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Uvodem

Mili fesitelé

v rukou drzite zadani posledni série letosniho ro¢niku FYKOSu. Tésit se muzete na bombardo-
vani neutriny, implodujici ponorku nebo nekone¢né kladky. V problémové tloze pak odhadnete,
kolik tepla je pottfeba k uvareni svétového ocednu a v experimentalni tloze budete zkoumat bod
tani roztoku. Posledni dil seridlu se bude tykat svitivosti a jeji veli¢iny kandely.

V nedavné dobé probéhlo soustfedéni, které se letos konalo v Jifetiné pod Jedlovou a tcast-
nici se v jeho pribéhu presunuli do doby priumyslové revoluce, kdy stavéli co nejlepsi vozidla
z dostupnych materidla ¢i se snazili patentovat svij vynélez nebo zalozit odbory. Na dalsi sou-
stredéni se budeme tésit na podzim, kdy budeme zvit nejlepsi resitele z druhé poloviny tohoto
ro¢niku, mate tedy posledni moznost zlepsit si své umisténi.

Body se vdm budou hodit i k ziskdni diplomu tspésného resitele, za ktery miizete pozadat
o odpusténi pfijimacek na Matfyz. Pokud jiz maturujete a chystite se na vysokou skolu (at uz
na MFF nebo jinam), rddi Vés pfivitdme v nasem organizatorském tymu. Na ostatni feSitele
se tésime v dalsim roc¢niku s dalsimi tlohami a akcemi.

Pékné prazdniny a maturantim hodné stésti u maturit
Organizdtori

Zadani VI. série

Termin odeslani: 14. 05. 2024 23.59
Uloha VI.1 ... balénkova podle Martina 3 body

Auto stoji na rovné silnici, pfiCemz uvnitf néj je uvazany balének s héliem, ktery se volné vznési.
Najednou auto zaéne akcelerovat se zrychlenim a = 5,0 km-min~2. O jaky thel bude balének
vychyleny oproti svislici? Kterym smérem se vychyli?

Uloha VI.2 ... bombardovany organizator 3 body

Odhadnéte, kolik antineutrin vytvorenych v ceskych jadernych elektrarnach projde télem pra-
mérného organizitora FYKOSu za jednu poradu k soustiedéni. Porada trva 4 hodiny a probiha
v desdtém patie v budové Matfyzu v aredlu Tréja.

Uloha VI.3 ... ponorkovi choroba 5 bodu

Ponorka s objemem V = 6m?, pevnymi sténami z uhlikovjch vldken zanedbatelné tloustky
a vnitini teplotou ¢t = 20 °C se ponofila do hloubky d = 3km. Najednou prestaly stény drzet
a ponorka se smrstila. Jakd v ni bude teplota?

Piedpokladejte, ze se ponorka neroztrhla, ale smrstila (i kdyz z praxe vime, ze nejde o re-
alisticky predpoklad) a téz, ze pasazéti a néklad ponorky pusobi jen zanedbatelnym odporem
proti smrsténi (jednd se o realisticky predpoklad).
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Uloha VI.4 ... nekoneéné kladky 7 bodit

Méjme nekonec¢nou soustavu nehmotnych kladek jako na obrizku, kde hmotnost
kazdého dalsiho zavazi je tretinou hmotnosti predchoziho. S jakym zrychlenim se
bude pohybovat prvni zdvazi o hmotnosti m?

Uloha VL5 ... kmitajici magnety 10 bodi

Méjme dva identické dipélové magnety, které upevnime tak, ze se mohou bez tireni
otacet ve stejné roviné. Jejich osy otaceni jsou tedy rovnobézné a magnety lezi
v jedné roviné. Kdyz magnety mirné vychylime z rovnovazné polohy, zacnou kmi-
tat. Najdéte vlastni moédy téchto kmit a spocitejte jejich frekvence. Diskutujte,
jak bude vypadat pohyb magneti pro obecnou poc¢ateéni vychylku (tento pripad uz tedy nemu-
site pocitat). Magnety maji magneticky moment m, moment setrvaénosti kolem osy otaceni J
a vzajemnd vzdalenost jejich stiedu je 7.

Uloha VL.P ... uvafit ocean 10 bodt

Jak dlouho by trvalo ohfat svétovy ocedn na teplotu varu? Uvazujte rizné zdroje energie, ale
jen takové, které jsou dostupné na Zemi (v¢etné slunecniho zafeni).

Uloha VLE ... koligativni vlastnosti roztoki 12 bodu

Zmérte kryoskopickou konstantu, tedy konstantu tmérnosti teploty tani roztoku na jeho mo-
lalité. Tuto konstantu urcete pro nékolik roztoku a ovérte treti Raoultuv zdkon, ktery rika, ze
hodnota konstanty nezavisi na rozpousténé latce, ale pouze na rozpoustédle.

