R.

Protoze odfezky jsou symetrické, pomoci Pythagorovy véty nyni snadno urci-

me, e tézisté odiezku lezi na jeho geometrické ose ve vzdalenosti 2y =
=+/2-0,223 R ~ 0,315 R od vrcholu pravého thlu.

4Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Uloha 2.6E
Souprava nakladnich zeleznicnich vagénl se pohybuje setrvacnosti a najizdi na
svah, svirajici s vodorovnou rovinou tihel o (obr.b). V okamziku, kdy se zastavila,
byla na svahu pravé polovina soupravy. Jakd doba uplynula od okamziku, kdy prvni
vagon zacal stoupat do zastaveni? Délka soupravy je L, hmotnost M, vozy jsou
nalozeny rovnomeérné a mezery mezi nimi jsou zanedbatelné, tfeni neuvazujte.
v

—

Obr. 2.7: K zadéni tlohy P.4

Reseni:

Zvolme osu z souradnicové soustavy podle obr. @ ve sméru vzhuru po svahu.
Je-li hmotnost soupravy M a mezery mezi vagony jsou zanedbatelné, bude hmotnost
Césti soupravy o délce x, kterd uz je na svahu, Mx /L. Z fyzikdlniho hlediska je svah
naklonénou rovinou, takze na ¢ast soupravy na svahu pusobi slozka tihové sily

Mgxsin o
Fy - - Mozsina,
Tato sila udili vlaku zrychleni a, takze plati
v F
—
<_”I Mg o4 /////A
2,077

Obr. 2.8: K feseni tlohy @

d*z Mgsina

Ma =M el i z.
Tato rovnice neni ni¢im jinym, nez rovnici harmonickych kmita s thlovou frekvenci
w = gsina/L a periodou T = 2n4/L/gsin a. Cas t, za ktery vyjede souprava nejvyse
a zastavi se, bude pak roven jedné ¢tvrtiné doby kmitu, tj.

(2.6.1)

L
t=-T=" .
4 2\ gsina

5Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Obr. 2.9: K feseni tlohy @

Dodejme, ze souprava pochopitelné nebude konat harmonické kmity, nebot rovnice
() plati pouze tehdy, jestlize se alespon ¢ast soupravy nachazi na svahu. Pokud
je ovsem cely vlak na vodorovné roviné, pak na ného nepusobi zadn4 sila a pohybuje
se pouze setrvacnosti. Je také ziejmé, ze Cas t, za ktery vlak zastavi, nezavisi na
tom, jaka ¢ast vlaku vyjede na svah (predpokldddme-li, ze plati x < L). To, Ze
na svahu méla byt polovina soupravy je ddno poc¢atecn{ rychlosti (z hlediska feSen{
diferencialni rovnice (R.6.1)) se jednd o pocatecni podminky).

Chceme-li nalézt alespon jeden piipad, kdy bude tato podminka splnéna, musime
zvolit konkrétni hodnoty a pouzit k feseni napf. pocitac. Na obr. je znézornéna
situace pro soupravu o délce L = 80 m najizdéjici na svah svirajici thel 10°s vo-
dorovnou rovinou pro poc¢ateéni rychlosti 6m-s~! a 8m-s~!. Vidime, Ze v piipadé
(a) maximdln{ hodnota x o maélo presahuje 40m, tzn. Ze na svahu by v okamziku
zastaveni bylo o néco vice nez pravé polovina soupravy.

2.2 Mechanicka prace a energie

Uloha 2.7E

Cestujici ve vlaku, ktery se rozjizdi se stalym zrychlenim o velikosti a, se rozhodl
navstivit pritele v prvnim vagéné. Jde stale stejnou rychlosti u vzhledem ke sténdm
vagénu, musi vsak prekonavat setrvacnou silu, snazici se vratit ho zpét. Cestujici
proto nutné kond préaci. Cim se tato prace projevi? Provéite, zdali neni narusen
zakon zachovani energie.

6Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Reseni:

Zadani tlohy mozna na prvni pohled svadi k odpovédi, ze prace, kterou cestujici pri
chtizi vykona, se projevi zménou kinetické energie celého vagénu a ze tato zména je
vzhledem k celkové kinetické energii jedouciho vagénu zanedbatelné mala, takze ji
nepozorujeme. Je sice pravda, ze cestujici bude podle zdkona akce a reakce plisobit na
vagén silou rovnou setrvacné sile, kterd na ného pii rovnomérné zrychleném pohybu
vlaku pusobi, ale stejnou silou by podle téhoz zdkona na vagdn pusobil i kdyby zustal
sedét. Préaci, kterou pfi chizi vykond, spotfebuje ,,sdm na sebe®.

Ulohu je vihodné Fesit z hlediska pozorovatele stojictho vedle jedouciho vlaku, tj.
ve vztazné soustaveé spojené s povrchem Zemé. Oznacme a zrychleni vlaku. Za cas
At se rychlost vlaku zvétsi z hodnoty v na v + aAt a kinetické energie cestujiciho
o hmotnosti m sedicitho v kupé se zvétsi o

m(v+alAt)?  mo?

AFE, =
2 2

= % [(1} + aAt)2 — vz] .

Pohybuje-li se ¢lovék vzhledem k vagénu rychlosti u, bude prirtastek jeho kinetické
energie za stejny cas

AE, = _ —
2 2 2

= AFE{ + muaAt.

m(v+ aAt +u)?  m(v+ u)? m [(v+ alt)? — 1;2] + mualAt =
2

Prirtustek AFEs zahrnuje prirustek kinetické energie AFE; sediciho cestujiciho, jenz
je vysledkem prace vykonané motorem lokomotivy. Zbyvajici ¢ast mauAt pripada
na praci svali clovéka. Skutecné, prekonava-li setrvacnou silu ma, kterd na ného
pusobi, a za ¢as At ujde rychlosti u drdhu uAt, vykond praci mauAt. Price svala
tak ,zabezpecuje®, ze pririistek kinetické energie cestujiciho, jenz prochazi vagénem,
je ve srovnani se sedicimi spolucestujicimi vétsi. Jak jsme ocekévali, zdkon zachovani
energie neselhal ani tentokrat.

Uloha 2.88

Jezibaba Zubolava, hrda majitelka pernikové chaloupky v tidoli o nadmotské vys-
ce 220 m nad morem, se rozhodla prestéhovat chaloupku na kopec o nadmotské vysce
420 m nad morem, aby méla dobry vyhled do sirokého okoli. Proto se rozhodla od-
chycené déti Jenicka a Marenku odlozit na pozdéjsi konzumaci a vyuzit je jako
pracovni sily p¥i stavbé svého nového domu. Kolik sklenic Nutelly o hmotnosti 400 g
a vyuzitelné energii 8908 kJ spotrebovala jezibaba k vyzivé Jenicka a Marenky pri
transportu 1200 pernikovych tvarnic o rozmérech 30 x 20 x 15 cm na vrchol kopce?
Hustota perniku je 380kg-m™=3.

Resent:

Prace, kterou Jenicek s Marenkou vykonaji, se spotfebuje minimélné na zménu

potencidlni energie tvarnic. Energii, kterou k vykondni priace budou potfebovat,

7 Autorem tlohy je Arnost Zidek.
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nacerpaji z vyzivné Nutelly. Tato prace W je tedy rovna W = nE,yu;, kde Eyyuz
je vyuzitelnd energie jedné 400gramové sklenice Nutelly a n je pocet sklenic, které
Jenicek s Marenkou zkonzumuji. Zména potencidlni energie tvarnic je rovna

AE, = mgAh = NMgAh = NoVgAh, (2.8.1)

kde Ah je rozdil nadmotskych vysek, N pocet tvarnic, M hmotnost jedné tvarnice,
o hustota perniku a V' objem jedné pernikové tvarnice.
Zakon zachovani energie muzeme zapsat ve tvaru

nEyyuz = NoVgAh (2.8.2)
a pro pocet sklenic Nutelly, které Jenicek s Marenkou snédi, vychazi

NoVgAh
n=———.

E vyuz

Po dosazeni hodnot ze zadani ziskdvame vysledny pocet sklenic Nutelly n =
= 0,904 = 1, coz znamen4, ze Jeni¢ek s Mafenkou jsou velmi levnou pracovni silou
a Jezibaba si snadno dopomuze k novému bydleni i bez stavebniho sporeni.

V predchazejicich Gvahéch jsme samozfejmé nebrali v dvahu, ze Marenka s Je-
nickem nejsou nehmotné bytosti a spotfebuji energii i na pfemistovani sebe sama.
K presnéjsimu reseni by bylo nutné védét, kolik tvarnic Mafenka s Jenickem unesou
pri jedné cesté. Pokud by Jenickova , pfepravni kapacita“ byla 4 a Mafencina 2 tvar-
nice, museli by cestu nahoru absolvovat 200krat. Na zménu jejich potencialni energie
by bylo nutné vykonat praci Wi = 200 (M; + My, )gAh a mnozstvi spotiebovanych
sklenic Nutelly by bylo dano vztahem

W+ Wy
n =

Evyui Evyui

~ [NoV +200(M; + My,)] gAh

Pii hmotnostech Jenicka a Mafenky M; = 40kg a My, = 30kg by Jezibaba musela
obétovat necelé 4 a pii hmotnostech M; = 100kg a M;, = 80kg dokonce témér
9 sklenic Nutelly. S vykrmovanim obéti by proto jezibaba méla zacit urcité az po
stéhovani.

Ani tento odhad samoziejmeé neni jesté uplné spravny. Nezanedbatelné mnozstvi
energie je napr. potfeba na udrzeni metabolismu lidského téla; jisté sami prijdete
i na dalsi faktory, jejichz vliv jsme nevzali v tvahu.

Uloha 2.9E
Vétsina z nas jisté alespon nékdy v zivoté stipala dievo. Jestlize se ndm podari
sekeru pevné zatnout do dieva, postupujeme déle vétsinou bud podle obr. a

nebo obr. b, zejména narazime-li na suk. Ktery z obou zpusobu je z fyzikalniho
hlediska efektivnéjsi?

8Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Obr. 2.10: K zadéani tlohy @

Reseni:
Pri zatnuti sekery do dreva pusobi rozstipnuté casti polena na sekeru tlakovymi
silami kolmymi ke sténdm Zelezného klinu (obr. ) Stejné velikymi silami piisobi
pochopitelné i sekera na drevo. V dusledku toho vznikaji ve dfevé pruzné deformace a
k plnému rozstipnuti polena dojde, kdyz napéti vzniklé v disledku téchto deformaci
dosdhne mezni hodnoty.
Predpokladejme, ze sekera s polenem budou

f e . » . Ft F

mit pfi dopadu na Spalek v obou pripadech stej-

nou energii F. PTi narazu se ¢ast energie méni
v teplo. V prvnim piipadé (na Spalek dopadne
poleno — obr. a) se jedna o naraz skoro ne-
pruzny, ve druhém (na Spalek dopadne sekera

— obr. b) témér pruzny. Ztraty energie AFE

pfeménou na teplo budou proto ve druhém pri- Obr. 2.11: K fegeni tilohy P.g
padé mensi. Zbyvajici ¢ast energie se spotiebuje:

a) na praci_A proti sildm tfeni pii vzadjemném pohybu polena a Zelezného klinu se-
kery (obr. ,

b) na potencidlni energii pruznych deformaci ve dievé U.

Plati tedy

E =E—AE, = A, + U,
By =FE — AEy = Ay + Us.
Jak jiz vime, Ef > B, takze

Ay +Us > Ay 4+ Uy,
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Prace A, potfebnd na prekondni sil tfeni, se méni v zdvislosti na tom, jak hluboko
je sekera zatnuta ve drevé, konkrétné na sile reakce Ny, jiz jsou sily tfeni timérné
(obr. ) Energie U odpovida praci normalové tlakové sily ve dreve, kterd je vzdy
rovna sile reakce N;. Z toho je zfejmé, Ze veliciny A a U jsou piimo umérné a
podminka Ay + Us > Ay + U;p je ekvivalentni podminkdm Ay > Ay Us > Uj.
Druhy zpusob je tedy ziejmé efektivnéjsi, nebot pii stejné pocatecéni energii E je
energie U a tim i napéti vzniklé deformaci dieva vétsi.

Mate-li praktické zkusenosti ze Stipani dieva, nebudete mozné s vyse uvedenym
zjednodusenym vysvétlenim spokojeni. Problematikou se dikladné zabyval kapitan
Flint jiz v roce 1732 (podrobnéji viz [4]) a dospél k zavéru, Ze nejefektivnéjsi je
opomenuty zpisob (c¢), pfi némz dostateéné velkou a silnou sekerou rozstipneme
poleno napoprvé prudkym tiderem do stredu letokruhti. Vratme se vsak k moznostem
diskutovanym v zadani tlohy.

Je zfejmé, Ze zpusob (b) je zcela nepouzitelny ke Stipdni tenkych tiisek, zdvisi
tedy urcité na poméru hmotnosti sekery a stipaného polena. Predpokladame-li, ze
v obou piipadech (a) a (b) sekera s polenem na $palek stejnou rychlosti, bude zptisob
(b) efektivnéjsi pouze pokud je poleno tézsi nez sekera.

Uloha 2.10

Ze svahu svirajiciho s vodorovnou rovinou tuhel 3 velice zvolna sjizdi kldda o délce
! = 6m do vyschlého fi¢niho koryta, jehoz leva polovina ma kruhovy prifez o po-
loméru r = 2m (obr. ) Za predpokladu, Ze po sténdch koryta klouze kldda bez
tfeni, zjistéte, jaky thel o s vodorovnym smérem bude klada svirat, az se zastavi?
Kladu povazujte po celé délce za homogenni téleso, jehoz zbyvajici rozméry jsou
vzhledem k délce | zanedbatelné.

Obr. 2.12: K zadéni tlohy

Reseni:

Klicem k vyfesSeni této tlohy je princip, s jehoz projevy se v prirodé setkdvame velmi
casto: klada se ustdli v poloze, ve které bude jeji energie minimalni. Jedinou silou,
kterd na kladu o hmotnosti m pusobi, je tihova sila mg. Nasim tkolem je proto
nalézt polohu, ve které bude potencidlni energie klady minimalni, jinymi slovy polo-

vvev
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Zanedbame-li vSechny ostatni rozméry klady kromé jeji délky, potom pro y-ovou

Yvev

l
yr =71 —rsin2a + isina.

Minimum této funkce najdeme pomoci 1. derivace

dyr

l
T = —2rcos2a + icosa =0.

Pouzijeme-li goniometrického vzorce cos 2a = 2 cos? o — 1, dostavame kvadratickou
rovnici pro cos «

l
—4rcos® a + 2r + 3 cosa =0,
jejimz fesenim vychazi
I+ /12 + 12812

16r
Ze zadani dlohy je zfejmé, ze nema smysl uvazovat ihly a > 90°, pro néz cos o < 0.

cosox =

Obr. 2.13: K fesen{ tlohy

Budeme proto dale pocitat pouze s kladnym kofenem. Pro zadané hodnoty [ = 6 m
a r = 2m obdrzime

cosa = 0T V3OHSIZ 5100457

32
o = 23,213318° ~ 23°13'.

Chceme-li se vyhnout pouziti derivace, miuzeme velikost thlu o odhadnout z grafu
funkece yr(a) na obr. , ktery 1ze snadno ziskat pomoci vhodného pocitacového
programu. Vychézi pfiblizné rovnéz a = 23,2°. Pro tplnost dodejme, ze nas vypocet
lze pouzit pouze za podminky « > .
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Obr. 2.14: Zavislost y1 = yr(a)

Uloha 2.110
V soustavé na obr. jsou m m

hmotnosti obou zavazi m = 200¢g a 2M M
hmotnosti krychlovych kostek M = h
= 1lkg a 2M = 2kg. Na pocatku
udrzujeme soustavu v klidu tak, ze
nité se zavazimi jsou presné svis- 7
1é a zévazi se dotykaji stén kostek Obr. 2.15: K zadan{ i feSeni dlohy

ve vysce h = 15 cm. Poté soustavu

uvolnime. Jakou rychlost bude mit tézsi kostka v okamziku, kdy zévazi, které se ji
dotyka, dopadne na stil? Treni zanedbejte.

