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SOUTEZE

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

(Ve vsech tiloh4ch pocitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s~2.)
KATEGORIE A

1. Tihova sila na povrchu planety

Pevna planeta mé tvar koule s radidlnim gravitacnim polem. Na téleso
umisténé na povrchu planety pisobi gravitacni sila F,. Planeta rotuje
kolem své osy tak, ze velikost setrvacné odstiedivé sily Fyo pusobici na
téleso umisténé na rovniku a velikost gravitacni sily Fy ptsobici na totéz
téleso splituje vztah Fyo = kFy, kde k € (0;1). Oznaéme ¢ € (0;90°)
y,zemeépisnou Sitku“ polohy télesa, tj. thel mezi spojnici télesa se stie-
dem planety a rovinou rovniku. Vyslednice gravitac¢ni sily F, a setrvaéné
odstredivé sily Fs ptisobici na téleso v libovolném misté povrchu planety
je tihova sila Fg.

Obr. 1

a) Vyjadrete velikost tihové sily Fz plisobici na dané téleso na povrchu
v zavislosti na thlu ¢ a urcete jeji minimalni velikost Fig yin a ma-
ximélni velikost Fig max-

b) Vyjadiete zavislost velikosti thlu o mezi tihovou a gravitacéni silou
pUsobici na dané téleso na povrchu na ahlu ¢.
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¢) Urcete thel @i, kde je velikost thlu o maximélni, a urdete tuto
maximélni velikost otmax-

Ulohy a), b) a c) feste nejprve obecné, pak pro hodnotu k = %

d) Pouzijte uvedeny model pro planetu Jupiter a zjistéte hodnotu k,
minimélni velikost gnin, a maximalni velikost gmax tihového zrych-
leni na povrchu, velikost maximalniho thlu a,.x mezi tihovou a
gravitacni silou a ,zemépisnou® sitku ¢1, kde tato situace nastane.

Jupiter povazujte za kouli o poloméru R = 69900 km. Hmotnost
Jupitera je M = 1,90- 1027 kg. Sidericka doba rotace Jupitera kolem své
osy je T' = 35700 s. Gravitacni konstanta je G = 6,67-101* N-m2-kg 2.

2. Sud s asfaltem

Otevieny sud ma tvar valce a je vyroben z zelezného plechu. Vyska
sudu H je 1,5krat vétsi nez jeho priumeér. Je-li sud zcela naplnén asfaltem,
je hmotnost asfaltu 16krat vétsi nez hmotnost prazdného sudu. Hustota
Zeleza je po, hustota asfaltu p.

a) Urcete tloustku d Zelezného plechu, z néhoz je sud vyroben.

b) Sud méme postaveny na dné. Zvolme svislou osu y s po¢atkem na
dné sudu a ozna¢me h proménnou vysku vodorovné hladiny asfaltu

s asfaltem nejnize? Urcete téZ tuto minimalni vysku tézisté€ ymin.

Reste obecné, pak pro hodnoty p = 1300 kg-m ™3, po = 7900 kg-m 3.
Tloustka plechu je zanedbatelnd vzhledem k rozmérim sudu.

3. Tekuty dusik

Na jedné mezinarodni fyzikalni olympiddé byla soutézicim piedloZena
experimentalni tiloha, v niz méfili mérné skupenské teplo varu kapalného
dusiku. K dispozici méli tekuty dusik (pfi teploté varu) v polystyrénové
nadobé uzaviené vickem s vétracim otvorem, stopky, vahy a hlinikovy
valecek.

V nasi tloze vyjdeme z vysledkti obdobného méteni. Teplota varu du-
siku je Ty, = 77,4 K. Hlinikové téleso ma hmotnost my = 14,1 g a teplotu
okolniho vzduchu 77 = 294 K. Na digitalni vahy postavime polystyréno-
vou nadobu s dusikem, ktery se pri varu vypafuje, ¢imz jeho hmotnost
klesa. Po jisté dobé téleso do nadoby s dusikem opatrné ponofime. Nasle-
duje prudky var do okamziku, nez teplota télesa klesne na teplotu varu
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dusiku. Poté pokracuje odpafovani dusiku jako pred vnorenim télesa.
Okamzitou hmotnost nadoby s dusikem sledujeme na displeji digitalnich
vah.

Na pocatku pokusu spustime vynulované stopky a nechame bézet po
celou dobu méfeni. Vzdy po zméné hmotnosti o 1,0 g ¢as zaznamenéme.
Takto naméfime Sest ¢asui pfed vnorenim télesa a dalSich Sest Casi od
libovolného okamziku po dosazeni tepelné rovnovahy mezi télesem a du-
sikem.

Zjisténou ¢asovou zavislost hmotnosti nddoby s dusikem (v druhé fazi
jiz po odecteni hmotnosti hlinikového télesa) udava tabulka:

203,0 202,0 201,0 200,0 199,0 198,0|181,9 180,9 179,9 178,9 177,9 176,9

0 28 56 83 112 140 | 271 300 330 360 390 419

w9 || 3

Meérn4 tepelna kapacita hliniku je pfi pouzitém teplotnim rozdilu vy-
znamné zavisla na teploté, s rostouci teplotou roste. Tuto zavislost bu-
deme aproximovat polynomem 4. stupné

c=AT* + BT*+ CT? + DT + E,

kde
A=-4337-1007J-kg™' ' K™°, B=3693-10"%*J-kg ' K4
C=-0,1199J-kg™' K3, D=1938J-kg™' K2,
F=-5851J kg !- KL

Teplo odevzdané hlinikovym télesem pti ochlazeni z teploty 77 na

teplotu T, pak je
T, Ty
2m [ etr [ ear
T T,

a) Urcete z polynomu linedrni interpolaci pfiblizné teplo @', které va-
le¢ek dusiku odevzdal. Linearni interpolace znamend pouzit aritme-
ticky priamér mérnych tepelnych kapacit pro krajni teploty.

b) Urcete integraci polynomu teplo @, které téleso dusiku odevzdalo.