Uloha VLS ... osvetlené jednotky 10 bodt

1. Kolmo nad stredom stolu sa nachédza izotropny (jeho vlastnosti nezéavisia na smere) zdroj
svetla. Stred stola je osvetleny E1 = 5001x. Na okraj stola vo vzdialenosti R = 0,85 m
od stredu dopadé osvetlenie F» = 4501x. Ako daleko od stredu stola sa svetelny zdroj
nachddza? Akd méa svietivost?

2. Odmerajte svietivost vasej obltbenej lampicky pomocou jednej z vizualnych fotometric-
kych metéd spomenutych v seridli. Ako jednotku svietivosti pouzite ¢ajovu sviecku z biele-
ho parafinu. Nezabudnite svoju experimentalnu zostavu popisat a prilozit fotografiu alebo
schému. S akou presnostou sa vdm podarilo urc¢it vysledok?

3. Zostavme ,Zemsku“ sustavu jednotiek vyuzitim hodnét priemernej hustoty Zeme, stan-
dardného atmosférického tlaku na hladine mora, Standardného tiazového zrychlenia a mag-
netickej indukcie meranej na juznom magnetickom péle Zeme By = 67 u'T. Vypocitajte
hodnoty sekundy, metra, kilogramu a ampéru v tomto systéme a dalej urcite hodnoty
rychlosti svetla, Planckovej konstanty, gravitacnej konstanty a permitivity vikua v Zem-
skych jednotkach.
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Reseni’ V. série

Uloha V.1 ... anexe Kaliningradu 3 body; primér 2,62; Fesilo 74 studentu

Velitel operace prevzeti ruské enklavy si hovi ve svém rekreac¢nim c¢lunu ve tvaru kvadru s plo-
chou podstavy S a vysce H, kdyZ v tom diverzni skupina prorazi na dné Viselského zalivu primo
pod nim diru do alkoholovodu — potrubi privadéjici do Kralovce z Budéjovic kvalitni ceskou
nedostatkovou surovinu o hustoté pg. Zjistéte, za jakych podminek se ¢lun potopi, jestlize pred
nehodou byl ponoren do hloubky h a vrstva piva na hladiné po nehodé je Ah.

Adam ma bujnou fantazii, ale obchdzet fyziku s ni nechce.

Priméarni podminka, kterd neni v zadani explicitné zminéna, ale musi byt splnéna, je pg < p,
kde pg je hustota piva a p hustota vody. V zadani je totiz fe¢ o vytvoreni vrstvy piva na vodé,
takZe jeho hustota musi byt nizsi nez hustota vody.

Protoze ¢lun na pocatku urcité plul po hladiné, musi byt jeho horni okraj nad hladinou vody,
nutné tedy musi platit H > h, jinak by dovnitf natekla voda. Objem ponorené ¢asti v takovém
pripadé je Sh, takze podle Archimédova zdkona pusobi na ¢lun smérem vzhuru vztlakova sila
o velikosti F, = Shpg, kde g je tithové zrychleni. Hmotnost celé lodi i s ndkladem a posadkou
musi byt m = Shp, nebot se jeji tithova sila vyrovnala pravé se silou vztlakovou.

Jakmile se na hladiné ustanovi vrstva piva, musime vztlakovou silu rozdélit na dvé ¢asti — tu
od ¢asti lodi ponorené v pivu a tu od ¢asti lodi, kterd je jesté ponofend ve vodé. Samoziejmé,
pokud po nehodé plati Ah > H, pak je ¢lun potopen pouze v pivu. V takovém piipadé je
limitujicim faktorem hustota piva — pokud je pfilis nizkd, ¢lun se potopi. Hrani¢ni pripad
nastane pri rovnosti tihové a vztalkové sily v situaci, kdy je ¢lun potopen az po sviij horni
okraj, tedy hloubka ponorené ¢asti je H

PB m h
mg=HSpgg = 7—H—S—E.
Pokud je tloustka vrstvy piva vétsi nez vyska Clunu a zaroven je hustota piva nizsi nez ph/H,
pak je vztlakova sila mensi nez tihova a ¢lun se potopi.

Obtiznéjsi situace nastane, pokud Ah < H. Stile se ovSem muze stat, ze ¢lun bude ponoten
pouze v pivu. V takovém pripadé musi byt hloubka ponofené ¢dsti mensi nez Ah, takze neni
mozné, aby se ¢lun ponotil. Musime se nyni proto zamérit na pripad, ze ¢ast lodky bude
ponofena i ve vodé.

