Fyzikdlni Naboj 2015 Zadani

Zadani

Jimmi ma nepromakavy klobouk s polomérem R. Samotny Jimmi je $tihly, podoba se
svislému valci s polomérem r < R a vyskou H. Jak rychle miize Jimmi chodit v desti, aby
nezmoknul? Prsi svisle, rychlosti u.

Tlak vody ve vodorovném potrubi na prizemi budovy je 20 atmosfér. Jaka nejvyssi muize
byt budova, aby i na jejim vrchu tekla voda z vodovodu?

Kolikrat musime prehnout papir, abychom jeho tloustkou zaplnili vzdélenost Zemé-Slunce?
Tloustka papiru je 100 pm.

Karel je takova kostka, az je to nepiijemné. Proto si z ného ostatni FYKOSaci udélali
srandu a ve spanku ho pfenesli na desku, kterd lezela na okreji utesu. Do jaké nejvetsi vzdale-
nosti [ od okraje utesu ho mohli umistit, aby nespadnul? Karel ma hmotnost m a hranu délky

a, deska ma hmotnost % a délku 5a.
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Obr. 2: Kubicky Karel na okraji ttesu

Kiki se chce sprchovat vodou o teploté Th; = 30 °C s prittokem Q = 0,11s71, ale k dispozici
mé jen vodu s teplotou T,,q = 25°C. ReSenim pro ni mtize byt priitokovy ohiivaé. Jaky
ptikon (odbér elektrické energie) musi ohfiva¢ mit, aby splnil Kikiiny naroky? Hustota vody je
p = 1000kgm™3, tepelnd kapacita ¢ = 4180 J kg~ K~1 a ti¢innost ohiivace je blizka 100 %.

Ponorka pouziva na méreni hloubky vodorovného dna ultrazvuk. Vysila signal do vsech
sméri. Nasledné zaznamenava, kdy se k ni vrati signal odrazeny ode dna. Uvazujte ponorku
pohybujici se vodorovné rychlosti v. Jak vysoko nade dnem se ponorka nachéazi, jestlize se signal
vratil po ¢ase T'?7 Rychlost zvuku ve vodé je c.
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Ivo si v horky letni den zalil ledovy ¢aj hustoty o. a vhodil do néj kostku ledu s hranou
délky a a hustotou g;. Pied tim, nez si ho naplno vychutnal, polozil ho na vahu a zméril jeho
hmotnost. Nelibilo se mu vsak, ze kostka ledu plavala na hladiné, a tak na ni zatlacil tak, aby
byla celd pod hladinou. K jeho velkému prekvapeni vaha zacala ukazovat jiné ¢islo. O kolik se
zménila hmotnost zobrazena na vaze?

Dvé cesty sitky h se protinaji pod ostrym tihlem «. Traktorista Pepa chce na krizovatce
odbocit, nesmi vsak pfitom sjet z cesty. Jaky nejvétsi polomér mize mit jeho draha? Rozméry
Pepova traktoru zanedbejte.

Obr. 3

,Chce se jim FeSit? Asi ne...tak af si radsi hraji!“ T¥i laserové paprsky vychdzeji z cer-
nych zdroji ve vyznaceném smeéru. Na Sedych zrcadlovych kostkach se odréazeji, jinak se siii
primo. Jak musime piemistit zrcadlové kostky, aby paprsky trefily vSechny zakrouzkované terce?
Zrcadla miZzeme umistovat jen do ¢tvercu sité 4 x 4. Paprsky se na vnéjsich okrajich sité ne-
odrézeji, ale pohlcuji.
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Obr. 4: Lasery a zrcadla

Karel si poridil novy obrovsky teplovzdusny balén. Aby nikdo netvrdil, Ze ma malé am-
bice, hned prvnim letem planuje obletét nad rovnikem celou Zemi. Potiebuje vSak védét, na
kolik dni si musi vzit zasoby. Vysledek zaokrouhlete nahoru na celé dny.

Hmotnost Karlova balénu je 3000 kg, prumér kulového plasté je 30 m, koeficient aerodynamic-
kého odporu balénu je 0,16, teplota vzduchu uvniti balénu je 350 K. Atmosféra se chova adia-
baticky, bézné podminky na moiské hladiné jsou 100 kPa a 15 °C. Deformaci plasté zanedbejte.
Vitr nad rovnikem fouké ze zdpadu na vychod konstantni rychlosti. 40 kmh=1.

Olda neni hokejista, ale hraje si na ledé¢ se dvéma kvadry. Vétsi kvadr s hmotnosti
M = 4kg polozil na led a na néj umistil mensi s hmotnosti m = 1kg. Spodni kvadr vodorovné
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tahl silou F' = 2N. Jaké zrychleni ziskal vrchni kvadr? Mezi ledem a kvadrem je zanedbatelné
tfeni, ale mezi dvéma kvadry je koeficient tfeni f = 0,32.

»Verco, vstavej! Je skola!* Mami, nech mé. Vi3, jak narocné je tam dojit?* ,Ne, a ty?*“
Pomozte ji. Zjistéte, jaké mnozstvi energie E je vynalozeno pfi urazeni vzdalenosti s, pokud je

Vv

pri kazdém kroku. Déale predpokladejte, ze hmotnost téla je m a délka noh h.

Jirka dostal od Julie k narozeninam voltmetr. A protoze mezi nimi neni zadné napéti,
rozhodl se, ze ho radsi vyzkousi na elektrickém obvodu, ktery si postavil. Jaké napéti mu ukaze
voltmetr, pokud ho zapoji tak, jak je znazornéno na obrazku?

2R 4R
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Obr. 5: Jurov elektricky obvod

Z&ba o hmotnosti 100 g sko¢ila na okraj sklenice, ale boji se, Ze spadne. Sklenice m4 tvar
komolého kuzelu s hornim polomérem 5cm, dolnim polomérem 3cm a hmotnosti 50g. Jaky
objem vody o hustoté 1000 kg m~2 musime nalit do sklenice, aby se pod Zabou neptevratila?

Mame dokonale izolovany generator na pevné palivo, ktery funguje nasledovné. Do ge-
neratoru vlozime palivo s hmotnosti mg a vyhievnosti H. U¢innost generatoru je 1. Pfebytecna
energie se pfeméni na teplo. Na odvedeni tepla se pouziva vodni chlazeni. Mame tepelné izolova-
nou nadrz s vodou o hmotnosti M. Vzdy po dohoteni paliva piivedeme z nadrze ke generatoru
vodu s hmotnosti m < M, ¢imz ho ochladime. Ohfatou vodu privedeme zpét do nadrze, kde se
smisi se zbylou vodou. Tento cyklus opakujeme. Jaka je teplota vody v nadrzi po N cyklech,
kdyz na zacatku méla teplotu to a mérna tepelna kapacita vody je ¢?

Lukas si hral s mydlovou blanou tloustky h = 1 pm v obdélnikovém ramecku s rozméry
[ =10cm a d = Hcm, jak je ukdzano na obrazku niZze. Najednou vSak mydlova blana praskla
podél kratsi strany a smrstila se k delsi strané. Lukase by nyni zajimalo, kolik ¢asu ubéhlo od
prasknuti po tplné zmizeni bubliny.

Mydlovy roztok, ze kterého je mydlova bldna vyrobena, ma hustotu p = 1000kgm—2 a povr-
chové napéti o = 0,03 Nm~!. Vysledek uvedte v milisekundach.

3 info-cz@physics.naboj.org



Fyzikdlni Naboj 2015 Zadani

=5

Obr. 6: Prasknuti mydlové blany

Pirat Mirek si kone¢né naset¥il na novou lod. Zasel do papirnictvi a koupil si jeden list
papiru. Vysttihl si z ného lodku jako na obrézku a bylo. Ted mu vSak vrta v hlavé otdzka: jaké
jsou soutadnice jejiho tézisté?

1 2 3 4 5 «x
Obr. 7: Pfedrazen4 lodka

Pistolnik Petr sedi na dné velké jeskyné. Nudi se, a tak vystieli z pistole smérem nahoru
rychlosti 200ms™!. Za pét sekund uslysi, Ze kulka narazila do stropu. Jak vysoka je jeskyné,

7N

kdyz se zvuk v jeskyni &¥{ rychlosti 330 ms~!?

»,Lo mam ty cihly nosit sim? Ani mé nehne! Radsi si postavi kladkostroj z ultralehkych
lan a kladek.“ Jakou silou musime tahat za konec lana, kdyz potfebujeme zvednout cihly
s hmotnosti m? VSechny lana a kladky mtzete uvazovat jako nehmotné.

m T
Y

Obr. 8: Velkolepy kladkostroj
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Homeopati vyuzivaji pii vyrobé 1é¢iv tzv. centisimalni fedéni. To funguje nasledovné:
vezmou 1 kapku u¢inné latky (téZ vodny roztok) a pridaji k ni 99 kapek ¢isté vody. Produkt
oznaci stupném fedéni 1 C. Chtéji-li vyrobit fedéni se stupném 2 C, vezmou 1 kapku z roztoku
1C a pridaji k ni 99 kapek cisté vody. Stejnym zpisobem vytvafeji fedéni vyssich stupnd.
Kolikrat musi postup zopakovat, tedy jak velky stupen fedéni musi pouzit, aby se ve vysled-
ném vodném roztoku (lé¢ivu), ktery se vejde na jednu ¢ajovou 1zicku (5ml) uz nenachézela
(pramérné) zadna molekula u¢inné latky?

Toaletni papir délky L a hmotnosti m je namotany na vodorovné rulicce zanedbatelné
hmotnosti s polomérem r. Rulicka se podle ocekévani nachazi na drzéku toaletniho papiru. Na
konec papiru se zavési kocka hmotnosti M a cely ho vlastni vahou odroluje. Jakou thlovou
rychlosti se bude rulicka tocit ve chvili, kdy se odmota vSechen papir a kocka na ném bude
stale zavésena? Uvazujte L > r a nulové tfeni mezi rulickou a drzakem.

Lydka pousti vodu z kohoutku, ktery ma polomér R = 2cm. Priatok trubice je Q =
0,2dm3s™1. Je obecné znadmo, Ze ¢m niZe se proud vody dostane, tim je uzsi. Jaky polomér
mé vodni proud v misté dopadu na umyvadlo, které je H = 33 cm pod kohoutkem? Povrchové
jevy neuvazujte.

Domca si jako mala rada hrala s vlacky. Na rovné kolejnici postavila vedle sebe N stejné
tézkych vozikl, pospojovanych idealné nepruznymi lanky délky [. Postavila je tak tésné vedle
sebe, ze zadné lanko nebylo napnuté. Potom prvnimu voziku v fadé udélila rychlost v;. Za jakou
dobu se zacal pohybovat cely vlacek?

oooooo DDDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDD

040 s— 010 040 se— 010 040 m— 010, 040 s— 010

Zuzka si na Silvestra koupila maly ohnostroj — vcéelku. Véelka sestava z raketového mo-
torku a dvou kridélek délky r, zahnutych proti sobé pod thlem « vici vodorovné roviné. Kdyz
se motor zapali, v¢elka se prudce roztoci s thlovym zrychlenim ¢ a zavrta se do vzduchu jako
vrtule rychlosti imérnou thlové rychlosti. Kdyz motorek po ¢ase ¢ dohori, ohnostroj ve vcelce
vybuchne. Jakou drahu opise konec kiidélka?
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Po ledovém kopci lezou na protilehlych svazich 70-kilovy MiSo a Verca vazici 56 kilo-
grami. Jelikoz je kopec dost kluzky, jsou navzajem jisténi lanem, které je na vrcholu kopce
provlecené skrze dokonalou kladku. Jaky musi byt sklon svahu o (méfeno od svislice) na Ver-
¢in€ strané, jestlize kopec na Misové strané ma thel od svislice 2,5a, aby Verca a Miso byli na
kopci v klidu? Tteni zanedbejte. Odevzdavejte vysledek v stupnich s presnosti na jedno dese-
tinné misto. Pfi hledani spravného vysledku se nebojte pouzit kalkulacku nebo papir a pero :)
Uloha nemd analytické tesend.