¢) Sestrojte bodovy graf zavislosti hmotnosti nddoby s dusikem na Gase.
Kazdou skupinu Sesti vynesenych bodu prolozte pfimkou. Z grafu
odectéte zménu hmotnosti Am dusiku béhem ochlazeni télesa a ur-
Cete mérné skupenské teplo varu [, dusiku.
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Ulohu je vhodné fesit pomoci vhodného tabulkového kalkuldtoru,
napf. Excelu.

4. Spektrometr

Soucasti spektrometru je hranol s ldmavym thlem ¢ = 60°. Na jeho
boéni sténu dopadé pod thlem o = 30° paprsek bilého svétla. Index
lomu pro svétlo fialové o vlnové délce Ay = 400 nm je ny = 1,46, pro
svétlo ¢ervené o vinové délce A\ = 700 nm je to ng = 1,42. Urcete:

a) rozdil deviaci (odchylek od ptvodniho sméru) dy — di fialového a
cerveného svétla,

b) miizkovou konstantu b miizky, kterou mizeme hranol nahradit a na
kterou svétlo dopada kolmo, kde by rozdil odchylek mezi ¢ervenym
a flalovym svétlem ve spektru 1. fadu agr — ay byl stejny jako rozdil
deviaci dyy — dr optického hranolu.

Ulohu je vhodné fesit pomoci vhodného tabulkového kalkuldtoru,
napt. Excelu.

5. Zvétseni usecky

Na optické ose tenké spojné ¢oCky s ohniskovou vzdalenosti f lezi mala
tycinka, jejiz rozmér je v porovnani s ohniskovou vzdalenosti zanedba-
telny. Vzdalenégjsi konec tycinky lezi ve vzdalenosti a; = 20 cm od ¢ocky.
Obraz tyc¢inky za ¢ockou je 9krat vétsi nez tyc¢inka (k = 9).

a) Jaka je ohniskovd vzdédlenost cocky?

b) Jak se zméni velikost obrazu tyc¢inky, posuneme-li ty¢inku o vzdale-
nost Aa = 5 cm smérem od cocky?

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty. Pii feseni miizete
pouzit pfiblizny vztah
1

—=x1—x ro |x 1.
1+ pro |z <

6. Rozpad supertézkych jader

Pii studiu supertézkych prvki se pro kazdé vyprodukované jidro méri
doba od jeho vzniku do rozpadu (doba Zivota konkrétniho jadra). Tato
veli¢ina se pro jednotliva jadra lisi, a tak lze pro dany izotop urcit pouze
stfedni dobu zivota 7 a také polocas rozpadu T),, (Cas, za ktery se
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rozpadne polovina jader). Doba zivota konkrétniho jadra je ndhodna
veli¢ina, kterou budeme simulovat hazenim hraci kostkou.

Nejprve se seznamime s rozdélenim pravdépodobnosti ndhodné veli-
¢iny a stfedni hodnotou ndhodné velic¢iny.

Proni experiment. Hod hraci kostkou. Nahodnou veli¢inou je ¢islo X,
které je po zastaveni kostky nahore. Tato ndhodna veli¢ina je diskrétni
povahy a nabyva jen kone¢ného poctu Sesti hodnot. Rozdéleni pravdépo-
dobnosti ndhodné veli¢iny je funkce, kterd v daném experimentu kazdé
hodnoté nahodné veli¢iny pfifazuje pravdépodobnost, s jakou tato hod-
nota nastava. Pokud je kostka pravidelna a hazime ,,poctivé®, bude mit
padnuti kazdého éisla stejnou pravdépodobnost, a to 1/6. Takové roz-
déleni se nazyva rovnomérné. Stfedni hodnota p ndhodné veliciny X se
urci

1 ipeiqaiia s lielogs
e A A A A

Hodnota veli¢iny se nasobi prislusnou pravdépodobnosti a tyto sou-
¢iny vypocitané pro vSechny mozné hodnoty se scitaji. Tak se pocita
stfedni hodnota nahodné veli¢iny pro kazdé diskrétni rozdéleni, nejen
rovnomérné. Stfedni hodnota nahodné veli¢iny X predstavuje ¢islo, ke
kterému by se blizil aritmeticky pramér hodnot této ndhodné veli¢iny
pri velkém poctu realizace experimentu.

Druhy experiment. Hazime jednou kostkou tak dlouho, az padne Sestka
(jako by se padnutim Sestky kostka rozpadla a neslo v hodech pokraco-
vat). Nahodna veli¢ina X je pocet hodu potfebnych na padnuti Sestky
(nazyvejme ji doba Zivota kostky). Pocet hodt potiebnych k dosaZzeni
Sestky miize byt prekvapivé vysoky, teoreticky nekonecny. Nahodna veli-
¢ina X je diskrétni, ale miize nabyvat hodnot vSech pfirozenych ¢isel. In-
tuitivné citime, ze nejde o rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Vy-
soké hodnoty nahodné veli¢iny X maji jisté mensi pravdépodobnost nez
nizké hodnoty. O jaké rozdéleni pravdépodobnosti jde, uréime z uvahy,
7e kostka nemd pamét.