Vztlakovou silu tedy rozdélime na dvé ¢asti podle druhu kapaliny a objemu, ktery v tom
kterém druhu lodka zabird. Dostavame velikost vztlakové sily jako

F, =S (AhpB + ph') g,

kde b’ je vzdalenost od rozhrani vody s pivem ke spodu ¢lunu. Aby se lodka potopila, musi do
ni natéct voda zeshora, tedy musi platit Ah + h' = H, a zdrovein musi byt tithova sila lodky
pordd vétsi nez vztlakova. Dosazenim do piedchozi rovnice za h’ dostdvame

mg > S (Ahps +p(H —Ah))g = Ahps+ pH — pAh < hp.
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Pokud na jednu stranu rovnice srovname hustoty a na druhou vertikalni vzdalnosti, dostaneme
vztah Hebh

LS iy

p Ah
Uz vime, ze pomér hustot je mensi nez 1. Zaroven ale vime, ze H > h, takze i vyraz na pravé
strané je mensi nez 1. Nyni jiz zévisi na konkrétnich hodnotach veli¢in. V limitnim pripadé Ah =
= H dostéavame stejny vyraz, jako kdyz jsme predpokladali, ze Ah > H.

Nakonec muzeme konstatovat, ze nase vysledky nezavisi ani na ploSe podstavy ¢lunu S, ani

na tthovém zrychleni g.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha V.2 ... zakladni uloha akustiky 3 body; prumér 1,79; fesilo 78 studentu

Adam si umi psat smysluplné poznamky rychlosti vi. BohuZel jeho prednasejici analyzy mluvi
rychlosti va. V predndskové sini je priivan, ktery vane ve sméru od Adama k prednasejicimu
a vzduch se v ném pohybuje rychlosti vs. Jak rychle a jakym smérem po primce prochéazejici
Adamem a prednésejicim se musi Adam pohybovat, aby si byl vse, co prednasejici fekne, schopen
prepsat do sesitu? Adam md rdd slovo ,smysluplng‘

Rychlost Adamovho pisania v1 a rychlost hovorenia prednésajiceho vs si prepiSeme pouzi-
tim frekvencii. Rychlost produkcie (resp. zdznamu) slov u je vlastne pocet vyprodukovanych
(resp. zaznamenanych) slov N za ¢as T', preto u = N/T = N f, kde f je frekvencia produkcie.
Teda rozdiel medzi v1, v2 a fi, f2 je v ndsobeni konstantou N.

Na to, aby si Adam stihol napisat poznamky Sikovne vyuzije Dopplerov jav. Ak sa bude
pohybovat v smere od prednasajiceho rychlostou v, tak bude pocut prednésajiceho s mensou

frekvenciou ( )
c—v3)—v
fa = for——"—,
C — Us
kde ¢ je rychlost zvuku vo vzduchu v pokoji. Ndjdeme rychlost v, pre ktort sa frekvencia f3
rovna frekvencii fi

(c—wv3)—v

fi=fo—F,
C — U3
c—v3)—v

S el Rl
C — U3

ey (e
v=(c—u3) (1*%) :

To znamend, Ze ak si chce Adam stihnut vsetko zapisat tak musi bezat od prednasajiceho
rychlostou v > (¢ — v3) (1 — v1/v2).
Tomds Tuleja
tomas.tuleja@fykos.cz


mailto:jardah@fykos.cz
mailto:tomas.tuleja@fykos.cz

FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 6/7

Uloha V.3 ... bowling 6 bodt; pramér 4,38; resilo 60 studentt

Jirka hral s kamarddy bowling. Kouli hézel tak, Ze pri dopadu na drahu méla vodorovnou
rychlost vy a klouzala po drdaze bez otaceni. Mezi drahou a kouli byl vsak koeficient treni f,
a proto se po case t* koule zacala otdacet bez prokluzovédni. Urcete findlni rychlost v™ pri tomto
rovnovazném stavu, cas t* a vzddlenost s*, kterou koule urazi, nez dosdhne rovnovdhy. Koule
je plnd, ma polomér r a hmotnost m.

Jirka neveéril predndsejicimu, tak si vymyslel vlastni dlohu.

Pohyb koule na bowlingové draze ovliviuje treci sila T od podlozky. Ta méa pfi tom tu zajimavou
vlastnost, ze pusobi bud pokud se bod dotyku s podlozkou pohybuje, nebo pokud se néjaké
dalsi sila pokousi bod dotyku do pohybu uvést. V obou pripadech pisobi proti sméru pohybu
a jejil maximalni mozna velikost je

T=Fnf,
kde Fn je normdlova sila. V nasem pripadé tieci sila ptisobi pouze dokud koule prokluzuje,
protoze v opacném piipadé se bod dotyku koule s podlozkou nepohybuje a zaddna dalsi sila ve
smeéru pohybu na kouli neptisobi. Dokud koule prokluzuje, mame z druhého Newtonova zdkona
(nebo z 1. impulsové véty, checete-li)

T=ma.

Treci sila zaroven kouli roztaci, ptisobi totiz momentem sily M = T'r. Z druhé impulsové véty
pak mame
Tr=Je,

kde J = %mr2 je moment setrvacnosti koule a € thlové zrychleni koule. Mame tedy soustavu
dvou rovnic, vyloucenim treci sily dostaneme

a = —Te.