Obr. 11

Opticka soustava sestava ze spojky s ohniskovou vzdalenosti f a dutého zrcadla s ohnis-
kovou vzdalenosti 2f. Spojka i zrcadlo jsou zanedbatelné tenké, umisténé zanedbatelné blizko
sebe na optické ose (viz obrézek). Ve vzdalenosti f/2 od nich se nachézi Spendlik délky d. Pti
pohledu do ¢ocky miizeme vidét i jeho obraz. Jak je velky? Je pfimy nebo prevraceny?

Obr. 12

Karel si hral s velmi tézkou a elektricky vodivou homogenni kulovou skofepinou poloméru
R a hmotnosti M. Jak velkym nabojem () musi Kvik rovnomeérné skotfepinu nabit, aby neméla
tendenci se smr§tovat ani zvétSovat?

Letadlo stoji na zacatku pristavaci drahy. Kdyz pilot zapne motory, za¢ne zrychlovat
s konstantnim zrychlenim a = 2ms=2. Aby letadlo vzlétlo, musi dosdhnout viéi vzduchu rych-
losti v = 80ms~!. KdyZ vzléta proti vétru, potfebujeme na to drahu délky L = 1200m. Jak
dlouhou drahu by potfebovalo béhem vzletu v opacném smére, pokud se vitr nezméni?
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Jaro si vyrobil prak. Pouzil pruznou gumicku s nulovou klidovou délkou, tuhosti k£ a kla-
cek tvaru Y s rozpétim d. Jaké je tuhost takovéhoto praku, pokud tahame za stfed gumicky
ve sméru kolmém na rovinu praku? Tuhost je pomeér sily, kterou tahdme, a dosazené vychylky.

Ocelové lano, které odmotavame z kotouce, ma takovou pevnost, ze se volné visici roz-
trhne az pri délce L. Kolik nejvice lana si mizeme odmotat, aby se neroztrhlo, pokud ho
chytime za konec a rozto¢ime ho vodorovné velkou tthlovou rychlosti w? Gravitac¢ni silu mtizete
zanedbat.

Lukas stoji v rohu mistnosti ve tvaru ctverce se stranou dlouhou 10 m. Mistnost ma
vSechny ¢tyfi vnitini stény pokryté zrcadly a v jejim stfedu je upevnén maly balén. Lukas by
na néj hrozné rad zasvitil laserem, boji se vsak, ze balén praskne.

Nastésti je ve vzduchu spousta prachu a zrcadla jsou dosti Spinava. Pii priichodu jednim met-
rem vzduchu klesne intenzita laserového paprsku o 1%, pfi odrazu od zrcadla dokonce o 10 %.
Intenzita svétla z Lukasova laseru na vystupu je presné dvakrat vétsi, nez je potieba k prasknuti
balénu. Pod jakym thlem ke sténé méa Lukas namitit laser, aby balén osvitil co nejsilnéji, ale
bez toho, aby balén praskl?

Y

Obr. 13

(0

Laser musi sméfovat dovnitf mistnosti (0° < a < 90°).

Ekologické vozidlo PetroMichal sestava z vany s vodou (plocha hladiny A), ktera je
polozena na kolejnicich bez tfeni. V zadni ¢asti je vypust, z niz stiikd vodorovny proud vody
s plochou prirezu S a vozidlo tak reaktivné pohani dopredu. Vyhodou oproti konkurenci je, ze
béhem desté se voda pribézné dopliuje.

Je-li intenzita desté rovna w (méfena napiiklad v naprsenjch mmh™!), vyska hladiny i rychlost
vozidla se po Case ustali. Jaka bude ustalena rychlost PetroMichala? Predpokladejte, ze kapky
desté padaji svisle dolfi.

Kuba zjistil, ze kdyz vodicem s polomérem r prochazi proud I, tak se vodic¢ diky Jouleovu
teplu ohfeje na teplotu 7. Kuba ho za¢ne vyuzivat jako zdroj tepla a je mu fajn. Jednoho dne
mu Tom daruje stejné dlouhy vodi¢ ze stejného materiadlu, ale s dvojnasobnym polomérem.
Kolikanasobné musi Kuba zménit prochazejici proud, aby se vodi¢ ohtal na stejnou teplotu T’
jako predtim? Predpokladejte, ze teplo unikd pouze z valcového plasté vodice.

Predpokladejme, ze planety obihaji okolo Slunce po kruhovych orbitach v jedné roviné.
Jak dlouho bude pozorovatelny prechod Venuse pres Slunce z mista tésné nad povrchem Zemé

7 info-cz@physics.naboj.org



Fyzikdlni Naboj 2015 Zadani

na spojnici Zemé—Slunce? Vzdalenost Venuse od Slunce je 1,4-krat mensi nez vzdalenost Zemé
od Slunce. Pozorovatel na Zemi vidi Slunce v malém zorném thlu a Venusi povazuje za bodovy
objekt. Udejte ciselny vysledek

Exoplaneta Cimermanos poloméru R, ma teplotu 7, a obiha ve vzdalenosti D, od své
materské hvézdy. Mlady astronom Lukas objevil dalsi planetu obihajici okolo té samé hvézdy.
Nové objevena planeta méa osmkrat vétsi periodu obéhu 7, a tiikrat vétsi polomér nez planeta
Cimermanos. Lukase by vSak zajimalo, jaka je teplota T}, nové objevené planety. Planetu a jeji
matefskou hvézdu muizete povazovat za dokonale ¢erna télesa.

Tézky frajer Tomas leti nadzvukovy letadlem spolecnosti FYKOS pfimo nad rovnikem
ve vysce 18000 m smérem na vychod. Kata ho sleduje z povrchu Zemé a zda se ji, Ze letadlo
leti rychlosti 600ms™!. KdyZ se Tomas v letadle postavil na vdhu, ukzala mu, Ze je velmi
tézky. Presné 90 kg. Jaka je vsak Tomasova skutecna hmotnost m, pokud vaha ukazuje spravné
hodnoty v tihovém poli g = 9,81 ms~2?

Vite, jak odporny by byl Trojsten v jiné dimenzi? Ne? Tak tedy vypocitejte odpor mezi
dvéma vrcholy konstrukce ctytfsténu, ktera vypadéa tak, jako na obrazku. Vnéjsi konstrukei
tvori odporovy drat, ktery spojuje vSechny vrcholy pravidelného c¢tyisténu a tytéz vrcholy
jednotlivych stran s pfislusnymi stiedy. Uvazujte, ze kazdy drat ma odpor R. Stiedy stén jsou
navic spojené mensim Ctyisténem, ktery je vyrobeny z dokonale vodivého plechu.

Obr. 14: Odporny Stvorsten

Jimmy se rozhodl, Ze zdold Mont Blanc. Vyrazil z vesnice Chamonix lezici v nadmotské
vysce 1000 m, kde si koupil croissant v obale s objemem 280 ml. Pfi vystupu se obal nafoukl
na maximalni objem 300ml. V jaké nadmoiské vysce se croissant sam otevtel, jestlize vime,
ze obal snese pretlak 10kPa? Po prasknuti obalu Jimmy zjistil, Ze objem croissantu je 180 ml.
Pfedpokléhdejte izotermickou atmosféru a exponencialni pokles tlaku s vyskou podle vztahu

p = poe P4, kde pa je atmosféricky tlak na hladiné moie a ¢ = 10 Pam™!.

Mame dvé tézka ozubenéa kola s hmotnostmi My, M, a poloméry Ry, Ry spojena fetézem.
Na kazdé z nich pfipevnime ty¢ s namotanym lankem tak, Ze visi z vnéjSich stran soustavy (viz
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obréazek). Poloméry ty¢i jsou pi, ps a na lanka pfipevnime zavazi s hmotnostmi p1, po. Zavazi
nejprve drzime, nasledné je pustime. Jaké je zrychleni zavazi s hmotnosti uq, kdyz obé zavazi
pustime? Pro vypocet momentii setrvacnosti uvazujte, ze kola jsou disky, moment setrvacnosti
tyci zanedbejte.

Obr. 15: Ozubena kola spojena fetézem

Ocelové lano, které odmotavame z kotouce, ma takovou pevnost, ze pokud volné visi,
roztrhne se pii délce L. Kubo si vzal tuto odtrzenou c¢ast a vyrobil z ni na zemi kruhovou
smycku s obvodem L. Nasledné ji zacal roztacet ve vodorovné roviné kolem stredu smycky. Pii
jaké tthlové rychlosti se roztrhne?

Kdyz byl Erik v 1été stanovat, vsiml si na obloze velmi jasného a rychlého meteoru.
Na kiwipedii zjistil, Ze meteorem muselo byt zrnko prachu pochézejici z komety 31462 Brch.
O kometé se vsak docetl jen tolik, ze jeji draha kolem Slunce mé tvar paraboly. Umite Tict,
jakou nejvétsi rychlosti mizou zrnka prachu z komety 31462 dopadnout na Zemi?

Uvazujte, Ze obézné draha Zemé je kruhova a tloustku atmosféry zanedbejte.

Lydka s Markem ze Zemé pozoruji objekty ve vesmiru. Nejprve uvidéli rychle se po-
hybujici nezndmy objekt priblizujici se k Zemi a rozhodli se zméftit jeho rychlost. Jelikoz si
neuvédomili mnohé souvislosti, nepfislo jim divné, Ze nezndmému objektu naméfili (zdénlivou)
rychlost 3c. Jakou zdanlivou rychlosti se od nich bude objekt vzdalovat potom, co proleti Zemi?
(Zdéanliva rychlost 3¢ znamend, Ze za ¢as At se nam zd4, Ze se objekt piiblizil o 3cAt, i kdyz
mé samoziejmé podsvételnou rychlost.)

Zuzka si nedavno hrala se zajimavou fyzikalni soustavou. Do tepelné izolované krabice
s dokonale odrazivym vnitinim povrchem vlozila zaric¢ s teplotou 7" = 3000 K, plochou S a ob-
rovskou tepelnou kapacitou. Ve stfedu krabice se nachézi slozitd opticka soustava, ktera cely
vykon zafice zaostii na malou ¢ernou desticku s desetkrat mensi plochou lezici na opacné strané
krabice. Jaka je teplota T} desticky po ustaleni?

Ve vzdalené galaxii se nachazi hvézda o hmotnosti M s celkovym vykonem zaieni P.
Okolo ni obiha planeta na kruhové orbité s periodou 7. Hustota planety je o a polomér R.
V jaké vzdalenosti r obihé planeta kolem hvézdy?

Miso vbéhl do fykosarny se svym novym objevem — MiSovym c¢tvercem. MiSiv ctverec
ma hranu délky a a hmotnost M. Vyrobime ho tak, zZe vezmeme c¢tverec s hranou a, vyrizneme
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z ného mensi ¢tverec s vrcholy ve stfedech stran ptivodniho ¢tverce a nasledné do vyrezaného
¢tverce pridame dalsi ¢tverec s vrcholy ve stfedech stran vyrezaného c¢tverce Nasledné cely
postup opakujeme az do nekonecna. Pokud jsme neudélali chybu, ziskame utvar jako na ob-
razku. Lukasovi se Mistiv ctverec velmi libi. Radost mu vsak kazi to, Zze nezna jeho moment
setrvac¢nosti vici ose prochazejici kolmo stfedem ctverce. Pomutzete mu?

Obr. 16: Mistv &tverec.

Oldovi se pokazilo kolo. Zustalo sice kulaté, ale udélala se mu do néj dira. Jakou bude
mit periodu malych kmitd, kdyz ho polozi na vodorovny povrch a nechéd prevalovat okolo
rovnovazné polohy? PokaZené kolo ma ted uz jen hmotnost M, polomér R a dira ma polomér

r=—.

3

kmity

Obr. 17

Pravouhly ramecek je slozen ze ¢tytech tyc¢i zanedbatelného priiméru o délce [. Spodni je
vodiva, bo¢ni jsou nevodivé a se zanedbatelnou hmotnosti, vrchni je vodorovné upevnéna tak, ze
zbylé tii se mohou okolo ni otacet. Cely tento systém je vlozen do horizontalniho magnetického
pole s indukci ]_3>, které je kolmé na zavéseny ramecek. Potom prisla Verca, vychylila tento
ramecek do horizontalni polohy a pustila. Jaké nejvétsi napéti U,,,, se mize indukovat na
spodnim vodici?