Pravdépodobnost, ze v konkrétnim hodu padne Sestka, je pteor = % (ze
nepadne Sestka, je 1 — Preor = % ) a je stale stejna. Tedy v prvnim hodu,
ve druhém hodu a v kazdém dalsim také. Hody jsou na sobé nezavislé
pokusy, a pro nezavislé pokusy plati nasobeni pravdépodobnosti (viz
literatura uvedend v zévéru ulohy, kapitola Nezdvislé pokusy).

Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka v 1. hodu (X = 1), je

1
p1= g =01667.
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Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka ve 2. hodu (X = 2), je

_ (2 1 1—01389
b2 = 6 6_7 .

Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka ve 3. hodu (X = 3), je
2
5 1
= — - = 11 .
D3 (6) 5 0,1157

Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka v hodu ¢ (X =t), je

5\ 1
()7

Toto rozdéleni se nazyva geometrické. Je vidét, Ze s rostouci hod-
notou t pravdépodobnost klesia. Geometrické rozdéleni v grafu muzeme
vidét jako body na klesajici exponencialni funkci.

Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti Geometrické rozdéleni pravdépodobnosti

0,18 0,18
B 0,16 L] L] L] L] L] L] B 0.16 (]
g 0,14 g 0,14 °
2 0,12 2 012 °
< 010 < 010
g. g 3 3 L]
B 0,08 50,08 ]
< < L]
g 006 S 0,06 3
g = *
£ 00 £ 00 o o

0,02 0,02

0,00 0,00

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Cislo, které padlo Pocet hodu do padnuti Sestky
Obr. 2

Odvodit stfedni hodnotu p geometrického rozdéleni neni jiz tak jed-
noduché, protoze veli¢ina X nabyva hodnot od jednicky do nekonecna.
Z odvozeni (které pro slozitost neuvadime) vychéazi jednoduchy vysledek

m= -, (1)
p
kde p je pravdépodobnost, ze v konkrétnim pokusu nastane sledovany
jev (zde padnuti Sestky). Pro pieor = % vypocitame stfedni dobu Zivota
kostky pu = 6.
Situace s ¢ekdnim na Sestku jiz pfipomina zdkon radioaktivniho roz-

padu
N = Nge M,
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kde Ny je pocet nestabilnich jader v ¢ase t = 0, N je pocet dosud neroz-
padlych jader v ¢ase t a A je pfeménové (rozpadova) konstanta.
Po upraveé
N
MR
No
Ize zlomek chapat jako pravdépodobnost nerozpadnuti jadra v ¢asovém
intervalu (0;t). Se zvétSujicim se ¢asem pravdépodobnost, ze nedojde
k rozpadu, exponencialné klesa podobné jako pii hazeni kostkou. Cas se
v8ak pfi sledovani jader méni spojité, zatimco pocet hodt je diskrétni.
Ze zakona radioaktivniho rozpadu lze odvodit vztah pro stfedni dobu
Zivota T jadra
T==, 2
: 2)
ktery se podoba nasemu vztahu () pro experiment s kostkou. Jak jiz bylo
zminéno vyse, stfedni doba zZivota 7 predstavuje hodnotu, ke které by se
blizil aritmeticky primér dob Zivota ziskany méfenim rozpadu velkého
poc¢tu nestabilnich jader.

Pozndmka: Rozdéleni dob zivota konkrétnich jader je spojité a doba
Zivota miize nabyvat libovolné hodnoty. Ridi se proto exponencialnim,
nikoli geometrickym rozdélenim pravdépodobnosti.

U supertézkych prvkt se dafi vyprodukovat jen nékolik méalo jader
a zméfit u nich dobu zZivota. Primérnd doba zivota je pak nejlepsim
odhadem 7 a z néj se podle vztahu (@) ur¢i odhad polocasu rozpadu
jadra
In2
Tijo=— =7In2. 3
o= Q

Praktické ukoly: V nésledujicich tkolech budeme rozpad nestabilnich
jader simulovat hazenim bé&Znou (zpocatku) dievénou hraci kostkou. Pfi
zpracovani dat ur¢ime stfedni dobu pu Zivota kostky a pravdépodobnost p
padnuti Sestky. Misto sedmi hracich kostek pfedstavujicich 7 atomt staci
jedna hraci kostka, se kterou zacneme héazet a budeme ¢ekat na padnuti
Sestky. Po padnuti Sestky se ale kostka realné nerozpadne, proto muzeme
pokracovat v hazeni a ¢ekat na druhé padnuti Sestky atd. az do sedmého
padnuti.

a) Podle experimentu 2 nahazejte hraci kostkou prvni sérii 7 hodnot
veli¢iny X. Tomu odpovida rozpad feknéme sedmi vyprodukova-
nych jader oganessonu. Ze ziskanych hodnot ndhodné veli¢iny X
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vypoctéte odhad stfedni doby zivota kostky p a odhad pravdépo-
dobnosti padnuti Sestky p.

b) Provedte jesté t¥i takové série a z kazdych sedmi hodnot veli¢iny X
urcete opét odhad p a p. Vysledky vSech CtyT sérii usporadejte pre-
hledné do tabulky.

¢) Porovnejte vysledky mezi jednotlivymi sériemi. Porovnejte, o kolik
procent se Ctyfi vypoctené pravdépodobnosti odlisuji od teoretické
pravdépodobnosti pieor = %.

d) Spojte ¢tyii série do jedné (28 hodnot veli¢iny X) a znovu urete
pravdépodobnost p padnuti Sestky. O kolik procent se nyni 1isi prav-
dépodobnost od teoretické hodnoty pieor?

e) Nyni upravte hraci kostku a udélejte z ni kostku falesnou. Do stfedu
stény s jednickou (jedna tecka) vyvrtejte otvor a zalepte malou
matku tak, aby nevy¢nivala. Do kostky o hrané 15 mm je vhodna
matka se zavitem 4 mm. S faleSnou kostkou zopakujte tkoly a), b)
a d) (kromé porovnani s teoretickou hodnotou pravdépodobnosti,
kterou nyni nezndme). Vysledky vSech ¢tyf séril uspofadejte pie-
hledné do tabulky. Porovnejte pravdépodobnosti p mezi jednotlivymi
sériemi a také vysledky ze spojenych sérii fadné a falesné kostky.

f) Jaké zavéry mizeme z tkoll a) aZ e) uéinit?

