


Úlohy 1. kola 64. ro£níku fyzikÆlní olympiÆdy. Kategorie A

1. Tepelný stroj s obrÆceným Carnotovým cyklem
Tepelný stroj pracuje podle ideÆlního obrÆcenØho Carnotova cyklu. OdebírÆ p°itom
teplo chladi£i, ve kterØm jsoum1 = 3 ; 0 kg vody o teplot¥t1 = 30 � C, a
p°edÆvÆ teplo oh°íva£i, který obsahujem2 = 1 ; 0 kg vody zah°ÆtØ na teplotu varu
t2 = 100 � C.

a) Kolik vodní pÆry vznikne v oh°íva£i, klesne-li teplota vody v chladi£i na 0� C?
Jakou prÆciW1 p°itom musí vykonat motor, který tepelný stroj udr”uje v chodu?

b) JakÆ bude teplota chladi£e, kdy” se v†echna voda v oh°íva£i p°em¥ní v pÆru?
c) S jakou œ£inností pracuje tepelný stroj?

Pr•b¥h zm¥ny teploty vody v chladi£i m•”eme ve fÆzích, kdy se teplota m¥ní, po-
va”ovat za lineÆrní. Pro œ£innost obrÆcenØho Carnotova cyklu platí

� =
W
Q2

=
Q2 � Q1

Q2
=

T2 � T1

T2
;

kde W je prÆce, kterou musí dodat motor tepelnØho stroje,Q1 je teplo odebranØ
chladi£i aQ2 teplo odevzdanØ oh°íva£i.
M¥rnÆ tepelnÆ kapacita vodyc1 = 4,2 kJ� kg� 1 � K � 1, m¥rnÆ tepelnÆ kapacita ledu
c2 = 2,1 kJ� kg� 1 � K � 1, m¥rnØ skupenskØ teplo tÆní ledul t = 334 kJ� kg� 1, m¥rnØ
skupenskØ teplo vypa°ovÆní vodylv = 2 260 kJ� kg� 1.

2. Reostat
Posuvný reostat o odporuR je zapojen jako potenciometr na konstantní nap¥tíU.
Paraleln¥ k £Æsti reostatu o odporux je zapojen spot°ebi£ o odporur (obr. 1).

Obr. 1
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a) Stanovte hodnotu nerozv¥tvenØho prouduI .
b) Stanovte zÆvislost nap¥tíu na odporur .

c) Jak velký je odporx, je-li u = U
2 , a jaký je v tomto p°ípad¥ proud I ?

d) Je mo”no za odporr pou”ít spot°ebi£ 110 V/242 W, je-li posuvný reostatR
(150
 , 2,5 A) zapojen na konstantní nap¥tíU = 220 V?

3. Raketa modelÆ°e
ModelÆ° vyvinul raketový model, jeho” zÆvislost tahovØ síly na £ase udÆvÆ graf.
Raketa startuje svisle vzh•ru a pohybuje se po p°ímo£arØ trajektorii. Pro popis
pohybu zvolme osuy orientovanou svisle vzh•ru s po£Ætkem v míst¥ startu. Odpor
vzduchu zanedbejte.
Sestrojte na £asovØm intervalu od okam”iku zÆ”ehu do okam”iku dopadu rakety na
zem zÆvislosta = ay (t) sou°adnice zrychlení rakety na £ase, zÆvislostvy = vy (t)
sou°adnice rychlosti rakety na £ase a zÆvislosty = y (t) sou°adnice okam”itØ vý†ky
rakety na £ase.
Grafy je mo”nØ seskupit do jednoho obrÆzku. Na ka”dØm œseku odvo⁄te analytickou
funkci (funk£ní p°edpis) veli£iny, pro jednoduchost je mo”nØ ka”dý £asový interval
za£ínat nulovým £asem. TahovÆ síla je uvedena v nÆsobku tíhovØ sílymg, kde
g = 10 m � s� 2.

Obr. 2

4. ZÆchyt neutronu
ZÆchytem pomalØho neutronu jÆdrem lithia vznikne jÆdro tritia a jÆdro hØlia:

1
0n + 6

3Li ! 3
1H + 4

2He;

p°i£em” uvoln¥nÆ jadernÆ energie� E = 4 ;8 MeV se projeví jako kinetickÆ energie
vzniklých jader. KinetickÆ energie £Æstic vstupujících do reakce je zanedbatelnÆ.
Hmotnosti jader pova”ujte za p°ímo œm¥rnØ po£tu nukleon•.
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a) Ur£ete v jednotkÆch MeV kinetickou energiiE1 jÆdra tritia a kinetickou energii
E2 jÆdra helia.

b) Ur£ete velikost rychlosti rychleji letícího jÆdra. �e†te klasicky a relativisticky,
výsledky vzÆjemn¥ porovnejte a porovnejte je s rychlostí sv¥tla ve vakuu. Za
hmotnost nukleonu pova”ujte p°ibli”nou hodnotum0 = 1 ;67 � 10� 27 kg.

