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1.a) Pravidelny Sestitthelnik o strané a lze slozit ze Sesti shodnych rovnostran-
nych trojahelnikt s délkou strany a (obr R1). Deska o hmotnosti m; = m/6
a tvaru tohoto trojuhelniku ma moment setrvacnosti vzhledem k ose pro-

vvey

1 1
Jo = %ml(a2 +a®+a%) = EmlaQ.

vvey

véty moment setrvacnosti

2
1 9 2 V3 5
Jl—ﬁmla —|—m1<§-7a> = —mya”.

Moment setrvacnosti celého pravidelného Sestitthelniku vzhledem k ose pro-
chézejici stifedem je

5
9 2 _ 9 9
Jg=6J1 =6 12m1a 12ma .
a 2 body
S a To
ll v
Obr. R1 Obr. R2 Obr. R3

b) Ctverec o strané délky a lze slozit ze ¢tyi shodnych pravouhlych rovnora-
mennych trojuhelniki s pfeponou délky a (obr. R2). Deska o hmotnosti
m1 = m/4 a tvaru tohoto trojihelniku ma moment setrva¢nosti vzhledem
k ose prochézejici tézistém

1 a \2 1
Jo = — 2. (=) +a*| == 2.
0 36m1 < (\/5) “ ) 18m1a

Moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici hlavnim vrcholem je podle



Steinerovy véty

18 3 2 6

Moment setrvacnosti celé ¢tvercové desky vzhledem k ose prochazejici stie-
dem je

1 2 2
J1 = —m1a2 +mq (— a> = —m1a2.

1
Jy=4J1=4- gmlaz = gmaQ.
2 body

Pravidelny n-tihelnik o poloméru r kruznice opsané lze slozit z poctu n
shodnych rovnoramennych trojihelniki se zakladnou délky a a s ramenem
délky r (obr. R3). Deska o hmotnosti m; = m/n a tvaru tohoto trojuhelniku
mé moment setrvacnosti vzhledem k ose prochéazejici tézistém

1
Jo = %ml(%z + az).

Moment setrvac¢nosti vzhledem k ose prochéazejici hlavnim vrcholem je podle
Steinerovy véty

Jy= 2 (2r* +a®) + 2h2
1—36m1 r a mi 3 y

kde h je vyska kolma k zakladné. Oznac¢me déle 2« vrcholovy thel. Pak plati
h =rcosa, a = 2rsina. Po dosazeni dostaneme

1
J = %m1r2(2 + 4sin® a 4 16 cos? @)

a pro cely mnohothelnik

1
Ip=nJ1 = %mr2(2 + 4sin® a 4 16 cos? ).

Vyraz lze upravit do dvou tvari:

1 1
Jn = 6mr2(1 +2cos’a) = 6m7‘2(3 — 2sin? ).

Vrcholovy tihel 2« trojuhelniku spliiuje podminku a = % Moment setrvac-
nosti desky pravidelného n-tthelniku vzhledem k ose prochazejici stredem
je

1 1
Jn = gmr2 (1 + 2cos? %) = gmrz (3 — 2sin? g) . (1)

4 body



d)

Vysledek tlohy a) ziskdme ze vztahu (1) poloZenim n = 6, r = a. Vysledek
tlohy b) dostaneme ze vztahu (1) poloZzenim n =4, r = %. 1 bod
Pro moment setrvac¢nosti kruhové desky (téz valce) uzitim ve vzorci (1) jedné

z limit

. T . . T
lim cos— =1, lim sin— =0
n—oo n n—oo n
dostaneme
1
Joo = §mr2.

1 bod

K vyfeseni této Casti vyjdeme z obr. R4. Uzitim
2. Keplerova zédkona mutzeme pro plosnou rychlost
psat

voR,cosa  vy(R, + H)

2 B 2
Dale plati zakon zachovani mechanické energie
mMZ + 1 2 mMz + 1 2
—x —mu§ = —x —muy, .
R, 277 R,+H 2 ™
. Obr. R4
Oznacime r = R, + H. Pak dostaneme
voR,cosa = vy,
M, 1 M, 1
Po dosazeni za vy = %, kde v; = 4 /%%, obdrzime
ﬂRZ cosa = vy,
1 o? 2 1
ity = Ut gth
7 prvni rovnice vyjadiime v, = %% cosa a dosadime do druhé rovnice.

Po upravé dostaneme
2 — 8R,r + Rz cos? a = 0,



coz je kvadraticka rovnice v proménné r. Jejim fesenim dostaneme
1 2
Tlgz?RZ 44++/16 —T7cos* .

Pro a = 30° dostaneme r; = 1,04 R,, 7o = 0,10 R,.