Literatura: E. Calda, V. Dupac¢, Matematika pro gymnéazia — Kombina-
torika, pravdépodobnost, statistika.

7. Cyklotron

V Laboratofi jadernych reakci SUJV v Dubné pracuje izochronni cyk-
lotron tézkych iontt U400M. Umoznuje urychlovat napft. ionty argonu
10Ar'™ na kinetickou energii E = 1520 MeV. Relativni atomova hmot-
nost ionti je 39,962 383 12, svazek se vyvadi na poloméru ry,x = 1,750 m,
urychlujici napéti mezi duanty je 150 kV. Klidova energie elektronu je
0,511 MeV, klidova energie odpovidajici atomové hmotnostni jednotce
je 931,494 MeV, rychlost svétla 3-108 m-s~1.

a) Vypoctéte klidovou energii Ey pouzivanych iontd argonu. Jaky je
pomér Ej a kinetické energie F 7

Z vysledku a) plyne, Ze neudélame pfilis velkou chybu, kdyz v dalsich
tlohach nebudeme uvazovat specidlni teorii relativity. Vypocty se znacné
zjednodusi, kdyz magnetické pole v komote budeme povazovat za homo-
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genni. Resen{ v tiloh4ch b), c), d) provedte nejprve obecné s vyuzitim

veli¢in Fy a Fk, az pak urcete Ciselné vysledky.

b) Vypoctéte frekvenci obihdni iontt.

¢) Vypoctéte magnetickou indukei pole, které zakiivuje trajektorii iontt.

d) Pfedpoklddejme idedlné, Ze iont vstupuje do mezery mezi duanty
v okamziku, kdy napéti je v amplitudé. Kolikrat v tomto pripadé
proleti iont mezeru mezi duanty, nez je urychlen na pozadovanou
energii?
Pozndmka: Realné je pocet prileti vzdy vyssi.

e) Jak dlouho trva pro situaci popsanou v d) urychleni iontu na koneé-
nou energii?

KATEGORIE B

1. Odraz kulicky

Nad dvéma kovovymi rovinami, které jsou navzajem kolmé a leva z nich
svird s vodorovnou rovinou thel o = 60°, je umisténa mald kovova ku-
licka tak, ze jeji vzdalenost od levé roviny je h = 0,20 m a od pravé
roviny je vzdalena o [ = 1,00 m (obr. 1). Kulicku pustime tak, Ze se
pohybuje volnym padem.

Obr. 1
Urcete:

a) velikost rychlosti vg, jakou kulicka dopadne na levou rovinu, a dobu
jejiho letu tg, nez dopadne na levou rovinu,
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b) za jakou celkovou dobu T a v jaké vzdalenosti d od hrany spojujici
obé roviny kuli¢ka poprvé dopadne na pravou rovinu.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty. Odraz kulicky od ko-
vové roviny je dokonale pruzny, odpor vzduchu proti pohybu kulicky
muzeme zanedbat.

2. Guma a pruzina

Na jeden konec silnéjsi gumy zavésujeme postupné zavazicka a méfime
jeji prodlouzeni. Vysledek méfeni je zaznamenan v grafu.

Aly

cm

12

—_ =
(=

O = N W Ase o N O

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ,,
g
Obr. 2

a) Gumu pfipojime na konec stejné dlouhé pruziny o tuhosti k =
= 50 N-m~!. Nakreslete graf z4vislosti prodlouzeni systému pruzi-
na—guma na hmotnosti zavéseného zavazi.

b) Gumu pfipevnime vedle stejné dlouhé pruziny a na pevnou spojnici
zavéSujeme zavazi tak, aby spojnice zustavala vodorovna. Nakres-
lete graf zavislosti prodlouZeni systému pruzina—guma na hmotnosti
zavéseného zavazi. Hmotnost pruziny a gumy samotné muizeme za-
nedbat.
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3. Dvé télesa a dvé kladky

V systému (obr. 3) se téleso o hmotnosti M miize bez tfeni pohybovat
po vodorovné podloZce. Soucinitel tfeni mezi télesy o hmotnostech M
am je f. Nit je lehkd a pevna, hmotnost kladek je zanedbatelna. Tihové
zrychleni je g.

M mgl

Obr. 3

a) Sestavte Gplnou soustavu rovnic popisujici pohyb obou téles.

b) Urcete velikost sily, kterou je napinana nit, a velikost a smér zrych-
leni mensiho télesa.

4. T¥i kondenzatory

TFi nenabité kondenzatory o kapacitach C', 2C' a 3C' zapojime s rezistory
o odporech R, 2R a 3R podle schématu k idedlnim zdrojim s elektro-
motorickym napétim Ue a 2Ue. Kli¢ K je rozepnut.

C 2C 3C

Ue —— 2Ue

T lT

K
Obr. 4

Urcete:

a) napéti na kondenzatoru s kapacitou C' po ustaveni rovnovéhy pied
sepnutim klice K,
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b) proud, ktery bude prochézet odporem 2R v okamziku tésné po za-
pnuti klice K,

¢) napéti na kondenzatoru s kapacitou C' po ustaveni rovnovahy v ob-
vodu se zapnutym klicem K.

