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SOUTEZE

49. ro¢nik Fyzikalni olympiady,
tlohy 1. kola.

(Ve vsech tilohach pocitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81m-s~2.)

KATEGORIE A

1. Baterie ¢lanku

Dva paralelné spojené ¢lanky tvoii baterii. Clanky R
maji elektromotorickd napéti Uei, Use a vnitini od- -
pory Ri, Ris. K baterii miizeme pfipojit rezistor

o zcela libovolném odporu R. Uez | Ri2

a) Urcete napéti U na rezistoru, méa-li jeho odpor da-
nou hodnotu R = Ry.

b) Uréete podminku pro odpor R rezistoru, aby jed- I
nim ze zdroju protékal proud v opac¢ném sméru,
nez odpovida jeho polarité.

¢) Urcete odpor R’ rezistoru, pfi némz je jeho pfikon maximalni, a tento
maximalni prikon Pp.y.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty Uy = 1,2V, Uy = 2,1V,

Ri1 =0,5Q, Rio =209, Ry =6,0 Q.

2. Usporny obvod
V obvodu, jehoZ schéma je na obr. 2, je spo- ¢ l_
tfebi¢ o odporu R = 10 2 napijen ze zdroje
o elektromotorickém napéti U, = 100 V a vniti- A
Ll
B
Obr. 2

<[

nim odporu r = 100 Q pfes kondenzator o ka-
pacitée C = 200 uF a piepinaé, ktery se 10krat
za sekundu stfidavé prepinad z kontaktu A na
kontakt B a naopak. Doba potfebna k prepnuti
z jedné polohy do druhé je zanedbatelna. V kazdé
poloze tedy pfepinac setrvava po dobu t; = 0,10 s. Za tuto dobu se kon-
denzator po prepnuti ke kontaktu A prakticky zcela nabiji a po prepnuti
ke kontaktu B prakticky zcela vybiji.
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Porovnejte G¢innost obvodu a primérny vykon spotfebice v tomto
zapojeni a v obvodu, ve kterém by byl spotfebi¢ o daném odporu R
pfimo pfipojen ke zdroji o daném elektromotorickém napéti U, a daném
vnitfnim odporu r.

3. Hod kamenem pres budovu

Budovu sitky [ a vysky h s rovnou stfechou chceme pfehodit kamenem
tak, Ze pocatecni rychlost kamene ma byt co nejmensi. Kadmen opusti
nasi ruku ve vysce hg nad zemi.

a) V jaké vzdalenosti dy od budovy zvolime pocatecni bod vrhu?

b) Jakd musi byt pocatecni rychlost kamene?

¢) V jaké vzdélenosti d od budovy kdmen dopadne?

d) Jak dlouho kdmen poleti?

Ulohu feste nejprve obecné, pak pro hodnoty I = 6,0 m, h = 5,0 m,
ho = 2,0 m. Odpor vzduchu zanedbejte.

4. Vypuzovani rtuti

V 1zké svislé trubici konstantniho prifezu dlouhé —
L = 120 cm, dole zatavené, je prii teploté
t; = 17 °C uzavten sloupec vzduchu vysky L/2 N

o[t

stejné vysokym sloupcem rtuti (obr. 3). Trubici
budeme velmi pomalu zahtivat.

a) Jak se bude v zavislosti na teploté ménit
vyska [ sloupce vzduchu? t

b) Jaké teploty musi dosdhnout vzduch v tru-
bici, aby z ni v8echna rtut vytekla?

2ol

Sloupec rtuti ve rtufovém barometru mé vysku
h = 76 cm. Zmény hustoty rtuti p¥i zahiivani !
trubice zanedbejte. LJ

Obr. 3

5. Billetova dvojcocka

Dvé stejné spojky o ohniskové vzdalenosti f = 25 cm upravime tak, ze
jejich mensi ¢ast oddélime fezem rovnobéznym s optickou osou vedenym
ve vzdalenosti h/2 = 1,0 mm od stfedu ¢ocky. Upravené ¢ocky Feznou
plochou pfilozime k sobé a slepime (obr. 4).
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— _ #h
h
2

Obr. 4

Takto ziskanou dvoj¢o¢ku osvétlime monofrekvenénim svétlem sodi-
kové vybojky o vlnové délce A = 589 nm pres tzkou Stérbinu lezici v ro-
viné soumeérnosti dvojcocky ve vzdalenosti r; = 2f. Na stinitku ve vzda-
lenosti ro = 5,0 m od dvoj¢ocky vznikne interferenéni jev v podobé fady
rovnobé&znych svétlych prouzki — interferenénich maxim (obr. 5).

a) UrCete vzdalenost stfedi sousednich interferenénich prouzka.

b) Uréete celkovou $ifku oblasti na stinitku, kde se interferenéni prouzky
objevi.

Ulohu feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Tloustku dvojcocky

zanedbejte.