5. Optika
Svazek rovnob¥”ných paprsk• vyvolÆ p°i kolmØm dopadu na plochu osv¥tleníE0.
Tento svazek dopadÆ kolmo na podstavu o polom¥ruR sklen¥nØho vÆlce s indexem
lomu n. DruhÆ podstava vÆlce je zbrou†ena do ku”elovØ plochy, její” povrchovØ
p°ímky svírají s podstavou velmi malý œhel’ .

a) Ur£ete funk£ní zÆvislostS = S (x) plo†nØho obsahu sv¥telnØho obrazce na stínítku
na vzdÆlenostix stínítka od vrcholu ku”elovØ plochy.

b) Stínítko umístíme kolmo k ose vÆlce v míst¥, kde mÆ sv¥telnÆ stopa nejmen†í
rozm¥r (nejmen†í obsah). Ur£ete funk£ní zÆvislostE = E (r ) osv¥tlení stínítka
na vzdÆlenostir od osyx. Ur£ete tØ” osv¥tlení okraje a st°edu sv¥telnØ stopy.

M•”ete vyu”ít vztah sina �= a pro jaj � 1.

6. ExperimentÆlní œloha: M¥°ení induk£nosti cívky
Úkoly:

a) Sestavte obvod podle obr. 3. Pou”ijte zdroje o nap¥tí p°ibli”n¥ 5 V (nap°íklad plo-
chou baterii), cívku 1200 zÆvit• z rozkladnØho transformÆtoru, výkonovou diodu,
stejnosm¥rný ampØrmetr, stejnosm¥rný voltmetr, kvalitní kondenzÆtor o kapacit¥
alespo‹ 8� F (ne elektrolytický) a pÆ£kový spína£. M¥°ení prove⁄te:

� na cívce s uzav°eným jÆdrem,
� na cívce s rovným jÆdrem,
� na cívce bez jÆdra.

Kapacitu kondenzÆtoru zm¥°te n¥kterou b¥”nou metodou (nap°. pomocí volt-
metru a ampØrmetru v obvodu st°ídavØho proudu). Voltmetr by m¥l mít co nej-
v¥t†í odpor a rozsahy, nap°. 20 V a 200 V.

b) P°i sepnutØm spína£i zm¥°te proudI prochÆzející cívkou a nap¥tíU1 na kondenzÆ-
toru. Pak p°epn¥te voltmetr na vy††í rozsah (pou”ívÆte-li ru£kový p°ístroj, zm¥‹te
takØ jeho polaritu) a rozepn¥te spína£. Dojde k p°ekmitnutí obvodu LC a na kon-
denzÆtoru se objeví velkØ nap¥tí opa£nØ polarity, kterØ se bude zvolna zmen†ovat
v d•sledku vybíjení kondenzÆtoru p°es voltmetr. Zm¥°te nap¥tíU2 bezprost°edn¥
po rozepnutí spína£e. Pro ka”dý typ cívky m¥°ení n¥kolikrÆt zopakujte .

c) Odvo⁄te vztah pro výpo£et induk£nosti cívky z kapacityC kondenzÆtoru, nap¥tí
U1, U2 a prouduI . ZtrÆty energie b¥hem p°ekmitnutí na odporu cívky a na diod¥
zanedbejte.

d) Vypo£t¥te induk£nosti cívky s uzav°eným jÆdrem, s rovným jÆdrem a bez jÆdra.
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Obr. 3

7. Krychle v pohybu
PlnÆ homogenní krychle o hmotnostim a dØlce hranyd stojí na hran¥ v rovnovÆ”nØ
poloze vratkØ. Nepatrným impulzem se za£ne kolem hrany p°eklÆp¥t, p°i£em” b¥hem
celØho pohybu z•stÆvÆ oto£nÆ hrana �xovÆna k podlo”ce.

a) Ur£ete zÆvislost œhlovØ rychlosti! na œhlu oto£ení’ .
b) Ur£ete zÆvislost normÆlovØho zrychlenían a te£nØho zrychleníat protilehlØ hrany

krychle (v pr•m¥tu bodu C) na œhlu’ a jejich maximÆlní hodnotyan;max, at;max.
c) Ur£ete zÆvislost œhlovØ rychlosti! na œhlu oto£ení’ , jestli”e hrana nebude na

podlo”ku �xovÆna a podlo”ka bude dokonale hladkÆ (sou£initel smykovØho t°ení
mezi krychlí a podlo”kou je nulový).

d) Ur£ete v p°ípad¥ c) velikost dopadovØ rychlosti sousední hrany (v pr•m¥tu bodu B).