5. Castice v elektrickém poli

Proton vlétne mezi rovnobézné desky kondenzatoru, které maji délku
I = 5,0 cm rychlosti v = 1,0 - 10° m-s~! pod tthlem o = 30° vzhledem
k povrchu desek. Intenzita homogenniho elektrického pole mezi deskami
kondenzatoru mé velikost £ = 600 V-m~!. Naboj protonu méa velikost
Q = 1,6 -10719 C, hmotnost protonu je m = 1,67 - 10727 kg. Urcete:

a) dobu letu ¢ protonu v elektrickém poli,

b) velikost a smér rychlosti protonu pfi jeho vystupu z elektrického
pole,

c¢) vzdalenost d, o kterou se proton posunul vzhledem k deskdm kon-
denzatoru.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.

6. Prakticka aloha: Méfeni v obvodu s tlumivkou

Neékteré spotiebice jsou ke zdroji stfidavého napéti pripojeny sériové
s tlumivkou — civkou, kterd omezuje prochazejici proud (obr. 5). Vlast-
nosti takového obvodu muZzeme popsat pomoci fazorového diagramu
(obr. 6). Pfitom pfedpoklddame, ze skuteénd civka o impedanci Z se
chové jako sériové spojeni idealni civky o indukénosti L a rezistoru o re-
zistanci r. Celkové napéti predbihé pred proudem fazové o ¢, napéti na
civee 0 1.

Obr. 5
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U
Uy, Ur

© P1
I Ugr U,

Obr. 6

Celkové napéti obvodu vyjadfime pomoci kosinové véty:

U= \/U§+U§+2URUZCOS@1 =I\/R2+ Z2 + 2R7 cos ¢,

7 toho
I— U
\/R2 + 72+ 2RZcos<p1.

Pro vykon spotiebice plati

RU?
P=RI?>= —
R2+ 724 2RZ cos 1
 R2+ 72 —-2RZ +2RZ(1 + cospr)

U2
#(R—2)2+2Z(1+ cosp1)

Budeme-li do obvodu s toutéz civkou zapojovat riizné spotiebice, do-
sahneme maximalniho vykonu

U2

Pma.X = S . N
2Z(1+ cospq)

pfi rezistanci R = Z.
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Ukoly:

Sestavte obvod podle obr. 7. Pouzijte robustnéjsi sitovy transforma-
tor s vstupnim napétim 24 V, civku z rozkladného transformétoru
0 600 zavitech s rovnym jadrem, reostat o odporu 100 €2, ampérmetr
a t¥i stejné voltmetry (v nouzi vystac¢ime s jednim voltmetrem).

Obr. 7

Postupné po malych krocich zmensujte odpor reostatu a adaje mé-
Ficich pristroju zapisujte do tabulky. Z naméfenych hodnot pokazdé
vypocitejte odpor spotiebice (reostatu) a jeho vykon.

I/A | UN | Up/V | Uz/V | R/Q| P/W

Sestrojte graf zavislosti vykonu reostatu na jeho odporu a ovéite, ze
je maximalni, kdyz R = Z (tj. kdyz Ug = Ug).

Pro pfipad, ze R = Z, urcete také celkovy ¢inny vykon Peex =
= Ul cosp v obvodu a Géinnost 7 = Ppax/Peelx celého obvodu.

7 hodnot namérenych pfi maximéalnim vykonu spotfebice urcete in-
dukénost L idealni civky a rezistanci r rezistoru, jejichz sériovym
spojenim bychom mohli danou skute¢nou civku nahradit.

Chybéjici rezistory

Hrany krychle ABCDEFGH jsou obsazeny stejnymi rezistory o veli-
kosti R (obr. 8).

2)

Jaky bude celkovy odpor mezi body A a G, jestlize nahradime re-
zistory mezi body A a E a mezi body C a G prickou se zanedbatelnym
odporem?
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b) Jaky proud bude prochézet pfivodnimi vodi¢i, vime-li, ze vétsinou
rezistor protéka proud I =2 A?

c¢) Jaky bude celkovy odpor mezi body A a G, jestlize tentokrat pfickou
se zanedbatelnym odporem nahradime t¥i rezistory, mezi body A a E,
mezi body C a D a mezi body F a G?

d) Jaky proud bude prochézet pfivodnimi vodi¢i, vime-li, Ze vétsinou
rezistort protéka proud I = 2 A?

e) Jaky proud bude v obou pfipadech prochazet vodi¢em, ktery spojuje
body A a E?

KATEGORIE C

1. TT¥i turisté a jedno kolo

Karel, Lubo$ a Michal si naplanovali vylet z mista A do mista B, ktera
jsou od sebe vzdalena s = 22 km. Pésky jde kazdy z nich rychlosti
vg = 5 km-h™!, na kole kazdy jede rychlosti 4vo. KdyZ na jednom kole
pojedou dva, pak jedou rychlosti 3vg.

a) Jak dlouho bude vylet trvat, kdyZz Karel nejprve preveze Lubose a
pak se vrati pro Michala, ktery mezitim Sel pésky?
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b) Navrhnéte zptsob pfepravy tak, aby doba vyletu byla co nejkratsi,
a urcete tuto dobu.

2. TFi valce

Téleso je slozeno ze tii souosych valci ze stejného materidlu, rizného
prifezu a rizné vysky. Téleso je zavéseno na siloméru a ve sméru osy
postupné ponorovano do kapaliny. Zavislost velikosti sily F, kterou uka-
zuje silomér, na hloubce ponoru télesa, je zaznamenana v tabulce. P¥i¢ny
prifez nejuzstho vélce je S = 10 cm?. Sestrojte graf zavislosti vztlakové
sily na hloubce ponoru a pomoci tabulky nebo grafu urcete vysky a pru-
fezy jednotlivych valci, hustotu kapaliny a hustotu materialu, ze kterého
jsou valce zhotoveny.