Obr. 18

10 info-cz@physics.naboj.org
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Autorska reseni

Destova kapka padajici tésné vedle klobouku piekond visku H za ¢as t = . Aby kapka
nedopadla na Jimmiho, miiZe se ze tento ¢as Jimmi posunout o vzdalenost R — r. Plati tedy

R—r = vt. Po dosazeni vyrazu pro ¢as dostavame maximalni moznou rychlost pohybu Jimmiho

_ R—r
v = T U.

Voda bude vytékat z potrubi jen za predpokladu, ze bude vytlacend vétsim tlakem, nez
je venku, tedy 1 atmosférou. To vSak znamena, Zze ve vodovodnim potrubi miize tlak poklesout
az o 19 atmosfér a stale z ného bude vytékat voda. Divodem pro¢ bude klesat tlak v potrubi
je prave hydrostaticky ,,proti tlak zptsobeny vodnim sloupcem nad pfizemim. Pro maximalni
vysku budovy tedy dostaneme

1 1925175 P
_ 9atm_ 925175 Pa ~ 196 m

h _
pg 1000 kg m 39,81 m s>

Kazdym pielozenim papiru zvétsime dvakrat jeho tloustku. Na zacatku je tloustka d =
10 x 107*m, a po n pieloZenich je d - 2".

Potfebujeme dosdhnout tloustky alespoit 1 AU = 150 x 10° m, hleddme tedy takové N, aby
1 AU = d - 2". To je ale jednoduché, staci to zlogaritmovat

1AU 1AU
log, (T) =log,(2Y) = N — N = log, <T> =504
Vysledek zaokrouhlime nahoru, dostavame tedy, zZe papir musime 51-krat prelozit, abychom
s nim dosahli ze Zemé na Slunce!

Aby Karel nespadnul, musi se jeho tézisté Tp nachazet nejdale nad okrajem desky. Aby
deska s Karlem neptepadla pfes okraj ttesu, musi byt jejich spole¢né tézisté nejdale nad okrajem

Vv

LA mfizeme pouzit logaritmus s libovolnym zékladem. J& volim dvojkovy (&fslem ,,2¢)!

11 info-cz@physics.naboj.org
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m
l a
— - __a
5a 2
Obr. 20

Vv

VvV

m 5
vvevp 5rgatmba 25
tezist e T 6

0.l

Uvazujme Casovy interval 7. Za tento Cas proteCe ohfivacem voda o objemu V = Q7 a
hmotnosti m = oQ)7. Na jeji ohtati z teploty T.,4 na teplotu T}, je potieba energie ' =
me (Thot — Teota). Vykon ohfivace je tedy P = g = 0¢Q (Thot — Trora). Po dosazeni ¢iselnych
hodnot dostavame, zZe priitokovy ohfiva¢ musi mit prikon 2,09 kW.

a. Karla je tedy mozné polozit maximéalné do vzdalenosti [ = 5a — %a —

a =

DO =
W=

Jelikoz ponorka ani ultrazvuk neméni svoji rychlost, existuje jen jediny tihel o, pod kterym
mohl ultrazvuk z ponorky vyjit, aby ho za T sekund zaznamenalalJ. Samoziejmeé, signal se musel
odrazit od dna (viz obrazek):

vT
%CT h
' SR \\\
R ’l’
Obr. 21
Pro tento thel plati cosa = % = 2. Kdyz si vS§imneme pravothlého trojahelniku obsahuji-

ciho thel «a, tak miizeme na zakladé Pythagorovy véty primo vypocitat hloubku vodorovného
dna

P . iz ) a
2Nesmime zapomenout, Ze Karel zabira na desce délku —

3Tento thel je takovy, ze kdybychom si promitli ponorku pomoci dna jako pfes zrcadlo, tak by drédha zvuku
byla rovna cara.

12 info-cz@physics.naboj.org
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Podivejme se nejprve na situaci, kdyz led plave volné na hladiné. Soustava sklenice-caj-led
tvori jeden objekt s hmotnosti m, + m, + m,;. Tato hmotnost se zobrazi na vaze. Kdyz vSak
Ivo zatlaci kostku ledu pod hladinu, musi ptsobit silou F, kterd je rozdilem vztlakové sily ledu
a tithové sily pusobici na led F' = F,, — Fg. A tedy jedinym rozdilem oproti pfedchéazejicimu
pripadu je existence sily F' ptsobici na soustavu, ktera se projevi i na hmotnosti zobrazené
vahou. Nové ukazovand hmotnost bude m, + m, + m; + %, takze zména hmotnosti, kterou
hledame je

sz - FG o

9

Am = a’ (0c — 1)

Pokud traktor nemuze vyjet z cesty, musi byt vnéjsi okraj cesty tec¢nou ke kruznici, po
které se traktor pohybuje. Nasi tlohou je tedy najit co nejveétsi kruznici, ktera se dotyka vneéj-
stho okraje cesty, pficemz kruznicovy oblouk vytyceny body dotyku lezi cely na cesté. Tomu
evidentné odpovida kruznice prochézejici body, v nichz se protinaji vnitini okraje. Nyni uz
stac¢i pouze najit jeji polomer.

Obr. 22

Z obrazku vidime, Ze s vyuzitim jednoduché trigonometrie dostavame sin 5 = %, odkud
R= &

1—sin & °
1—sin 5

Uloha mé dvé feseni:

£

L
T S

. .
K. K.

Obr. 23: Spravné rozmisténi zrcadel
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Kdyz se trochu zamyslime, jak takovy balén leti, méli bychom si vS§imnout, ze striktné
vzato neleti. . . Pouze se vznasi v urcité vysce a nechava se unaset vétrem. Takze mtizeme zaned-
bat nejen deformaci, ale také vSechno ostatni. Jedinou podstatnou informaci ziistava konstantni
rychlost vétru a obvod Zemé.

Ten je priblizné 27 - 6378 km = 40074 km, coz po vydéleni konstantni rychlosti vétru dava
vysledek 1002 hodin, po zaokrouhleni nahoru 42 dni.

Zrychlovani balénu po vypusténi trva sice nenulovy, ale urcité zanedbatelny cas, fadove
nékolik sekund. Pfesny vypocet ponechdme na ¢tenafi :-)

Na zacatku uvazujme dvé moznosti - horni kvadr se bude pohybovat doptedu spolu se
spodnim, nebo pujde proti sméru jeho pohybu (tudiz se bude pohybovat dozadu). Odpovéd
nam da pomeér sily F' ze zadani a pomér tieci sily Fj, kterd piisobi mezi kvadry. Treci sila je
silou reakcni, takze vzdy ptlisobi proti sile aktivni. Jeji maximalni hodnota je:

F,=mgf =314N,

coz je vic nez aktivni sila F' = 2N, kterou je tahana spodni kostka. Z toho vyplyva, zZe se
sily navzajem vyrovnaji a kvadry se budou pohybovat spolu. Zrychleni celé soustavy je potom
rovno

F
M+m

=0,4ms >

Nejdrive si vypocitame energii, kterou je tfeba vynalozit pii jednom kroku.

Ah

Obr. 24

Krok probiha nésledovné. Nejdiive stojime svisle, takze tézisté je ve vysce x + h, kde x je

Vv

. Nage t8zisté klesne do vysky x4 1/h? — &, takze zména vysky t&zists je Ah = h— (/b2 — L.
V této chvili jsme zatim ale zadnou praci nevykonali, praci konala tihova sila. Po dokonceni

Vv

ze jsme piekonali vyskovy rozdil Ah. Tentokrat koname praci, kterd piisobi proti tihové sile.
Velikost vynalozené energie pii jednom kroku je Fy = mgAh. Pokud chceme urazit vzdalenost
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s, musime ujit n = § krokii. Celkova vynaloZena energie je F = nEy = 7 (1 —1/1— %) mgh.

Jirkdv voltmetr ukaze podle zapojeni napéti, které je mezi rezistory s odpory R a 2R.
Nejdfive si vypocitame proud protékajici jednotlivymi rezistory.
Proud protékajici prvnim rezistorem je zaroven roven i celkovému proudu v obvodu. Rezis-
tory jsou zapojené sériové i paralelné. Celkovy odpor spocitame jako
(2R+4R)(3R+5R) 31

Fo= R+ r  3R15R 7

u 17U
Ry 31R

Proud prochéazejici druhym rezistorem spocitame z 2. Kirchhoffova zdkona pro uzavienou
smycku; pripadné taky vime, Ze proud se v paralelnim zapojeni déli v poméru opacném, nez je
pomeér odporti jednotlivych vétvi.

Z toho mizeme vypocitat proud I, =

3R+5R 4 U

I/: = ——
SR +4R+3R+5R° 31R

Vsechny potfebné informace o obvodu uz jsme zjistili. Celkové napéti obvodu vypocitame
jako soucet napéti na jednotlivych rezistorech.

1
Uyor = Ry + 2RI = 3—?U

Namisto tézisté budeme uvazovat moment sily M , ktery se pocita jako vektorovy soucin
ramena sily 7 a pusobici sily F: M = 7x F. Na zjisténi velikosti momentu sily nam staci
znat délku kolmé slozky ramena sily. Staci, kdyz vyvazime vSechny momenty sil vztazené ke
dnu sklenice a dopocitame objem. Oznac¢me si hmotnost zaby M, hmotnost sklenice m, horni
polomér sklenice R a spodni polomér r. Dostavame

M(R-r) m 50

p T p 3

Pro jiné ciselné hodnoty by se mohlo stat, ze zaba bude prilis tézka a do sklenice uz nebudeme
moct nalit tolik vody, aby se neprevrhla.

V generatoru pfi jednom cyklu spalime palivo s hmotnosti m( a vyhtevnosti H. Uvolni
se pfi tom energie £0 = Hmy. Uéinnost generatoru je n. To znamena, ze se efektivné vyuzije
energie £ = nkEjy a zbytek se uvolni v podobé tepla Q) = Ey — E = Hmg (1 —n). Generator
nasledné ochladime vodou z nadrze o hmotnosti m, ktera absorbuje vSechno teplo () a odvede
ho do nadrze. Samoziejmé bychom mohli vyftesit, jak se ohfeje voda m a potom jaké teploty
dosdhne po smiseni v nadrzi a takto pokracovat, ale je to tplné zbytecné. Cely systém je
dokonale izolovany, teplo tedy nemuze unikat, a tak se bude hromadit v nadrzi. Po n cyklech
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se uvolni teplo n@), které absorbuje voda o hmotnosti M a pocatecni teploté ty. Plati n() =

Me (t — to), odkud t = 22 4 ¢, = 20=mfmo 4 4

Na kratsf stranu mydlové blany piisobi sila povrchového napéti F,, = 20d. (Dvojka proto,
ze mydlova blana mé dvé rozhrani se vzduchem.) Potom, co mydlova blana praskne u kratsi
strany, ramecek uz nema jak tuto silu kompenzovat, a proto za¢ne urychlovat celou mydlovou
blanu o hmotnosti m = ldhp. Zrychleni mydlové blany je a = F/m = fhip ~ 600ms~2 Proto i
kdybychom blanu natocili ve sméru tihové sily, vysledek by to prilis neovlivnilo

Kdybychom se divali na pohyb okraje blany, tj. uvazovali, ze musi projit celou délku delsi
strany [, dopracovali bychom se k vysledku 18 ms Tento ¢as je hornim odhadem. Cas 13 ms je
naopak dolnim odhadem. Rozdil vyplyva z toho, zda se divime na pohyb okraje blany, nebo

Vv

Vv

x-ovou soufadnici tézisté uréime snadno — ze symetrie lodky je zjevné, ze tézisté se bude
nachéazet na jeji ose, tedy x = 2,5. Ve svislém sméru to uz bude komplikovanéjsi. Pouzijeme mo-
nulova. Navic pfedpokladame konstantni plosnou hustotu papiru, tedy hmotnost libovolného
kousku papiru bude pfimo imérna jeho plose.