Obr. 5

6. Praktickd uloha:
Uréeni modulu pruznosti ve smyku a momentu setrvaénosti

Teorie:

Zavésenim osové soumérného t€lesa o momentu setrvacnosti J na drat
délky | a poloméru r vyrobeny z materidlu o modulu pruznosti ve
smyku G, ktery splyva s osou soumérnosti télesa, ziskame torzni os-
cilator. Jestlize téleso pootocime z rovnovazné polohy a uvolnime, zacne
konat otacivy harmonicky kmitavy pohyb s periodou

J nGrt
— 9. | — =
1 i ke kde ki 51

je torzni tuhost (direkéni moment) dratu.
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Ukoly:

a)

Zhotovte torzni oscildtor zavéSenim vodorovné tenké dlouhé tyce
uprostied jeji délky na svisly drat. Zméfte délku tyce a dratu, pri-
mér dratu, hmotnost tyce a periodu torznich kmitd. Z naméfenych
hodnot urcete modul pruznosti ve smyku materialu, ze kterého je
vyroben drat.

Na stejny drat zavéste uprostfed malou litinovou ¢inku klasického
tvaru (dvé koule spojené valcovou ty¢i). Zméite délku dratu a pe-
riodu torznich kmitt. S uzitim vysledki méfeni z tkolu a) urcete
moment setrvacnosti ¢inky vzhledem k ose otaceni ¢inky pfi kmita-
vém pohybu.

Zmérte rozmeéry ¢inky a jejl hmotnost a vypoctéte jeji moment se-
trvac¢nosti s uzitim znadmych vzorct. Vypoétenou hodnotu J’ porov-
nejte s hodnotou J uréenou v tkolu b).

Pomaucky:

ocelovy drat o primeéru 0,3 az 1 mm (vhodny je ,,vazaci“ drat uzivany
ve stavebnictvi nebo ,,véelaisky“ drat, v nouzi je mozno pouzit i drat
z jiného materidlu — médény nebo hlinikovy),

kovova ty¢ ze stativového materialu,

litinova ¢inka o hmotnosti do 2 kg (zaptjéime v kabinetu Tv),
drzak horniho konce dratu — napf. maly stolni svérak,

délkova méridla — pravitko nebo svinovaci méfidlo, posuvné métidlo
a mikrometr,

stopky,

vahy v robustnéjsim provedeni.

Pozndmky k realizaci:

Drat pripevnime k ty¢i nebo ¢ince tak, ze konec dratu v jejim stfedu
dvakrat té€sné ovineme a pak jej dvakrat az trikrat zakroutime kolem
dratu. Délku mérime az od konce zakrouceni.

Méteni v tikolech a) a b) provadéjte opakované (5 az 10krat),
urcete nejpravdépodobnéjsi hodnoty a smeérodatné odchylky zmé-
fenych veli¢in a veliéin vypoctenych (G a J) — viz stud. text
FO: B. Vybiral: Zpracovdni dat fyzikdlnich méreni, KFO ¢&. 52.
Respektujte vliv meze nepiesnosti pouzitych délkovych métidel na
chybu vysledku; hmotnost uréenou vazenim povazujte za presnou.
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e 7 hlediska chyby méfeni je nejcitlivéjsi stanoveni poloméru dratu
— je maly a ve vzorci se vyskytuje ve ¢tvrté mocniné. Méfime jej
mikrometrem.

e Stopky spoustime a zastavujeme pfi priuchodu zavéseného télesa rov-
novaznou polohou, kterou vyznac¢ime vhodnym indika¢nim télesem.
Métime 5 period kmitt (nikoli kyvi).

e Pfi vypodtu momentu setrvaénosti ¢inky v tkolu ¢) pouzijte vzorce
pro moment setrva¢nosti koule, moment setrvacnosti valce vzhledem
k ose jdouci jeho stfedem kolmo k rotacni ose

2 m (d® 12
J = Zmr? J=—(—+=
5 4<4+3>

a Steinerovu vétu. U tenké tyce lze vliv jejiho priméru zanedbat.

7. Civka ve tvaru spiraly

Plocha civka ve tvaru Archimedovy spirdly
o velkém poctu zavitd n a vnéjsim poloméru R
(obr. 6) je umisténa v homogennim magnetic-
kém poli, jehoz vektor magnetické indukce je
kolmy k roviné civky a méni se harmonicky
podle zédkona

B = By, coswt = By, cos(2nft).
Obr. 6
Urcete, jaké elektromotorické napéti se v civce indukuje. Vzdalenost sou-
sednich zavitt Archimedovy spiraly je konstantni.
Reste obecné a pro hodnoty n = 13, R = 13 mm, B, = 1,5 mT,
f=1,0 kHz.