Reseni:

Necht V je rychlost kostky o hmotnosti 2M a v rychlost kostky o hmotnosti
M. Souvislost obou rychlosti je ddna zdkonem zachovani hybnosti (2M +m)V = —
—(M + m)v, z néhoz pro velikosti rychlost{ plyne

2M+m 2+

:V = s
Y M+m 147~

(2.11.1)

9Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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kde v = m/M = 0,2. Horizontélni ¢4st nité se zkracuje rychlosti V' 4 v a obé zévazi
klesaji stejnou rychlosti (na obé krychle ptisobi stejnd sila), tzn. dotknou se desky
stolu v jeden okamzik. ZapiSeme nyni zdkon zachovani energie pro tuto soustavu

1 1 1 (V4o 1 (Vo)
2(2M—|—m)V2+2(M—|—m)U2+2m< 2U) —|—2m< 21}) = 2mgh

pohyb ve vodorovném sméru pohyb ve svislém sméru

a dosadime za v z () Odtud po tpravich dostaneme hledanou rychlost:

v 8ghy(1 +7)?
(34274 +9y+4)

Po dosazenti zjistime, ze kostka o hmotnosti 2M bude mit v daném okamziku rychlost
V =041m-s""

Uloha 2.120d

Zavazi o hmotnosti M spojené se
zavazimi o hmotnosti m nitémi kon-
stantni délky bylo na poc¢atku v kli-
du v poloze znazornéné ¢arkovanou
Carou na obr. . Po uvolnéni se
zavazi M zacalo pohybovat doli ve
svislém sméru. Urcéete rychlost za- p i
vazi M v okamziku, kdy nité svi- : i
raji tthel a se svislym smérem. Za . !
jaké podminky bude soustava ko- ! -
nat kmity? Rozmeéry zavazi pova-

Zujte za velmi malé ve srovnani se
vzdalenosti 1. Obr. 2.16: K zadéni tlohy

10Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Reseni:

V poloze, kdy nit svird se svis-
Iym smérem thel « (viz obr. )
bude zavazi M oproti pocatecni po-
loze nize o vzdéalenost H = [ cotg c,
kazdé ze zavazi m vystoupilo o h =
= I/sina — [. Podle zdkona zacho-
vani energie musi byt soucet cel-
kové kinetické energie vSech zavazi /T\U
a zmény jejich potencidlni energie P P
roven nule, nebot na pocatku by- T '
la soustava v klidu. Oznacime-li v
rychlost zavazi M, vy rychlost za- Obr. 2.17: K fesenf tlohy
vazi m, plati

M 2
2” % + 2mgh — MgH = 0. (2.12.1)

Najdéme déle vztah mezi v a vy. Z obr. zfejmé plyne

P+H*=17

a derivovanim této rovnice podle ¢asu obdrzime

dH dL
21— +2H Fr ZLE
Protoze vzdalenost [ je konstantni, bude di/dt = 0 a tedy
dH dL
2H FT 2LE
Podle definice rychlosti v a v; vSak mtizeme psat
dH dL
= pril
a dale také (podle obr. )
— = cosa.

Po dosazeni z predchéazejicich rovnic dostavame hledany vztah mezi v; a v
V] = v Cos (2.12.2)

ktery je mozné odvodit i pomoci geometrickych tvah. Z rovnic (5.12. ) a (5125)
pak po dosazeni za H i h po tpravé dostaneme

M cosa +2m(sina — 1)
sin (M + 2m cos? @)

v = 4[2¢gl (2.12.3)
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Obr. 2.18: Zavislost v = v(m,«a)

Predpokladame-li, Ze nité jsou dostatecné dlouhé, muzeme provést i diskusi ziskaného
feSeni (konefnd délka lan predstavuje ve skuteénosti vyznamné omezen{ pohybu).
Podminka v = 0 vede k rovnici

a_QmiM

to— = "7
8y T ot M

kde kladné znaménko odpovidé pocatecni poloze o = 90 °. Protoze mé smysl uvazo-
vat ihly a € (0°, 90°) = (Orad,n/2rad), musi nutné tga/2 > 0 a pouze pro M < 2m
existuje takova poloha, v niz se zavazi zastavi a zaCne se vracet zpét — soustava bude
konat kmity. Pro M > 2m se bude rychlost zdvazi stile zvysovat a teoreticky pri
a — 0° bude rychlost v velmi vysokd (v — 00) o ¢emz se mizeme snadno presvédcit
prostiednictvim rovnice ( Pri M = 2m je soustava blizko stavu rovnovahy a
pro a — 0, kdy zrychleni jednotlivych zavazi jsou témér nulova, dosahuje v limitni
hodnoty +/gl. Ditkaz tohoto tvrzeni viak vyZaduje znalost diferencidlniho poctu a
I'Hopitalova pravidla.

Alespon kvalitativni predstavu si lze vytvorit na zédkladé konkrétni volby hodnot.
Zavislost v na m € (0. 10kg) a o € (0, n/2rad) pro M = 10kg a !l = 1m je
znazornéna na obr. @ spolu s vrstevnicemi pro hodnoty rychlosti v = 0m-s~1,
V10/2m-s71, v/10m-s~! a 3v/10/2m-s~!. Pro m € (5kg, 10 kg) bude 2m — M > 0
a lze nalézt takovy dhel a € (0, n/2rad), pro ktery v = 0. Pro m € (0, 5 kg) se pfi
« = 0 rychlost v blizi k nekone¢nu. Konecné pro m = 5 kg bude M = 2m a pro
programu Gnuplot.

Pripomenme, ze diky zdkonu zachovani mechanické energie jsme viibec nemuse-
li pocitat se silou, napinajici nit. Tato uloha je zaroven prikladem soustavy, v niz
poloha ani rychlost jednotlivych ¢astic (zavazi) nejsou zcela libovolné, ale jsou vé-
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zény urcitymi vztahy souvisejicimi s geometrickymi omezenimi pohybu. Takovymto
soustavam rikame soustavy podrobené vazbdm.

Uloha 2.13
Pri minigolfu mél hrac¢ odpalit micek z bo- !
du A do jamky v bodé C po trajektorii, kte- }
rou tvori dvé hladce na sebe navazujici valcové :
plochy o polomérech r1 = 200cm a r9 = 60 cm i
E g |
|

|
(obr. ). Vodorovna vzdalenost obou mist je :
Il =167cm. V jakém intervalu musi byt rychlost, mQ

kterou golfista micku udéli, aby spadl do jam-

ky? Moment setrvacnosti micku o poloméru R a @
hmotnosti m je I = 2mR?/5, odpor vzduchu a

ztraty energie tfenim neuvazujte. Obr. 2.19: K zad4nf tlohy
Resent:

Nejprve uréime minimalni rychlost, kterou musi golfista micku udélit, aby spa-
dl do jamky. Vyuzijeme pritom zakon zachovani energie. Zvolme nulovou hladinu
potencidlni energie v bodé A (obr. )7 potom bude mit mi¢ek v tomto bodé po-
tencialni energii
Epon = mgR.

Po tderu musi ziskat takovou kinetickou energii, aby celkova mechanicka energie byla
alespon rovna potencidlni energii micku v jamce. Kinetickd energie bude souctem
kinetické energie s posuvného a kinetické energie Fo; otdcivého pohybu micku

Vvev

Ek = Epos + Eotu

kde 5
1 1 v 1
Epos = imvf, Eot = 5[(&12 = 5 R712 = 5771’1}%,
vy znadi rychlost micku v bodé A. Vidime, ze celkova kinetické energie micku v bodé
A je
7
By = —mvi.

Pro potencidlni energii mi¢ku v jamce (bod C) plati
E, =mg(ro + R),

kinetickd energie v tomto meznim pfipadé bude nulova (mic¢ek se v bodé C zastavi).
Ze zédkona zachovani energie plyne

/10
v = 797“2 ~ 2,90m - st
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Pri_vypoctu maximélni rychlosti micku vyjdeme z nésledujici tivahy: v bodé P
(obr. @3, v némz prechdzi jedna vélcova plocha v druhou (tzv. inflexnim bodg&)
se nesmi vlivem odstredivé sily micek ,odlepit“ od podlozky — odstrediva sila Fy,
pusobici na micek v bodé P muze byt maximélné rovna tlakové sile F; piusobici
kolmo na podlozku.

Nejprve urcime, v jaké vyse h se nacha-
zi tézisté micku v okamziku, kdy se dotyka
podlozky v bodé P. Z obr. @yvidime, ze

1
1+ 1o

cosp =

a pro vysku h ziskdme vztah

T1(7‘2+R)
ri+ry

h=(ra+ R)cosp =

Pro maximalni rychlost vp micku v bodé
P musi byt splnéno

Obr. 2.20: K Feseni tilohyR.13

2
v

F,=F,, Fo=m—2X F, = mgcosp,

o n o (’["2 + R)? n g (p
odkud snadno vyjadiime

vp = /g (r2 + R) cos p.

Nyni jiz zname rychlost micku v bodé P a zbyva uréit odpovidajici rychlost v
v bodé A, kterd predstavuje maximalni rychlost, pfi niz jesté mi¢ek mize spadnout
do jamky. K vypoctu pouzijeme opét zdkon zachovani energie

7 7
—mui +mgR = mgh + —muvi.

10 10
Po dosazeni za h, vp a cos ¢ a tpravé dostavame
2 g
vy = ———— [1Trire + R(7r1 — 1072)] .
2 7(r1+r2)[ 172 (7r1 2)]

Polomér R micku je ptiblizné 2 cm a tudiz R < r1,ry a také R(7ry — 10ry) < 17r17s.
Pro rychlost vs tak mtzeme psat

17 r17T9

— ~3,31m- s L.
7 g7“1 + 19

Vg R

Maé-li micek spadnout do jamky, musi mu golfista udélit rychlost v intervalu
(2,90m-s71, 331m-st).

Uloha 2.1401

Automobil znacky Skoda 100L o hmotnosti m = 1000kg byl v rdmci dikladné
kontroly technického stavu podroben néasledujicimu testu: rozjizdél se po kruhové

1 7Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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draze autodromu o poloméru R = 100 m. Koeficient t¥eni mezi asfaltem a pneuma-
tikami je p = 0,7. Jaky musi byt vykon motoru pri nejrychlejsim mozném rozjezdu?
Kolika , konim pod kapotou“ tento vykon odpovida?

Reseni:

Na uplném zadatku rozjezdu mé tteci sila smér rychlosti (pravé diky ni se au-
tomobil muze vibec rozjet), ale vykon neni velky, nebot rychlost je velmi mal4.
Pii dosazeni maximalni rychlosti vy, pri které se jesté skodovka muze pohybovat
po kruhové draze (v3/R = pg), je tieci sila v podstaté kolma na vektor rychlosti
a vykon automobilu proto opét nebude velky. Je tedy zfejmé, ze maximalni vykon
musi automobil vyvinout mezi témito dvéma stavy, v okamziku, kdy bude primét
rychlosti na slozku tteci sily tecnou k trajektorii maximélni.

Normaélova (tj. dostfedivd) slozka tfeci sily ma v kazdém okamziku velikost
muv? /R, pro slozku ve sméru teény k trajektorii potom vychazi

= umar - (%)

a potfebny vykon P = Fyv. Maximum této funkce nalezneme standardnim zptisobem
pomoci derivace; protoze se vsSak jedna o funkci nezdpornou, muzeme si vypocet
znacné zjednodusit umocnénim na druhou, hodnota argumentu, pro ktery dostaneme
maximéalni hodnotu, bude stejna. Zbyva tak derivovat funkci

2
A= 22 (T) g
(umg)” v 7)Y
Maximum vychazi
R
V2 = HIT 19,9m-s*

S

a hledany maximalni vykon

2ugR
P, = +vVAn = pgmy | —= ~ 112kW.
Hg 33

Uvazime-li, ze podle prevodnich vztahti 1 kin ~ 766 W, odpovida vypocteny vykon
asi 146 konim. Jak dodava k této tloze pan Vitézslav Kuda, automobil Skoda 100L
takového vykonu nemtize dosdhnout, nebot podle technického prikazu je maximélni
dosazitelny vykon pouze 35kW.
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2.3 Gravitacni pole

2.3.1 Vrhy v homogennim tihovém poli

Uloha 2.15E

Roku 1856 doslo v jisté francouzské véznici ke vzpoure vézniu. VSem dozorcim
se podaftilo utéct i se zbranémi a vzapéti i s posilami obkli¢it celou véznici. Ta byla
umisténa na vysoké skalni plosiné, kolem niz byl navic hluboky piikop. Véznum tedy
nestacilo shazovat obrovské kameny dolt ze skaly. Jeden z nich vSak objevil zptisob,
jak i velké balvany vrhat ze skdly do vétsi vzdélenosti. Stacilo kdmen umistit ve
vysce 1,2 m nad zemi na predni konec vozu, ten roztlacit, aby dosahl urcité rychlosti
a pak ho prudce zabrzdit. Kdmen leti dale sdm vlivem setrvacnosti. Jakou maximéalni
rychlost mohli vézniové udélit vozu, aby ze skaly spadl jen kdmen a nikdy vuz, jestlize
velikost zrychleni pfi brzdéni byla rovna étvrtiné tihového zrychleni g = 9,81 m-s—2?
Tteni zanedbejte.

Sl

Obr. 2.21: K Fesen{ tilohy

Reseni:

Situace je znazornéna na obr. . Od okamziku, kdy vtz zacne brzdit, pohybuje
se kdmen setrvacnosti dal rychlosti vy ve vodorovném sméru. Zaroven vsak na néj
pisobi tihova sila ve svislém sméru Fg = mg. Vysledny pohyb je tedy slozenim
rovnomeérného pohybu ve sméru osy x a volného padu z vysky h = 2m nad povrchem
skaly — jednd se o vodorovny vrh. Plati pro néj

1
T = vot, y=h-— ith. (2.15.1)

Ozna¢me d vzdalenost mista, kde viiz zacne brzdit, od okraje skaly. Ma-li kdmen
proletét tésné kolem okraje, pak x = d a y = 0. Z rovnice

1
0=h— =gt
59

12 Autorem tlohy je Radek Horensky.
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uréime ¢t = y/2h/g a po dosazeni do () dostaneme

(2.15.2)

Vzdélenost d vsak mtzeme vyjadrit i jinak. Vime, ze viz, pohybujici se na pocatku
rychlosti vy, musel na draze d zabrzdit a ze mohl mit zrychleni o velikosti nejvyse
a = g/4. Oznaéime-li ¢’ ¢as, béhem néhoz viiz zastavi, mizeme psit
t = 0 — o = 4&
_a g :

Pro rovnomérné zpomaleny pohyb plati

1
s = vot — iatQ = Vot — %tz.

V nasem konkrétnim piipadé s =d a t =t = 4vg/g, takze

d=vy— —2—0 = - (2.15.3)

neboli

[gh
Vo = —_.

Po dosazeni numerickych hodnot

98lm-s~2 . 1,2
uoz\/’ mSQ A 9426108 ms~ &~ 24mes L

Uloha 2.163

Zprava z tisku: ,Fotbalista Radek Druldk v posledni minuté zapasu vsitil gél,
kdyz z pétadvaceti metru z pfimého kopu stielou pres zed hostujicich hraca vymetl
Sibenici branky. Jestlize mi¢ proletél hra¢tim tésné nad hlavami (ve vysce 1,90 m nad
zemi), urcete, jakou rychlosti byl vykopnut. Sami si zjistéte dalsi potfebné tdaje —
rozmeéry branky a spravnou vzdalenost zdi hrac¢t pti primém kopu. Odpor vzduchu
a rozmeéry mice neuvazujte.