61,6(61,3/61,0(60,7|60,4]60,1|59,8|59,5|59,2|58,9|58,6|58,0|57,4/56,8

14 115116 | 17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

Zl |8l |2im |El=

56,2|55,6(55,0(54,4|54,3|54,2(54,1|54,0(53,9|53,8(53,7|53,7|53,7

3. Sledovani druzic

V centru kosmického vyzkumu jsou sledovany druzice obihajici kolem

Zemé a je zaznamenavana jejich poloha. U jedné z druzic, obihajicich po

kruhové dréaze, bylo zjisténo, Ze se druzice nachéazela presné nad rovnikem

na 20° vychodni délky a na 160° vychodni délky. Nad severni i nad jizni

polokouli se druzice dostava nejvyse nad 40° severni §itky a jizni sitky.

a) S jakou periodou T druZice obihé kolem stiedu Zemé?

b) V jaké vzdalenosti r a jakou rychlosti v druzice obiha kolem stfedu
Zemé?

¢) Kolem Zemé obih4 ve stejné roviné po stejné sklonéné kruhové draze
jinad druzice. Jaka je tihlova vzdalenost mist jejiho pieletu nad rov-
nikem, jestlize se druzice pohybuje tthlovou rychlosti o polovi¢ni ve-
likosti v porovnani s prvni druzici? V jaké vzdalenosti r; a jakou
rychlosti v; obihd druha druzice kolem stfedu Zemé?
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Obézna doba Zemé kolem osy je Ty = 24 h, polomér Zemé je Ry =
= 6,4-10% m, hmotnost Zemé je Mz = 6,0-10%* kg, gravita¢ni konstanta
je G=6,7-10"" N-m2 kg 2

4. TTi paky se zavazim

Tti paky zanedbatelné hmotnosti lezi jedna na druhé tak, Ze tvori rovno-
stranny trojihelnik ABC. Dvé paky spocivaji na podpérach umisténych
v jedné tretiné jejich délky, tfeti paka na podpéfe umisténé v poloviné
jeji délky (obr. 1). V bodech A a B jsou umisténa zavazi o hmotnosti
My = My = 8 kg. V bodé C je umisténo zévazi o neznamé hmotnosti M3
tak, ze cely systém je v rovnovaze.

a) Urcete, jakd muZe byt hmotnost zdvazi Ms.

b) Urcete velikosti sil Fap, Fpc a Fac, které piisobi na podpéry, pokud
by byly hmotnosti M vsSech t¥i zavazi stejné.

Obr. 1

5. Kalorimetry a soucastky

Tepelné izolovana nadoba — kalorimetr — je az po okraj plnéa vody o tep-
loté t; = 19,0 °C. Kdyz do kalorimetru vhodime jednu kovovou sou-
¢astku o hustoté p = 2700 kg-m™3 a teploté t = 99,0 °C, ¢ast vody
pretece a teplota vody po ustaveni rovnovéahy stoupne na to = 32,2 °C.
Kdyz pokus opakujeme se stejnym mnoZstvim stejné teplé vody, ale do
kalorimetru vhodime dvé stejné a stejné zahraté soucastky, bude vy-
sledné teplota v kalorimetru t3 = 48,8 °C.

a) Jakd je mérnd tepelnd kapacita ¢ materidlu, z néhoZz jsou zhotoveny
soucastky?
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b) Jaky je pomér hmotnosti vody v kalorimetru pfed vhozenim sou-
¢astky a hmotnosti kovové soucastky?

c¢) Jaka by byla vysledna teplota t4, kdybychom do kalorimetru misto
dvou vhodili tfi stejné a stejné zahtaté soucastky?

Ulohy a) a b) feste nejprve obecné, ¢ast c) feste pouze ¢iselné s pou-
Zitim vysledku ¢asti a).

Mérna tepelna kapacita vody je ¢, = 4200 J-kg™'-K™!, hustota
vody je p, = 1000 kg -m™3. Ztraty tepla do okoli a tepelns kapacita
samotného kalorimetru jsou zanedbatelné.

6. Prakticka uloha: Méreni povrchového napéti

Ukol: Porovnejte povrchové napéti destilované vody a vodného roz-
toku saponéatu

a) metodou kapilarni elevace,
b) odtrhovaci metodou,
¢) kapkovou metodou.

Meéfeni provedte pri teploté laboratofe. Povrchové napéti saponato-
vého roztoku zmé¥te pii rtznych koncentracich (1 : 10000, 1 : 1000,
1:100) a vysledky porovnejte. Naméfené povrchové napéti ¢isté vody
porovnejte s hodnotou uvedenou v tabulkach.

Pomacky: Dvé sklenéné kadinky, saponatovy prostiedek na nadobi
(napt. Jar), destilovand voda, kapildra, mikrometr, jehla, milimetrové
méfitko, laboratorni vahy, stojan, sklenéna trubicka s nadobkou a ko-
houtem, z&vésny krouzek (nebo kovovy rdmecek s natazenym dratkem),
stolecek nad misku vah.