KATEGORIE B

1. Dokonale pruzna srazka

Ve vysce H nad zemi jsou té€sné nad sebou umistény dvé kulicky zane-
dbatelnych rozmért o hmotnostech m; (hmotnost spodni kulicky), ma.
Spodni kulicku uvolnime a nechame padat volnym padem. V okamziku,
kdy se tato kulicka odrazi od zemé, uvolnime druhou kulicku a opét ji
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nechame padat volnym padem. Obé kulicky se pohybuji v téze svislé

pfimce, takze po néjaké dobé dojde k jejich srazce. Predpokladejte, ze

odraz prvni kulicky od zemé a srazka obou kulicek jsou dokonale pruzné

a odpor vzduchu je zanedbatelny.

a) Urcete, v jaké vySce nad zemi a jakymi rychlostmi vy, vo se kulicky
srazi.

b) Uréete rychlosti uq, us obou kuliéek bezprostiedné po srazce v zévis-
losti na poméru ms/mq = k.

c¢) Popiste pohyb kuliek po srazce. Vypoctéte, do jaké vysky vystoupi
2. kulicka po srazce pro k = %, k=3ak=10.

Vysledky v tlohédch a) az c¢) vyjadiete pomoci vysky H.

2. Kondenzatory

Na obr. 1 je znazornén elektricky obvod obsahujici zdroj stejnosmérného
napéti U = 24 V, spina¢ S a kondenzatory

o kapacitdch Cy = 10 F, Cy = 20y, C5 = U }I
=3C1 a Cy =4C;. Cy Cs
a) Urcete napéti a naboje na jednotlivych I
kondenzatorech, je-li spinac S rozepnut. S
b) Urlete napéti a naboje na jednotlivych
kondenzatorech, je-li spina¢ S sepnut. C, Cy
Obr. 1

3. Let po uzaviené draze

Letadlo ma dvakrat letét po uzaviené trase ABCA. Body A, B, C lezi

ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika. Velikost v rychlosti letadla

vzhledem k okolnimu vzduchu je konstantni. P¥i prvnim letu vSak bude
foukat vitr o konstantni rychlosti v < v ve sméru od A do B a pfi druhém

letu vitr stejné velké rychlosti ve sméru od B do A.

a) Jaka bude rychlost letadla na jednotlivych tsecich trasy v prvnim a
ve druhém ptipadé? O jaky thel musi byt osa letadla odchylena od
smeéru letu?

b) V kterém piipadé bude celkova doba letu vétsi?

Dobu potfebnou ke zméné kurzu pii preletu nad body B a C zanedbejte.
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4. Spalovaci motor

Ctytfdoby ¢tyivalcovy benzinovy motor Felicie se zdvihovim objemem

jednoho vélce V, = Vipax — Vinin = 322 cm® a kompresnim pomérem
e = Ymax — 8 8 nas4va palivovou smés (vzduch s nepatrnym mnozstvim

bensz) pri tlaku p; = 0,10 MPa a teploté t; = 20 °C. Nasledujici déj
ve valci mizeme modelovat jako cyklus, ve kterém po sobé nasleduji:
e adiabatickd komprese 1-2, pii které se objem pracovni latky (smési)
zmens$i z V7 = Viyax na Vo = Vi, teplota se zvétsi z ¢ na o a tlak
z p1 na pa,
e izochorické ohrati pracovni latky 2-3, pri které se teplota ve valci
zvétsi na t3 a tlak na ps,
e adiabatickd expanze 3-4 na pocatecni objem Vi, pfi které tlak ve
véalci klesne na p, a teplota na t4,
e izochorické ochlazeni pracovni latky na pocatec¢ni teplotu a tlak.
Nasleduje vyfuk, nové sani a cely cyklus se opakuje. Pfedpokladame,
Ze pii izochorickém ohiati 2-3 dosdhneme poméru ps/p2 = 2,5. Vlast-
nosti palivové smési popisuji veli¢iny M, = 32, cy = 0,65 kJ -kg='- K1,
k = 1,4. Urcete
a) zdkladni stavové veli¢iny p, V, T pro jednotlivé body pracovniho
cyklu,
b) hmotnost smési ve vélci (smés povazujte za idedlni plyn),
¢) mnozstvi tepla pfijatého a odevzdaného pracovni latkou v prib&hu
jednoho cyklu, praci vykonanou pfi jednom cyklu a tepelnou tc¢innost
motoru,
d) teoreticky vykon motoru a hodinovou spotfebu paliva s vyhfevnosti
H = 42000 kJ-kg=! - K~ mé-li motor 4000 ot/min.

5. Pohyb druzice

Druzice Zemé se pohybuje po kruhové trajektorii kolem Zemé ve vysce

h = 0,10R, nad povrchem Zemé. Trajektorie pohybu druzice mé byt

prevedena na eliptickou, a to tak, Zze pfi pruchodu perigeem by méla

byt vzdalena 0,10R, od povrchu Zemé, pii pruchodu apogeem je jeji
vzdéalenost od povrchu Zemé 10R,.

a) Jak musime zvétsit rychlost druZice, aby pfesla z kruhové trajekto-
rie na pozadovanou eliptickou trajektorii? Predpokladame, ze doba
potfebna k urychleni je mnohem mensi nez doba obéhu na kruhové
trajektorii.
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b) Urcete dobu obéhu T; druZice na kruhové trajektorii a dobu ob&hu
druzice T5 na eliptické trajektorii. Kolikrat se zvétsi doba obéhu dru-
zice na eliptické trajektorii oproti trajektorii kruhové?