Rozdélime si tedy lodku na Gtyfi ¢asti. Prvni ¢ast je horni st¥iska ve tvaru trojihelniku.

4 V2’

Jeji tézisté se nachazi ve vysce y; = 3 pricemz mé plochu S; = -5 = 1. Dale mame dva
1 2
trojihelniky po okrajich s plochou Sy = 32 tézistém ve vysce y, = §EI Ztstal ndm uz jen
1
obdélnik s plochou S3 = 3 a tézistém ve vysce y3 = 3

Vv

_ S1y1 + Saye + Ssys3 _ v
S1 + Sy + S5 10

Vv

Problém si mizeme rozdélit na dvé casti. V prvni leti ndboj rovhomérné zpomalenym
pohybem smérem nahoru s pocatecni rychlosti v, coz potrva c¢as t;. V druhé ¢asti po narazu

4Kdybychom chtéli pfesnéjsi vysledek, tak bychom museli zapoéitat i fakt, Ze se méni i hmotnost pohybujici
se blany.

vvvvvvvv

1
vypocitame kolmou vzdalenost od odvésny, dostaneme délku 3"
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se uz pouze §ifi zvukova vlna konstantni rychlosti ¢ smérem k nam a trva ji to cas t — ¢y, kde
t = 5s. V obou pripadech bude urazena vzdalenost h, coz je presné vyska, kterou hleddme.
Dostavame tedy rovnice

1
h =vty — §gt%
h = C(t — tl)

Ty dokazeme dale upravit na kvadratické rovnice, z nichz uz snadno ziskdme feSeni pro

vysku jeskyné.
2
t t 1
T -2 (1422 442 (vt— g2
c & c c 2¢? 2

9

2
V tomto bodé se musime zastavit a zamyslet, které feseni je to nase. Fyzikalni smysl dava
pouze to s kladnou vyskou a tedy feseni s "plusem”. Po nékolika tipravach konecné dostaneme

vysku jeskyné, ve které sttili Petr.

2
2ct
h=c t_c+v+\/(c+v) _ ~ 591,20 m
g g g

Jak nam tika zadani, hmotnosti lan a kladek miizeme zanedbat a budeme je povazovat
za idedlni. To vSak znamend, ze vyslednice sil a moment sil ptisobicich na kazdou kladku musi
byt nulova a lana prenaseji silu, kterou jsou napinana, podél celé svoji délky.

Ted, kdyz to vime, piedstavme si, Ze zatdhneme za lano silou T'. Lanem, za které tahame,
budou cihly vytahovany silou 7. Kladky v horni fadé budou tazeny silou 7" smérem dolt
z obou stran a zavésy z vrchu je budou kompenzovat silou 27". Tim bude dosazena rovnovaha
sil na téchto tfech kladkach. Dvé prostiedni kladky budou tazeny silou T z obou stran smérem
nahoru a lano z nich visici musi byt tedy napinané silou 27" z kazdé strany. Z této tvahy logicky
dostavame, ze lano visici z posledni kladky bude ptisobit silou 47" na cihly.

h:

Obr. 25: Sily v kladkostroji
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Na cihly by tedy méla pisobit celkova sila 57", kterd musi byt vétsi, nez mg. Pokud tedy
m
chceme zvednout cihly, musime piisobit silou alespon ?g

P1i kazdém fedéni klesne priimérné pocet molekul uc¢inné latky ve vodném roztoku na

jednu setinu. Oznacime-li pocet molekul v roztoku N, tak potfebujeme zjistit, pro jaky nejmensi

stupen fedéni n (pfirozené ¢islo) bude uz v primérném piipadé pocet molekul mensi nez 1, tedy
1

N(m)n < 1. Na to vyuzijeme logaritmus.

n = “03100 N1

i Zbyva nam tedy zjistit, kolik molekul je v objemu V = 5ml vody. To zjistime za pouziti
Avogadrovy konstanty (N4 = 6,022 x 10?3 mol~!) a molarni hmotnosti vody (M,,, = 18 gmol ™)
jako
Vp
N =—N4.
M, 4

V primérném pripadé tedy potiebujeme

VN, 5% 105m3- 1 x 103 kgm 3 - 6,022 x 1028 mol
n = [10gi00 | == |1 = 108100 18 x 103 kg mol ! =12

redéni.

Otézka tlohy smétfuje na thlovou rychlost rulicky, takze bychom méli intuitivné citit, ze
je potreba pouzit zakon zachovani energie. V nasi situaci se potencialni energie papiru a kocky
pfeméni na kinetickou energii papiru a kocky. Rulicka zadnou energii neuklada, jelikoz jeji
hmotnost je zanedbatelna.

Jazykem rovnic:

—AE, = ALy,
L 1 1
MgL = = -Mv?+ —mv?
gL +mg 5 5 v° + 2mv
Je zfejmé, ze rychlost papiru, rychlost kocky a obvodové rychlost rulicky v ¢ase tplného
odmotani jsou vSechny stejné a rovné v = ’/21\]\44I$L9' Tedy thlova rychlost rulicky v case

odmotani je
v 1 2]\/[—|—mL
w=—=—1/——"—Lg.
r r\V M+m 9

Dtivodem, proc¢ se proud vody se vzdalenosti ztencuje, je to, ze plati rovnice kontinuity
— zachovani pritoku (). Tuto skutecnost jsme zvykli zapisovat jako

() = konst. — Q = TR*vy = wriv,,

6Vyraz [x] oznacuje horni celou ¢4st z x, tj. nejblizsi celé ¢islo rovné nebo vétsi nez .
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kde vy = ﬂ% = 16cms™! je rychlost vody vychazejici z kohoutku a v, je rychlost vody
v momenté, kdy ma vodni proud polomeér r. Potfebujeme tedy zjistit rychlost vody v misté
dopadu na umyvadlo. Napiseme si zakon zachovani energie pro kousek vody, ktery se dostal od
kohoutku az na umyvadlo a dostavame

1 1
§mvg +mgH = §mvf — v, = /v +2Hyg.

Toto zjisténi dosadime do rovnice kontinuityﬁ] a mame:

ﬁ
Il

Q@
Q = mr?\/v2 +2Hg — ——— ==0,50cm.
° T/ Ui+ 2Hg

Zkusme na to jit postupné. Prvni vozik se zacal pohybovat okamzité. Druhy se rozpo-
hyboval az po ¢ase [/v1, kdyZ se napnulo prvni lano. Rychlost dvou pohybujicich se voziki vy
zjistime ze zédkona zachovani hybnosti

U1

muy = (m+ m)uy — v =

Vidime, zZe rychlost je polovi¢ni. Postupujme dale. Tteti vozik se rozjel po napnuti druhého
lana, tedy po ¢ase /vy + [/vy = 3l/v;. Rychlost t¥i pohybujicich se voziki zjistime opét ze
zakona zachovani hybnosti:

(%1

muvy = (m+ m+ m)uvs — '1)3:?

Je asi jasné, jak posloupnost pokracovala. V1acek s n vozy by se pohyboval rychlosti vy /n
a nastalo by to po napnuti (n — 1)-ého lanka. Tedy Dom¢in vlacek se cely rozjede az po Case:

I I l ply
T=—4— 4+ :—<1+2+--~+(N—1)>
U1 V2 UN-1 U1

(4
i=1

1 LNV
_1)1 —Ul 2

Véelka se pohybuje s thlovym zrychlenim e. Za c¢as t opise thel ¢ = %aﬁz, to znamena,

ze vykond n = = = % otacek.

Jak pravi zadani, rychlost pohybu vcelky vzhiru je tmérnéd thlové rychlosti. Po kratkém
zamysleni zjistime, ze konec kiidélka se tedy pohybuje po spirale, pficemz rozestupy mezi zavity
jsou konstantni. Sklon zavitt je dan sklonem kiidélek, takze je rovny a. Ozna¢me délku zavitu
So. Provedme primét zévitu do roviny. Tak dostaneme kruznici délky 27r. Nésledné rozvirime

zavit a jeho primét do roviny. Dostaneme pravouhly trojihelnik znazornény na obrazku.

"Hned prvni rovnice v tomto vzorovém feseni
8P¥i feseni této tlohy nembizeme vyuzit zékon zachovani energie, protoze rozpohybovani stojictho voziku je
ve své podstaté nepruznou srazkou.
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50
a .
27r
Obr. 26
Z trigonometrie dostaneme, Ze cos o = iio”, odkud sy = Ci’;; Drahu opsanou koncem kiidélka

ziskame tak, ze délku zavitu uz jen vynasobime poctem zaviti.

ert?
$=nsg=——.
2cos o

Misovu hmotnost ozna¢ime M, Verc¢inu m. Kdyz si rozlozime slozky tihové sily ptisobici
na Vercu a na Misa, neni tézké pfijit na to, ze slozky tihovych sil ptisobicich ve sméru kopce
musi byt v rovnovéze.

mg cos(a) = Mg cos(2.5q)

Po dosazeni hmotnosti nam uz jen stac¢i vytesit nasledujici rovnici,
cos(a) = 1.25 cos(2.5a)

Problém vsak je, ze kdyz se budeme snazit pouzit goniometrické vztahy na prepsani cos(2.5«)
pomoci cos(a) a sin(«), dopracujeme se k polynomu vysokého stupné, pro ktery uz neexistuje
obecny vzorec, ktery by nam prozradil, jaké jsou kofeny dané rovnice.

Jelikoz hleddame feSeni rovnice pro konkrétni hodnoty hmotnosti a opravovatelé po nas
chtéji jen ¢iselny vysledek, nebojme se pouzit kalkulacku. Chceme pfece co nejrychleji uspésné
vypocitat priklad. Ve fyzice se totiz ¢asto dopracujeme k rovnicim, které uz neumime fesit
obecné, ale jen pro konkrétni hodnoty parametri.

Asi nejjednodussi metoda, jakou miZzeme pouzit, je metoda puleni intervalu. Nemusite
se bat, neni to nic strasného. Nejprve si vSak z rovnice vytvorime funkci f(a) = cos(a) —
1.25 cos(2.5cr). Nyni se budeme divat, jak se méni znaménko této funkce na néjakém intervalu.
Pokud se totiz zméni znaménko na zvoleném intervalu, tak tam bude urcité lezet kofen [l Cela
myslenka je zalozena na rozumném zmensSeni tohoto intervalu, napt. aby se levy ani pravy
koncovy bod nelisily ve stupnich na druhém desetinném misté.

1. Na zacatku si tipneme, v jakém intervalu < x,y > bude leZet TeSeni. V nasem piipadé to

je lehké — pokud feseni existuje, tak musi lezet mezi 0 a %(%)

9Toto tvrzeni ve skute¢nosti plati jen pro spojité funkce — takové, jejichz graf se da ,nakreslit jednim tahem.“
10hel o urcité nemiize byt vétsi nez 2—15)(%) (36°), nebot potom by rovnovazna situace nenastala, protoze by

Verca stahla Misa do rokliny pod kopcem. Rozmyslete si to!
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2. Déle se podivejme na hodnotu funkce f(a) v bodé o = ”CT“’ Podle toho, jaké je znaménko
funkce v tomto bodé, si v dalsim kroku vezmeme znovu takovy interval, v némz se méni
znaménko funkce. Takze zaménime bud = nebo y za soucasny stied.

3. Postup opakujeme, dokud interval neni dostate¢né maly, v nasem pripadé dokud se konce
intervalu neprestanou liSit na prvém desetinném misté.

Vyzaduje to jen trosku sikovnosti a kousek trpélivosti. Po tfinacti opakovanich se dopracu-
jeme ke kyzenému vysledku 15,9°. Pocitace vyuzivaji postupy vyzadujici mensi pocet kroki,
avSak zapocitali bychom si pti nich vic. Na Naboji nam jde prece o rychlost!

Dalsi moznosti, jak se dopracovat k vysledku, je vyuzit Taylortv rozvoj, tj. cos(a) i
cos(2.5«) aproximujeme polynomy napt. v okoli nuly. Protoze nyni mame na obou stranéch
kosiny, tak v Taylorové rozvoji se budou vyskytovat pouze sudé mocniny «. Pokud bychom
vsak méli rovnici, kterd by obsahovala siny i kosiny, tak bychom podobny trik nemohli pouzit,
protoze bychom se dopracovali znovu ke kubické rovnici.

cos(2.5a) ~ 1 — 3.1252% + 1.62762* + ...