Vzhledem k tomu, 72e H = r — R,, dostaneme v prvnim pripadé¢ H; =
= 0,04 R, = 255 km, ve druhém piipadé Hy = —0,90 R, = —5 740 km (coz
znamena, e je to pod povrchem Zemé - viz obr. R4).

Stiela se pfi svém pohybu dostane do maximalni vysky 255 km. 4 body

Rychlost strely v okamziku, kdy stfela dosahne maximalni vysky, uréime
uzitim vztahu

Um——v — COS (¢
2 )
Ul’l’l 21’0]R Ul k) Ul b b Y *

2 body

Budeme postupovat obdobné jako v pfipadé a) a b), zména bude pouze
v tom, Ze pak dosadime vy = v1. Dostaneme vztahy

v1R,cosa = vy,
1 R 1
2 2 24z 2
—v]+ 0] = —vi— + v,
1 2 1 1 r 2 m

Postupnymi tpravami dostaneme kvadratickou rovnici
r? —2rR, + RZcos® a = 0,

z ¢ehoz r1 = (1 +sina) R, = 1,6 R,, r2 = (1 —sina) R, = 0,5 R,. Tomu
odpovidaji vysky H; = 0,5 R,, Hy = —0,5 R,.
Rychlost stiely v okamziku, kdy stiela dosdhne maximdlni vysky H; =
= 0,5 R,, opét urcime uzitim vztahu

R,

Um = v1— cosa = 0,58v; = 4,6 km - s7L
T1
4 body

Poznamka:

Pfi feseni této tlohy je mozno také pouzit text Sedivy, P. — Volf, I.: Pohyb
telesa po elipticke trajektoris v radidlnim gravitacnim poli. Vyuzitim vztahti
uvedenych na str. 15 se feSeni tlohy zjednodusi.



3.a)

Tezisté kyvadla se nachéazi ve vzdalenosti %bcosgp od osy kyvadla. Podle

vzorce (1) mé deska vzhledem k ose prochéazejici t&zistém rovnobézné s osou
otaceni kyvadla moment setrva¢nosti

1
Jo = %m[2b2 + (2bsin ¢)?].

Moment setrva¢nosti desky vzhledem k ose otaceni urc¢ime uzitim Steinerovy
véty:

2
J=Jdo+m <§bcoscp> = %mbz(l + 2sin? ) + mbzg cos? p =
= %mbz(l +2cos? ).

Direkéni moment kyvadla je D = mg%bcos . Kyvadlo kyva s periodou

Lo 2
7 Tgmb (34 6 cos® ) b(1 + 2 cos? o)
T =2rn D= 2r =2 | ———

mg%bcosgp dgcos e

5 bodu
Upravou vztahu
b(1 + 2 cos? )
T=1y —m—=
49 cos p

dostaneme kvadratickou rovnici a dosazenim b = 1,20 m, 7 = 1,00 s, g =
= 9,81 m-s~2 dojdeme ke kvadratické rovnici

2,407% cos? ¢ — 39,24 cos p + 1,201% = 0.

Uloze vyhovuje kofen cos ¢ = 0,396 93, ¢ = 66,6°.
5 bodu



4.a) Tabulku naméfenych hodnot vlozime do Excelu a doplnime ji o fadek s frek-
vencemi pouzitych spektralnich ¢ar. Vytvorime XY bodovy graf, pridame
spojnict trendu a zobrazime rovnici regrese, kterd méa tvar

y=bx+a,

kde y = Uy, = = me Pomoci statistické funkce LINREGRESE dopo-
Citame dalsi statistické tdaje, z nichz néas zajimaji smérodatné odchylky

koeficientti a a b.!

A /nm 576,0 546,1 4916 4358 404,7
f/THz 520,5 549,0 609,8 687,9 740,8
Ug/V 0,405 0,530 0,750 1,120 1,310
1,4
UglV
1,24 y = 0,00415x - 1,75743
R? = 0,99799
1,0
0,8
06
0,4
0,2 - 0,004151 | -1,75743
0,000108 | 0,067489
0,0 0,997988 | 0,019915
300 400 500 600 700 800 1487 829 3
£110% Hz 0,59009 | 0,00119

Dochazime k vysledktim
b= (0,004151+0,000108) V-s, a = (—1,75743+0,06749) V.
4 body
b) Upravou Einsteinovy fotoelektrické rovnice

1
hf:WO—FEmv? = Wy + Uge

dostaneme vztah

h
Uo=2f-—2,
(& (&

1Cely postup je podrobné vysvétlen na podobné tloze ve studijnim textu Teplotni zavis-
losti fyzikalnich veli¢in na str. 28 az 31. Text se nachazi na webovych strankach FO.



ktery porovname s rovnici regrese:?
h f be

gf:bac:b10T = h:W=(6,65io,17)-10—34J-s,

——=a = Wy=—ae=(1,764+0,07)eV = (2,8240,11)-107 J.