13 Autorem tlohy je Radek Horensky.
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Reseni:

Ozna¢me h = 1,9m vysku zdi, hy = 2,44m vysku branky, | = 9m vzdalenost
Radka Druldka od zdi hra¢t a Iy = 25m jeho vzdalenost od branky (obr. )
Mi¢ kond sikmy vrh vzhiiru s pocatecni rychlosti vy, kterou mame vypocitat. Pri
elevac¢nim 1hlu a mizeme psat

1
Il = wyticosa, h = vty sina — Egti
1
li = wotacosa, hi1 = vpta sin o — Egtg,

kde t; je Cas, za ktery doleti mi¢ ke zdi, a to Cas, za ktery doleti k brance. Z prvnich
dvou rovnic vyloucenim t; ziskdme

v = Py (2.16.1)
07\ 2cos? a(ltga — h) o
a z druhé dvojice rovnic
I3g
hi=ltga — —5s—. 2.16.2
L= hisa 203 cos? a ( )

Protoze podle rovnice () také plati

g . Radek zed o=

2 Drulak T e

202 cos® a =

ltga—h’ -0 n
. A
dosazenim do () dostavame ﬁ o j

I A
hl2 — hi? )
tga = TP ~ 0,27, 1
! 1 Obr. 2.22: K feseni tulohy
o ~ 1537°.

7 () pak po dosazen{ za tga a cosa vychazi hodnota (pro g = 9,8m-s~2)
vo = 27,3m-s~ ! neboli 98,2km-h~*.

Uloha 2.17

Chlapci chodili v zimé lyzovat na svah délky [ = 100m s prevysenim h = 30 m.
Ve vzdalenosti p = 16 m od upati svahu byla ricka, pres niz bylo za velkych mrazt
mozné prejet na druhy bieh. Chlapci jezdili zdsadné ,,Susem® (bez brzdéni) a zastavili
se pokazdé priblizné ve vzdalenosti s = 30 m od tpati kopce. Koncem tnora ficka
casteéné rozmrzla a aby ji mohli prekonat, postavili si lyzaii maly najezdovy mustek
o délcely = Tma vysce hy = 1,5m (obr. @) Jak mize byt ricka nejvice siroka, aby
nikdo z chlapcii nespadl do vody? Odpor vzduchu neuvazujte, koeficient smykového

tieni povazujte za konstantni. Tihové zrychleni g = 9,81 m-s2.
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Obr. 2.24: K Fesen{ tilohy

Resent:
Nejprve uréime prislusné thly (viz obr. )

h
ap = arcsin (l) = arcsin 0,300 ~ 17,45°, (2.17.1)

h
ag = arcsin <l1> = arcsin 0,214 =~ 12,37° (2.17.2)
1

a vzddalenost mezi upatim svahu a hranou najezdového skokanského mustku d = p —
— 11 cos aa.
Koeficient smykového tfeni vypocteme pomoci zakona zachovani energie pro pri-
pad, kdy tfeka byla zamrzla a chlapci bez problému prejizdéli na druhy breh
mgh = pumgl cos a; + pmgs, (2.17.3)
odkud vychazi

= — =~0,24. 2.17.4
H lcosaq + s ( )

Rychlost v lyzafe v nejvyssim bodé vybudovaného mistku urc¢ime ze zédkona za-
chovani energie

1
mgh = §mv2 + mghy + pumg (Lcos oy +d + 11 cos az) . (2.17.5)
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Pro rychlost v potom dostavame

v=1/2g[h —h1 — p(lcosa; +d+ 1 cosas)] ~ 6m-s~ L. (2.17.6)

Nésledujici pohyb lyzare pak odpovida sikmému vrhu ze zminéného nejvyssiho
bodu mustku, tudiz v soustavé soufadnic podle obr. plati

r = wtcosasg,

1 2.17.
y = h1+vtsina2—§gt2. (2.17.7)

Vylouéenim parametru t z téchto rovnic pak ziskame vyslednou rovnici trajektorie
pohybu lyzafe (tj. paraboly)
2 2

_ gr 2
—hl +$tg0&2—ﬁ(1+tg ag).

gr

=h t -
y 1+ atgar 202 cos? ay

V okamziku dopadu lyzate za ficku se y-ova souradnice rovnd nule a dostdvame

kvadratickou rovnici

g(1+tg? az)

902 xz—xtgag—hlzo,

z jejichz kofenti mé fyzikalni smysl pouze kladny

h
tg oo + \/tg2 o + 291}—;(1 +tg? ay)
2
g(1+ tg? az)

r ="

Misto, kde lyzaf dopadne na zem urcuje zaroven i hledanou maximalni moznou sirku

%

ticky. Po dosazeni ¢iselnych hodnot vychazi x = 4,1 m.

1Py ipravé zde bylo pouzito zndmého a uzite¢ného goniometrického vzorce 1/ cos? vy = 1+tg2~,
ktery lze snadno odvodit z identity cos®~ + sin?~y = 1 vydélenim obou stran rovnice vyrazem
1/ cos? ~.

51



2.3.2 Pohyb v radialnim gravitacnim poli

Uloha 2.18l3

Pro¢ pozorujeme vice meteoriti v dobé od ptlnoci do svitani nez od zapadu do

pulnoci?
Resent:

Nejprve si pripomenme smér otaceni Zemé
kolem své osy. Zatimco Slunce na obloze pres
den putuje od vychodu na zdpad, smér otaceni
Zemé je pravé opacny — od zapadu na vychod
(obr. @;)

Tzv. denni variaci vyskytu meteoru (a i mete-
oriti) snadno pochopime kombinaci pohybu Ze-
mé kolem Slunce a pohybu meteoriu. Z obr. a
vidime, Zze Zemé v daném okamziku sméruje ,,do
mist, kde je rano“. Presnéji feceno, tzv. aper, tj.
bod, do kterého Zemé sméruje, lezi na obloze nad
polednikem, na némz je 6 hodin mistniho casu
(napt. v obdobi, kdy pouzivdme stiedoevropsky
Cas, je u nas tento bod kazdy den okolo Sesté ho-
diny rano presné na jihu, jeho thlova vzdélenost
od obzoru je ddna rovinou ekliptiky v daném roc-
nim obdobi). Protoze meteory prilétaji zhruba se
stejnou pravdépodobnosti ze vSech stran, docha-
zi pochopitelné k véts§imu poctu srazek ,na ¢elni
strané“ z hlediska pohybu Zemé.

Dodejme, ze kromé této denni variace vysky-
tu meteoril jejich cetnost kolisd i béhem roku.
Zde mame samoziejmé na mysli meteory spora-
dické, které nepatii k zadnému meteorickému ro-
ji. V pripadé meteorickych roju totiz Zemé na své

—_—
smér obéhu
Zemeé kolem Slunce

Slunce

vecer.

noc

apex

Obr. 2.25: K Fesen{ tlohy

dréze prochdzi oblastmi s véts$im mnozstvim meteorického materidlu (pochézejicich
s nejvétsi pravdépodobnosti z komet) a to zpisobi i ¢astéjsi vyskyt meteort. U spora-
dickych meteort je ¢etnost vyskytu spojend opét s apexem, tentokréate s jeho vyskou
nad obzorem v misté pozorovani. V nasich zemépisnych sitkéch je nejvyse na podzim
(obr. b)7 tehdy je také vyskyt sporadickych meteortu Castéjsi nez na jare, kdy je

apex nad obzorem nejnize.

157 pracovano podle &asopisu Kvant.
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Uloha 2.194

Koncem 70. let se nékteri paleontolo-
gové domnivali, ze k vymirani zivoc¢isnych
druhtt na Zemi dochazi obzvlisté inten-
zivné v periodicky se opakujicich obdo-
bich, trvajicich zhruba 7 miliént let. Pod-
le jedné z hypotéz by mohlo byt spojeno
s existenci trpasli¢i hvézdy zvané Nemesis
(v antické mytologii tak byla nazyvéna bo-
hyné pomsty), obihajici kolem Slunce po
velmi protahlé elipse (obr. ) Polovi-
na obézné drahy Nemesis by méla lezet
v tzv. ,Oortové oblaku®, ktery je povazo-
van za ,zasobarnu“ kometarnich jader.

P1i prichodu ,,Oortovym oblakem® by
Nemesis vychylila tato jadra z obéznych
drah a vyvolala ,,dést komet“ trvajici po |
dobu, kdy by se Nemesis nachazela uvnitt
oblaku. Komety, jejichz rozpadla jadra by
zasdhla zemsky povrch by pak mohly byt I 0,2a
pri¢inou rozsahlych katastrof a tim i vy-
mirani zivocichti. Urcete velikost a velké
poloosy obézné drahy Nemesis a jeji dobu e
obéhu kolem Slunce, jestlize perihelium se 0,8a
podle predpokladi nachazi ve vzdélenos-
ti 0,2a od Slunce. Obsah elipsy s hlavni
poloosou a a vedlejsi b je S = mab.

QOortliv oblak

0,2a

Nemesis

Obr. 2.26: K zadéni tilohy

Resent:
Za dobu T7 = 7 milionu let, po kterou ma Nemesis
hypotetickd Nemesis byt v Oortové obla-
ku, opise pruvodi¢ vychazejici ze stredu |

Slunce plochu vysrafovanou na obr. .

Obsah této plochy je dan rozdilem obsaht Obr. 2.27: K feseni tlohy
poloviny elipsy (S7 = nab/2) a trojihelni-

ka o zékladné 2b a vysce 0,8a (Sy = % 2b- 0,8a = 0,8ab), tedy

ab

I I
AS = 8= 8y = T2~ 0,8ab = (5 —0,8) ab.

Podle druhého Keplerova zakona je plosna rychlost, tj. plocha opsand pravodi¢em za
jednotku ¢asu konstantni a za celou periodu 1" opise pruvodi¢ plochu rovnou obsahu

16Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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elipsy S = nab. Doba Ti, po kterou Nemesis pobyva v Oortové oblaku je timérna
vyse uvedené plose na obr. .27 a plati

T _AS _

1 /7
=—==-(=-— ~ (0,24
T ntab T (2 O’8> 0,245

Odtud snadno nalezneme periodu T
1 AS - ’ '

K urceni hlavni poloosy obézné drahy Nemesis pouzijeme 3. Keplertv zakon ve tvaru

T 2/3
a= ( 7 ) azeme = 93369,6 AU ~ 14-10' km,
Zemé

kde Tzeme = 1rok je doba obéhu Zemé kolem Slunce a azems = 1 AU polomér jeji
obé&zné trajektorie, tzv. astronomicka jednotka (1 AU=150-10° km).

Dodejme, Ze ackoliv na pocatku 70. let méla hypotéza o existenci Nemesis znacny
pocet zastancid, dnes se k ni naprosta vétsina astrofyzika stavi odmitavé. Divoda je
hned nékolik, uvedme alespon nejdtlezitéjsi z nich. Obézna draha Nemesis by byla
ovlivnéna gravitacnim ptsobenim blizkych hvézd a byla by proto velmi nestabilni
— Nemesis by se na ni udrzela pravdépodobné pouze nékolik obéhti. Podrobnéjsim
rozbor paleontologickych vyzkumu také ukazal, ze obdobi vymirani zivo¢isnych dru-
htt nevykazuji presnou periodicitu, takze zmizel hlavni divod, kvili kterému byla
hypotéza o Nemesis vyslovena.

Uloha 2.2003

V roce 1844 vynikajici némecky matematik a astronom Friedrich Wilhelm Bes-
sel (1784-1846) zjistil, Ze nejjasnéjsi hvézda na obloze, Sirius ze souhvézdi Velkého
psa (u nds je dobfe pozorovatelny v zimnich mésicich), méni svou polohu na obloze
s periodou T = 50let, maximalni tthlova vychylka od stredni polohy pritom ¢ini
a = 2,3". Bessel vysvétlil tento pohyb existenci dals{ hvézdy — hvézdného souputni-
Alvan Clark (1804-1887), zakladatel zndmé firmy na vyrobu objektivii a dalekohle-
du, prii zkousce jednoho z objektivi tuto druhou hvézdu skutecné nasel a potvrdil,
7e Sirius je ve skutecnosti dvojhvézdou. Hvézdny pruvodce Siria oznacovany jako
Sirius B se stal prvnim zndmym bilgm trpaslikem, tj. velmi slabé zarici, kompaktni
hvézdou (jeho hustota se dnes odhaduje na 1,25-10% kg-m—3). Jakd je hmotnost mgp
Siria B, jestlize hmotnost ,hlavni“ hvézdy, Siria A je mga = 2,3 Mg? Vzdélenost
Zemé-Slunce je ze Siria vidét pod dhlem 8 = 0,376”. Trajektorie obou hvézd pova-
zujte za kruznice, predpokladejte, ze rovina jejich pohybu je kolméa na spojnici Siria
A a slune¢ni soustavy.

177 pracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Resent:

Vzdédlenost [ dvojhvézdy uréime z tdhlu §; tg8 = 1AU/l a proto | =
= 1AU/tgB ~ 549000AU ~ 8,691y ~ 8,23-10' m. Obihaji-li obé hvézdy kolem
spole¢ného tézisté po kruhovych trajektoriich, plni tlohu dostfedivé sily vzajemné
gravitacni pusobeni obou hvézd. Porovnanim velikosti dostredivé a gravitacni sily
pro pohyb Siria A dostavame

HIMSAMSB

mgaw’rsa = : (2.20.1)

r2

vvew

Vvev

'sa _ MsB

sSB msa

a také
msA + msp ,

msB
Dosazenim do () a po tpravé vychazi

r = SA-

WQTgA (mga + mSB)2 = %m%B.
Oznaéime-li k = mgp/mga pomér hmotnosti obou hvézd, ziskdme kubickou rovnici
a(l+k) =k, (2.20.2)

kde ) 3
_ Wrsa

mesa >
K urceni konstanty a zbyva vypocitat polomér kruznice, po niz se pohybu-
je Sirius A, tj. rga. Jeho velikost urcuje thel «, nebot tga = rga/l, takze
rga ~ 6,12AU =~ 9 18-10" m. Po dosazeni potom dostavame a =~ 0,0399. Reseni
kubické rovnice () davd jediny redlny koren

1/3
a? a a® a\/§
= (s+s+=+—-V4
k <3+2+27+18 at+27] +
2 o
3 9 +a
/3 " g
a2 a a° a\/§
<3+2+27+18\/4a+27

Po dosazeni zjistime, ze k = mgp/msa =~ 0,435, odkud plyne, Ze mgp ~ Mg;
hmotnost Siriova souputnika je priblizné rovna hmotnosti Slunce. To samoziejmé
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neni iplné ndhodné; také nase Slunce by se zhruba za 5 miliard let mélo stat bilym
trpaslikem a podle astrofyzikalnich modeli hmotnost bilych trpasliki neprevysuje
1,4 Mg (tzv. Chandrasekharova mez). Pozorujeme-li Siria B, divdme se tak trochu

do budoucnosti nasi vlastni hvézdy.

0,2 /I
/
/
T //
SN /
T 01 7
— 0,082 =
S a(1+k 2 2
Bl
0 0,3 0,435 0,6
k

Obr. 2.28: K Feseni tilohy

Dodejme, ze ¢iselnou hodnotu poméru k lze samoziejmé odhadnout i z grafic-

kého FeSeni rovnice (R.20.2

). Vykreslime-li obé strany rovnice () jako funkce

proménné k (viz obr. ), odecteme z obrézku hodnotu k =~ 0,44 v souladu s vyse

uvedenym presnym numerickym fesenim.

Uloha 2.21@

Meteorit, ktery se mél celné srazit se Zemi
(letél po primce prochézejici stfedem Zemé) na-
razil do druzice pohybujici se okolo Zemé po
kruhové trajektorii s polomérem R. Po nepruzné
srazce zustal meteorit v druzici, ktera presla po
srazce na novou trajektorii, jejiz perigeum lezi
ve vzdalenosti R/2 od stfedu Zemé. Oznacime-li
hmotnost Zemé My a je-li hmotnost druzice 10-
krat vétsi nez hmotnost meteoritu, urcete rych-
lost meteoritu pred srazkou.

Resent:

Pri reseni vyuzijeme hned tii zdkony zachova-
ni. Oznacme rychlosti meteoritu a druzice pred
srazkou vy, a vq = /My /R, pocétecni rychlost
télesa vzniklého srazkou v, rychlost tohoto télesa
v perigeu v, a jeho hmotnost M. Podle zadani
M = 11m, kde m je hmotnost meteoritu.