Dosazenim do rovnice ziskame bikvadratickou rovnici
cos(a) — 1.25cos(2.50) = 0 = 2* — 1.709252° 4 0.12545 = 0,

z niz vezmeme feSeni o = 0.277218 (v radidnech) lezici v nasem intervalu. Po pfevodu na stupné
dostaneme 15,9°, coz je vzhledem k pozadované pfesnosti spravny vysledek :).

Obrazy budeme postupné zobrazovat spojkou a zrcadlem, dokud nedostaneme skutec¢ny
obraz na nasi strané. Paprsky jsou vyznacené na obrazku. Nejprve zobrazime spendlik spojkou
s ohniskovou vzdalenosti f. Tim se nam Spendlik zobrazi do ohniska spojky na té samé strané.
Dostane se do dvojnasobné vzdalenosti a obraz se dvakrat zveétsi.

Obr. 27: Zobrazeni spendliku spojkou s ohniskovou vzdélenosti f

’ 1!
UTaylortv rozvoj funkce f(z) v okoli bodu xg je f(z) = f(xo) + f(cf!o) (z — o) + f(;!o) (x —x0)° + ..., kde
¢arky znaci derivace funkce v daném bodé.
12Rozdil za¢ne byt patrny aZ na tietim desetinném misté :).
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Poté obraz Spendliku zobrazeny spojkou zobrazime pomoci dutého zrcadla s ohniskovou
vzdalenosti 2f. Tim se obraz stane zdanlivym, dostane se do dvakrat vétsi vzdéalenosti a opét
se dvakrat zveétsi.

Obr. 28: Zobrazeni $pendliku zobrazeného spojkou pomoci dutého kulového zrcadla

Nakonec opét zobrazime zdanlivy obraz Spendliku spojkou, ¢imz se obraz stane skute¢nym
a jeho vzdalenost od stfedu spojky se nezméni; to se tyka i jeho velikosti.

Obr. 29: Zobrazeni zdanlivého obrazu Spendliku pomoci spojky

Celkem tedy dostaneme obraz Spendliku ve vzdalenosti 2f od cocky, ktery je prevraceny a
ctytikrat zvetseny.

Uloha neni tézké, vyzaduje vSak pomérné hluboké fyzikalni porozuméni.

Nejprve se vSak zamyslime, pro¢ by se méla skofepina smrstovat. Protoze mé gravitacni
sila pritazlivy charakter a ve skofepiné je hmota rozdélend rovnomeérné, tak na kazdy maly
dilek skofepiny ptisobi gravitac¢ni sila od zbylych dilki na povrchu skofepiny. Ta ma tendenci
skofepinu smrstovat. Kdyz bychom si ted predstavili nehmotnou skofepinu rovnomérné nabitou
nabojem (@), tak by méli jednotlivé kousky skofepiny tendenci ji roztahovat. Plosnou hustotu
naboje oznac¢ime o = % a plosnou hustotu hmoty A = %.

Jak to tedy bude, pokud je skofepina hmotna a zaroven nabita? Klicové pozorovani je,
ze velikost gravitacni i elektrické sily je nepiimo timérna cCtverci vzdalenosti a obé ptisobi ve
stejném smeéru, jen jejich orientace je rtizna. V tomto pripadé jde tedy o ,stejnd“ silova pole,
ktera se lisi jen orientaci a konstantami, které ndm zarucuji spravny fyzikalni rozmér[H Pokud

13Je ale potieba poznamenat, Ze tyto analogie maji pouze omezenou platnost, protoze v pojmu gravitace se
nevyskytuje nic jako polarita nadboje a také tam nemame tak rtiznorodé typy latek jako v elektromagnetismu.
Napfiiklad izolanty a vodice, které jsou zodpovédné za mnohé zajimavé jevy v elektrostatice :).
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si tedy predstavime dva libovolné dilky, jejichz plocha je S; a S, tak skofepina musi byt nabita
takovym nabojem (), aby se gravitacni a tihova sila navzajem kompenzovaly.

)\25152 . 1 0'25152 — GM2 . 1 Q2

r2 drey 12 4req

Q =1/ 47T€0GM

Fgravitaéné = Pelektrickh — G

Na letadlo se vlastné divame ve dvou rtznych soustavach — prvni je spojena se zemi
a druh& se vzduchem, pficemz se vic¢i sobé pohybuji jistou, nam zatim neznédmou rychlosti
vetru u.

Nejprve se podivejme na vzlet proti vétru v obou soustavach. V soustave zemé letadlo béhem
startu zrychli z klidu na rychlost v—u a v soustavé spojené se vzduchem z rychlosti u« na rychlost
v. Thned dokazeme vyjadrit cas, ktery na to potiebovalo — ten musi byt samoziejmé v obou
soustavach stejny, ¢ = “=*. A jakmile znadme cas a zrychleni, umime snadno vyjadfit celkovou
urazenou drahu v soustavé zemé, ktera navic musi byt rovna L.

L = 1@2 = lw
2 2 a

odkud vyjadiime u = v — v/2al.

Ted se podivame na vzlet v opatném sméru. Jedinym rozdilem bude zména znaménka u,
ponévadZz naSe letadlo mé ted vitr v zddech. Zrychlovani bude trvat samoziejmé déle, nebot
vuci zemi nyni zrychlujeme z klidu az na rychlost v + u. Proto i urazena draha L’ bude muset
byt vétsi.

L' = latl2 = 1—(1} + )’
2 2 a
a odtud u = v2al' — v.
Nakonec obé rovnice pro u spojime, a po upravach dostaneme

2
=L+ 2 gy 2L
a a

Dosadime do vzorce ¢iselné hodnoty, ¢imZ dostaneme L' = 2057 m

Jak nam zadani napovida, musime zjistit jak mezi sebou souvisi sila, kterou musime
pusobit na stfed gumicky, a dosazena vychylka gumicky. Nejprve si sestrojime prak, tim gu-
micku natdhneme na d. Tuhost gumicky je k. Pak si gumicku uprostfed pomyslné rozdélime na
polovinu. Potom ma kazdéa polovina gumicky dvojnasobnou tuhost 2k 14 Kdyz stied gumicky

vychylime o x, tak se kazda polovina gumicky natdhne na délku 4/ % + 22 (Pythagorova véta).

l4Ptedstavme si dlouhou rovnou gumicku s tuhosti k. Kdy% ji rozdélime na polovinu, kazda &ast bude mit
dvojnasobnou tuhost. Pokud totiz na gumicku pusobime silou F', a ona se natahne o Ax, tak na kazdou z ¢asti
plisobi stejna sila a obé se natdhnou jen o Az /2. Musi mit tedy dvojndsobnou tuhost, aby se tak stalo.
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Zpétna sila od gumicky ale piisobi ve sméru natazenych gumicek, takze musime udélat jestée
jejich primét. Diky tomu nadm piibude ve vztahu jesté cosa, kde a je tthel mezi gumickou a
smérem vychyleni. Kosinus tthlu ur¢ime z pravouhlého trojihelniku.

Obr. 30: Rozklad sil ptisobicich pfi natahovéani praku

x
d2

\/ 71 T x?

Osklivé odmocniny se nam zkrati a vidime, Ze tuhost praku (pomér sily F' a vychylky x) je 4k.

F(z) = 4ka.

Volné visici lano se odtrhne tehdy, kdyz tlak tihové sily prekoné mez pevnosti. Jazykem
rovnic

mg _ pLy
s S
kde L je hrani¢ni délka volné visiciho lana, S jeho prifez a p délkova hustota.
Nyni pfichézi otazka, kolik lana si musime z kotou¢e odmotat (ozna¢me tuto délku L*), aby se
roztrhlo diky odstiedivé sile ptisobici pii otaceni velkou tthlovou rychlosti w. Pokud je w podle
zadani velkd, mizeme gravitacni ptisobeni v porovnani s odstfedivou silou s klidem zanedbat.
Opét, tlak odstredivé sily musi pfekonat mez pevnosti.
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Odstredivou silu ptisobici na celé lano vypocitame jako odstfedivou silu piisobici na hmotny
bod s hmotnosti celého lana, ktery se nachazi v misté téziste lanad:

m'U2 *

F,= — = mw?r = pL*w?—=— = —pw’L*?
r 2 2

Uz mtzeme napsat rovnost tlaku odstfedivé sily a meze pevnosti:

1
F, 3pw’L* . 205
o= —="—— — L"=4—5
S S pw
Hodnotu vyrazu 22 znadme z prvni rovnice v tomto vzorovém feSeni. Je ji "75 = Lg. Takze

kone¢ny vysledek pro L* je:
2L
L7 = =
w

Priklad vyTesime pomoci zdanlivych obrazt. Mistnost si rozsifime na nekonecnou ctver-
covou miiz a zavedeme si soutadnicovou soustavu. Roh, v némz stoji Lukas, bude v jejim po-
¢atku, a balén bude uprostied skuteéné mistnosti na souradnicich [5, 5]. Pak do stfedu kazdého
vzniklého ¢tverce pridame novy pomyslny balén a pokusime se ho pfimo zasdhnout laserem.

We
1\
Vv
[N
1o |
\\\H\ \
\

Vv
L
1 O
[ \V)
\
\
\
(©)
w
\
\
\
(0]
W~

Obr. 31

Pocet odrazii si oznacime k. Bude rovny poctu primek v miizi, které protneme. Vzdalenost,
kterou paprsek urazi, oznacime [, a bude odpovidat vzdalenosti pomyslného balénu od pocatku.
Nakonec si uvédomime, ze situace je symetricka okolo osy propojujici Lukase s balénem.

5 Formalnéjsim piistupem k vypoditani odstiedivé sily by bylo pouZit integral:

L* L 1
F, = / w?rdm = / w2prdr = = pw?L*?,
0 0 2

coz ale délat nemusime. Pokud odstiediva sila zavisi lineArné na vzdalenosti (F, = mw?r), tak vlastné integ-
ralem pocitame stejnou plochu pod grafem, jako kdyz hleddme drahu zrychleného pohybu — jde o trojuhelnik.
No a plocha takového trojuhelniku v grafu zavislosti odstiedivé sily F, na vzdélenosti od osy r je (rozmyslet!!)
presné 1pw?L*?. Viimnéte si, Ze stejnym zptisobem pocitdme napiiklad moment tihové sily v mechanice.
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Ze zadani nyni mtzeme Fict, Ze intenzita svétla u balénu bude (0.9)* - (0.99)!-krat mensi,
ne7 na zacatku paprsku. Pak staci, aby (0.9)%-(0.99) < 0.5, a zaroven aby neexistovala dvojice
k a [, pro které bude intenzita vétsi.

Spravné feseni na prvni pohled asi neuvidime, takze budeme muset zkouset. Napiiklad kdyz
posvitime pfimo na balén (o = 45°), k =0 a l = /5% + 52 = 7.07. Intenzita je potom piiblizné
(0.9)% - (0.99)"°7 = 93.1% z plivodni. To je samozfejmé piili§ mnoho, a balén nam praskne.
Takze se pokusime trefit ho po jednom odraze. Potom musime mifit na mysleny balén na
soutadnicich [5,15]. Zde plati k =1 a | = v/15% + 52 = 15.8. Po dosazeni do vzorce zjistime, Ze
laser je stale prilis silny.

Kdyz takto vyzkousime nékolik moznosti, zjistime, Ze ani po tfech odrazech se svétlo nikdy
dostatecné neztlumi, ale na ¢tyri to uz lze. Jako nejlepsi moznost se jevi zdanlivy obraz ve ¢tverci
,dvé vpravo, dvé nahoru“ na soufadnicich [25,25]. Tento obraz vSak zasdhnout nemtzeme,
protoze nam prekazi skuteény balén na soufadnicich [5, 5].

Jako druhy zkusime ¢tverec , jedna vpravo, tfi nahoru“ s balénem na soutadnicich [15, 35].
Intenzita paprsku pti dopadu bude (0.9)* - (0.99)‘/@ = 44,7 % ptuvodni intenzity.