Hmotnost Zemé M, = 6,0 - 10** kg, polomér Zemé R, = 6400 km,
gravita¢ni konstanta x = 6,67 - 107! N.m? - kg=2.

Navod k feseni tulohy je mozno nalézt ve studijnim textu Pohyb te-
les po eliptické trajektorii v radidlnim gravitacnim poli, ktery je mozno
stahnout napf. z Internetu ze stranek http://www.uhk.cz/fo nebo ze
stranek http://fo.cuni.cz.

6. Praktickd uloha:
Studium kmitu deklinaéni magnetky

Pomiicky: civka 300 z/5 A z rozkladného transformdtoru, reostat
16 Q/4 A, ampérmetr, zdroj stejnosmérného napéti 12 V, mald dekli-
nacni magnetka, stopky.

Ukol:
Ovéite, ze zavislost periody malych kmiti deklina¢ni magnetky okolo
rovnovazné polohy na velikosti B horizontalni slozky magnetické indukce
pole je popsana vztahem

T=kB™, (1)

kde k a m jsou konstanty. Urcete hodnotu konstanty m, ktera by neméla
zéviset na pouzité magnetce.

Provedent ulohy:

e Civku umistime do vzdalenosti asi 15 cm od magnetky tak, aby jeji
osa splyvala s podélnou osou deklina¢ni magnetky. Zdroj napéti pri-
pojime k civce pfes reostat a ampérmetr tak, aby magnetickd indukce
B. civky v misté magnetky meéla opacny smér nez horizontalni slozka
B, magnetického pole Zemé (obr. 2).

BZ BC

N

S

Obr. 2
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e Proud v obvodu nastavime na hodnotu Iy = 1 A a vzdélenost civky
od magnetky upravime tak, aby se magnetka po vychyleni prestala
vracet do rovnovazné polohy. Tim dosahneme rovnosti B,y = B,, kde
B je velikost magnetické indukce pole civky v misté magnetky pii
proudu Ij.

e Reostatem postupné nastavime alespon 10 riznych hodnot proudu
I > Iy. Pokazdé zméfime periodu kmitti magnetky po jejim ma-
lém vychyleni z rovnovazné polohy. Vysledky meéfeni zapiSseme do
tabulky:

i | I/A | 10T/s | T/s | log(I — Iy) | logT

Vyhodnoceni mérent:
Velikost B, indukce magnetického pole civky v misté magnetky je pfimo
umeérna prochazejicimu proudu, konstantu timérnosti oznacime ky:

B.=kiI, B,=DBeg=klo.

Velikost B vysledné horizontalni slozky magnetické indukce v misté
magnetky je tedy B = k1(I — I). Dosazenim do (1) dostaneme

T = k[kr(I = To)|™ = K(I — Io)™, (2)

kde K = k - k}*. Zlogaritmovénim vztahu (2) dojdeme k linedrnimu
vztahu mezi proménnymi y = logT a x = log(I — Ip):

logT =mlog(I — Iy) +1log K, tj. y=ma+logK. (3)

Zpracovdni namerenych hodnot:

a) Z vysledkt méfeni sestrojte graf funkce (3).

b) Z grafu funkce (3) uréete konstantu m a vyjadiete ji ve tvaru m = g,
kde p, ¢ jsou mala cela cisla.

c¢) Urcete fyzikalni rozmér konstanty k ze vztahu (1).
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Pozndmky:

a) Je tfeba pouzit magnetku maljych rozméri, u velkych dochdzi k tlu-
meni. Magnetku vychylit jen o maly uhel do 20°. Civku a magnetku
umistit na dfevény sttl co nejdale od kovovych predmétt — pfipojeni
ke zdroji, reostatu ampérmetru provést dlouhymi vodici.

b) Zpracovani naméfenych hodnot doporuéujeme provést v Excelu —
zvolit XY bodovy graf, pridat spojnici trendu a zobrazit rovnici re-
grese a koeficient spolehlivosti.

7. Kolébani pulvalce
Homogenni pilvalec o poloméru r a hmotnosti m lezi na vodorovné
roviné (obr. 3).

a) Urlete moment setrvacnosti ptilvélce vzhle- 2
dem k pifmce, ve které se pilvalec dotyka NG
roviny. T

b) Pulvélec vyklonime o maly thel z rovno- @)
vazné polohy a pustime. S jakou periodou
se bude kolébat? Obr. 3

Reste obecné a pro hodnoty » = 15 cm, m = 45 kg.
Predpokladame, Ze tfeni mezi pulvalcem a rovinou je dostatecné velké,

vvey

pulvace se nachéazi ve vzdalenosti p = ‘3*—; od stfedu. Pro malé tthly mtzete

’ . . . 2
pouZit aproximace sina &~ a, cosa = 1 — 2sin? gl 5.