187 pracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Ze zékona zachovani energie pro pohyb télesa vzniklého srazkou dostavame

1 %Mz_ 1 2 %MZ

2° R/2 2 R

(2.21.1)

Moment hybnosti L v libovolném bodé trajektorie je dan vektorovym soucinem
L = r x p, kde r je polohovy vektor (vztaZeny ke stfedu Zemé) a p hybnost
télesa. Pro jeho velikost vychazi L = rpsina, kde « je tihel sevieny vektory r a p
(obr. ) Podle zdkona zachovani momentu hybnosti (v misté srdzky a v perigeu

nové trajektorie) plati
R

Sl = Ruvsin a. (2.21.2)
Vylou¢enim vy, z (5.21. ) a (5215) obdrzime
23 M.
v (4sin?a— 1) = =L (2.21.3)

Znédme tak rychlost v télesa vzniklého srazkou. Jeji velikost uréime z pocatecnich
rychlosti meteoritu vy, a druzice vq. Protoze vy, L vq, plati pro prameéty rychlosti v
do radidlnfho a azimutélnfho sméru (sméru teény ke kruznici, po niZ se pohyboval
pred srazkou druzice)

m 10 [y
mm ™11 "1V R

Vy =

Pro velikost v tak ziskavame

2
o_ 2 o Um  1002My
Ve S o Tl R

Po dosazeni do () pro rychlost meteoritu vychézi
582¢ My,
Um = 1/ )
R

2.4 Mechanika kapalin a plyni

Uloha 2.2204

Do jaké hloubky je tfeba ponorit do vody tenkosténnou kddinku obracenou dnem
vzhuru, aby se ,,utopila“ (klesla ke dnu). Hmotnost kadinky je m = 100 g, jeji objem
V = 200ml, atmosféricky tlak py = 10° Pa.

Resent:

Kéadinka se potopi, bude-li priumeérnd hustota kadinky vétsi nez hustota vody.

Bude-li kddinka ponofena, pak diky hydrostatickému tlaku bude vzduch v kadince

19 Autorem tlohy je Radek Horensky.
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stladen a éast V'’ objemu kddinky bude vyplnéna vodou (viz obr. ) Maji-li vzduch
i voda stejnou teplotu, pak se pri ponotfovani kadinky teplota vzduchu uvniti méni
jen nepatrné (sklo je Spatny vodi¢, takze zah¥ivani rukou je zanedbatelné). Plat{
tedy Boyliv-Mariotttv zdkon pro izotermicky déj

pV = konst.,

neboli
poV = (po + hog)(V — V). (2.22.1)

Objem V' uréime z Archimedova zdkona. V meznim priipadé, kdy primérnd hus-
tota kadinky bude rovna pramérné hustoté vody, jiz kadinka nevyplave nahoru.
Zanedbame-li hmotnost vzduchu v kadince a uvazime-li, Zze hmotnost vody v kadin-
ce je Myoay = V'p, pak pro priumérnou hustotu kddinky gx dostaneme

m+V'o
v = 0Ok

a ta musi byt rovna hustoté vody ¢ (mezni piipad — vznésen{), tedy

m+V'o
— =
Pro V' pak vychézi
v Ye-m
0
a po dosazeni do () ziskédvame
Vo—m
poV = (po+heg)(V————),  poVe= (po+ heg)m.

Pro vysku h potom obdrzime
p - PoVe—m)
mog
a po dosazeni ¢iselnych hodnot urcime
10°Pa (2107 m - 10°kgm = — 0,1kg)
~ 0,1kg - 10°kgm~® - 9,81 m-s~2

=10,19368 m ~ 10,19 m.

Uloha 2.23&

K lovu morskych zivocichti je mozné pouzit vzduchové harpunové pusky, v jejimz
vélci je vzduch pod velkym tlakem. Uvazujte takovou pusku s délkou hlavné 1,5m
raze 2,54 cm (tento vnitin{ pramér hlavné, odpovida anglické délkové mife 1 palec).

Nad hladinou je harpuna o hmotnosti 2kg vymrsténa z hlavné rychlosti 25 m-s~*.

207 pracovano podle ¢asopisu Kvant.
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V jaké nejvétsi hloubce pod motskou hladinou mize potapéc z této pusky jesté
vystrelit? Pohyb harpuny v hlavni povazujte za rovnomeérné zrychleny.
Resent:

Na harpunu piisobi v okamziku vystrelu proti sobé dvé sily: tlakova sila vody a
tlakova sila stla¢eného vzduchu. Je-li tlakova sila vody vétsi nez tlakova sila vzduchu,
stTela vibec nevyleti, v opa¢ném pripadé vyleti rychlosti mensi nez nad hladinou.
V maximalni hloubce, v niz 1ze jesté vystrelit, musi byt tlakova sila vzduchu v hlavni
priblizné rovna tlakové sile vody.

Je-li vzduch v hlavni pod stalym tlakem,
potom pri vystreleni harpuny vykond préci

d2
W = pAV = p%l,
ktera se preméni na kinetickou energii harpu- h
ny
1 JEEEE—
B = —mv®.
k 9 muv
Protoze plati
P 1 Obr,230: K fefeni dlohy
Ey=W neboli §mv2 = pTl7
vychézi pro pretlak p v hlavni
2mu?
= 2.23.1
b= (223.1)

Vime, ze tento pretlak musi byt vétsi nez hydrostaticky tlak p, vody v hloubce h
pod hladinou

Porovnanim s () dostavame
2

> 2me”
P> > hey,

pn = hog.

a odtud

2mu?

W ~ 83 m.

Z harpunové pusky je mozné vystrelit v hloubce maximalné 83 m.

Uloha 2.2421

a) Z papiru si vyrobte vdlec o vysce 25 cm a prameéru zakladen 5 cm. Potom umistéte
vélec na naklonénou rovinu (jeji spodni konec musi byt ve vzduchu v dostateéné
vysce nad podlahou) a nechte jej volné se odvalovat dolt. Jaky tvar mé trajek-
torie valce poté, co dosdhne spodniho konce naklonéné roviny? Priabéh pokusu
vysvétlete.

21nspirovano ¢lanky Antonina Vanéury: Bernoulliho rovnice Cdst I a II, Cs. ¢as. fyz. 43 (1993),
s. 156 a 226.
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Obr. 2.31: K zadéni tlohy

b) Na zikladé predchézejiciho pokusu vysvétlete princip lodi sestrojené Antonem
Flettnerem (1885-1961) v letech 1924-1925. Jeho lod je pohdnéna vétrem, ale
misto plachet jsou na ni postaveny velké svislé vélce (obr. ), které se rychle
otaceji pomoci zvlastniho stroje. Jaky smér vétru vzhledem ke jejimu kurzu je
pro lod nejvyhodnéjsi?

Resent:

Oba zdéanlivé odtazité pokusy spolu velmi tzce souvisi — jednd se o konkrétni
projevy tzv. Magnusova jevuEd Jeho vysvétleni spociva v Bernoulliové rovnici pro
proudéni tekutin, konkrétné vzduchu. Je zndmo, ze v mistech, kde tekutina proudi
rychleji, namérime mensi tlak a naopak. V tom je kli¢ i k TeSeni nasi ulohy.

-

-——

parabola
sikmého vrhu -—
skuteéna draha \ V+v

Z -

Obr. 2.32: K fesSeni tlohy 10

a) Pozorovanim snadno zjistime, Ze valec se od konce naklonéné roviny nepohybuje
po parabole (tj. draze Sikmého vrhu) , jak bychom ocekévali“, ale sta¢i se smérem
pod naklonénou rovinu (obr. a), nelze to vysvétlit pouze odporem vzduchu.
Situaci snaze pochopime, predstavime-li si namisto valiciho se vélce valec otéce-
jlct se v proudu vzduchu (fyzikdlné feceno, pokus popiSeme v soustavé spojené

22Berlinsky fyzik Heinrich Gustav Magnus (1802 - 1870) se v roce 1852 zabyval vlivem rotace
stiely na jeji balistickou dréahu. Zjistil, Zze na rotujici vilec ofukovany proudem vzduchu kolmym
k ose otaceni plisobi sila kolma jak k ose otéceni, tak k proudu vzduchu; proto nese jev jeho jméno.
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s osou vélce). Necht se vdlec otd¢i po sméru hodinovych rucicek a proud vzdu-
chu ho obtéka zprava doleva (obr. b). Otaceni valce zpusobuje, Ze na dolni
strané je proud vzduchu urychlovdn (smér proudéni je shodny se smérem otaceni
vélce), zatimco na horni strané je zpomalovdan. Vzduch na hornf strané vélce tak
proudi pod vétsim tlakem a vznika tlakova sila smérem dold, obecné kolmo na
smér proudiciho vzduchu a osu otdceni valce. Proto i v nasem pokusu je vélec
vychylovan ve sméru kolmém na parabolu, po které by se pohyboval hmotny bod
pod vlivem tihové sily ve vakuu.

b) Princip jiz zndme a Flettnerova lod pfedstavuje praktické vyuziti tohoto jevu.
M4 motory, které otaceji valci a rozdil tlaka ptisobicich na opacné strany valct
uvadéji lod do pohybu. Vidime, ze nejvyhodnéjsi vitr pro pohyb lodi je boéni.
Otaceji-li se vélce proti sméru hodinovych rucic¢ek jako na obr. , mél by vitr
foukat z pravoboku.

Situaci, kdy se v bézném zivoté setkavame s Magnusovym jevem je mnohem vic,
uvedme jesté napft. fotbalistu kopajicitho do balénu tzv. ,falsi“. Balén diky rotaci
zahyba a proto je pro brankare velmi nesnadné vystihnout jeho smér a chytit ho.
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Kapitola 3

Molekulova fyzika a termika

3.1 Idealni plyny

Uloha 3.1E]

Vélcova nadoba je pistem rozdélend na dvé ¢asti, v kazdé je jeden mol idedlniho
jednoatomového plynu. Zatimco plyn v levé ¢asti udrzujeme pii konstantni teplo-
té, plyn v pravé Casti muzeme zahtivat. Pro malou zménu teploty urcete tepelnou
kapacitu plynu v pravé ¢asti, je-li pist na pocatku pravé v poloviné nadoby. Pred-
pokladejte, ze pist nevede teplo.

Resent:
Pocatecni stav plynu v pravé ¢asti necht je dan tlakem p;, objemem V; a teplotou
T7. Stavova rovnice pro plyn v pravé ¢asti ma potom tvar

p1Vi = RTh, (3.1.1)

nebot v obou ¢astech nadoby je jeden mol plynu. Po dodéni tepla AQ plynu v pravé
casti plati analogicky

(p1 + Ap1)(Vi + AWV1) = R(T1 + ATy).

Prihlédneme-li k rovnici () a zanedbame ¢len Ap;AV) na pravé strané, dosta-
neme

p1AVI + Ap1 Vi = RAT;. (3.1.2)

Teplota plynu v levé ¢asti se neméni (AT, = 0) a obdobnym postupem proto dospé-
jeme k rovnici
p2AVa + Apy Vo = 0. (3.1.3)

Protoze na pocatku byl pist v rovnovaze, musel byt v obou ¢astech nadoby stejny
tlak p1 = ps = p. Tatdz podminka musi platit i po dodani tepla AQ do pravé ¢asti:
p1 + Apy = ps + Aps, neboli Ap; = Apy, = Ap. Vzhledem k tomu, ze Vi + Vo =
= V =konst., je také AV} = —AV, a rovnice () a () muzeme psit ve
tvaru

pAVy + ViAp = RATy,
—pAV; + VaAp = 0.

LZpracovano podle éasopisu Kvant.
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Vylouéenim Ap dostaneme

pAVL (Vi + V2) = RAT Vs,

RAT
AV = ———. 3.14
T Tem (314
Podle obecné definice tepelné kapacity také plati
_AQ
ATy

Zapisme nyni 1. vétu termodynamickou pro plyn v pravé ¢asti
AQ = CATy = AUy + pAV;.

Zména vnitini energie 1 molu jednoatomového idedlniho plynu AU; = (3/2)RAT)
a po dosazeni za pAV] z () dojdeme ke vztahu

3 R
C=-R+-—>—.
2 +1+V1/V2
V nasSem pripadé Vi = V5 a tudiz
3 1
=2 —R=2R.
C 2R+2R R

Uloha 3.2E

Idealni plyn mél v poc¢atec¢nim stavu teplotu Tj. Potom se zmensil jeho tlak 2krat
a zaroven se zvetSil jeho objem tak, ze tlak zavisel na objemu linedrné a vysledna
teplota byla opét Ty. Jakou maximalni teplotu jsme mohli v prubéhu déje namérit?

Resent:
Tlak p, teplota T" a objem V idedlniho plynu jsou vazany stavovou rovnici

pV =nRT, (3.2.1)

kde n je latkové mnozstvi a R molarni plynova konstanta. Oznacime-li pocatecni
tlak a objem py a Vj, potom linedrni zavislost tlaku na objemu bude mit tvar

p=po—a(V-W), (3.2.2)

kde a je kladnd konstanta. Dosazenim ze stavové rovnice (B.2.1) zjistujeme, Ze teplota
musi byt kvadratickou funkci objemu

nRT = (po + aVp) V — aV? (3.2.3)

znézornéni této zavislosti je na obr. @ Je zfejmé, ze pri teplotach mensich nez ma-
ximalni teplota Ty, odpovidaji dané teploté dvé mozné hodnoty objemu, maximalni

2Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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hodnoté pouze jedna. Kvadraticka rovnice () maé vzhledem k objemu pouze jed-
no teseni, je-li jeji diskriminant roven nule

(po + aVp)® — 4anRT,, =0,
odkud
(po + aVp)?
danR
Je-li v kone¢ném stavu tlak plynu mkrat mensi a teplota stejna jako na poc¢atku, musi
byt objem mkrat vétsi nez v poc¢dtetnim stavu. Z (B.2.2) dostavdme a = po/(mVp)
a ze stavové rovnice plyne nR = poVy/Tp, takze

(m+1)’Ty 9T,
4m T8

Th =

T, =

Uloha 3.38 Ta

Jakou hmotnost musi mit téleso tvaru
koule o poloméru r = 1m, aby se mohlo
vznaset v atmosféie Venuse? V atmosfére
této planety prevazuje oxid uhlicity COs,
tlak v blizkosti povrchu planety je pp =
= 9 MPa, teplota t = 527 °C. Molarni ply-
nova konstanta Ry, = 8,314 J- K~ !-mol~!.

| |
| |
Gravitac¢ni pole v blizkosti povrchu plane- i i

ty povazujte za homogenni, oxid uhli¢ity 0 Vo mVpy V

v atmosfére Venuse za idealni plyn. Obr. 3.1: K fesent ilohy @

Reseni:
Podle Archimedova zakona plati
Mgy = 0gvVa,

kde gv je tfhové zrychleni na povrchu Venuse, ¢ hustota atmosféry a Vi, = 4nr®/3
objem hledané koule. Hustotu atmosféry urc¢ime pomoci stavové rovnice idealniho
plynu

m
MHI RmT7
m _ poMn
V.  R.T’

Molarni hmotnost My, oxidu uhli¢itého COs zjistime pomoci relativnich atomovych
hmotnosti uhliku a kysliku

My = (1-124+2-16) - 103 kg - mol ' = 44 - 10~ 3 kg - mol *.

poV =

Pro hmotnost télesa proto vychézi

pOMm 4

M < oV = T gnrs ~ 249 kg.

3Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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3.2 Teplo a prace

Uloha 3.4H

Sténami chladnicky pronikne za hodinu @@ = 800kJ tepla. Teplota v mistnosti je
t1 = +20°C, teplota uvnitt chladnicky t5 = 5°C. Jaky minimalni prikon odebira
chladnicka ze sité? Jak musime nejméné zvysit prikon chladnicky, chceme-li v ni za
hodinu ochladit 2 lahve mineralni vody Ondrasovka o objemu 0,71 z teploty mistnosti
na 5°C? Mérné teplo skla je ¢; = 0,8kJ-kg~'-K ™', hmotnost prazdné lahve 0,4kg.
Resent:

Cinnost chladnicky je v podstaté obracenim ¢innosti tepelného stroje: odnima tep-
lo Q2 chladi¢i (vnitfni prostor chladnicky) a odevzdava teplo @1 ohiivaci (vzduch
mistnosti). K tomu nutné musime dodat praci W, nejéastéji na tkor elektrické ener-
gie ze sité. Pro tepelnou G¢innost plati (viz napt. [1], s. 110)

anl*sz W _Th-T
Q1 W+Q~ T

Znaménko nerovnosti vyjadiuje skutecnost, ze ic¢innost skutecného tepelného stroje
bude vzdy mensi nez u idedlniho Carnotova cyklu. V nasem pripadé je z vnitiniho
prostoru potfeba odcerpat teplo, které pronikd dovniti sténami, tj. Q2 = 800kJ a
pro u¢innost n muizeme psat

293 — 278
293

A

n ~ 5,12 %.

Pro praci W, kterou je nutné dodat z elektrické sité pak vychézi

w >0, ~ 43K
1—n

Piikon Py pak jiz snadno zjistime podle vztahu (¢as ¢ = 1h)

K ochlazeni jedné lahve Ondrasovky o At = 15°C musime odebrat teplo
Qr = (mscs + myey)At,

kde mg = 0,4kg, my, = 0,7kg, ¢s = 800Jkg *K™! a ¢, = 4180Jkg K™ jsou
po fadé hmotnosti a mérna tepla skla a vody. Celkem je tedy za hodinu nutné
z chladnicky odcerpat teplo

Q) = Q2+ 2Qr, ~ 897,4kJ.

4Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.

65



Pro odpovidajici praci W’ potom analogicky s prvn{ ¢asti prikladu dostaneme
w'> QL ~48K]
L=
a pifkon P§ pak vychdzi
Py = 134W.

Prikon chladnicky je nutné zvysit minimalné o 1,4 W. Vzhledem k tomu, Ze jsme
zanedbali mnozstvi teplého vzduchu, které vnikne do chladnicky ve chvili, kdy do ni
budeme ukladat lahve, méli bychom piikon urc¢ité zvysit jesté vice.

Uloha 3.5E

Pri praci mikroprocesoru se uvoliiuje pomeérné velké teplo. V praxi mtizeme zrych-
lit praci procesoru tim, ze zvysime jeho tzv. taktovaci frekvenci; zvétsi se tim vsSak
i uvoltiované teplo (zhruba lze ici, Ze jsou si tyto veli¢iny tmérné). Aby se predeslo
velkému prehrivani procesoru, je obklopen kovovym obalem s velkym povrchem, jenz
plni obdobnou tlohu jako radidator a usnadnuje vymeénu tepla s okolnim vzduchem.
Teplota procesoru v pocitaci IBM byla 95 °C, teplota kovového ,radidtoru® 50 °C
a teplota vzduchu uvnitt pocitace 30 °C. Poté se pomoci specidlni pasty s vysokou
tepelnou vodivosti podarilo zlepsit tepelny kontakt mikroprocesoru s ,radidtorem® a
teplota mikroprocesoru se zmensila na 65 °C. Kolikrat nyni miuzeme zvysit pracovni
frekvenci mikroprocesoru, jestlize jeho teplota nesmi preséhnout 95 °C? Pfedpoklé-
dejte, zZe teplota vzduchu uvnitt pocitace stejné jako podminky tepelné vymény se
pritom nezmeéni.

Reseni:

a) (podle Petra Mazance ze Susice)

ZlepSenim tepelného kontaktu se zvysi teplota radidtoru. Zvysime-li pracovni frek-
venci mikroprocesoru kkrat, vzroste imérné i mnozstvi uvolnéného tepla. Hledejme
nejprve novou teplotu radiatoru ty. Protoze teplota okolniho vzduchu se neméni,
musi rozdil teplot mezi radidtorem a okolnim vzduchem ¢, — 30 vzrist ve stejném
pomeéru jako rozdil mezi teplotou mikroprocesoru a radidtoru 95 — ty. Vzhledem
k podminkdm pfed zvySenim pracovni frekvence mikroprocesoru musi platit

(95 — ty) : (65 — 50) = (tx — 30) : (50 — 30).

Z rovnice vypocteme teplotu radiatoru

tx = 67,1°C.
Bude tedy
67,1 — 30
= ~1,86.
50 — 30 ’

Pracovni frekvenci mikroprocesoru muzeme zvysit asi 1,8krat.

5Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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b) (podle feseni Vitézslava Kudy ze Strédznice)
Tento vysledek odvodime jednoduse také ze skutecnosti, ze tepelny vykon mikropro-
cesoru muze vzrust tolikrat, kolikrat se zvétsi rozdil teplot mezi mikroprocesorem a
vzduchem

95 — 30

k= g = 186

Uloha 3.GE

Vojtéch VSechnosmichal si vyptijcil ve fyzikalnim kabineté dvé tepelné izolované
nadoby, aby mohl spoluzac¢ce Lucii ndzornéji vysvetlit méreni kalorimetrem a tepel-
nou vyménu. Cestou do skoly ho napadl nasledujici pokus. Do prvni nddoby nalil 51
vody o teploté t; = 60°C, do druhé 11 vody o teploté to = 20°C. Z prvni nddoby
prelil jeden plny hrnicek do druhé, pockal, az se ve druhé nadobé ustali teplota,
a poté vratil stejné mnozstvi z druhé nadoby do prvni, takze v obou bylo stejné vo-
dy jako na zacatku pokusu. Po ustaleni tepelné rovnovahy naméril v prvni nadobé
teplotu ¢t = 59 °C. Potom polozil Lucce zaludnou otdzku: jaky objem mél hrnecek,
kterym preléval vodu? Dokéazali byste Lucce poradit?

Reseni:

Ozna¢me V; = 51, V5 = 11 objemy jednotlivych nddob a V' hledany objem hrnic-
ku. Protoze v obou néddobach i v hrnicku se nachazi pouze voda. Po pfeliti hrnicku
teplé vody do druhé nadoby se v této nadobé ustali teplota t3, pro kterou plati

V(ti —t3) =Va(ts —ta).

Odtud
Vi + Vals
TV
Analogicky po preliti hrnicku vody o teploté t3 zpét do prvni nddoby ma kalorime-
trickd rovnice tvar

(Vi = V)t —t) =V (t —t3) .

Dosadime-li za t3 a vyjadiime objem V', dostaneme

ViVa (hh = ¥) Li~14a

M Ay v vy

3.3 Kapilarni jevy

Uloha 3.7

Pavel zustal ,,po skole“ ve fyzikalni laboratori a z dlouhé chvile si vymyslel na-
sledujici pokus. Na stole nasel kapilarni trubici, kterou drzel ve svislém sméru a

6Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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pomalu ponotil do umyvadla s vodou tak, ze nad hladinou vyc¢nivala c¢ast trubice
o délece I = 0,2m. Voda v trubici vy$plhala do vysky /2 = 0,1 m. Potom horn{ konec
kapilary tésné ucpal zvykackou a ponoroval celou trubici do vody tak dlouho, dokud
hladina vody v kapilare neklesla na troven hladiny vody v umyvadle. Ucitel fyziky,
jenz se pravé v té chvili vratil, Pavla pochvalil, odecetl na barometru tlak vzduchu
po = 10° Pa a zeptal se, zda by Pavel bez dalitho méFeni dovedl Fici, jak dlouhd je
¢ast trubice vyénivajici na konci pokusu nad hladinu. Pavel se nedal zaskocit, chvili
pocital a potom nahlésil spravny vysledek. Jaka byla Pavlova odpoved?

Reseni:

V tvodu pokusu, diive nez Pavel ucpal horni konec kapilary zvykackou, byla
sfla povrchového napéti vyrovnana tihovou silou sloupce kapaliny v kapilare. To
znamend, ze hydrostaticky tlak p, musi byt roven tlaku p; vyvolanému povrchovym
napétim l

Ph=Dp1= 2/79 .

Ve druhé ¢asti pokusu, kdy Pavel ucpal horni konec kapilary a ponotil kapilaru
do vody, se zmeénil tlak vzduchového sloupce v kapilare, nebot vzduch v uzaviené
kapilare byl postupné stlacovan. Zanedbame-li teplo dodané potici se Pavlovou rukou
(sklo je Spatny vodi¢ tepla), mizeme stlacovani vzduchu v trubici s dostate¢nou
presnosti povazovat za izotermicky déj. Pocateéni tlak py a objem Vo = 15/2 se
zménily na hodnoty ps a Vo = hS, kde S je obsah prufezu kapilary a h hledand
délka ¢asti trubice vycnivajici nad hladinu. Podle Boyle-Mariottova zdkona

poVo = p2Va,
odkud ;
= %P@
Tlak po vzduchového sloupce v kapilafe je vyrovnan atmosférickym tlakem pg a
tlakem p; vyvolanym povrchovym napétim, tj.

b2

P2 =Dpo + P1
neboli l
oh Po = po + 5/’9-

Odtud ziskame hledanou vysku h
l

l
2 (1 + f’g)
2po

a po dosazeni zadanych hodnot vypocteme

h:

h=99cm.

Touto odpovédi udélal Pavel svému uciteli pochopitelné radost.
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3.4 Zmény skupenstvi, vlhkost vzduchu

Uloha 3.8E

Na podzim nebo v zimé, kdyz je mlha, se vétvic-
ky stromu, kerti, draty elektrického vedeni apod. po-
kryvaji jinovatkou nebo namrazou. Podivejte se na
obrézek (obr. @) nakresleny podle fotografie vét-
vicky pokryté namrazou. I maly vétiik mize zptiso-
bit, ze se jinovatka nebo namraza vytvori tak, jak to
ukazuje nas obrazek. Vétvicka byla vyfotografovana
za mrazivého rana, kdyz byla hustd mlha, holomraz
a val slaby vitr. Je mozné z této fotografie jedno- Obr. 3.2: K tiloze B.4
znacné urcit smér vétru?

Reseni:

Nejprve je tfeba si uvédomit, jaky je rozdil mezi jinovatkou a ndmrazou. Jinovat-
kou nazyvame ledové krystalky, které se srazeji z vodnich par v nasyceném vlhkém
vzduchu, zatimco namraza vznika z ochlazenych kapicek mlhy. V nasem pripadé
prinasi jednotlivé kapicky vitr a neni-li prilis silny, usazuji se na ndvétrné strané.
Diky holomrazu potom rychle primrzaji. Proto jsme schopni urcit z fotografie prav-
dépodobny smér vétru — a to zleva doprava.

Pri silngjsim vétru by tomu bylo obracené; namrzlé krystalky by silnym vétrem
byly strhavany a hromadily by se na zavétrné strané, tak jak to krasné ukazuji zimni
fotografie z hiebent hor.

Uloha 3.9E

Klimatizaén{ zafizeni ma do budovy dodat objem V = 10000 m? vzduchu o tep-
loté 1 = 18°C a relativni vlhkosti ¢ = 50 %. Zarizeni pfitom nasivd vzduch pfimo
z ulice, kde je jeho teplota 10°C a relativni vlhkost o = 60 %. Jaké mnozstvi vody
se musi dodatecné vyparit do nasdvaného vzduchu? Tlak nasycenych par pti teploté
t1 je p1 = 2,1-10° Pa, pii teploté to je ps = 1,2-10° Pa.

Reseni:

Ze stavové rovnice ur¢ime hmotnost nasycenych par v objemu V pfi teploté t;

(v budové)

MV
" T TR,
a pii teploté to (na ulici)
N Mmp2V
Mn2 = RT2 ’

7Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
8Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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kde M, = 0,018kg-mol™* je molarni hmotnost vody. Zname-li zaroveri i relativni
vlhkosti vzduchu ¢, muzeme urcit i skute¢nou hmotnost vodnich par obsazenych
v objemu V

mi = @1Mni, Mo = @YaMn2.

Rozdil téchto hmotnosti urc¢uje hledané mnozstvi vody, jez se musi do vzduchu do-
datecné odpatit v klimatizacnim zafizeni

MV [oip1 pop2
R T Ty

Am =mi —mg = >z23kg.

Uloha 3.108

Obycejny kastrulek naplinte vodou do vysky asi 3cm od dna. Dnem vzhiru do
néj postavte tezsi sklenici (napf. zavafovaci), dejte na vari¢ a zahfivejte. Po uvedeni
do varu pockejte asi 5 minut, kastrilek sundejte z vafice a pozorujte, co se bude dit.
Déj nélezité a presné vysvétlete z fyzikalniho hlediska.

Resent:

Kratce poté, co sejmeme kastrulek se sklenici z variCe, zafne se voda nasavat
do sklenice az zaplni jeji podstatnou ¢ast — vétsinou ve sklenici zlistane jen malé
vzduchova bublina.

Zbyva tedy odpovédét na otazku, ¢im je nasavani vody do sklenice zptsobeno.
Je ziejmé, ze pri¢inou nemize byt nic jiného nez atmosféricky tlak — tlak okolniho
vzduchu. Odhadnout rozdil Ap tlaku vzduchu ve sklenici a okolniho vzduchu neni
tézké. Jestlize voda ve sklenici vystoupila napr. do vysky A = 10 cm, potom pro Ap
vychazi

Ap = pgh ~ 1000kg-m™3 - 10m-s~2 - 0,1 m = 1000 Pa.

Proc¢ je tlak vzduchu uvnitt sklenice mensi? Kazdého jisté napadne, Ze zahfivanim
se vzduch ve sklenici rozpind (zpod sklenice unikaji bubliny) a po sundéni z vafice
se opét ochlazuje, zmensuje svij objem a uvolnéné misto se zapliuje vodou.

Toto vysvétleni vsak zdaleka neni iplné. Abychom se o tom presvédéili, pokusme
se ¢iselné odhadnout vyse popsany efekt. Je-li objem sklenice V' = 200 cm?, poc¢atecni
teplota vzduchu pied zahfivanim T = 300K (tj. asi 27°C), konecnd teplota Tp =
= 373K a atmosféricky tlak p ~ 100000Pa, mizeme uré¢it hmotnost vzduchu,
ktery zustane po zahrati ve sklenici:

my ma me Th
V = —RT1, V = —RT5, — = —=0,8.
p M, 1 p M, 2 M T
Po ochlazeni na ptvodni teplotu by tedy asi 80 % sklenice bylo naplnéno vzduchem a
pouze zbylych 20 % by bylo zaplnéno vodou. P¥i pokusu v8ak voda zapln{ podstatnou
cast sklenice a navic velmi rychle; ochlazeni vzduchu ve sklenici na pokojovou teplotu
by trvalo mnohem déle.

9Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Chyba je v tom, ze az dosud jsme nebrali v ivahu pfitomnost vodnich par. Po
dobu varu se sklenice zaplnovala vodni parou, ktera se misila se vzduchem a ¢ast ho
vytésnila ven. V okamziku, kdy jsme sundavali kastrilek z varice byla sklenice na-
plnéna nasycenymi vodnimi parami. Tlak nasycenych vodnich par v okoli bodu varu
vody, tj. asi 100 °C, zavis{ velmi silné na teploté; pii ochlazeni o 0,3 °C poklesne tlak
témeér o 1000 Pa. O této zavislosti se mizeme presvédcit prostfednictvim tabulky 1
(viz napf. [B], s. 63):

Zdwislost tlaku sytych vodnich par na teploté v okoli teploty t = 100 °C

t/°C 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
p/kPa 70,11 72,82 75,61 78,49 81,46 84,53 87,69 90,95 94,31 97,77 101,3

Nyni je zfejmé, pro¢ témeér ihned po vypnuti varice dojde k vyraznéjsimu poklesu
tlaku a voda zacne zaplnovat sklenici. Proto bylo také nutné pockat po uvedeni do
varu asi 5 minut, aby se vypafilo dostate¢né mnozstvi vody.
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Kapitola 4

Elektfina a magnetismus

4.1 Elektricky naboj a elektricky proud

Uloha 4.1E]

Vysledek méfeni voltampérové charakteristiky malé zarovky je zndzornén na
obr. @a; pri napéti vyssim nez 3V se vlakno zarovky prepali. Ze dvou takovychto
zarovek a dvou rezistori o odporu R = 102 sestavime obvod podle schématu na
obr. @b. K bodum A a B pripojime zdroj napéti, které budeme spojité zvySovat
a zaroven odecitat napéti voltmetru pfipojeného mezi body C a D. Sestrojte graf
zéavislosti napéti U, naméfeného voltmetrem na napéti U,q zdroje. Pii jakém na-
péti zdroje se mohou vlakna zarovek prepalit? Odpor voltmetru je velmi velky ve
srovnani s odporem zarovek i s odpory R.