Posledni moznosti je ¢tverec [0,4]. Zdanlivy balén v jeho stfedu mé soufadnice [5,45]. In-
tenzita v tomto ptipads vyjde (0.9)*- (0.99)m = 41,6 % puvodni. To je ale méné, nez v pred-
chazejicich pripadech.

Pf1i vétsim poctu odrazti nam uz balén urcité nepraskne, protoze s kazdym dalsim odrazem
se paprsek tlumi jesté vic a i urazena vzdalenost nam nartsta’y My ale hledame nejvétsi moznou
intenzitu, takze jsme nasli spravné feseni. Zbyva nam vyjadrit tthel: svitime na zdanlivy obraz
na soufadnicich [15,35], takze o = arctan(15/35) = arctan(3/7) = 23,2° a intenzita bude
ptiblizné 44,7 % ptivodni. A ze symetrie je spravnym FeSenim také o = arctan(7/3).

1/3
6/7 2/7

~ 3/7

Obr. 32

K feSeni se dostaneme témér bez vypoctll — je potieba si ale pofadné uvédomit, jak
PetroMichal funguje. Funguje takto: sbird padajici destovou vodu, kterd mé nulovou hybnost
ve vodorovném sméru a stiikd ji do strany vytokovou rychlosti. Udéli ji tedy hybnost a (diky
zékonu zachovani hybnosti) vozidlo samotné tak ziska stejnou hybnost v opa¢ném sméru.

Co se déje v ustaleném stavu? Neméni se vyska hladiny a ani hybnost vozidla s vodou. Z
toho vyplyva, ze

16Pozor, toto neplati univerzalné. Pokud by hodnoty atlumu byly mensi, nez v zadani, mohlo by se stat,
ze FeSeni s kratsi vzdalenosti a vicero odrazy bude lepsi. Umime ale snadno ovérit, ze pro zadané hodnoty to
nenastane.
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1. Pritok destové vody se musi rovnat odtoku vytékajici vody: wA = vysorS.

2. Stejnou horizontalni hybnost, kterou si pfinasi destova voda, si musi odnaset i vystiiko-
vana. Kdyz dést pada svisle (nulova vodorovna slozka rychlosti), vystfikovana voda musi
vzhledem k zemi stdt. To se stane pravé tehdy, kdyz bude voda vystiikovana tak rychle,
jak se vozidlo pohybuje (akorat opacnym smérem): vyozidio = Vutok-

Nyni uz snadno vidime vysledek vyozigio = Votor = w%.

V ustaleném stavu, kdy se uz teplota vodi¢e neméni, je vykon Jouleova tepla (Poextricky =
I’R) nutné shodny s vykonem tepelnych ztrat. Jelikoz v obou dvou p¥ipadech chceme dosdhnout
stejné teploty, nemusime se zamyslet nad tim, zda pfevazuji ztraty tepla zafenim ~ T, nebo
jenom vedenim ~ AT. Je to uplné jedno, protoze ¢leny vzorce obsahujici teplotu vldkna a
pripadné teplotu okoli budou v obou pfipadech c¢iselné shodné. Dilezité je si jen uvédomit, ze
vykon tepelnych ztrat je amérny plose valcového plasté vodice.

Pstraty ~2mrl = Pstraty - C27T7"l

Nesmime jesté zapomenut na to, ze i odpor vodice zavisi na jeho poloméru, jelikoz se méni
jeho prirez, a tedy plocha, skrze kterou tece elektricky proud. Odpor vodic¢e urc¢ime na zakladé
Ohmova zakona, kde p je mérné elektricka rezistivita vodice a [ jeho délka.

l l

mTr2

V ustaleném stavu musi platit rovnost vykonu Jouleova tepla a vykonu tepelnych ztrat,
2 | 2 3
Pelektricky = Lstraty — 1 pm =C2rl = I*~r

To znamené, ze kdyz zvétsime polomér dvojnisobné, tak proud musime zvétsit v/ 23-nasobné,
aby se nezménila teplota vldkna. (Nezapomerite, ze C' zavisi na teploté!)

Poklddejme Zemi a Venusi za bodové objekty vzhledem ke vzdalenosti od Slunce a
pruméru Slunce. Necht vzdélenost Zemé od Slunce je R a vzdalenost Venuse od Slunce %.
Slunce vidime ze Zemé pod malym zornym tthlem. To znamenad, ze Venuse prechéazi pres Slunce
na relativné kratké draze v porovnani s délkou jeji celé obézné drahy. To ale znamena, Ze
muzeme trajektorii Venuse na daném tseku aproximovat tiseCkou. Z podobnosti trojihelniki

22 2r S o 1
dostavame % = I odkud s = (1 — E) 2r.
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Obr. 33

Za predpokladu, Ze drahu s vidime ze Slunce pod dostateéné malym thlem (do cca 5°),
nevidime prakticky rozdil mezi tiseckou a kruznicovym obloukem. Tedy dostaneme, Ze ze Slunce

vidime drahu pod thlem ¢ = % = (k_%.
k
Uhlovou rychlost Zemé urcime z rovnosti dostfedivé a gravitacni sily
o MM
mwy R =G T
Odtud
GM
Wy = R3 .
Uhlova rychlost Zemé je wy = 2—7Zr Pomoci tfetiho Keplerova zakona vypocitdme obéznou dobu
Venuse a nasledné i uhlovou rychlost Venuse. Plati
T2 T2
D3 = R\3’
B (5)
odkud
T R3
= T2 g [
VI3 GME3
Potom
2w GME?
w = — = —_—
YT Ty R3

Necht prechod Venuse pres Slunce trva 7. Za tento ¢as musi VenuSe opsat o ¢ vétsi thel
nez Zeme, proto wyT = wzT + ¢. Odtud

'

T = ———
Wy — Wz

a po dosazeni vyrazi pro uhel a thlové rychlosti a nasledné tpravé dostavame dobu prechodu
_ 2(k-1)rVR
VG (VE -1)
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Uz jen zbyva dosadit hodnoty ze zadani a dostaneme c¢as prechodu
T~ 28440s ~ 7,9h ~ 7hbH4 min .

Na zavér by se hodilo jesté ovérit, zda nase aproximace trajektorie Venuse tseckou byla
opravnéna. Neni se vSak tézké presvédcit, ze cely prechod pres Slunce probéhl na thlu a =
wy T =~ 0,b4°.

V ustéleném stavu musi byt dopadajici vykon zafeni od hvézdy v rovnovaze s vyzarenym
vykonem planety Materska hvézda mé konstantni vykon, ozna¢me si ho P. Intenzita zatenid
klesa jako d%, kde d je vzdélenost od hvézdy. To proto, nebot skrz libovolné velkou kulovou
plochu poloméru d™ must prochazet stejny vykon, kdyz se nemé kde ztratit.

Zéteni hvézdy dopada jen na priifez planety plochy 7wR? ale planeta vyzafuje z celé jeho
plochy 47 R2. Porovnanim dopadajiciho a vyzafeného vykonu dostaneme

P
4w D?

P
2 2 4 4 472 «
TR, =4rR.oT, —= 1T, = 167 D2 — 1./ D_. = konst.
Vidime, ze teplota planety zavisi jen na jeji vzdalenosti a ne na jeji velikosti. Jestlize nové
objevena planeta obihad okolo té samé hvézdy jako planeta Cimermanos, tak mizeme vyuzit
treti Kepleruv zakon.

2 2 2 3
T T T T
— =kon§t. = £ =2 — D,=D.( =
D3 D D3 (Tc)

VyuZitim némi objeveného vztahu 7% D? = konst. a tietiho Keplerova zdkona ziskdme tep-

lotu nové objevené hvézdy T,,.
D / 3
C TC
T =T/ =TAl| —
D, (Tn)
r-rift-L
8 2

V prvni tfadé je tieba si ujasnit, pro¢ bychom v letadle méli namérit na vaze jinou
hmotnost. Dvody jsou dva: Jsme dale od Zemé, takze kleslo gravitacni zrychleni g. Za druhé
se hybeme rychlosti u = 600ms~! vzhledem k Zemi, ktera se vii¢i nAm toc¢i n&jakou obvodovou
rychlosti. Tedy vzhledem ke stfedu Zemé [ se hybeme rychleji, coz znamena vétsi odstredivou
silu. V této vztazné soustavé bude rychlost letadla

V=u+ wzemRy = 1063,82ms !

17Celkovy vykon zéFeni je popsany Stefanovym-Boltzmannovym zakonem.

18yvkon na jednotkovou plochu

19Ve skute¢nosti pfes libovolnou uzavienou plochu obsahujici hvézdu!

20 Samoziejmé miiZzeme zvolit jiné vztazné soustavy, ze kterych bychom se na problém divali. Ale tam bychom
museli Tesit pusobeni neinercialni Coriolisovy sily, coz by znacné zkomplikovalo vypocet.
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Na Tomase v letadle tedy ptisobi kromé gravitacni sily také odstfediva. A proto by mél
Tomas zpozorovat na vaze hmotnost o kousek mensi (m* = 90kg). To, co bude ukazovat vdha

v letadle je konkrétné

M.m mu?

e Fa-F, _ G(Rz+h)2_Rz+h
g Y
Odtud uz jen vyjadiime Toméasovu klidovou hmotnost:
m= — i\fz th) ) = 91,91kg
“Rnm "

Prvni véc, kterou si musime uvédomit je to, ze kdyz mame libovolné body spojené doko-
nalym vodi¢em, taky tyto body maji stejny potencial, netece mezi nimi proud a chovaji se jako
jeden a ten samy body. To nam umoznuje prekreslit si schéma a podivat se, jak se zjednodusi.

C D

(= [
= ® =

E
L}
Obr. 34: Prvni zjednoduSeni ¢tyfsténu

Nyni dobfe vidime, ze body C', D, a E se nachazeji na ose symetrie odporového schématu. To
znamena, ze maji stejny potencial a miizeme je opét spojit. £ Obohaceni touto znalosti bychom
uz neméli mit problém prekreslit odporové schéma jen na kombinaci sériovych a paralelnich
zapojeni rezistoru.

21Vice o tom, jak a pro¢ miiZeme spojit a rozpojit uzly se stejnym potencidlem najdete ve 4. kapitole tohoto
dokumentu http://fks.sk/~ juro/docs/odpory.pdf
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1
—

Obr. 35: Druhé zjednoduseni ¢tyfsténu

. . Id . o R
Bez vétsiho pocitani uz snadno dostaneme odpor péti paralelné zapojenych rezistor (g)

a nasledné celého odporného ctytsténu

Jimmy vyrazil z nadmotské vysky hi, kde byl atmosféricky tlak p; = poe_ihl. V obalu
croissantu byl vzduch s objemem V; — V. Je tfeba si uvédomit, ze obal muze libovolné ménit
svilj objem az do maximalniho mozného objemu V5 a vzduch uvnitt obalu ma vzdy teplotu
okolniho vzduchu. To znamené, Ze v prvni fazi vystupu dochéazi uvniti obalu k izotermickému
déji az do momentu, kdy se obal plné nafoukne na objem V5. Dojde k tomu ve vysce hy a
popisuje to rovnice . .

poe 70" (Vi = Vo) = poe 70" (Vo = Vi) .

Odtud postupnymi tpravami dostaneme

Do Vo— Wy
ho = — |1 hy.
2 C<HV1_%)+1

Od této chvile se objem obalu dale ménit nemize. Navic pfi konstantni teploté se ani tlak
vzduchu uvnitf obalu nemiize ménit. To znamena, ze pti dalsim vystupu vznikd mezi tlakem
v obalu a tlakem okolniho vzduchu rozdil. Necht ve vysce hs dosdhne pfetlak kritickou hodnotu
Apg. V této chvili obal praskne. Uvniti obalu je v okamziku prasknuti staly tlak odpovidajici
vysce hs, je tedy mozné pro tlak napsat rovnost

—_<h —<h
poe 70 + Apy, = poe” 70

e A
hs = _Poyy, (e o2 ﬂ) )
c Do

Po dosazeni za vysku hs a jednoduché tpravé ziskame

hs = —@ln (Vl _ voe_ﬁhl — %)
c Vo =Wy Do '

Odtud dostavame
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Nyni uz mtzeme do posledniho odvozeného vyrazu dosadit hodnoty ze zadani a dostaneme,
Ze croissant Jimmymu praskne ve vysce 4267 metri nad mofem.