KATEGORIE C

1. Pad pri sténé

Drobné télisko padalo volnym padem podél
svislé stény z vysky h a dole po hladkém
oblém prechodu preslo na hladkou vodorov-
nou rovinu, po které se klouzalo do vzdale-
nosti d (obr. 1). Tfeci sila a odpor vzduchu d (dan vzdalenost)
byly po celou dobu uvazovaného pohybu za-
nedbatelné. Také velikost oblého prechodu
je zanedbatelna.

h (proménna vyska)

-
¥

Obr. 1
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a) Urcete zavislost celkové doby pohybu ¢ na proménné pocétedni
vysce h, z niz je téleso spusténo.

b) Sestrojte graf této zavislosti pro d = 4,5 m a h v intervalu (0, 2d).
Ukol provedte tak, ze sestrojite graf doby padu na svislém tseku,
poté graf doby pohybu na vodorovném tiseku a nakonec souctovy
graf téchto funkci.

¢) Najdéte takovou vysku H, pro kterou je celkovd doba pohybu mini-
malni, a urcete tuto dobu tuyin- Ulohu je mozné tesit bez derivace,
pro upravu vyrazu s racionalnimi exponenty lze pouzit vztah

A? + B*=A? -2AB+ B?+2AB = (A— B)*>+2AB.
Ulohu feste obecné, pak pro hodnotu d = 4,5 m.

2. Valcova nadoba

Valcova nadoba vysky 2k je uprostied opatiena vodorovnou prepazkou
s malym otvorem. Horni ¢ast nddoby je naplnéna

« e . \ Po
vodou o hustoté p, pod prepazkou je vzduch at-
mosférického tlaku py (obr. 2). Otvor v piepaZce
uvolnime a voda zacne protékat do dolni ¢asti na- h
doby. Dé&j bude probihat za stalé teploty.

a) Do jaké vysky x musi vystoupit hladina v dolni —t
¢asti nadoby, aby vzduch zacal probublavat ot-
vorem v prepéazce nahoru? Po h
b) Jak se zméni vysledek tlohy a), budeme-li do
horni ¢asti nddoby plynule pfilévat vodu a udr- .
zovat hladinu v ptvodni vysce? Obr. 2

Ulohu feste obecné a pro hodnoty p, = 1,00 - 10° Pa, o = 1000 kg - m~3,
h = 1,00 m.

3. Automobil

Po piimé vodorovné silnici jede osobni automobil stalou rychlosti o ve-
likosti v. Hmotnost automobilu je 920 kg, valivy odpor kol a tfeni v lo-
ziskach odhadujeme na 5 % tihy automobilu. Celni fez automobilu mé
obsah S = 2,0 m?, hustota okolniho vzduchu je o = 1,2 kg - m~3, soudi-
nitel odporu automobilu je C' = 0,34. Odporovou silu, kterou na auto-
mobil pusobi okolni vzduch, lze urcit z Newtonova vzorce F, = %CS ov?.
Automobil uzivd benzin o hustoté g, = 720 kg - m~3 a vyhtevnosti
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H = 46 MJ - kg™ ' (tj. dokonalym spalenim 1 kg benzinu ziskame teplo

Q = 46 MJ). U¢innost, s jakou automobil vyuzije ziskané teplo, je 36 %.

a) Urcete celkovou odporovou silu piisobici na automobil, vykon auto-
mobilu, praci vykonanou automobilem na draze s = 100 km a spo-
tfebu benzinu V}, v litrech na 100 km pfi rychlostech 36 km - h™!,
54km-h™!, 72km-h™*, 90 km-h™!, 108 km-h™!, 126 km-h ™! a
144 km - h ™. Z vypoétenych hodnot sestavte tabulku.

b) Sestrojte graf zavislosti spotfeby benzinu na rychlosti automobilu
v intervalu (36 km - h™'; 144 km - h™).

4. Pohyb s klouzanim

Na hladkém vodorovném stole lezi vozik o hmotnosti M = 3,00 kg. Na
ném je polozen list papiru o hmotnosti my = 5,0 g, na kterém lezi kvadr
o hmotnosti m = 1,00 kg. Soucinitel smykového tfeni mezi papirem a
kazdym z obou téles je f = 0,70. Valivy odpor kolecek voziku je zane-
dbatelny. Na list papiru za¢neme ptisobit ve vodorovném smeéru silou F
(obr. 3).

m() o F
N
Obr. 3

a) Jakou podminku musi spliiovat velikost sily F', aby byl kvadr vzhle-
dem k listu papiru v klidu?

b) Jakou podminku musi spliiovat velikost sily F', aby byl vozik vzhle-
dem k listu papiru v klidu?

¢) Urcete zrychleni listu papiru, jestlize 1) F =3 N, 2) F =11 N.

Rozdil mezi soucinitelem smykového tfeni f a soucinitelem klidového

tfeni fy zanedbejte.