A
I/A
0,4 A
0.3 109 (X)
0,2 ] C D

///

0,1/

l/ ® 100

o 1 2 3 4 uw B

(a) (b)
Obr. 4.1: K zadéni tilohy [1.1

Resend:

7 voltampérové charakteristiky zarovky odecteme alespon nékolik hodnot napéti
a proudu, pro které nasledné dopocteme odpovidajici napéti zdroje

1Zpracovéno podle asopisu Kvant.
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U, 000 050 100 150 200 250 3,00
I, 000 013 017 0,19 020 021 0,22

Je-li odpor voltmetru dostatecné veliky, pak muzeme proud protékajici vétvi C'D
zanedbat. Schéma na obr. g.1b potom odpovida paralelnimu zapojeni dvou stejnych
vétvi. Pro napéti zdroje U,q muzeme psat

A

Uya = RI; +Us. U,V
Napéti Uy, které mérime voltme-
trem, je dano rozdilem napéti na 1t

odporu R a napéti zarovky, tj.

Nyni dopocteme hodnoty U,q
a U, pro vyse uvedené hodnoty
U; a I; z predchozi tabulky

Obr. 4.2: K feseni tilohy [L.1]

U,qa 0,00 1,80 2,70 3,40 4,00 4,60 5,20
U, 0,00 0,80 0,70 0,40 0,00 —0,40 —0,80

které vyuzijeme k sestrojeni grafu (obr. @) Vidime, Ze k prepéleni Zarovek mize
dojit, dosdhne-li napéti zdroje priblizné 5,2V.

Uloha 4.2E L

Pét stejnych rezistori o odporu R = 112 A4 _R R R R L R_p
je zapojeno podle obr. @ Odpor spojovacich r T T T
vodicu je zanedbatelny. Vypoctéte vysledny
odpor mezi body A a B. Obr. 4.3: K zadéani dlohy @

//
I/
1
]
[}
1
\
\
\

\\
—3
—:{’ ]

I/

1

1
1
I
1

\

\

AY
LT
b=

T

T

ol

By

(a) Obr. 4.4: K Fegeni tlohy g (b)

Reseni:

Zadané schéma si mizeme velmi zjednodusit, uvédomime-li si, ze body spojené
pouze vodi¢em muZzeme ztotoZnit. Nejprve ztotoznime body A, C a B, D (obr. @a)
a vysledné schéma jesté upravime do podoby na obr. b. Je zfejmé, ze celkovy

2Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.

73



odpor mezi body A a B je ddn dvéma rezistory o odporu R = 1) zapojenymi
paralelné a je roven R/2 = 0,5Q.

Uloha 4.3E

Urcete proud I prochazejici neline- R,
adrnim ¢lenem v obvodu na obr. @, —
vite-li, Ze pro tuto soucastku zavisi
proud I na prilozeném napéti U; podle — R, nelin.:

vztahu I = aU}. U I=alf

o

Resent: A

Pri feSeni tlohy je mozné s vyho- Obr. 4.5: K zadant tlohy @
dou pouzit tzv. metody uzlovjch nape-
ti. Jeji podstata spociva v tom, ze bu- — 1 1
deme hledat napéti U; mezi uzly B a — I(p)
A (obr. §.G). Protoze nds zajimé roz- .
dil potencialii U; = ¢ — @A, miZeme - — 2 z
polozit

poa=0, op=p="U. 4

Podle 1. Kirchhoffova zakona pro uzel
B potom plati
I =1, +1(Uh)

neboli (nebot I(U;) = aU})
uv-uU, U 9
Ri R ’
Dostavame kvadratickou rovnici pro napéti Uy

1 1 U
04U12+U1 <]%1+]%2)—:0,

jejiz kladné TeSeni (zdporné nemusime uvazovat, nebot ze zadani je ziejmé, ze U; >
> 0) m& tvar

 1/Ri~1/Ry + \(1/Ry +1/Ry)* + 40U/ R

! 2

Proud protékajici nelinedrnim c¢lenem je pak dan vztahem

2

[—(R1 + Ry)+\/(By + Ra)’ + 4aUR\ R}
4aR?R3

I=aU} =

3Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Uloha 4.4E

K méfeni proudu v zavérném sméru u polovodicové diody bylo pouzito zapojeni
podle obr. . Pred mérenim byl kondenzator s kapacitou C = 10pF nabit na
stejné napéti jako baterie (U = 4,5V) a deska s kladnym nébojem byla pripojena
k zapornému pélu baterie. Poté zapneme spina¢ na dobu 7, = 1 minuta do polohy 1.
Po piepnuti do polohy 2 se rucicka galvanometru vychylila o ny = 5 dilka. Pri
opakovani pokusu byl spina¢ v poloze 1 po dobu 75 = 2 minuty a po pfepnuti do
polohy 2 se rucicka galvanometru vychylila na druhou stranu o 20 dilkt. Na zakladé
téchto tdaji urcete proud prochdazejici diodou v zavérném sméru za predpokladu,
ze prakticky nezavisi na prilozeném napéti.

Resent: 1
Oznac¢me proud prochazejici diodou v zdvérném I~
sméru Ip (obr. §.§). Jestlize byl kondenzétor na po-
¢atku nabit na napéti U, byl na jeho deskach naboj
@ = CU. Po zapnuti pfepinace do polohy 1 klesne 1
za dobu 71 ndboj na hodnotu [
- |

!] {+

L
| 2
Q1=Q—Ipr =CU — Ipmy, (441) C =10 uF *
P1i opakovani pokusu, kdy byl prepina¢ v poloze 1
po dobu 73, klesne na hodnotu
(N
Q2=Q— Ipra = CU — Ipm, (4.4.2) &)
kterd je podle zadani zaporna, tj. Q2 < O. Obr. 4.7: K zadéni tlohy [1.4
Oznac¢ime-li R, vnitfni odpor galvanometru, pak
pro velikost proudu I5; prochazejiciho galvanomet- - m
rem po prepnuti spinace do polohy 2 v prvnim pti- + Ip
padé plati :—_:—- U=4.5V
U
[lc1| = [Vsional = 7|Q1|7 C =10 uF
R, CR, 1
podobné pro velikost proudu Igs ve druhém piipadé +11- 2

o = ool _ 12 ©
R CR, o -
¢ ® Iy Igs

J
Podélenim rovnic dostaneme

Q1| _ G| _m
Q2 [Haa|  7m2’

Obr. 4.8: K fegeni tilohy [1.4

odkud vychazi
n2|Q1| = n1|Q2l,

4Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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a dale také

n2@1 = —n1Q2,
vezmeme-li v ivahu, Ze Q2 < 0. Z rovnic () a () pak vyndsobenim ns a

—n; dostaneme
TLQCU — 77,2][)7'1 = 77,1][)7'2 — 7’L1CU

Odtud pak jiz snadno ziskdme

CU(ny +n2) = Ip(nime + nati),

cU
Ip = CUm +1a) _ 6,25-1077 A ~ 0,6 tA.
N1T2 + NaT1
Uloha 4.58
Deskovy kondenzator_je ptripojen ke zdroji stalého 4.
napét{ U = 100V (obr. @) Desky, jejichz vzdalenost

d = 0,5 mm je mnohem mensi nez rozmeéry desek, jsou

orientovany svisle a jsou z¢asti ponofeny do vody (re-

lativni permitivita e, = 81, hustota ¢ = 1000 kg-m=3).

Jestlize zanedbame kapildrni jevy, do jaké vysky vy- z
stoupi kapalina mezi deskami kondenzatoru? .

Reseni:

Nase elektromechanickd soustava (obr. @) seskld-  Obr. 4.9: K zadani dlohy [1.4
d4 z nabitého kondenzatoru (pfipojeného ke konstant-
nimu napéti U), zdroje napéti a kapaliny, nachézejici se v tihovém poli Zemé. Kazda
izolovana soustava sméruje do rovnovazného stavu, ve kterém bude jeji celkovd ener-
gie minimalni; tato ivaha je klicem i k Feseni nasi dlohy.

Necht v rovnovazném stavu kapalina vystoupi mezi deskami do vysky z. Celkova
energie E soustavy bude zahrnovat elektrickou energii nabitého kondenzatoru Ej,
potencidlni energii sloupce kapaliny E}, a energii zdroje napéti E,. Kapacitu kon-
denzatoru ur¢ime jako kapacitu paralelné zapojenych kondenzatord, z nichz jeden
mé vysku z a je zcela vyplnén kapalinou, a druhy o vysce H — z ma mezi deskami
vzduch (H je vyska desek kondenzdtoru). Plati proto

ereolz  eoL(H —z) eoL

kde L je délka desek ve vodorovném sméru. Elektricka energie takového kondenza-
toru potom vychazi

_ CU? g LU?[H + (&: — 1) 2]

2 2d '

5Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Zvolime-li nulovou hladinu potencidlni energie kapaliny v tihovém poli v trovni
spodniho okraje desek, dostaneme

oLdgz>

B, = 5.

Zbyva urcit energii zdroje napéti. Oznacme pocatecni energii zdroje Ey. V okamziku,
kdy kapacita kondenzdtoru dosdhne hodnoty C, bude na jeho deskdch niboj @ =
= CU. Zdroj na preneseni tohoto naboje musel vykonat praci W = QU = CU?Z.
Energie zdroje bude tedy

eoLU? [H + (e, — 1) 2]
y .

E, = Ey—

Sectenim ziskdme celkovou energii nasi soustavy

LU?[H + (& — 1 Ldg2?
E=E()=E+E, + B, =Ey— =2 UP[H + (e —1) 2] | eLdge®

2d 2
Minimalni energie najdeme derivaci
dE(z) o (e — 1) LU?
=— Ldgz = 0.
dz 2d +okdgz
Kapalina vystoupi do vysky
r 1 2
Zm = M ~ 1,44 mm.
2d?og

Podivejme se na vysledek z fyzikalniho hlediska. Pfedchéazejicim vypoctem jsme
dokézali, ze soustava ma rovnovaznou polohu. Tim ale nefikdme nic o tom, ja-
kym zptsobem a jak rychle soustava rovnovazné polohy dosdhne a nezabyvame se
mechanické energie, bude sloupec kapaliny konat netlumené kmity mezi polohami
z=0a z = 2z,. Pri redlném pokusu se vSak ztraty energie nutné projevi: kmity
budou tlumené a soustava se nakonec ustdli v nalezené rovnovazné poloze s vyskou
sloupce kapaliny z,,. Bude-li tlumeni dostatecné silné, bude kapalina pomalu stoupat
do vysky zn.

Uloha 4.68

Do deskového kondenzatoru pripojeného ke zdroji elektromotorického napéti U,
a vnitfnim odporem r je umisténa deska s ndbojem g (obr. ) Jaké napéti ukaze
idealni voltmetr pripojeny ke svorkdm zdroje, jestlize se vlozend deska bude pohy-
bovat rychlosti v? Vzdalenost desek kondenzatoru je d.

6Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Obr. 4.10: K zadani tlohy @

+g
I v I_—

e

+
'}_
I ;

©
U~

Obr. 4.11: K fegeni tilohy [L.4

Reseni:

Po vlozeni nabité desky do kondenzatoru se vlivem elektrostatické indukce zméni
velikosti ndboji na obou deskach a budou se dale ménit i pii pohybu desky. Vzhle-
dem k tomu, Ze rychlost v je konstantni, budou se naboje na deskach kondenzatoru
ménit rovnomeérné. Kazda zména naboje ve vodi¢i odpovida proudu I orientovanému
v nasem pripadé podle obr. . Na vnitinim odporu r zdroje tento proud zptisobi
prirtstek napéti AU = rI. O tom, Ze se skuteéné jednd o prirtstek se mizeme pre-
svédcit pomoci 2. Kirchhoffova zdkona pro dany obvod. Voltmetrem méfime napéti
na kondenzatoru Ug. Postupujeme-li ve sméru proudu I, ma 2. Kirchhoffuv zdkon
pro dany obvod tvar

—Ue =rl— Uc.

Zbyva proto jiz jen urcit velikost proudu I. Bez ijmy na obecnosti mtizeme uvazovat
pripad, kdy byla nabitd deska prenesena od zaporné nabité desky kondenzatoru na
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kladnou. Zména naboje bude v tomto piipadé rovna prenesenému naboji ¢, a déj
probéhl za dobu t = d/v. Pro proud I dostédvdme
q_q

==
t d

Pro napéti namérené voltmetrem pak vychazi

ur
UC:Ue+AU:Ue+r1:Ue+q7.

Pfipomenime, Ze pokud by voltmetr nebyl idedlni (tj. pokud by nemél nekoneény

odpor), ¢ast proudu I by prochézela voltmetrem a prirastek AU na vnitinim odporu

zdroje r by byl mensi.

4.2 Magnetické pole

Uloha 4.7

Vodiva smycka ve tvaru elipsy s po-
loosami a a b lezi na nevodivé vodorov-
né desce stolu a nachazi se v homogen-
nim magnetickém poli o indukci B, je-
hoz indukéni ¢ary jsou orientovany vo-
dorovné (obr. — pohled shora). Jak
velky proud musi smyckou prochézet,
aby se zacala nadzvedavat? Hmotnost
smycky je m, obsah plochy ohranicené
elipsou s danymi poloosami S = nab. Obr. 4.12: K zadani tlohy @

Reseni:

Vyjdeme ze situace, kdy smycka jes-
té lezi na vodorovné roviné (obr. )
V okoli bodu C' a D vybereme dva velmi
malé tseky délky Al umisténé symetricky
vzhledem k hlavni poloose elipsy. Na tsek
v bodé C' ptsobi sila smétujici podle Fle-
mingova pravidla levé ruky svisle dolu a
pro jeji velikost plati

AF; = BIAlsina = BIAz,

Obr. 4.13: K fesen{ tlohy [.7

kde Az znaci prumét useku Al do sméru
hlavni osy AB. Na druhy tsek v okoli bodu D pusobi sila smérujici naopak vzhuru

AFy = BIAlsina = BIAz.

7Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Obé sily jsou tedy stejné veliké, ale opa¢ného sméru a vytvareji dvojici sil, jejiz
otacivy moment vzhledem k ose AB bude

AM = AFllC'D = BIA.’I}ZCD = BIAS,

kde AS je obsah plochy vysrafované na obr. . Secteme-li prispévky k celkovému
otd¢ivému momentu od vSech dvojic tseku rozloZenych soumérné podle osy AB,
dostavame

Magn = B1S = Blnab.

Tento moment se snazi otacet smycku podél osy AB. V okamziku, kdy se smycka
zacind nadzveddvat, brani jejimu otaceni dvé sily: tihova sila mg pusobici svisle
dolu ve stfedu smycky a sila N normdlové reakce podlozky v misté doteku smycky
s podlozkou orientovana svisle vzhuru. Tyto sily jsou v rovnovaze, takze muzeme
pséat

mg — N =0, nebo N =mg.

Pro velikost otac¢ivého momentu této dvojice sil plati
Mech = mgb.

V okamziku, kdy se smycka zacind vznaset musi byt oba opacné orientované mo-
menty v rovnovaze, tj. musi byt splnéna podminka

Muagn — Mmech = 0 neboli BInab = mgb.