5

Vime, ze v — v* a w — w”, pricemz pro kouli, kterd se kutdli bez prokluzovani, plati mezi
rychlosti a thlovou rychlosti koule vztah

«_ v

w'=—.
r

Z pohybovych rovnic vidime, Ze zrychleni i thlové zrychleni jsou konstantni (ptsobi konstantni

sila i moment sily). Findln{ rychlosti v* a w* potom spocitdme jako

v" = vy — at”

kde t* je doba do rovnovahy. Dosazenim w* = v*/r a a = 2re ziskdme

2* *
—-v =at ,

odkud jednoduse
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Vidéli jsme, ze treci sila je rovna T = mgf, dokud plati v # wr. Pro zrychleni tedy mame
a=gf.
Cas t* pak spocitdme jednoduse jako dobu potiebnou na zménu rychlosti z vo na v*, tedy

wov 2w
a  Tgf°

Pro drahu rovnomérné zpomaleného pohybu s poéatecéni rychlosti vy plati

tt =

* * 1 *\2
= vt — —a(t
s o 2a( ),
odkud dosazenim predchozich vysledki dostaneme
. 1208
T 49gf°
Dréahu bychom mohli také spocitat z prace, kterou vykonala treci sila. Tato prace se vykonala

na prekonani tfeni a na roztaceni koule a je ddna rozdilem transla¢nich energii koule na zacatku
a po dosazeni rovnovazného stavu

. 1 1 .o 149-25 . 1293
W =Fs :Emvg—imv2:§vag = :Eﬁ
Jiri Kohl
jiri.kohl@fykos.cz
Uloha V4 ... centrifuga 7 bodu; prumér 4,73; fesilo 44 studentu

Uvazujme centrifugu o délce L = 30cm, ve které jsou v roztoku homogenné rozmistény malé
kulovité Gdstice o poloméru r = 50 um a hmotnosti m = 5,5 - 10 '° kg. Hustota roztoku je p, =
= 1050kg-m™* a jeho viskozita n = 4,8 mPa-s. Nddoba s roztokem se nachdzi ve vodorovné
pozici a néhle se zaéne otdéet tihlovou rychlosti w = 0,5rad-s~'. Uréete, za jak dlouho se 90 %
vsech c¢astic dostane na konec centrifugy. Vzajemné srazky a pohyb ¢astic vlivem difiize neuva-

zujte. Nadoba se otaci kolem vertikalni osy umisténé na jednom z jejich koncii.
Jarda rdd vyrdbi obohaceny uran.

Vzhledem k vysoké hodnoté viskozity a nizkym predpokladanym rychlostem ¢astic v odstredivce
uvazujme lamindrni obtékani ¢astic. Proto se odporova sila bude fidit Stokesovym vztahem

o = 6mnrv,

kde n je dynamicka viskozita prostiedi, » polomér ¢astic a v jejich rychlost.

Na c¢éstice ddle ptisobi odstiediva sila smérem od stfedu centrifugy. Nesmime ale zapome-
nout ani na vztlakovou silu, kterd ptsobi opacnym smérem v analogii s ponofovanim télesa do
kapaliny v homogennim tihovém poli. Obecné ma odstrediva sila v kazdém bodé ¢éstice jinou
velikost, ale protoze velikost sily roste se vzdalenosti od stfedu linedrné a diky symetrii ¢as-
tic, mtzeme castice povazovat za hmotné body. Podobné mizeme argumentovat pro nalezeni
velikosti vztlakové sily. Jejich rozdil tak mtzeme zapsat jako

4
F, = gm“?’ (pe — pr)w2x7
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kde z je vzdélenost od osy otaceni, psz je hustota ¢astic, p, hustota roztoku a w je thlova
rychlost otd¢eni centrifugy. Hustotu &dstic najdeme z hodnot ze zadani jako ps = 3m/(4nr®) =
= 1050,4kg-m 3. Pokud by byla hustota &astic niz& nez hustota roztoku, vztlakova sila by
prevysila odstiedivou a Castice by putovaly smérem ke stfedu odstiedivky.

Dostavame pohybovou diferencialni rovnici

d’z 4nrd (pe — pr) W? dx
m@ =F.—F, = fx—&mra,
d*z dz
@ + ba — ar = 07
kde jsme oznacili zrychleni jako ‘2127;” a rychlost jako % a pro zkraceni zapisu jsme zavedli

konstanty a = 4nr® (pe — pr) w?/(3m) a b = 6nnr/m, pfiéemZ m je hmotnost &astic.
Nase rovnice je homogenni diferencidlni rovnici druhého fadu, takze jeji feseni hleddme ve
tvaru
z(t) = c1 exp(Ait) + c2 exp(Aat)

kde A1,2 jsou feseni kvadratické rovnice

—b+Vb?% +4a \ —b— Vb2 +4a
, A2 = .