5. Extrasolarni planeta

V agenturni zpravé se uvadi: Ve vzddlenosti zhruba 20 svételngch let se
v souhvézdi Vah nachdzi hvézda Gliese 581 o zddnlivé hvézdné velikosti
10 magnitud. Hvézda je mnohem mensi a chladnéjsi nez Slunce, coZ ji
radi do kategorie cervenych trpasliku. V roce 2007 astronomové u ni ob-
jevili soustavu tri planet. Nejmensi z nich mad parametry blizké planeté
Zemi — jeji prumeér je jeden a pul ndsobek pruméru Zeme a jeji hmot-
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nost pétindsobkem hmotnosti Zemé. Kolem své materské hvézdy obéhne
jednou za 18 dni ve vzddlenosti zhruba 14krdt mensi nezZ je vzddlenost
Zemé od Slunce. Z této tésné obézné drahy kolem chladné hvézdy plyne
stredni teplota povrchu mezi 0 aZ 40 °C. To by umoziiovalo existenci vody
v kapalném skupenstvi, coZ je jedna ze zdkladnich podminek Zivota.

7 udaji ze zpravy a bez pouziti hodnot z tabulek vyjadiete

a) stfedni hustotu ¢ planety jako ndsobek stiedni hustoty o, Zemsé,

b) gravita¢ni zrychleni ag; na povrchu planety jako nasobek gravita¢niho
zrychleni ag, na povrchu Zemsé,

c¢) unikovou (parabolickou) rychlost v, na povrchu planety jako nasobek
tnikové rychlosti vp, na povrchu Zemsé,

d) hmotnost M hvézdy jako nasobek hmotnosti My Slunce.

6. Praktickd uloha:
MéFeni viskozity vody

Ukol:
Urcete viskozitu vody méfenim pritoku vody tenkou vodorovnou trubici.

Teorie:
Informace o veli¢iné wviskozita a jejim vyznamu naleznete ve studijnich
textech z knihovnicky FO: Vybiral, Zdeborova: Odporové sily, Vybiral,
Zdeborova: Pohyb téles s vlivem odporovych sil.

V nasi tloze pouzijeme Hagentv—-Poisseuilliv zdkon pro objemovy
prutok kapaliny tenkou trubici pfi laminarnim proudéni

Vo ot Ap
QV—?—%'T, (1)

kde V je objem vody, ktera projde trubici za dobu ¢, r je vnitini polomér
trubice, 1 je viskozita vody, [ je délka trubice a Ap je rozdil tlaki vody
na vstupu a vystupu trubice.

Postup:

1. M&feni provedte pomoci Mariottovy lahve upravené podle obr. 4. Do
dolniho otvoru zasuiite zatku s vodorovnou méfici trubici A o vniti-
nim poloméru 2 az 4 mm dlouhou 10 az 15 cm. (Pokud neseZenete
Mariottovu ldhev, pouZijte upravenou plastovou ldhev.) Lahev na-
plite destilovanou vodou a horni otvor uzaviete zatkou se svislou
trubici B. Voda za¢ne vytékat trubici A. Jakmile z trubice B budou
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vstupovat do ldhve bublinky vzduchu, bude se mezi vstupem a vystu-
pem méfici trubice udrzovat staly rozdil tlak. Urcete jeho velikost.
Vyskovy rozdil h nastavte tak, aby voda vytékala co nejpomaleji, ale
plynule.

2. Vodu nechte vytékat do vhodné nadoby, dokud hladina v ldhvi ne-
klesne k dolnimu konci trubice B, a zmérte dobu vytékani ¢t. Objem
vody V urcete vazenim nebo odmérnym valcem.

3. Peclivé urcete vnitini polomér trubice 7.

Pouvzijte rizné metody a vysledky po- B
rovnejte. Proc je tak dilezité presné ur-
¢it polomeér?
Jednou z moznosti je zvazit suchou
prazdnou trubici (delsi kus) a pak tutéz °
trubici naplnénou vodou a uzavienou
malymi kousky zvykacky. Rozdil hmot-
nosti je roven hmotnosti vody v trubici
a je z n€j mozno urcit vnitini polomeér. h
4. S pouzitim vztahu (1) urdete viskozitu L—
l'-
l

vody a vyhodnotte chybu méfeni.

5. Méfeni provedte pfi rizné teploté vody
v rozmezi 10 °C az 50 °C a nakreslete
graf zavislosti viskozity na teploté. Obr. 4

6. Vysledky méfeni porovnejte s hodnotami v tabulkidch (napf. Broz,
Roskovec, Valouch: Fyzikdlni a matematické tabulky, SNTL, Praha
1980).