Odtud pak snadno vypocteme velikost proudu

myg
I =—.
nBa

Uloha 4.8

Peclivym patranim v archivu Univerzity Pa-
lackého se podafilo objevit dosud nezvefejnény
zaznam o pobytu Ceského velikana Jary da Ci-
mrmana v Olomouci. Zastavil se tu s nejveétsi
pravdépodobnosti v zimnich mésicich roku 1901
(nelze vSak vyloucit ani rok 1902 nebo 1905) na
cesté z Vidné do Liptdkova. Nenadalé privaly
snéhu ho primély setrvat nékolik dni, které byl
pro momentalni nedostatek prostredki a nepo-
chopeni lakomych spolucestujicich nucen stravit Obr. 4.14: K tloze @

v nettulném, chladném pokoji pobliz reky Mora-

vy. Mréz a pomalu plynouci voda feky vnukly vyjimecnému mysliteli na svou dobu
naprosto neslychany néapad, jak ziskdvat teplo pomoci hydrodynamického generato-
ru. Nacrtek ukazal i kolegim na zdejsi univerzité, ti vsak nejevili o genidlni myslenku
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nejmensi zajem a vynalez tak mezi vyznamnéjsimi Cimrmanovy objevy nepravem
témér upadl v zapomenuti. Nyni se obracime na Ctenaie s prosbou o pomoc pri
rekonstrukci Mistrova dila.

Po naméhavé a zdlouhavé praci restaurdtortt (Cimrman vyprosil od mistniho ho-
kynéfe Bonéciny pouze nékolik listti nekvalitniho papiru) se podarilo rekonstruovat
nacrtek dimyslného zarizeni (obr. ), bohuzel bez jakéhokoliv kometéare; Cimrman
samozirejmé veskeré vypocty provadél ,nur im Kopf“. Mélo se skladat z deskového
kondenzatoru s plochou desek S ve vzajemné vzdalenosti d, mezi nimiz rovnobézné
s deskami protéka vodiva kapalina s mérnym odporem p. Kondenzator je umistén
v homogennim magnetickém poli s indukci B, jejiz vektor je rovnobézny s deska-
mi kondenzatoru. Jaky tepelny vykon ziskdme na rezistoru s odporem R? Dokazete
odhadnout u¢innost Mistrova generatoru? Ztraty zptsobené vifivym pohybem ka-
paliny (stejné jako jakékoliv jiné ztrdty) Cimrman zdsadné zanedbéval.

Reseni:

Po znacném 1sili se nakonec podarilo nalézt unikatni dokument — poznamky
jednoho ze studentii, ktery se s Cimrmanem setkal, a zaznamenal si i obsah jeho
prednésky, kterou po nepochopeni pedagogu usporadal pro zdjemce z fad studentu.
Zde predkladame komentar.

Na volné naboje v protékajici kapaliné ptsobi vnéjsi magnetické pole Lorentzo-
vou silou. Kladné nédboje budou smérovat k horni desce, zdporné k dolni desce. Na
deskéch kondenzatoru se tak objevi opacné nédboje, vznika mezi nimi rozdil potenci-
4l a pres odpor R bude protékat proud. Ziroven vsak vzniklé elektrické pole zacéne
brzdit pohyb ndboju v kapaliné smérem k deskdm. V dusledku toho se po urcité
dobé ustavi rovnovazny stav: naboj, ktery se za 1s prenese z kapaliny na kazdou
z desek kondenzatoru je roven velikosti proudu I protékajiciho rezistorem.

Elektromotorickou silu, ktera udrzuje v obvodu proud, urcuje intenzita elektric-
kého pole E mezi deskami kondenzatoru v pripadé, kdybychom vnéjsi obvod s kon-
denzatorem odpojili. V rovnovazném stavu E = vB. Rozdil potencidli mezi deskami
U. = Ed = vBd; toto napéti pak udrzuje proud ve vnéjsim obvodu. Kondenzator se
vici vnéjsimu obvodu chova jako zdroj s elektromotorickym napétim U, a vnitinim
odporem r = pd/S. Pro velikost proudu pak vychézi

U, vBd

I = -
R+r R+0d/S’

a tepelny vykon uvolnény na rezistoru

Bd \’ (vBd)?
Pp = RI? = Y - .
=t R<R+Qd/s> d 2
R(1+2

Abychom vypocetli G¢innost, musime vy¢islit vykon vnéjsich sil, které generator
pohani. Priace vykonana vnéjsimi silami se spotfebovava na prenaseni naboje mezi
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deskami kondenzatoru. Protoze kapalinou protéka proud I, pusobi na néj magne-
ticka sila Fy, = BId, jez podle Flemingova pravidla levé ruky pusobi proti pohybu
kapaliny. Na udrzeni toku kapaliny je potteba sily o velikosti Fy,, pusobici naopak ve
smeéru proudéni kapaliny. Pro vykon dodavany touto silou Cimrmanovu generdtoru
dostavame

Bd)?
Py = Fyv = Bldo = —"BY”
od
R(1+—
a konecné pro t¢innost generatoru
_ Pr 1
=5 = 2
14+ =
SR

Jak je vidét, Gcinnost generatoru zavisi na poméru odporu kapaliny a rezistoru R.
Pro idedlné vodivou kapalinu (¢ — 0) n — 1.

Je zcela zfejmé, ze Cimrmanovi soucasnici se svym preziravym postojem pri-
pravili o moznost stravit i zimni mésice v teple bez prendseni uhli a rozslapavani
vSudypritomného uhelného prachu.
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Kapitola 5
Optika

Uloha 5.11

Ve vzdalenosti d = 40 cm od rovinného zrca-
dla je umistén predmét (obr. EI) Umistéte dvé
spojné cocky o optickych mohutnostech ¢, =
= 11D a @3 = 10D tak, aby vznikla centrovand
optickd soustava davala pouze jeden, skutecny,
prevraceny, dvakrat zmenseny obraz predmétu.
Névod: Uvazte, kdy se predmét pomoci jedné
¢ocky a zrcadla mize zobrazit sdm na sebe. Obr. 5.1: K zadéni dlohy p.

d =40 cm

SA\\S

Resent:

Uloha mé4 celkem 5 feent, z nich? ti jsou zna-
zornéna na obr. p.2a—c. Jednu ¢ocku je vzdy treba umistit mezi predmét a zrcadlo
tak, aby se po odrazu na zrcadle predmét zobrazil sdm na sebe. Druhé c¢ocka pak
musi byt za predmétem (ve sméru od zrcadla) a pravé pomoci ni vzniké obraz po-
zadovanych vlastnosti.
zrcadlo zobraz{ pfedmét sam na sebe. To bude splnéno tehdy, kdyz obraz vytvoreny
¢ockou bude lezet pravé v roviné zrcadla. Tento obraz se odrazem prevede sam na
sebe a po opétovném zobrazeni ¢ockou dostavame obraz splyvajici s vychozim pred-
métem. Zbyva urcit vzdalenost, do které je tieba umistit spojku. Uvazujme l;je!prve

pripad, kdy je pfed zrcadlem spojka s optickou mohutnosti 1 = 11D (obr. p.2a,b).
V oznaceni podle obr. p.9a,b mé zobrazovaci rovnice tvar

11 1

a o fi L

Déle zrejmé plati
a+a =d.

Vyloudenim a’ a postupnymi tipravami ziskdvame kvadratickou rovnici

1 1

a+d—a:<'01’
d—a+a=pad— p1a?,
901a2 —prad+d =0,

L Autorem tlohy je Radek Horensky.
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A

@2 = 10D @1 = 11D
. —_v] TS F |
F, 3
b V b=230cm a=26cmia'

(a)
@z = 10D @1 = 11D

AN

A

Obr. 5.2: K fegeni tilohy f.1]
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s kotfeny

Vd? —4
d+ vd d/or ~ 0,26 m,

ay = 9
d—/d?>—4d
sy — 5 [PL < 014m.
Spojku musime proto umistit ve vzdalenosti a; & 26 cm (obr. @a) nebo as &~ 14cm
(obr. p.2b) od pfedmétu (vzdalenosti od zrcadla lze snadno dopoditat — jejich veli-

kosti budou stejné, v opa¢ném potadi).
Zbyva umistit druhou ¢ocku tak, abychom ziskali prevraceny, skutecny a polovi¢ni
obraz pfedmétu. Pro zvétseni plati (v oznaceni podle obrazki)

y fo 1

Z:——__ e p——
Y b— f2 2
a tedy také
2fa =b— fo,
3
b=3f=—=0,3m.
P2

Druhou spojku tedy musime umistit ve vzdalenosti b = 30cm od predmétu. Dalsi
feSeni dostaneme, zaménime-li obé ¢ocky. Postup i vztahy jsou zcela obdobné, pri
feSeni kvadratické rovnice vSak dostaneme pro zadané hodnoty pouze jeden koren
a = d/2 = 20 cm; pro vzddlenost b vychdzi b = 3f; = 3/¢1 ~ 27,3 cm (feSeni je na
obr. éc)

Zbyvajici dvé Teseni ziskame, umistime-li jednu spojku mezi predmét a zrcadlo
tak, aby predmét lezel v jeji ohniskové roviné. Po priichodu paprskii spojkou, odrazu
na zrcadle a opétovném zobrazeni spojkou splyne obraz vytvoreny soustavou ¢ocka
— zrcadlo s predmétem a pomoci druhé spojky pak dostaneme obraz pozadovanych
vlastnosti.

Uloha 5.2E

Dveé tenké cocky, jejichz optické osy splyvaji, jsou od sebe vzdaleny 25cm. Tato
soustava dava primy skuteény obraz stejné velikosti jako predmét. Zaménime-li obé
Cocky, vznikne opét skuteény primy obraz, ale ¢tyrikrat zvétseny. O kolik se lisi
optické mohutnosti ¢ocek?

Resent:

Ze zadani tlohy je zfejmé, zZe alespon jedna z ¢ocek musi byt spojka, ma-li vznik-
nout skutecny obraz. Protoze rozptylka dava obraz zdanlivy a pfimy a skutecny
obraz vytvoreny spojkou je vzdy prevraceny, nemuze jit ani o kombinaci spojky a
rozptylky, nebof obraz mé byt primy a skuteény i po vzajemné vyméné obou cocek.
Jednd se tedy o dvé spojné cocky.

2Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Obr. 5.3: K feeni tlohy .9

Ozna¢me ohniskové vzdalenosti obou cocek f1, fo, jejich vzajemnou vzdalenost
d, a1 vzdalenost obrazu vytvoreného prvni ¢ockou od této Cocky, as = d — ay pred-
métovou vzdalenost pro zobrazovani druhou ¢ockou (vzdélenost obrazu vytvoreného
prvoi spojkou od druhé spojky), @’ vzdéilenost vysledného obrazu od druhé ¢ocky.
Situace je znazornéna na obr. & Pro prvni spojku mé zobrazovaci rovnice tvar
1 1 1

a a fi

Odtud miizeme vyjadrit

fia
ay = 5.2.1
Y- S ( )
a pro zvétseni potom plati
Y1 f1
7i=—-==—-——. 5.2.2
1 ) p— (5:2.2)
Podobné pro zvétseni druhé cocky muzeme psat
!/
Y1 az — fo —ai; — fo
a po dosazen{ z () za aq
Zy = f2 (5.2.3)

d—afi/(a—fi) = fo’
Pro celkové zvétseni pak z () a () dostavame

/
Z:ZL:Z1Z2 fi fa

y Ta—fd—ah/la—f)—f2
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Jmenovatel zlomku je vSak prilis slozity a bude tedy vyhodnéjsi vyjadrit si prevra-
cenou hodnotu zvétseni

1 _ad-f-f)+hHfe d (5.2.4)

Z fif2 fo
Zaménime-li obé Cocky, vyméni si misto v rovnici pro celkové zvétseni pouze oh-
niskové vzdalenosti ¢ocek f1, fo, o Cemz se lze jednoduSe presvédcit zcela shodnym
postupem (pouze by bylo nutné uvazovat jiné vzdalenosti a}, af, avSak ani a; ani
ay ve vysledné rovnici (p.2.4) nevystupuji). Pro celkové zvétSeni po zdméné codek
ziskavame
f2 S

a—faod—afa/(a— f2) = f1

Z'=7175 =
a pro jeho prevracenou hodnotu

1 _ald-—fHh-f)+fife d
= i = (5.2.5)

Odec¢tenim () a () potom dostaneme

87



Uloha 5.38 platno
Zdroj svétla je tvoren tenkym vlaknem _
o délce | = 10cm umisténym na na optické

ose tenké spojné ¢ocky o pruméru D = 5¢m a l

s ohniskovou vzddlenosti f = 5 cm (obr. @) F D
BliZ&{ konec vldkna se nachdzi ve vzdélenosti g 0 -
a = 10 cm od ¢ocky. Na platné umisténém na a

druhé strané spojky kolmo k jeji optické ose
vytvoii obraz zdroje svétlou skvrnu. Zjisté- —
te, pro kterou polohu platna bude mit skvrna

7

nejmensi prumér d a vypocitejte jeho velikost. Obr. 5.4: K zadéni tlohy b.4
Resen:
Reseni tlohy je zndzornéno na obr. @, a -
z néhoz vidime, pro jakou polohu p plat- [ v & ]
na bude svétld skvrna - obraz zdroje - \
nejmensi. Pomoci zobrazovaci rovnice ¢oc- 1 AN\
ky najdeme polohy a’, b’ obrazu A’ a B’ 0 g HA’
krajnich bodi A a B svételného zdroje. B AN F I3 E\ d D
PR ; AN ), C
Ziejmé plati . 7
1 1 1 1,11
«Td T vy B b Mr
kde a = 0,lmab=a + [ = 0,2m. Refe- Obr. 5.5: K feen{ tilohy b.4
nim téchto rovnic dostaneme
a b 20
a = ! =10cm, b':fiz—cm
a—f b—f 3

Zakresleme do obrazku paprsky, jez se lamou na okraji spojné ¢ocky; pokud vy-
chéazeji z bodu A, ldmou se do bodu A’, vychizeji-li z bodu B, ldmou se do
bodu B’. Prisecik téchto ,krajnich“ paprski urc¢uje hledanou polohu plitna. Je-
ho vzdélenost p od cocky vypocteme pomoci podobnosti trojuhelniki. Protoze
ACHA ~ ANOVA' ~ NAOWA', AB'CH ~ AB'OV ~ AB'OW a |OV]| = |OW|,

postupné ziskdvame

|CH| B |CH| B |C A |CH| B |CH| B |B'C|
|OV] - |OW| - |0A’)’ |OV] - |OW| N |OB’|’
neboli
|CA| _ |B'C|
04| ~ |0B]
a tedy
a/ 7p p*b/
a v

3Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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Resenim rovnice pro p vychazi

Pramér d = |HE| svétlé skvrny na platné je ddn pramérem D spojky a pomérem
|CA'[/|0A]
a —p a =

|CA
= D= D= D=02D=1cm.
[OA] a’ a +v ’ o

d

Uloha E').4E

Opticka soustava se sklada z tenké spojné cocky
(jedno z jejich ohnisek je bod F') a rovinného zrcadla
(obr. p.g). Zobrazenim bodového zdroje svétla ziska-
me dva obrazy, lezici na vedlejsi optické ose ¢ocky
(tj. pfimce prochédzejici stfedem ¢ocky). Jeden z ob-
razu je realny a vznikd v roviné O’ oznacené ¢érko-
vanou carou. Graficky najdéte polohu zdroje svétla
a jeho obrazl. Odraz svétla na povrchu ¢ocky neu- Obr. 5.6: K zadéani tlohy .4
vazujte.