Pro mezni frekvenci a mezni vlnovou délku svétla plati
he hc

hfo=—=Wy = X=—.

fo " 0 A

Relativni chyba takto vypocitané mezni vlnové délky je

X0 = /(OR)Z + (0Wo)2 = \/(3b)2 + (3a)2 = 0,0464.

Pak
Ao = 7,0855 - 1077(1 +0,0464) m = (709 + 33) nm.
5 bodu

Mezni vinova délka dané fotonky lezi v Cervené oblasti spektra. V infracer-
veném oboru zareni tedy fotonka nefunguje.
1 bod

Oznacme s stranu ¢tverce pripadajiciho na jeden pixel. Pak
9 ab 370 mm? _5 9
= = =2,28-10 =48 .
T 162-10°  162-10°8  ° s s = Soum

Stejna je i vzdalenost stfedti sousednich pixeli.

3 body
Polomér stfedniho krouzku pii Fraunhoferové ohybu na kruhovém otvoru je
1,22\ f
r=—p
kde A je vlnova délka svétla. ;
1

Zvolime-li ohniskovou vzdalenost fi, je D= 1,35 a vznikne krouzek o po-

loméru

= 1,22)\% =1,22-550-109 1,35 m = 0,9 - 10~ mm,

coz je asi pétina vzdalenosti stfedti sousednich pixelt.

2Tabulkové hodnoty elementarniho naboje a rychlosti svétla ve vakuu bereme jako piesné.



Zvolime-li ohniskovou vzdalenost fa, je % = 5,6 a vznikne krouzek o polo-

méru

fo
D
V tomto pfipadé je obsah svétlého krouzku srovnatelny s obsahem ctverce
vymezeného pro jeden pixel.

re =1,2202 =1,22-550-107? - 5,6 m = 3,8 - 10> mm.

5 bodu

¢) Pokud objektiv pficlonime, pomér f/D se zvétsi a je roven clonovému ¢islu.
Zvétsi se i polomér krouzku vzniklého zobrazenim svitictho bodu. Zalezi
i na vlnové délce svétla. Ve svétle Cerveném bude polomeér krouzku vétsi,
v modrém svétle mensi.
2 body

6. Energie kondenzatoru po prekmitnuti obvodu je témér rovna souctu energie
kondenzatoru a civky pred rozepnutim spinace:

L o 1 0 1o c (U22 - U} )

— ~ - LI L=—"+F—~.

20U2 20U1 + 5 ) 2

Indukénost civky 1200 zavitt z rozkladného transformatoru s uzavienym ja-
drem je pfiblizné 1,6 H, s rovnym jadrem 0,2 H.

N

7.a) Kazdy z elektronti je pfitahovén jadrem a odpuzovan prot&jsim elektronem.
Vysledna sila sméruje k jadru a ma velikost

2¢2 e? Tke?

e
F=k— —-k—=—% 1
r2 4?2 4?7 (1)
kde k = ﬁ =8,99-10° N-m? - C2 je konstanta Coulombova zékona.
0
Tato sila sehrava roli dostiedivé sily, tedy
Tke?
F = mw?r = == (2)

402
Po vynasobeni druhého a tfetiho ¢lenu polomérem r poznavame v druhém
¢lenu kinetickou energii obihajici dvojice elektroni, proto plati:
2o Tke?

Ek:2~§mwr .




potencialni energie elektrostaticka soustavy naboja v atomu je

2¢2 e? Tke?
E,=-2-k—+k—=—
P r + 2r 2r '

. [ . The? . (D 412
takze celkova energie atomu E = Fy + F, = ——1,— Je zaporna. Pri aplné
L . Tke?
ionizaci atomu plati Wy + W, = |E| = P Z toho

Tke?
r=—————=0,0319 nm.
4(Wy + Wa)

Dosazenim do (1) dostaneme F' = 3,97 - 107 N.
Z (2) odvodime

Tke? e 7k
—onf— =~ 18610 Hy.
“ 2 4mr3’ ! 4\ me3 86-10 ’

6 bodu

Vlnova délka ve vakuu by méla byt A = % = 16,1 nm.
1 bod
Na elektron ¢astecné ionizovaného atomu ptisobi dostfediva sila o velikosti
F' = 2:%2 = mw"r’.
M4 tedy kinetickou energii Fj = %muﬂr’z = kr—e,z.
Potenciélni energie iontu je Ej, = — 2];,62 a celkova energie E' = —kr—e,Q.
P1i druhé ionizaci pak plati
Wy =|E'| = kr_elz = 7= %ez = 0,0264 nm.
3 body