7. Ethanolovy teplomér

Nadobka i kapilarni trubice ethanolového teploméru pro méfeni tep-
lot v intervalu od 0 °C do 80 °C jsou vyrobeny ze skla, jehoz délkové
rozmeéry se v daném oboru meéni v zavislosti na teploté linedrné, pri-
¢emz teplotni soucinitel délkové roztaznosti pro vztaznou teplotu 0 °C
je o =8,3-107% K™, Zavislost hustoty ethanolu na teploté v intervalu
0 °C az 80 °C je naopak dosti nelinearni, coz je zfejmé z tabulky:

t/°C | o/kg-m™® | t/°C | o/kg-m~® | t/°C | o/kg-m~?
0 806,3 30 781 60 754
10 797,9 40 772 70 745
20 789.,5 50 763 80 735
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Stupnice teploméru je vyryta na kapilarni trubici a ma pfi teploté

0 °C délku [y = 20,0 cm, obsah vnitfniho prufezu kapilary pii 0 °C je

So = 1,00 mm?.

a) Urcete objem Vj nadobky teploméru véetné dolni ¢asti kapilary pod
stupnici pii teploté 0 °C.

b) Urlete polohu bodi stupnice teploméru po 10 °C a stupnici nary-
sujte.

c) Pii feSeni nejprve pocitejte i se zavislosti délky stupnice a obsahu
vnitiniho prufezu kapilary na teploté. Pfi druhém feSeni tuto zavis-
lost zanedbejte. Jak se zméni vysledky?

KATEGORIE D

1. Jizda tunelem

Pred tunelem délky d = 320 m stoji vlak tak, Ze pfedni narazniky lo-
komotivy jsou presné na zacatku tunelu. Na signal pruvodciho se vlak
zacal rozjizdét. V tomto okamziku cestujici stojici na samém konci vlaku
zmackl stopky. Zaznamenal, Zze v case t; = 30 s se dostal do tunelu
a v Case t3 = 50 s projizdél koncem tunelu. Po celou dobu byl pohyb
vlaku rovnomeérné zrychleny.

a) Urcete délku ! vlaku a ¢as ty vyjezdu pfedniho konce lokomotivy
z tunelu. Reste nejprve obecné, pak pro dané &iselné hodnoty.

b) Sestrojte na intervalu t € (0,t3) graf zavislosti rychlosti vlaku na
Case a v grafu vyznacte obrazce vyjadrujici délku vlaku a délku tu-
nelu.

2. Let ve vétru

Pilot se chtél dostat do cilového mista leziciho v severnim sméru od mista
startu. Nasméroval proto letadlo na sever, avsak nevzal v ivahu, Ze fouka
jihozéapadni vitr. Za dobu t; = 60 min zjistil, Ze se i¢inkem vétru odchylil
od puvodniho sméru. Nasméroval proto podélnou osu letadla na zapad
a za dalsi dobu t2 = 15 min dosahl cile. Velikost rychlosti letadla za
bezvétii je v1 = 180 km/h.
a) UrCete vzdalenost d cile od startu a velikost vy rychlosti vétru.
Nakreslete obrazek s vyuzitim principu superpozice. Reste nejprve
obecné, pak pro dané hodnoty.
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b) Urlete velikosti u1, us rychlosti letadla vzhledem k zemi v prvni a
v druhé fazi letu. Ulohu feste graficky, velikost vs rychlosti vétru
urcenou v tloze a) povazujte pti konstrukei za zndmou.

V uvazovaném letovém prostoru povazujme poledniky za navzajem rov-
nobézné primky v rovinném zemském povrchu. Jihozapadni vitr je vitr
vanouci od jihozdpadu, to znamend, Ze jeho smér svird s poledniky i
s rovnobézkami tthel 45°.

3. Srazka vagonu

Prazdny vagon o hmotnosti mg se pohybuje po vodorovnych kolejich

rychlosti o velikosti v1. Druhy stejny vagon je nalozeny a stoji na kolejich.

Pti narazu se vagony automaticky spoji a dale se pohybuji spole¢né

rychlosti o velikosti v.

a) Uréete hmotnost m ndkladu druhého vagonu.

b) Urcete, kolik procent mechanické energie se béhem srézky pifemeénilo
na vnitini energii.

c¢) Predpokladejme, 7e stojici vagon miize mit naklad od nulové hmot-
nosti az po hmotnost maximalni my.x = 2mg. Prvni vagon na néj
opét najizdi rychlosti o velikosti v;. Urcete minimalni velikost rych-
losti vpyin @ maximalni velikost rychlosti vyax, kterymi se po narazu
prazdného vagonu souprava miize pohybovat.

Ulohy a), b) feste nejprve obecné, pak pro hodnotu v = 0,3v;.

4. Kyvadlo

Mala kulicka o hmotnosti m je zavéSena na vlakné délky .

a) Kulicku vychylime z rovnovazné polohy tak, Ze napnuté vldkno je
vodorovné, a uvolnime. Urcete velikost sily, kterou je napinano vlakno
pri prichodu rovnovaznou polohou.

b) Kulicku vychylime z rovnovdzné polohy o tithel o a uvolnime. Urcete
velikost sily, kterou je napinano vladkno pfi prichodu rovnovaznou
polohou. Reste nejprve obecné, pak pro hodnotu a = 75°.

c¢) Uréete thel oy vychylky, pfi které je vldkno v okamziku priichodu
rovnovaznou polohou napinano dvakrat vétsi silou, nez kdyz kulicka
visi v klidu.
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5. Rozpad strely