Provedeni ulohy:

a) Metoda kapildrni elevace je zaloZzena na porovnani tihy G sloupce
kapaliny vystouplé v kapilare a sily F' vyvolané povrchovym napétim,
ktera tento sloupec udrzuje v urc¢ité vysce nad okolni hladinou (obr. 2):
G = mr?hog, F = 27ro cos?. Jelikoz tihel sméaceni ¥ < 10°, miizeme
psat cosd = 1, F' = 2nro. Z rovnosti F' = G plyne

hogr
5
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Do kadinky naplnéné zkoumanou kapalinou ponofime svisle kapilaru,
ponékud ji posuneme nahoru a zméfime kapilarni elevaci h. Primér ka-
pilary 2r zjistime pomoci jehly, kterou zasuneme do kapilary a v misté
oznaceném pii okraji kapilary zméfime mikrometrem.

b) Odtrhovaci metoda je zaloZena na zjisténi sily potfebné k odtrzeni
povrchové blany ulpivajici na krouzku (¢i rovném drétku) délky ! vyta-
hovaného z kapaliny, ktera jej smaci (obr. 3). Kapalinova bldna ma dva
povrchy a ptisobi tedy silou

F = 20l,

kterou muZeme uréit pomoci laboratornich vah.

Obr. 3

Nad misku vah umistime mustek s kadinkou, ve které je zkoumana
kapalina, a na konec vahadla zavésime krouzek nebo ramecek s drat-
kem a vyvazime jej. Hladinu kapaliny v kadince upravime tak, aby se
nachézela asi 2 mm pod vyvazenym krouzkem. Vychylime-li vahadlo,
hladina zachyti krouzek a rovnovéha se porusi. Silu povrchového napéti
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uré¢ime tarovanim. Na druhou misku vah pridame lehky kalisek a na néj
sypeme zvolna drobna téliska (taru), az dojde k odtrzeni krouzku od hla-
diny vody nebo k vytaZeni tenkého kapalinového prstence nad hladinu
saponatového roztoku. (Jako tarovaci téliska se hodi napf. jahly nebo
uréime povrchové napéti
myg
20

¢) Kapkovd metoda méfeni povrchového napéti spo¢iva v uréeni po-
méru hmotnosti kapek dvou kapalin (méfené a srovnavaci) pfi znalosti
povrchového napéti srovnavaci kapaliny. Ze silnosténné sklenéné trubicky
nechame velmi zvolna odkapat stejny pocet N kapek mérené i srovnavaci
kapaliny. Jejich celkové hmotnosti My, My pak zvazime.

o=

Obr. 4

Tihova sila pisobici na kapku v okamziku odtrzeni od konce trubicky
je rovna sile povrchového napéti:

M M. M
]\;g = 2mroy, TQQ =2nroy, 01 = —102.

Jako srovnévaci kapalinu zvolime destilovanou vodu.

7. OdraZena kulicka

Mala kuli¢ka volné pusténa z bodu A dopadé na pevnou desku, upev-
nénou ve vysce h = 1,20 m nad vodorovnym povrchem Zemé tak, ze
svira s vodorovnou rovinou thel o = 45°. Po dokonale pruzném odrazu
dopadé na povrch Zemsé v bodé C ve vzdalenosti s = 4,20 m (obr. 5).

a) Urcete celkovou dobu letu kulicky ¢.
b) Uréete vysku H, ze které byla kulicka pusténa. Ulohy a) a b) feste
nejprve obecné.
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]
ar?

Obr. 5

¢) V jaké vysce hg nad vodorovnym povrchem Zemé musime umis-
tit odraznou desku, aby kulicka doletéla do maximéalni vzdalenosti?
Urcete tuto maximalni vzdalenost sg.

KATEGORIE D

1. Vlak mezi zastavkami

Elektricky zastavkovy vlak se rozjizdél se zrychlenim a; = 0,50 m-s~2,
v okamziku dosazeni rychlosti v; = 54 km-h™" zménil velikost zrychleni
na as = 0,32 m-s~2, s nimz zrychloval po dobu ¢, = 25 s. Dale se po
dobu t3 = 2 min 30 s pohyboval rovhomérnym pohybem a nakonec na
draze s4 = 460 m rovnomérné zpomalenym pohybem zastavil.

a) Provedte potfebné vypoéty a sestrojte graf zavislosti rychlosti na

Case.

b) Vypoététe primérnou rychlost vlaku.

2. Dva valce na sobé

Zelezny valec ma primér d; = 8,0 cm a vysku h; = 3,5 cm. Hlinikovy
valec ma stejny prumér a hmotnost mo = 0,730 kg. Vélce postavime
podstavami na sebe, ¢imz vznikne sloZzeny valec. Hustota Zeleza je p; =
= 7800 kg - m~3, hustota hliniku py = 2kg-m™3.

a) Uréete vysku h slozeného vélce a jeho primérnou hustotu p.

b) Urcete tlak p, kterym slozeny valec plisobi na podlozku.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.
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3. Cyklista v parku
Na kfizovatce cest v parku je uzavienéd smycka ve tvaru osmicky. Rovné
useky se protinaji pod pravym thlem a na kruhové tseky navazuji v tec-
ném smeéru. Celkova délka smycky je s = 280 m a cyklista ji projel
rovnomérnym pohybem za dobu ¢t = 46 s. Polomér vétsitho kruhového
tseku je ro = 25 m.
a) Urcete polomér r; mensiho kruhového tseku.
b) Urcete velikost thlu «; a velikost Gthlu aw, o které je cyklista v jed-
notlivych zatackach odchylen od svislého sméru.
¢) Rozhodnéte, zda takto mize smycku bezpeéné projizdét po desti,
kdy soucdinitel smykového tfeni mezi kolem a mokrym asfaltovym
povrchem je f = 0,35.
Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Cyklista pii piejezdu
ze zakiivené trajektorie na rovny tsek, a naopak zméni sklon plynule ve
velmi kratké dobé, kterou povazujte za zanedbatelnou.