Resent:

Ze stfedu cocky vedeme kolmici na rovinu zrcadla,
na ni bude lezet jak samotny zdroj Z, jeho zdéanlivy
obraz v zrcadle Z’ i skutecny obraz S;. Pravé bod Sy
najdeme jako prvni, nebot bude priisecikem sestrojené
primky a zadané roviny (zndzornéna carkované). Ob-
razu S1 bude odpovidat i prislusny paprsek prochaze-
jici ohniskem ¢ocky F', jez musi prochézet bud zdrojem
(to ale z podminek tlohy nenf mozné), nebo obrazem  Opr. 5.7: K fesent ilohy .4
zdroje v zrcadle Z’. JestliZe jsme nalezli Z’, snadno
najdeme i Z preklopenim podle roviny zrcadla. Zbyva urcit druhy obraz S,. Jedné
se zfejmé o obraz neskuteény a musi leZet jak na ZZ’, tak na rovnobéZce s hlavni
osou ¢ocky, pouzijeme-li paprsku prochézejictho ohniskem. Dulezitou podminkou je,
aby S5 lezelo opét za zrcadlem a nikoliv pfed nim, protoze jinak bychom diky odrazu
v zrcadle ziskali dalsi zdanlivy zdroj a obrazu by bylo urcité vice.

0
Z’

Uloha 5.5E
Bodovy zdroj svétla S se pohybuje konstantni rychlosti rovnobézné s deskou,
v niz jsou dva malé otvory ve vzdélenosti d od sebe (obr. p.§). Nejmensi vzdélenost

zdroje od desky je h. Svételny signal o vlnové délce A = 550 nm je snimén cidlem

4Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
5Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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A umisténym na ose mezi obéma otvory. V dobé, kdy se zdroj nachazel pobliz osy
AA’, &idlo A zaznamenalo periodické zmény intenzity dopadajiciho svétla s frekvenci
f = 15Hz. Jakou rychlosti se zdroj S pohyboval? Reste pro hodnoty d = 2mm a
h = 1m, zménu vlnové délky svétla zptisobenou pohybem zdroje neuvazujte.

Resent:
V case mezi prichodem dvou po sobé nésle- |
dujicich maxim bodem A na stinitku (obr.p.9)se Al 3

interferen¢ni obrazec posune pravé o vzdalenost
jedné vlnové délky A. O tuto velikost se zmé-
ni i dradhovy rozdil mezi paprsky prochazejicimi

\

\

obéma stérbinami. Predpokladejme, Ze na pocat- h |

ku se zdroj nachézi pravé na ose AA’ (v bodé A |

pak vnikd maximum nultého fddu). V okamziku, 1

kdy bude zdroj ve vzdalenosti [ od osy AA’, pro ‘

y , . o o ) d
drahovy rozdil obou paprskit mizeme psat -

lA
d N\’ d \? |
— _ 2 _ — 2
’ (2 i l) h (2 l) e Obr. 5.8: K zadani tlohy b.]

Hledame proto takové [, pro které bude pravé
6 = A\. Z této podminky dostdvame iraciondlni
rovnici, kterou vSak po tupravach snadno preve-
deme na kvadratickou rovnici pro {2

P(4d* —4X%) + X* = X2 d? —4 X2 h% =0.

Ze dvou TeSeni ma smysl pouze kladny kofen

Z_A\/d2+4h2—>\2NA\/d2+4h2NM
2 2N T2 2 d’

nebot A < d, h a d < h. Z frekvence f stridani
maxim a minim v bodé A zjistime i éas t = 1/f, Obr. 5.9: K feseni tlohy @
za ktery zdroj urazil vzdalenost [. Pro rychlost

zdroje pak vychézi

l Ah
= - = l = — M
v=s=lf=20F
pro zadané hodnoty A = 550-10"°m, d = 0,002m, h = 1 m potom

va~4,1mms L
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Uloha 5.6E

Neznélek se pustil z dlouhé chvile do optickych pokusi. Malou svicku umistil
na hlavni optické ose tenké spojné ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti f = 70cm ve
vzdalenosti 2f od stfedu ¢ocky. Na druhé strané umistil stinitko a zkoumal, jak se
méni obraz plamene na stinitku, kdyz bude na svicku foukat. VSeznalek chtél proveérit
Neznalkovy znalosti optiky a v dobé, kdy byl Neznélek na obédé, pootocil cocku
kolem jejiho stredu tak, ze primka spojujici svicku se stfedem cocky svirala s hlavni
optickou osou tthel o = 30°. Navic ¢ocku opevnil tak, aby ji Nezndlek nemohl otocit
zpatky. Do jaké vzdalenosti od ¢ocky musel chuddk Neznalek po névratu z obéda
umistit stinitko, aby ziskal opét ostry obraz? Neznalkovu svicku povazujte za bodovy
zdroj.

Obr. 5.10: K fegeni tilohy b.q

Reseni:
Pred otocenim cCocky lezel obraz svicky ve vzdalenosti 2f od stfedu cocky.
Oznadime-li na obr. |AO| = a, |OB| = b, |OD| = y a hledané posunuti ob-

razu x, potom x = y — 2f. Z podobnosti trojihelniki AAOC a ABOD déle plyne
y = 2fb/a a podle obrazku a = 2f cos a. Vyuzijeme-li jesté zobrazovaci rovnici

1 1 1
-4+ == 5.6.1
T (5.6.1)
vychazi
- af  2fcosa
a—f 2cosa—1’
b 2f
Y= osa  2cosa—1’
Jﬂ:y72f:4f(1—(:osoz).
2cosa—1

Neznalek tedy musi stinitko umistit ve vzdalenosti y ~ 191,2 cm od stredu ¢ocky O,
oproti pavodni poloze musi stinitko posunout o z &~ 51,2 cm déle od cocky.

6Zpracovano podle ¢asopisu Kvant.
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......

Petr Mazanec navrhl i jiné feseni, které nevyzaduje znalost zobrazovaci rovnice
()7 ale vychazi z Cisté geometrickych ivah. Z obr. m Ize snadno urcit velikost
thlu B z vlastnosti AEOG

__|EO| _|CA]  2fsina
0G| 0G| f ’

tg B

odkud plyne, ze § = 45°. Nyni jiz snadno vyjadiime velikost dhlu v, nebot v AODG
musi platit
v =180° —a — (180° — B) = 5 — «a.
Vyuzijeme-li nyni sinovou vétu pro AODG, dostéavame
sin (180° — ) sin 3

= |0G = ~ 191,2 cm.
y =106 sin fsin(ﬂfa) eem

Reseni plati pouze pro tenkou ¢ocku a predeviim pouze pro pifpad paraxidlnich
paprski, tj. paprsku, prochéazejicich v bezprostiedni blizkosti optické osy. Tato pod-
minka vSak pro thel nato¢eni 30° neni splnéna a co vic — obraz predmétu se diky
tomu vytvorf v jiné vzdélenosti v riznych rovindch (nejcastéji se uvadi vodorovna a
svisld). Potom je obecné tézké Neznalkovi poradit (k tomu nen{ zaddno dost adaju),
ale experimentalné Ize ovérit, ze by musel stinitko posunout na opacnou stranu, nez
jak vychazi ve vypoctu pro paraxidlni paprsky. K tomu, abyste vysledek ovérili vsak
nemizete pouzit obycejnou ¢ocku (napf. lupu), nebot ta ma vétsinou tak velkou
otvorovou vadu (paprsky vzdalendjsi od osy se ldmou blize k ¢occe), Ze nelze roz-
hodnout prakticky vibec, obraz na stinitku je velmi neostry. Tenké cocce se v tomto
smyslu nejvice podobé korigovand soustava, u niz lze zminény jev, tj. posun obrazu
po otoceni ¢ocky smérem k ni, skutecné pozorovat.

92



Kapitola 6

Ruzné

Uloha 6.1ﬂ

Do kalorimetru s tepelnou kapacitou C' = 100J - K~! byl umistén vzorek radio-
aktivniho izotopu kobaltu $3Co o hmotnosti m = 10g. P¥i rozpadu jednoho jidra
kobaltu se uvolni energie w = 2-10~'° J. Za dobu 7 = 50 min se teplota kalorimetru
zvysila o At = 60°C. Jaky je polocas rozpadu radioaktivniho kobaltu? Avogadrova
konstanta Ny = 6 - 1023 mol~1.

Resent:

Energie uvolnénd v diisledku rozpadu jader radioaktivniho kobaltu se pfemeénuje

na teplo @, jez uréime ze zvyseni teploty kalorimetru

Q = CAt.

Zname-li energii w, kterd se uvolni pii rozpadu jednoho jadra, miazeme urcit, kolik
jader se rozpadlo za dobu T
Q CAt

AN =% = Z— =3.10%% (6.1.1)
w w

Jak znamo, preména jader kobaltu se ridi rozpadovym zakonem
N; = Noe™ ™, (6.1.2)

kde N; je pocet zbylych nerozpadlych jader v ¢ase t, Ny pocateéni pocet radioak-
tivnich jader ve vzorku a A tzv. pfeménové konstanta. Pro polocas rozpadu T (tzn.
dobu, za niZ se rozpadne pravé polovina z puvodniho poétu jader) 1ze snadno odvodit

vztah
2

A

a po dosazeni za A do () muzeme rozpadovy zakon prepsat do méné obvyklého
tvaru

T

N, = Ng2~ /T,

Pro pocet jader rozpadlych za dobu 7 dostavame

AN = Ny — N, = Ny (1 - 2—T/T) . (6.1.3)

1Zpracovano podle &asopisu Kvant.
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V predchéazejici rovnici zbyva urcit pocateéni pocet radioaktivnich jader ve vzorku
kobaltu. Podle zadani se jednalo o vzorek ¢istého radioaktivniho kobaltu, tj. radi-
oaktivn{ byla na pocatku vSechna atomové jadra (tento predpoklad je samoziejmé
pouze teoreticky; v praxi se by se ve vzorku vzdy vyskytovaly pfimési). Jejich podet
je dan hmotnosti vzorku. Pti relativni atomové hmotnosti dané nukleonovym c¢is-
lem izotopu A = 61 je hmotnost M,, jednoho molu rovna A - 102 kg. Pro latkové
mnozstvi n obsazené ve vzorku vychazi

m m

"M, T A-10-3

a pro pocatecéni pocet jader ve vzorku
No = NA n = NA
Po dosazeni do () obdrzime
m
AN =Ny (1 g
AT A0

a nahradime-li jesté AN podle ()

E N s (1-27).

Odtud jiz muzeme vyjadrit polocas rozpadu T

m
— _ ~984-10%2,
1103 9,84 -10

T = omya = (CAIA-107%) ] (Nawm)]

- 7log(1/2) ~ 95 min
log[1 — (CAtA-1073) / (Nawm)] '

V tabulkich (viz napi. [3], s. 154) zjistime, Ze izotop $1Co se rozpad4 s polodasem
rozpadu 99 min a jde o rozpad 5.

Uloha 6.2E

V romanu Julese Verna ,, Tajuplny ostrov* se docteme, jak inzenyr Cyrus Smith
spolu s novinarem Gedeonem Spilettem opattili pro trosecniky ohen:
. -.,A kdo jej zapalil?’ ptal se Pencroff.
,Slunce.
... Ukazal pak zarizeni, které mu slouzilo jako ¢ocka. Byla to dvé sklicka, kterd vyndal
ze svych a novinarovych hodinek. Spojil je tésné k sobé, prostor mezi nimi naplnil
vodou a okraje zalepil pryskytici. Tak sestrojil opravdovou ¢ocku, ktera soustiedila
slunecni paprsky na horlavinu ze suchého mechu.

Predpokladejte, ze sklicka hodinek méla prumér d = 5cm (jednalo se o vétsi ka-
pesni hodinky) a hloubka sklicka byla A = 3mm (obr. @) Hodinova sklicka méla

2Inspirovano tlohou z minulych roéniki FO, jejim# autorem je prof. RNDr. Ing. Daniel Kluva-
nec, CSc.
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tvar ¢asti kulové plochy, byla obé stejna, velmi tenké a neprispivala k optickym vlast-
nostem Cocky vyrobené inZzenyrem Smithem. Pro jednoduchost dale predpokladejte,
ze inzenyr zapalil stébla suché travy, kterd muzete povazovat za valec dokonale cer-
ného télesa, tepelné ztraty vedenim zanedbejte. Jaka mohla byt maximéalné zdpalné
teplota t, pouzité travy za velmi jasného slunecniho dne? Jak daleko od stébel travy
drzel inZenyr Smith svou ¢ocku?

Index lomu motské vody je n, = 1,3; solarni kon-
stanta (mnoZstvi energie dopadajici za 1s na 1m? plo-

!
!
chy zemského povrchu) S = 1327 W-m~2, Stefanova- \i_/ :Ih

Botzmannova konstanta o = 5,67'10_8 W-m72'K74, po-

\
lomér Slunce R = 6,96-10° km, vzdalenost Zemé-Slunce ‘ d
a=1AU = 150-10° km. Obr. 6.1: K zadani tlohy .4
Resent:

Nejprve urcime optickou mohutnost cocky sestrojené Cyrusem Smithem. Polomér
kiivosti r kulové plochy tvorici povrch ¢ocky vypocteme pomoci Pythagorovy véty
podle obr. @ Plati

d\? d2 + 4h?
2 _ — — 2 =
r —(2) +(r—n)", r T

Optickou mohutnost ¢ ¢ocky pak zjistime dosazenim
do vztahu (viz napt. [§])

1 1 16h
=) [ c42) = (= 1) &
= (v )(r+r> (n )d2+4h2

Optickd mohutnost je kladnad a vznikla ¢ocka je proto |

spojkou (rozptylku pochopitelné nelze k zapalovani tra- ~_1 :Ih
vy pouzit). Obraz Slunce vytvoreny ¢ockou vznikne témér
presné v ohniskové roviné, nebot vzdalenost a Slunce od L#J
Zemé je mnohem véts{ nez ohniskové vzdédlenost: a > 1/¢.

Z&rivy tok @ ze Slunce, jenz prochézi plochou ¢ocky je  Obr. 6.2: K feseni tlohy @
stejny, jako zafivy tok @1 prochazejici plochou skutecného obrazu Slunce vytvore-
ného ¢ockou, ® = @1 a tudiz

nd?

4
kde rop je polomér skutec¢ného obrazu Slunce, S solarni konstanta a [ intenzita
zarivého toku v ohniskové roviné. Odtud vyplyva, ze

d2
4

_ 2
S = IT[TOb’

I S.

7 podobnosti trojihelnikti a s pomoci obr. @ odvodime

Re _ Tob I Sd?a? _ Sd?a?p?
a f’ 4f2R2 AR2
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Teplota stébel travy se ustali na hodnoté T', pii niz podle Stefanova-Boltzmannova
zdkona stéblo vyzaruje stejny zarivy tok, jaky prijimé od Slunce (respektive od
obrazu Slunce vytvofeného spojnou ¢ockou). Usek stébla délky I s pFi¢nym prifezem
tvaru obdélniku o obsahu 2pl, kde p je polomér prufezu valcového stébla (obr. @)
pohlti zarivy tok @ = I2pl.

Obr. 6.3: K feent tilohy .4 Obr. 6.4: K fedeni tilohy .4

Podle Stefanova-Boltzmannova zékona tentyz tisek svym povrchem (éast povrchu
valce) 2nlp vyzaif vykon @ = oT*2nilp. Z rovnosti obou tokil vyplyva, Ze

2plI = & = oT*2npl,

T=\—

Po dosazeni za I dostdvame
Sd?a?2p2 | S 16dah
_a =2 e = 1) L 1625K
4noRZ o (n )2R@ (4h? + d?)

t, = 1352°C.

Zapalnd teplota travy se pohybuje okolo 230 °C az 250 °C, takze ¢ocka Cyruse Smithe
by k zapaleni méla stacit.

Mozné néas prekvapi vysokd hodnota teploty t,. Je zfejmé, ze v praxi bychom
pomoci dané ¢ocky materidl s tak vysokou zapalnou teplotou nemohli podpalit.
Velka cast dodané energie se totiz vedenim prendsi na jiné ¢asti stébla a vyzaruje
do okoli, zdvisi samoziejmé i na povétrnostnich podminkéach.

Odpovéd na druhou otazku je jednoduchd. Obraz Slunce vznika v ohniskové rovi-
né ¢ocky. Pro zadané hodnoty vychézi optickd mohutnost ¢ = 5,7D a odpovidajici
ohniskové vzdalenost f = 1/¢ = 17,6 cm. Cyrus Smith drzel ¢ocku asi 17,6 cm nad
zapalovanou suchou travou.

neboli
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