2 j— p—
A+bA—a=0 = A = 5 5

Ulohu je mozné dopoéitat obecng, miizeme si ale véimnout, #e podle hodnot ze zadéni b* > 4a,
takze ve argumentech exponencial provedeme Tayloriv rozvoj pro odmocninu

o b1+ —b+b(1+2%) a b +a
1= 9 ~ = 2~ —

2 b’ b

Exponencidla s argumentem Aot vSak klesdi mnohem rychleji, nez roste exponenciala s Ait. Nez
tedy castice dorazi na konec odstredivky, bude tento Clen jiz zanedbatelny.

Pro jistotu ale najdeme oba koeficienty c; i co. Necht mé v case t = 0 ¢astice vzddlenost xg

od stfedu centrifugy a jeji rychlost je nulova. Pocdteéni poloha ¢astice zo ndm davad podminku

¢1+ c2 = 2o,
zatimco jeji nulova rychlost pfi zacatku procesu vede na rovnici
Lt(t) = \ic1 exp(ht) + \aca eXp(Azt) s
(0) = Aic1 + Aacz,

0l =l
lb—2 b )

coz nam dava Tfeseni pro koeficienty

. b +a oo — 3 a
T2 20 T 0 r2a
Je evidentni, ze koeficient c2 je mnohem mensi nez c¢;. Pro ten navic plati ¢1 = zo. Diky diskuzi
vyse je zfejmé, Ze cely ¢len s argumentem A2 mizeme zanedbat a pro polohu z(t) miZzeme psat

2r? (pe — pr) w?

t.
9

a
z(t) = zo exp Et = T exp
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Tato rovnice plati pro kazdou &4stici s podateéni polohou zo. Céstice, které jsou blize ke st¥edu,
se na konec dostanou pozdéji.

Hledany cas tedy dostaneme jako dobu, za kterou se na konec dostane ¢éstice z polohy xo =
= L/10, protoze je evidentni, ze ¢im bliZze byla ¢dstice ke konci trubice na za¢dtku procesu,
tim rychleji se k jejimu konci dostane. Protoze byly castice v trubici na zacatku rozdéleny
homogenné, tak 90 % se nachdzi za pozici L/10 od stfedu otaceni. Proto potfebujeme zjistit
Cas presunu pravé z tohoto bodu. Konec lezi ve vzdélenosti x = L, takze hledany cas je

9n .
T=————-In10=2200d.
2r2 (pe — pr) w?
Potfebny cas je tedy asi 2200d, coz je pres pét a pul roku.
Mizeme si vSimnout, Ze toto feSeni je feSenim rovnice
dx
b— =azx,

dt
tedy to odpovidd situaci, kdy jsme v puvodni diferencidlni rovnici Gplné zanedbali ¢len se
zrychlenim. Jelikoz je ¢len u odporové sily velky oproti ¢lenu a, pak odporova sila vzdy velmi
rychle vyrovnava odstiredivou a téliska tak zrychluji pouze velmi pomalu.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha V.5 ... ladime obvod 9 bodii; primér 1,64; fesilo 22 student

Uvazujme sériové zapojeny obvod s rezistorem o odporu R,

R
civkou a kondenzatorem s kapacitou C. Sériové k témto —
o . . . N )3 N, v . | S|
prvkim jsou zapojeny zdroje stridavého napéti vzdy se stej-
nou amplitudou U, které se ovsem lisi svou frekvenci, ktera
jenwo, kden je prirozené cislo. Jaka miize byt frekvence wo, eee

L c
||
Il
abychom dok&zali najit civku s takovou indukc¢nosti L, aby o %0 3w
na rezistoru byla napéti s frekvenci jinou nez Nwo potla-
¢ena alespori 0 90 %? N je predem zndmé prirozené ¢islo (tj. hodnota wo na ném mize zaviset)
a napéti s frekvenci Nwo naopak vice nez o 90 % potlacit nechceme.
Jarda chtél mit v obvodu co nejvice ruznich zdroji.

0

Podivejme se nejprve na jednodussi situaci. Pro napéti na rezistoru v sériovém RLC obvodu
s impedanc{ z, se zdrojem napét{ o prubéhu U, = U sin(nwot) plati

UR:IR:2 R

R =
2] \/R2 + (nwoL - nu}oc)z

Chceme-li, at je napéti na tomto rezistoru utlumeno alespon o 90 %, musi platit Ur < aU
pro a = 0,1.

Zapojime-li nyni do obvodu vice zdroju jako v zadéni, bude celkové napéti ddno jejich su-
perpozici. Z linearniho chovani RLC obvodu ale plyne, ze mtizeme napéti o rtiznych frekvencich
resit zvlast — pro kazdé si spocitdme impedanci a dle vztahu vySe odvodime dil¢i napéti na
rezistoru.
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Podminka ze zadéni pak tedy fika, ze pro vSechna n # N musi platit

R

_<o 1)
\/R2 + (nwoL - nwloc)
a zarover
R =>a. (2)
\/R2 + (NwoL — 52=)

Necht nyni n # N a feSme nerovnici (E)

2 2
(5) §R2+<nwoL— ! ) ,

a nwoC

/1 1
— 1< —
Ry ——1< ‘nwoL wocC | 3)