Obr. 1

4. Lyzarl na svahu

Lyzaf sjizdi svah s tihlem sklonu o = 13° a délky s = 70 m. Na svah

navazuje dostatecné dlouhd vodorovna rovina se stejnou kvalitou snéhu.

a) Urcete dobu jizdy to na svahu, zanedbdme-li tfeni mezi lyZemi a
snéhem.

b) Urcete dobu jizdy ¢; na svahu, jestlize soucinitel smykového tfeni
f1 =10,060.

¢) Po snéZzeni se doba pohybu na svahu prodlouzila na to = 17 s. Urdete
soucinitel smykového tieni fo.

d) Urcete v pfipadech b) a c) drdhy s; a sa, na kterych na vodorovné
roviné zastavi.

Ve viech piipadech zanedbame odpor vzduchu. Reste nejprve obecné,
pak pro dané hodnoty, drahu s, stac¢i urcit pouze ¢iselné.
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5. Prujezd opravovanym usekem silnice

Automobil o hmotnosti m = 1600 kg se pohybuje rychlosti o velikosti
v = 90 km-h™! a pied opravovanym tsekem silnice zaéne brzdit tak, Ze
za dobu At = 12 s rovnomérné zpomalenym pohybem zmensi velikost
rychlosti na hodnotu v, = 18 km-h™*. Po v§jezdu z opravovaného tseku
za stejnou dobu At naopak zvétsi velikost rychlosti z vy na vy pfi stalém
urychlovacim vykonu P.

a) Uréete velikost F' brzdici sily béhem zpomalovéni.

b) Uréete urychlovaci vykon P béhem zrychlovani.

¢) Vyjddfete funkéni zavislost velikosti okamzité rychlosti v na ¢ase t
béhem zrychlovani a sestrojte graf této zavislosti.

d) Do obrazku doplitte graf zavislosti okamzité rychlosti na ¢ase béhem
brzdéni a z grafi porovnejte ujeté drahy béhem brzdéni a béhem
zrychlovani.

Ulohy a), b) feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

6. Prakticka uloha: VaZeni téles pakou

Podpéra ma horni vodorovnou podstavu tvaru tizkého obdélniku s Sif-
kou nékolika milimetri. Na tuto tizkou plosku polozime kolmo k jejim
nachdzi nad ploskou, je lat v rovnovazné poloze stalé s velmi malou sta-
bilitou. Obdobného vyvéazeni doséhneme, jestlize na lat polozime téleso

v

plosku, ale tézisté soustavy laté s télesem bude opét nad ploskou.

m
no

Obr. 2
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Oznaéme mo hmotnost laté, m hmotnost télesa a pii dosazeni rov-
laté) a d vodorovnou vzdélenost télesa od stfedu plogky (rameno tihové
sily télesa). Podle momentové véty pak plati: mgd = mogdp.

Pomiicky: Dievéna lat, podpéra, délkové méfidlo, sada zévazi, téleso
neznamé hmotnosti, vahy.
Ukoly:

a) Zmétte vyvaZenim hmotnost laté, jako téleso pouzijte zavazi znimé
hmotnosti m,. Urcete stfedni hmotnost g laté, primérnou od-
chylku Amyg a relativni odchylku émg jeji hmotnosti.

b) Pomoci zndmé hodnoty g z prvniho méfeni zméfte hmotnost libo-
volného télesa, kterym zavazi nahradime. Urcete stfedni hmotnost
m télesa, priumérnou odchylku Am a relativni odchylku dm jeho
hmotnosti.

¢) Hmotnost laté a hmotnost télesa ovéfte vazenim na vahach.

Postup:

1) Méteni hmotnosti laté provedeme 10krat, kdy pouZijeme zavazi a
budeme ménit jeho umisténi na lati. Hmotnost zavazi je mozné téz
ménit. K zapisu naméfenych hodnot a k jejich statistickému zpraco-
vani pouzijeme tabulku:

Cislo méfeni e Cim f_& mo %
1
2
10

Stiedni hodnota

Relativni odchylka dmo =

2) Méfeni hmotnosti télesa provedeme téz 10krat, pficem? ménime jeho
umisténi na lati. Z momentové véty plyne m = %mo, kde oznacime
T = %3 pomér délek ramen.
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K zapisu naméfenych hodnot a k jejich statistickému zpracovani
pouzijeme tabulku.

U
<8
)

<8

Clislo méfeni 4 Lo r=" Az

10

Stf¥edni hodnota

Relativni odchylka dr =

Stfedni hodnotu hmotnosti télesa a odchylky ziskdme ze vztahi

m-om

m:f'mo, 5m:51‘+5m0, Am:m

7. Micek a diabolka

Mékéeny micek o hmotnosti m; = 12 g padal volnym padem. V oka-
mziku, kdy jeho rychlost méla velikost v; = 4,2 m-s~!, byl zasazen dia-
bolkou o hmotnosti mo = 0,54 g letici rychlosti o velikosti vy = 170 ms—!
vystfelenou ze vzduchovky. Diabolka v micku uvazla v ose prochézejici
stfedem micku. Bezprostiedné po zasahu se soustava pohybovala vodo-
rovné.

a) Urcete pocateéni vysku h micku nad mistem zasahu.

b) Urcete velikost w rychlosti mic¢ku s diabolkou bezprostfedné po zé-
sahu a tthel o mezi spole¢nou rychlosti w a rychlosti vy pohybu dia-
bolky bezprostiedné pied zasahem.

¢) Urcete pomér kinetické energie soustavy bezprostiedné po zasahu a
kinetické energie soustavy bezprostfedné pred zasahem.
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