Stiela skladajici se ze dvou ¢asti obsahuje pruzinovy systém nastavitelny
tak, ze béhem letu se obé Casti v podélné ose stiely od sebe oddéli. Neak-
tivovana stfela byla vystielena prakem ze zemé svisle vzhiuru a dopadla
jako celek na zem v Case ty = 6,0 s. Jestlize je stiela aktivovana v nejvyssi
poloze svého letu, dopadne spodni ¢ast stfely na zem v case t; = 5,0 s.
Podélna osa strely zachovava béhem celého letu svisly smér. Hmotnosti
horni a dolni ¢asti stiely jsou v poméru ms : m; = 1 : 3. Odpor vzduchu
zanedbejte.

a) Urfete maximélni vysku h,, horni ¢4sti st¥ely nad zemi a ¢éas to do-
padu horni ¢asti stfely méreny od okamziku vystfeleni celé stiely,
jestlize je stfela aktivovana v nejvyssi poloze.

b) Urcete maximalni vysku hl horni ¢asti stiely, bude-li systém akti-
vovan jiz v ¢ase t' = 1,2 s po vystreleni prakem.

6. Praktickd uloha:
Studium pohybu kyvadla

Na nit zanedbatelné hmotnosti zavésime téleso zanedbatelnych rozmériu

vzhledem k délce zavésu. Po vychyleni z rovnovazné polohy a po uvolnéni

zacne téleso konat periodicky kmitavy pohyb. Pomoci stopek budeme

mérit periodu téchto kmit.

a) Ovéite méfenim, Ze perioda T kmitt prakticky nezéavisi na pocatedni
vychylce, pokud je mala v porovnani s délkou zavésu.

b) Nastavte postupné 8 az 10 rdznych délek [ zdvésu a pfi respekto-
véani vysledku tlohy a) pro kazdou zmétte dobu 20 period. Vysledky
zapiste do tabulky a vypoctéte zbyvajici hodnoty.

L 20T T 2 2
m S S m?2 S2

¢) Budeme pfedpoklddat, ze plati pravé jedna ze t¥i pfimych Gmeérnosti:
1. T = kl, tj. perioda kmitt je pfimo imérna délce zavésu.
2. T? = ki, tj. druh4 mocnina periody kmitd je pfimo Gmérna délce
z&vésu.
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3. T = kl?, tj. perioda kmit{l je pfimo (mérna druhé mocniné délky
zZavésu.

Podle vyplnéné tabulky vyneste do grafii body jednotlivych zavislosti

a tam, kde budou nejlépe lezet v piimce prochézejici pocatkem, tuto

primku sestrojte. Urcete smérnici k sestrojené piimky. Grafické zpra-

covani provedte, pokud moZno, na poditaci, naptiklad v programu

Excel.

d) Z teorie pohybu tzv. matematického kyvadla, jemuz se pouzité kyva-
dlo blizi, plyne pro méfenou konstantu piimé amérnosti k' = 4n?/g,
kde g je tihové zrychleni. Porovnejte hodnotu této konstanty s hod-
notou uréenou v tloze c).

e) Zformulujte zévér, jak zdvisi perioda kmitt kyvadla na jeho délce.

Navod zpracovdni ulohy v Excelu:

Vypliite prvni dva sloupce tabulky naméfenymi hodnotami a uzitim
vzorciu dopocitejte zbyvajici sloupce. Kurzorem oznacte vzdy dvojici
sloupcu s daty a vlozte Graf. Volte typ grafu XY bodovy, podtyp bodovy
(tj. bez spojnic datovych bodil) — zobrazi se soustava izolovanych bodi.
Po kliknuti pravym tla¢itkem mysi na libovolny z nich zvolte z nabidky
Pridat spojnici trendu, dale Typ trendu — Linedrni, v MoZnostech vy-
berte Hodnota y = 0 a Zobrazit rovnici regrese. Tim se zobrazi piimka
smérujici do pocatku a rovnice této primky, z niz pfecteme smérnici.

7. Zemé a Venuse

Zemé a VenusSe obihaji kolem Slunce po elipsach méalo odlisnych od kruz-

nic s periodami obéhu 7T, = 365,25 d a Ty, = 224,63 d. Pro jednoduchost

dale predpokladejme, ze trajektorie obou planet tvori kruznice lezici

v téZe roviné. Polomér trajektorie Zemé je r, = 149,6 - 10 m.

a) Urcete z Gdaji v zad4ni polomér r, trajektorie Venuse.

b) VenuSe se nékdy nazyva bud Jitfenka nebo Veéernice. Vysvétlete a
zduvodnéte tato pojmenovani.

c¢) Urcete z udajii v zaddni maximélni elongaci Venuse, tj. maximdlni
uhel «, ktery sviraji spojnice pozemského pozorovatele s Venusi a se
Sluncem.

d) Uréete z tdaj v zadéni dobu T, po které se opakuje stejné vzajemna
pozice Zemé, Venuse a Slunce, tzv. synodickou dobu obéhu Venuse.

Ulohy a), c), d) feste nejprve obecné, pak pro dané &iselné hodnoty.
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