LeR*\( ! 4 1 +A),

odkud

n2wiC  nwo n2wiC ' nwo

kde A = Ry/1/a? — 1 an # N; pro tiplnou korektnost také zmitime, ze mnozinou R™ formalné
nerozumime mnozinu kladnych redlnych déisel, ale mnozinu pripustnych hodnot indukénosti
civek (rozdil je v jednotce). Analogicky také vyfesime rovnici (f), odkud dostaneme

ILe 1 B A 1 n A
N2w2C  Nwo’ N2w2C '~ Nuwg )

Pokud pro n € N oznac¢ime

l -1 _ A

" n2w3C nwo’
1 A

Pn = +—,

n2wiC  nwo

a Jp = (ln, pn) interval s témito krajnimi body, mizeme podminku ze zadani pfepsat jako

Le [RYnun]\ (| Jn-

neN

n# N
Toto mtzeme interpretovat tak, ze ve zkoumaném systému intervala J,, s krajnimi body [,, a p,
zjistujeme, kdy Jn obsahuje kladnou hodnotu L, kterou zaroven neobsahuje zadny z intervalu J,,
pron # N.

Budeme nyni tvrdit, Zze umime nalézt vyhovujici L pravé tehdy, kdyz pn+1 < In—1. Za timto

tcelem ucinime nékolik pozorovani.

1. Posloupnost p, je tvorena kladnymi ¢isly a monotonné klesa k nule.

2. Posloupnost [, taktéz konverguje k nule, navic zfejmé od néjakého no vzdy budou jeji
Cleny zaporné.
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3. Je-li wo takové, ze Iy_1 < 0, pak nutné z monotonie p,, bude platit
R* N (In-1, px-1) 2R N (In, pn),

tedy nelze splnit podminku ze zadani. Proto nas budou zajimat takové frekvence wo, pri
kterych plati In—1 > 0.

4. Podivejme se, kdy je posloupnost l,, monoténni. Po spojitém rozsireni definicniho oboruEI
muzeme psat
2
oJoCA ’
coz je specidlné splnéno, plati-li I,41 > 0. Z toho davodu je posloupnost I, klesajici,
dokud jsou jeji hodnoty kladné.

0>

dl, 1 ( 2 )
—_— = A—— = n<
dn n2wo nwo

5. Pokud tedy plati py4+1 < In—1, mé interval (pn+1, IN—1) neprézdny prunik s interva-
lem Jn. V tomto pruniku muzeme zvolit L, to bude tedy prvkem intervalu Jy, ale pro-
toze L > pn41 > pn42 > ..., nebude prvkem intervali Jy41, Jy42 ani néasledujicich.
Stejné tak 0 < L < Iy—1 <lIn-2 < --- <1, tedy neni ani prvkem intervalt J; az Jy_1.

6. Pokud naopak plati py+1 > In—1, médme téz Iny1 < Iy < In-1 < pny1 < pn < PN-1,
tedy
Jnv CInaNINga,

tedy podminku ze zadani nelze splnit.
Diky vSsemu vyse uvedenému tedy vime, ze musi platit py41 < In—1, piSme tedy

1 n A < 1 B A
(N +1)2wiC  (N4+1lwo (N-1)2w2C (N—-1wo’

1 1 1 1 1
wod (N+1+N—1)<C((N—1)2(N+1)2>’
2 1
CSACNT-1

w

coz je pozadovand podminka.

Nakolik je uvedené feseni spise matematické, uvedeme jesté trochu fyzikalni intuice. RLC
obvod mé svou rezonancni frekvenci a ¢im vice se frekvence zdroje lisi od této rezonancni
frekvence, tim vice bude utlumena. Proto stac¢i kontrolovat pouze utlumeni dvou sousednich
frekvenci — protoze pokud dostatecné utlumime je, budou napéti s frekvencemi jesté vzdéle-
néjsimi od rezonand¢ni frekvence obvodu utlumené jesté vice (toto je presné ona monoténnost,
kterou jsme nékolikrét zmiriovali vyse). Hodnota L tedy bude volend tak, aby rezonané¢ni frek-
vence w, = 1/v/LC byla blizko Nwy. Fyzikalnéjsi piistup, kdy predpokldddme zndmy tvar
rezonanéni kiivky, by pak mohl vypadat napiiklad takto: Utlum RLC obvodu podle dané frek-
vence vyjadiuje rezonanc¢ni kiivka, kterd ma jedno maximum v rezonan¢ni frekvenci, jejiz sitka
je uréena parametry obvodu. Sitku k¥ivky v bodé 90% ttlumu miiZzeme vyjad¥it z rovnice ®B)-

Labychom mohli derivovat

10
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S vyuzitim substituce A = Ry/1/a2? — 1 dostédvdme pro krajni body s uvdzenim pouze kladnych
frekvenci

_ —ACHVA2C? 4+ 4LC

B 2LC ’