Nasim cilem je vypocitat zrychleni a; zavazi py. Celd mechanicka soustava je vzajemné
propojena lany a fetézy, takze vSechny jeji soucasti se navzajem ovliviiuji. To ale znamena, ze
musime analyzovat ptisobeni mezi vSsemi prvky soustavy.

Obr. 36

Predpokladejme, ze zavazi py se bude pohybovat dolt se zrychlenim a;. Z toho vyplyva, ze
levé kolo bude roztaceno v kladném sméru s tthlovym zrychlenim e, = Z—i. Retéz pak zabezpedi
provazani pohybu kol. Retéz je napnuty a nemtize prokluzovat. Z toho plyne, Ze obvodova
rychlost obou kol je stejna. Aby to platilo v libovolném case, tak i obvodové zrychleni kol
musi byt stejné, tedy €1 Ry = €9 Ry. Na zaklade této rovnice mame jednoznacné urcené thlové
zrychleni g5 = %51 druhého kola téz v kladném sméru. A na zavér toto thlové zrychleni
jednoznacné urcuje zrychleni zavazi o, jenz je rovno as = €9p5.

Provedme analyzu silového piisobeni mezi jednotlivymi soucastkami. Na zévazi p; puisobi
dolti tihova sila velikosti @19 a tazna sila lanka 77 vzhiru. Podle tfetiho Newtonova zakona
ptsobi i zavazi na lanko stejné velkou silou opac¢ného smeéru. Lanko se nijak nedeformuje a
navic je nehmotné. To znamend, Ze vyslednice sil ptisobicich na lanko musi byt nulov, tedy
na druhy konec lanka musi ptisobit tyc¢ silou 77. A opét, podle tretiho Newtonova zakona, lanko
pusobi na ty¢, a tedy na ozubené kolo, silou velikosti 7} dolt. Pro pohyb zavazi mizeme napsat

pohybovou rovnici
pra; = prg — Ty

. Zcela analogicky dostaneme pohybovou rovnici pro zavazi ps ve tvaru

faas = T — pag

22Pokud by na libovolnou &ist nehmotného lanka piisobila nenulova vyslednice sil, musela by mit podle
druhého Newtonova zakona nekoneéné velké zrychleni.
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Jesté zbyva popsat sily urcujici pohyb kol. Uz vime, Ze na jednotliva kola ptisobi reakéni
sily na tazné sily od lan T3, resp. T, které ptisobi na kola krouticimi momenty T}p;, resp.
Tspo. Navic je nyni fetéz napnuty a ovliviiuje vzajemnou obvodovou rychlost kol, tedy musi
také silové ptisobit na kola. Dale je tfeba si uvédomit, ze sila od spodni ¢asti fetézu miize byt
obecné jina nez sila od vrchni ¢asti tetézuld Co viak mus platit je, ze sila piisobici na konce
volné ¢asti Fetézu (mezi dvéma body upnuti na kola) je stejn. Oznacme si tazné sily v fetézu
T3, Ty. Podle tietiho Newtonova zakona ptlisobi fetéz na kola stejné velkymi silami. Nyni uz
miZeme napsat pohybové rovnice pro pohyb kol. Uvedme jesté, Ze moment setrvacnosti kola je
J = %M R?. Pohybové rovnice pro kola jsou tedy

1
§M1R§51 =Tipr +TuRy —T5R,

1
3 yRogo = Ty Ry — Tops — Ty Ry

Nyni méame ¢tyfi pohybové rovnice a tfi pfevodni vztahy mezi zrychlenimi samotnymi a
uhlovymi zrychlenimi. Mame sice az osm neznamych, ale sily 73 a T nas nezajimaji. V rovnicich
vystupuje jen jejich rozdil, takze soustava ma az na tuto dvojici sil jednoznacné reSeni. Nas
vSak zajimé jen zrychleni a;, které uz neni piili§ ndroéné ze soustavy rovnic vyjadiit. Reseni
soustavy prenechame jako cviceni ¢tenari. Vysledné zrychleni zévazi p; je

p1p1Ro — propa Ry

a; = 7.2 P19 -
pRyp? + 5 (My + M) RIRy + ,U1R11%§2

P1i vypoctu jsme mohli zvolit i jiny pfistup. V idealnim piipadé nedochézi v soustavé ke
ztratdm mechanické energie (napf. tfenim, deformaci, srazkami). To znamena, Ze celkova mecha-
nicka energie se zachovava. Problémem tohoto pristupu je, ze obecné vyzaduje znalost derivaci.
Uvédomme si vSak, ze jedina sila, kterd na soustavu zvenku ptisobi, je tihova sila. Tihova sila
je konstantni v homogennim poli, tedy mtizeme ocekavat, Ze i zrychleni bude konstantni. To
naznacuje, ze bychom si mohli vystacit i se znalosti rovnomeérné zrychleného pohybu.

Zamysleme se nad tim, jak se budou jednotlivé ¢asti soustavy pohybovat. Jedno ze zavazi
poklesne (jeho potencidlni energie se zmensi), druhé vystoupa vyse (jeho potencialni energie
poroste). Kromé toho se vSechny soucasti uvedou z klidu do pohybu, takze jejich kineticka
energie naroste. Vezmeme si néjaky casovy okamzik 7 od momentu uvolnéni soustavy. Podle
zakona zachovani mechanické energie dostavame

AE, = AEp + Ep + B+ Eq + B .

Za c¢as T poklesne zavazi pq o %51,017'2, takZe zména jeho potencidlni energie je AE, =
1 g%€1p17'2. Analogicky se zvysi potencidlni energie zavazi g 0 AE); = ugg%52p272. Rychlost
zévazi pp v Case T je v = g1p17, takze jeho kinetickd energie je Ej; = %ul (51p17)2. Podobné

23Protoze fetéz je pevné upnuty na kola, a tedy se v ném tazna sila nepfendsi po celém obvodu, ale jen mezi
body upnuti na kola.
247e stejného diivodu, jako v pFipadé lan.
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kineticka energie zavazi ps je Fyy = %ug (52/)27)2. Rotacni energie kol v ¢ase 7 jsou E,; =
%Jl (517)2, resp. E,p = %JQ (527)2, kde J = %]\/[R2 je moment setrvac¢nosti kol. A na zavér jesté
potfebujeme propojit pohyb kol rovnici e; Ry = e3Ry. Na zaklade téchto vztahti jsme schopni
vypocitat thlové zrychleni €1, a tedy i zrychleni zévazi a; = p;e;1. Staci dosadit vSechny vztahy
do rovnosti energii. Cas je ve vSech vyrazech v druhé mocniné, takze zcela vypadne, a tak
postupnymi tpravami dostaneme vztah pro tithlové zrychleni

p1p1Ro — propa Ry
>4,

= 2
1Ryp? + 5 (My + M) RIRy + MlR}gQ

€1

coz nam dava stejny vysledek jako postup pres sily.

Lano ma zifejmé néjaké maximalni pnuti, pii kterém se roztrhne. Pokud se volné visici
lano roztrhlo pti délce L, tak maximalni pnuti, které vydrzi, ma velikost:

T'=mg,

kde m je hmotnost lana, kterou sice nezname, ale brzy zjistime, Ze to viibec nevadi.
Pojdme na otadeni: mame otacejici se kruhovou smycku s polomérem R = % ve vodorovné
roviné. Priklad vykazuje symetrii — toho vyuzijeme, mizeme zkoumat libovolny kousek lana s

hmotnosti m* = mz-. Uhel a vytyka ve smycce zmifiovany tsek (viz obr. nize):

2 S

Obr. 37

Kdyz smyckou toc¢ime tthlovou rychlosti w, ptisobi na nas kousek m* odsttfediva sila o veli-
kosti:
m*v? a o, L  mw’L

_ ¥ 2D _
FO—T—me—m%w%— 1 o'

V hrani¢nim pfipadé je nas kousek lana napinany maximéalnim pnutim 7" (viz obr. vyse) ze
dvou stran. Vyslednice téchto dvou sil smétuje proti odstiedivé sile a mé velikost:

F, = 2T'sin(a/2) = Ta = mga
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kde jsme pouzili pfibliZzeni sin o &~ «, protoze nas tthel o mize byt velmi maly!
Porovname sily F;j a F, a najdeme vysledek, ktery, jak jsme ocekavali, nezavisi na hmotnosti
lana:

mw?L
472

a = mga — w =21

il RS

V prvni rade€ si potfebujeme ujasnit, kdy je rychlost pfi srazce maximalni. Urcité bychom
méli vyuzit toho, zZe Zemé se po svoji obézné draze pohybuje pomérné velkou rychlosti. Zrnka
prachu by potom méla obihat okolo Slunce opa¢nym smérem a co nejvétsi rychlosti.

Obézna rychlost Zemé je jednoznac¢né urcena polomérem jeji drahy a hmotnosti Slunce.
Vime, ze dostiedivou silou, ktera je drzi na obézné draze, je gravitacni sila:

szg _ GMZMQ
R R?
odkud
GMg
v, =

R

Jaka nejvyssi mtze byt rychlost zrnek? Jejich draha je parabolicka, takze se pohybuji po
unikové draze s nulovou celkovou energii. Potom jejich rychlost vzhledem ke Slunci musi byt
rovna unikové rychlosti ze vzdalenosti, ve které se pravé nachézi.

My chceme zjistit jejich rychlost v okamziku srazky, kdyz je jejich vzdalenost od Slunce
rovna poloméru drahy Zemé. Mohli bychom ji spocitat pies potencialy, ale radéji vyuzijeme
znamy fakt, Zze kineticka energie télesa na kruhové draze je rovna poloviné kinetické energie
t&lesa na tnikové draze v tom samém mistdd. A kdyz je energie dvojnasobné, rychlost musi
byt vétsi /2-krat, oznadime vy = v/2v.. I velikost rychlosti zrnek je tedy jednoznacéné dani,
nam zbyva pouze obé rychlosti secist pro optimalni ptipad, kdy se pohybuji v opa¢nych smérech.

Kromé této primé srazkové rychlosti vsak jesté nesmime zapomenout, ze pii padu do gra-
vita¢ni potencialové jamy Zemé se rychlost padajiciho télesa jesté zvysi. O kolik? Inu, celkova
kineticka energie se musi zvétsit jesté o rozdil potencialnich energii zrnka v nekonec¢nu a na
povrchu.

Zde si ddme pozor jiz pouze na to, ze nesc¢itame rychlosti, ale energie, které zavisi na
¢tvercich rychlosti. Vysledna rychlost tedy bude odmocninou ze sou¢tu druhych mocnin obou
mezivysledkii:

GM 2 2GM,
\/(vz+vE)2+v§:\/ R®-<1+\/§> + = — 72879ms !

Lydka s Markem si sice neuvédomili mnohé souvislosti, ale i ze zdanlivé rychlosti dokazi
zjistit, jaka je skutecnd rychlost vesmirného objektu vsiuteens-

25Kdo nevéii, necht si to ovéri vipodétem :).
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v dt
Obr. 38: Fotony vyslané z Velkého psa [Obréazek ze Zbierky FX]

Ptedstavme si, ze smérem do naseho dalekohledu vyrazi foton z neznamého vesmirného
objektu, napt. z Velkého psa. Za ¢as At se foton dostane do vzdalenosti cAt, zaroven se vsak
neznamy objekt posune o vzdalenost vAt. Pokud po této dobé vyrazi smérem do naseho oka
dalsi foton, tak tyto fotony budou od sebe v prostoru vzdaleny (¢ — v)At. Pokud vSak neméame
informaci o tom, Ze se “fotony nepohybovaly stale rychlosti svétla” %, tak interpretujeme tuto
informaci tak, Ze fotony byly vyslany s ¢asovym rozestupem At = (C;C”)At. Tj. nase smysly
a pristroje predpokladaji, ze fotony “se pohybovaly stale rychlosti svétla”. To znamena, ze se
nam zd4, ze drahu vAt urazily ve skutecnosti za krat$i ¢as At’ a tento jev se projevi v nami
nameétené zdanlivé rychlosti,

o UskutoénéAt o CUskutoéna
Vzdanliva = At -

C — VUskuto¢nd

Pro tidaje ze zadani dostaneme, ze skutecna rychlost neznamého objektu je %c.
Pokud se naopak bude od nas objekt vzdalovat, tak fotony vyslané v ¢asovém rozestupu
At budou od sebe vzdaleny (¢ 4+ v)At, tj. ndm se bude zdat, Ze lod se pohybuje pomaleji nez

ve skutecnosti.
CUskutoéna,
Uzdanliva = ——
c+ Uskutoéna

V tomto pfipadé naméiime zdanlivou rychlost v,qaniiva = %c.
Pozn. autora: Koho tento ptiklad zaujal, miize si najit tézsi verzi tohoto prikladu ve Zbierke

FX na str. 198.