_AC +VA2C? +4LC

B 2LC '

w1

w2

Vzdélenost mezi nimi Aw = A/L pak musi byt mensi nez 2wo, aby v intervalu s Gtlumem
mensim nez 90 % byla pouze frekvence Nwy a ne frekvence jinych zdroji. Z toho usuzujeme,
Ze hleddme hranici pro wo, kdy sousedni frekvence (N — 1)wp a (N + 1)wo jsou pravé mezni
frekvence wi a wa. Cilova frekvence Nwy bude tedy v tomto ptipadé presné uprostied intervalu,
tedy prumérem wi a wa

w1—|—LU2_\/A2+C2+4LC_ A2 1

Nwp = _ At
wo 2 2LC 12 IO

Z tohoto vztahu nyn{ vyjadiime vhodnou indukénost (volime kladny vysledek)
0 =4L*CN?wi — 4L — A*C,

I 14 /14 A2C2N2w}

2N2W2C

Dosazenim indukénosti do podminky Aw < 2wy dostdvame

A 2N2wECA
2wog > — = s
L 14 /1+ A2C2N2w?

V14 A202N202 > N?woCA — 1,
1+ A2C*N2wg > N*wiC? A% — 2N2woCA+ 1,
AC(1 = N?)wo > -2,

1
WS AoNT_1°

Dostavame tedy stejny vysledek jako predchozim postupem.

Vojtéch David Katerina Rosickd
vojtech.david@fykos.cz kacka@fykos.cz
Uloha V.P ... CERN na Merkur? 10 bodii; primér 6,46; fesilo 35 student

Resend této lohy naleznete jiZ brzy na nasem webu: https://fykos. cz/.

Uloha V.E ... mazlava 12 bodd; primér 8,63; fesilo 38 studentt

Resend této dlohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.
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Uloha V.S ... mifame elektrinu 10 bodi; primér 7,26; fesilo 31 studentl

1. Hlinikaren roc¢ne vyprodukuje 160000t hlinika, ktory sa vyrdba elektrolyzou z oxidu hli-
nitého pomocou jednosmerného napéatia U = 4,3 V. Urcte kolko blokov jadrovej elektrarne
s cistym elektrickym vykonom Wy = 500 MW zodpoveda energii spotrebovanej hlinikar-
nou.

2. Na tangentovy galvanometer s n zavitmi s polomerom R privedieme jednosmerny prid
o velkosti I. Strelka kompasu sa vychyli o uhol o z rovnovaznej polohy. Odvodte vztah
potrebny pre urcenie pretekajiceho pridu.

3. Meranie teploty T pomocou termistora na urcenie jeho odporu r(T') vyuziva Wheatstonov
mostik s tromi odpormi o zndmych hodnotach Ri1, Ra, Rs. Aké napétie U(T) nameriame
na voltmetri uprostred mostika?

Ry Ro

R3 T(T)

4. V druhej polovici minulého storocia sa pouzivali konvencné elektrické jednotky zalozené na
fixovani hodnét frekvencie hyperjemného prechodu cézia vcs = 9192631 770 Hz, von Klit-
zingovej konstanty Rx = 25812,807 Q a Josephsonovej konstanty K; = 483 597,9-10° Wb ™!,
Urc¢te hodnotu coulomba 1 C vyjadreného pomocou tychto konstant.

Dodovi se vybily baterky.

Uloha 1
V seridlu byl uvedeny zndmy Faradayuv zdkon elektrolyzy ve tvaru
QMa
M =
Fv ’

12
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kde M je hmotnost vylouceného hliniku za ¢as t = 1rok, @) je preneseny naboj za tento Cas,
F = 96500 C-mol™! je Faradayova konstanta a v je poéet prenesenych elektrontl na jednu
reakci.

Atomy hliniku v ¢istém stavu maji oxidac¢ni ¢islo nulové, zatimco atomy hliniku v oxidu
hlinitém maji oxida¢ni ¢islo rovno 3, jak jde poznat z ndzvu a je vidét z chemického zépisu
slouceniny

ALTHO, T
Pravé zména oxidacniho cisla v tomto pripadé vyjadiuje pocet elektronu prenesenych pro vy-
louceni jednoho atomu hliniku, takze v = 3.

V prvni rovnici polozime M = 160000t jako hmotnost vyrobeného hliniku za jeden rok. Na

to bylo potieba pfenést ndboj Q = 3M F/Mm, coz si vyzadalo praci

3SMF
May

Wo =QU = U =74-10"7,
kam jsme dosadili moldrni hmotnost hlinfku Ma; = 0,027 kg-mol ~*.
Jeden blok jaderné elektrarny s Cistym elektrickym vykonem Wy = 500 MW za jeden rok
stalého provozu vyrobi
We = Wot = 15,8-10'° J,
kde t = 1rok = 31,5 Ms.
Porovnénim téchto dvou vysledki dostaneme, Ze je pro provoz hlinikarny potteba

Wq
We

= 0,47

bloku jaderné elektrarny. Na Slovensku se nachazi hlinikdrna podobné velikosti a v plném
provozu opravdu spotiebovava nékolik procent celkové produkce elektiiny v zemi.

Uloha 2

Jak bylo vysvétleno v seridlu, spoléhda se tangentovy galvanometr na porovnani magnetického
pole Zemé a pole vytvoreného proudem v zéavitech. Stfelka se vychyli vzdy podél magnetickych
silocar. Na zacatku je nutné zkalibrovat pristroj tak, aby stielka smérovala v roviné civek,
v tomto piipadé je zorientovand pouze podél silocar magnetického pole Zemé. Jeho velikost
ozna¢me jako Bz, pfiCemz na Zemi se pohybuje v fadu desitek T.

Jakmile zapneme proud v civkiach, vznikne kolem vodi¢i magnetické pole. Zajimé nés jeho
hodnota uprostted civek, kde se nachazi sttelka, a také jeho smeér. Jeho urceni je ale jednoduché —
protoze je civka rotacné symetrickd, musi pole smérovat kolmo k roviné civek, jinak by totiz
tuto symetrii porusovalo.

Velikost pole v tomto bodﬁ mizeme spocitat podle Biot-Savartova zakona. Podrobny vypo-
Cet je proveden naptiklad zde® nebo zdeH, my zde uvedeme pouze vysledek ve tvaru

HOI n

v — 2R k]

kde po je permeabilita vakua a ostatni veli¢iny jsou oznacené v zadani.

2http://reseneulohy.cz/395/magneticka-indukce-na-ose-kruhoveho-zavituy
3http://fyzikalniolympiada.cz/texty/magnet .pdf
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Strelka se nyni natoc¢i ve sméru vyslednice obou poli. Ta jsou na sebe kolmé, takze pro
thel a plati

tea = Bv
g - BZ I
coz po dosazeni dava
2R
I = —DBztga

Pro urceni presné hodnoty protékajicitho proudu tedy potiebujeme znat i velikost magnetic-
kého pole Zemé v daném misté meéreni.

Uloha 3

Voltmetr je elektrické zafizeni, které ma velmi velky vnitfni odpor, aby jim protékal maly
proud a celé méreni vyrazné neovliviiovalo zbytek obvodu. Proud voltmetrem proto povazujme
za velmi nizky v porovnani s proudem [; ve vétvi se rezistory Ri a R3 i s proudem I ve
vétvi s rezistory Rp a termistoru r(T"). Zaroveli tedy muzeme tvrdit, Ze proud I; je stejny jak
v rezistoru Ri, tak i v R3, podobné pro rezistory ve druhé vétvi.

Protoze napéti na koncich obou vétvi je U, plati podle Ohmova zdkona

(Ri+R3) 1 =U = (Ro+1(T)) Iz,

odkud zndme pomeér velikosti proudu v obou vétvich i jejich velikost.
Ubytek napéti na rezistoru R; v prvni vétvi je R, ibytek napéti na rezistoru Rz ve druhé
vétvi je Rol2. Rozdil mezi témito hodnotami je rozdil napéti na voltmetru. Dostavame tak

U U 1 1
U(T) = Ril — Rols = R -R =U -
(M) =mh=fab =g g PR Lt ab 1+ 5

Tuto hodnotu napéti naméri voltmetr. Znaménko zavisi na tom, jakym smérem ho do obvodu
vlozime a na konkrétnich hodnotéch rezistora. Aby napéti na voltmetru bylo nulové a protékal
jim nulovy proud, dostali bychom zndmou podminku pro hodnoty odport r(T) = RsR2/R;.

Uloha 4

Uloha je jednoduchou aplikaci rozmérové analyzy. Prvné si pfevedeme jednotky vdech ti{ kon-
stant do soustavy SI

[ves) = Hz = st ,

[Rk] = Q =m*kgs > A2,
[Kj]=Wb ' =A s>m *kg ',
Nasim cilem je pomoci vzajemného nésobeni ¢i umocnéni tato tfi vyjadieni nakombino-
vat, abychom dostali vysledek s jednotkou A-s. Neni prilis slozité si vSimnout, ze staci spolu

vynasobit Rk a Kj a tento soucin prevratit, abychom dostali pozadovany vysledek.
Dostavame tedy

1
T 12,48302

Q= = (25812,80702 - 483597,9 - 10° Wb~ -107C.

Ry Kj

14
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Odpovédi tedy je, ze
1

RxK; '
Miuzeme doporucit pro prevody jednotek elektromagnetickych veli¢in anglickou Wikipedii,
kde se napft. pro ohm rovnou dozvime, Ze je to pomér mezi weberem a coulombem?*

1C = 12,48302 - 10'®

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Poradr resitelli po V. sérii

O5rs

Kompletni vysledky najdete
na https://fykos.cz.

4https://en.wikipedia.org/wiki/Ohm
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail:  fykos@fykos.cz

Kl /FYKOS (0) @fykosak

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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