Naivnim porovnanim dopadajiciho a vyzareného vykonu cerné desticky bychom se do-
pracovali k teploté Ty = 5334 K.

SoT* = S/100TF — T, = V10T = 5334K

. Je to v8ak spravné? Ne!

V ustaleném stavu, tj. ve stavu termodynamické rovnovahy musi platit, ze teploty téles
v rovnovaze jsou stejné, bez ohledu na to, jak dochdzi k prenosu tepla (zafenim, vedenim,
konvekei,. ..). Pokud by totiz v rovnovazném stavu nebyly teploty téles stejné, tak bychom k nim
v rovnovazném stavu mohli pfipojit vratny tepelny stroj, ktery by vykonal praci diky tomu,
ze by Cast tepla presla z teplejsiho télesa na chladnéjsi. Teploty by se vyrovnaly. Pak bychom

26 j., Ze jeden z nich se ¢ast pohybu srazil s nezndmym vesmirnym objektem a ¢ekal na ném, aby byl vyslany.
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tepelny stroj odpojili. Pokud stav se stejnymi teplotami neni rovnovazny, tak by se teploty znovu
ustalily na rtznych hodnotach. Znovu bychom zapojili nas vratny tepelny stroj. .. Asi tusite,
kde je problém. Podobnym postupem bychom totiz mohli konat praci pouze ochlazovanim celé
nasi soustavy. Jelikoz se ndm jesté nepodafilo sestrojit zadné perpetuum mobile, véfime, zZe to
nejde.

Jedinym feSenim je tedy T'= T, = 3000 K.

Planeta obiha kolem hvézdy po kruhové trajektorii, tedy na ni musi ptsobit dostrediva
sila F; = ™ . Je zfejmé, Ze planeta je k hvézdé gravitacné prita-
hovana sﬂou F GmM Kromé toho na ni narazi i proud c¢astic z hvézdy, které ji odtlacuji.
Hvezda zari rovnomérné do celého prostoru a intenzita zétent?] je tedy ve vzdalenosti R
pravé = R2 Priifez planety je mR2, tedy za ¢as 7 pohlti planeta energii £ = £ ;ﬁ;. Energie
jednoho fotonu je Fy = hf = ﬁ Z toho vyjadiime hybnost jednoho fotonu jako p = % = %
Planeta absorbuje vsechny fotony, jeji hybnost se tedy zvétsi o hybnost dopadajicich fotoni.
Celkova hybnost fotoni, které planeta pohlti za cas 7, je tedy % Takze podle druhého Newto-
nova zakona F = % na planetu ptisobi sila F' = fcfz.
Nyni jiz mtzeme napsat rovnost sil v soustavé spojené s planetou

mu? GmM PR?
r 72 4er?

. Jesté zbyva vyjadrit obéznou rychlost planety pii periodé v = 2%7" Drobnymi tpravami do-
staneme ) PR

47°m
= GmM —
T2 4c

17 PR?
_ 3 _
"= \/47r2m (GmM 4c )

. Na zavér jesté vyjadiime hmotnost planety pres polomér a dostavame

T2 3P
_d (om - -2~
" \/4%2 < 167rch)

Reseni tlohy si rozdélime na dvé ¢asti. V obou ¢astech ale vyuzijeme stejny trik. Je to
skalovdani!

Predtim, nez se pustime do vypoctu setrvacnosti MiSova ¢tverce, si vypocitdme moment
setrvacnosti obyc¢ejného ¢tverce I(a) s hranou a a hmotnosti M okolo jeho stfedu. Zde vyuzijeme
skalovani. Hned si ukazeme, co to je. Cely trik je zaloZen na tom, Zze moment setrvacnosti ¢tverce
se da vyjadiit jako I = kMa?, kde k je n&jakd ¢iselnd konstanta. Na jiném parametru nez a
moment setrvacnosti nemtize zaviset, jelikoz je to jediny parametr, ktery charakterizuje ¢tverec.

odkud

27Vjkon na jednotku plochy
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Jak uré¢ime moment setrvacnosti ¢tverce? Uvédomime si, ze jeden velky ¢tverec s hranou a
jsou preci ¢tyfi mensi ¢tverce s hranou a/2 a vyuzijeme Steinerovu vétu! My, ale také vime, Ze
moment setrvacnosti /(a/2) ¢tverce s hranou a/2 je 16-krat mensi, nez moment setrvacnosti
1, ¢tverce s hranou a. To proto, ze kdyz zmensime hranu na polovinu, plocha se zmensi na
¢tvrtinu a stejné tak i hmotnost. Navic se i vzdalenost kazdych dvou bodi zmensi na polovinu,
tedy i vSech bodi od jeho stfedu. V momentu setrvacnosti ale vystupuje ¢tverec vzdalenosti
elementt, takze nam to pfinese dalsi ¢tyfnasobné zmenseni. Po zapocitani obou efektt tedy
vime, zZe moment setrvacnosti mensiho ¢tverce je 16-krat mensi.

A

DO |
[\]
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.

.

Obr. 39: Skalovani a Steinerova véta pro vypocet momentu setrvacnosti étverce

V2a\
22

I(a) =4I(a/2) + 4 (M/4) (

1(a) = 419 &g (arpa) <£9>

16 2 2
I 1
I(CL) = %“) +§MCL2
Lo
I(a) = éMa

Nyni se pustime do vypoctu momentu setrvacnosti samotného MiSova ¢tverce, coz je fraktal.
Fraktaly maji takovou péknou vlastnost, ze pri libovolném zvétseni vypadaji uplné stejné. To
vyuzijeme znovu ve stejném triku. Cely moment setrvacnosti Misova ¢tverce [lyg spocitame
jako moment setrvacnosti ¢tverce s hranou a, potom odpocitdme moment setrvacnosti ¢tverce
s 0 néco mensi stranou (vyfez) a nasledné pripoc¢itdime moment setrvacnosti MiSova ¢tverce
znovu s o néco mensi stranou. Zbyva nam tedy uz jen zjistit délky stran jednotlivych ¢tvercii.
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Obr. 40: Skalovani v Misové fraktalnim ¢tverci

2
V2 V2
IMS(CL) = étVOTeC<a) - [étvorec <7a + IMS TCL

Ivs(a) = Livorec(a) — (?) Tspvorec(a) + %]MS(G)

4 2
IMS(a’) = glétvorec(a) = 1_5M(12

Zacneme tim, Ze si povime, jak vzniklo Oldovo pokazené kolo. Ptivodné mélo kolo hmot-
nost My a byla do ného vyrobena dira, ¢imz kolo pfislo o hmotnost m. Plosnou hustotu uvazu-
jeme samoziejmeé stejnou pro kazdou cast kole, takze hledané hmotnosti dostaneme jednodu-
R? 9 r? 1
chym porovnani obsahti atvari. My =M ———-=-Mam=M——— = =
ymDp 0 R?—1r2 8 R?—r2 8

Vv

bude nachazet na ose symetrie, nas ale zajima vzdalenost od stredu. Dostavame tedy

9 19
M0+ —M-ZR
ot st R
9 1
IM—-M 12
8" 78

Neni tfeba se bat toho znaménka. Hovoii pouze o tom, Ze tézisté je na opacné strané nez dira,

VvV

Nyni se jiz bez vétsich problémt vrhneme na pohyb kola. Pii vychyleni o tihel ¢ vzroste
potencialni energie kola o
E, = Mgt(1 — cosy)

Kinetickou energii vyjadiime jako kinetickou energii otaceni okolo okamzité osy otaceni, ale

ta se bude neustale ménit. Proto 1
E, = §JAw2,
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Vv

pficemz plati kosinova véta [2 = R% + 2 — 2Rt cos .

Obr. 41: Geometrie kmitajictho Oldova kola

Obrazok
Jedind neznama, ktera nam ztstala, je moment setrvacnosti Oldova kola kolem bodu otaceni.

Vv

faktu, ze kdyz s¢itdame momenty setrvac¢nosti rozbitého kola a toho, co mu chybi, kolem stiedu,
dostaneme moment setrvacnosti plného, nepokazeného kola. ¥9 Plati tedy

19 11 1. /2 \°
“MR® = (I + Mt “—Mr*+-M (=R
28 U+ ME) + <2 g T3
o o .
Tuto kouzelnou rovnici upravime a dostaneme I = mM R*. Opét pouzijeme Steinerovu

vétu a dostavame pro moment setrvacnosti kolem bodu otaceni

71
Iy=1Ir+ M= MMRQ +M(R2+t2 —Zthosgo)

Nés vsak zajimaji malé kmity, tedy nejprve miizeme provést aproximaci cos ¢ =~ 1 , ¢imz
se nam zjednodusi moment setrvacnosti na I, = —M R2.

Jesté si vyjadiime celkovou energii kola, pfi¢emz ¢len (1 — cos ) v potencidlni energii po-
loZzime roven prvnimu nenulovému ¢lenu z rozvoje. Teda

2
(1 —cosp ~ %)

Pro celkovou energii tedy dostavame

1. R 14
E = -Mg—p?® + ——MR*w? = kont.
g Mgg¥ T ggiivw = kon

1
28Moment setrvac¢nosti plného disku kolem st¥edu je obecné gmrz.

29Dostaneme ji z Taylorova rozvoje
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coz neni nic jiného, nez energie harmonického oscilatoru s periodou, ktera je urcena konstantami
©? a w?. Takze Oldovo rozbité kolo bude kmitat s periodou

4
“MR?

T=2r |3 = 8m/R/g
R

Mg—

12

Vodi¢ po vychyleni zacne kmitat jako houpacka. Podle Faradayova zédkona elektromagne-
tické indukce se mezi konci vodice naindukuje napéti, které je zavislé na délce vodice [, rychlosti
pohybu vodic¢e v a magnetické indukci B. Jeho velikost je:

U =IlvBsina,

kde thel «a je vychylka ramecku ze svislé polohy Kdy ziskdme nejvétsi hodnotu tohoto
napéti? Jedno vime urcité, neni to ani na za¢atku pohybu (kvili nulové rychlosti), ani v nejnizsi
poloze (nulovy sinus). Je to tedy nékde mezi.

Obr. 42

Rychlost v a thel a jsou vzajemné svazané zakonem zachovani energie:

1
mgl cosa = §mv2, — v =/2lgcosa

Kdyz uvedeny vysledek dosadime do vztahu pro napéti, dostavame: U = Bl\/2lg+/cos a:sin av.
Chceme zjistit, pfi jakém thlu o nabyva napéti U maxima. Derivujme:

oU sin? o !
= — BI/?2 < V/ — —> 4
B [\/2lg( cosanr/cosa N 0

2cos’ a = sin’ a
1 . V2
cosazﬁ — sma:ﬁ,
¢emuz odpovida thel o = 54.74°. Maximalni napéti U,,,, tedy ziskdme dosazenim tohoto
uhlu:

30Ptesnéji je to tihel mezi vektorem rychlosti v a vektorem magnetické indukce B.
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~ 1 V2 1
Uma,x:Bl 2lg\/COSOéSinOé:Bl\/ 2lg%\/7; = 4 2_3,/9B2l3
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