Moment setrva£nosti plnØ homogenní krychle o hmotnostim a dØlce hranyd vzhle-
dem k ose prochÆzejí hmotným st°edem a kolmØ ke dvojici vzÆjemn¥ rovnob¥”ných
st¥n jeJS = 1

6md2:
Na obrÆzku je pr•m¥t krychle v okam”itØ poloze ur£enØ œhlem’ b¥hem jejího po-
hybu.

Obr. 4
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Úlohy 1. kola 64. ro£níku fyzikÆlní olympiÆdy. Kategorie B

1. Akcelerometr
Pro m¥°ení zrychlení pohybu t¥lesa, kterØ se pohybuje po vodorovnØ podlo”ce podØl
osy x, m•”eme pou”ít akcelerometr, který mÆ tvar U-trubice (obr. 1) £Æste£n¥
zapln¥nØ vodou nebo jinou kapalinou se zanedbatelnou viskozitou. VodorovnÆ zÆ-
kladna U-trubice mÆ dØlkul , kterÆ je mnohem v¥t†í, ne” pr•m¥r trubice. Oba horní
konce U-trubice jsou otev°enØ a postranní ramena trubice jsou dostate£n¥ dlouhÆ,
tak”e kapalina nep°ete£e. Pokud je t¥leso v klidu, sahÆ kapalina v postranních
ramenech do vý†kyh. P°i rovnom¥rn¥ zrychlenØm pohybu t¥lesa v kladnØm sm¥ru
osy x se hladina v jednom z ramen zvý†í o� h,ve druhØm ramenu se o stejnou
hodnotu sní”í.

a) Ve kterØm rameni se hladina zvý†í? VyjÆd°ete zvý†ení hladiny� h jako funkci
velikosti zrychlenía t¥lesa p°i rovnom¥rn¥ zrychlenØm pohybu. Zva”te i mo”nost,
”e zrychlení bude tak velkØ, ”e hladina kapaliny se z jednoho sloupce p°esune do
vodorovnØ £Æsti trubice. TakØ pro tento p°ípad vyjÆd°ete� h jako funkcia. �e†te
obecn¥.

b) Pro zrychlení v mezích od 0 do 11m � s� 2 nakreslete graf zÆvislosti zvý†ení hladiny
� h na velikosti zrychlení a t¥lesa.

DÆle budeme uva”ovat podobnØ za°ízení, kterØ mÆ pouze jedno rameno naho°e
otev°enØ a spodní vodorovnÆ £Æst trubice bude z druhØ strany uzav°enÆ (obr. 2).

c) Jaký bude tlak kapaliny v míst¥ ohybu trubky (1) a jaký bude tlak kapaliny v
míst¥, kde je trubice uzav°enÆ (2), pohybuje-li se trubice se zrychleníma doprava?
�e†te obecn¥.

d) Trubice se pohybuje doleva. P°i jakØm zrychlenía1 se kapalina p°estane dotýkat
uzav°enØho konce trubice? �e†te obecn¥ a pak ur£ete £íselnou hodnotua1, jestli”e
kapalinou v trubici je voda.

Pro £íselnØ vyjÆd°ení pracujte s hodnotami:l = 1,0 m,h = 0,20 m,g = 9 ;81 m� s� 2,
hustotou vody� v = 1 ;00 � 103 kg � m� 3 a atmosfØrickým tlakempa = 1 ;00 � 105 Pa.
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2. Hranolek na kruhovØ desce
KruhovÆ vodorovnÆ deska s polom¥remR = 0,25 m se m•”e otÆ£et kolem svØ svislØ
rota£ní osy. Pru”ina s tuhostík = 5 ;0 N � m� 1 a dØlcel0 = 5,0 cm je upevn¥na jedním
koncem k ose rotace a její radiÆln¥ orientovanÆ osa je vzhledem k desce nehybnÆ. Na
druhØm konci pru”iny je upevn¥n hranolek o hmotnostim = 0,10 kg, jeho” rozm¥ry
jsou v porovnÆní s dØlkou pru”iny zanedbatelnØ (obr. 3). Rovina desky je ve vý†ce
H = 0,80 m nad zemí.

a) Deska je nejprve v klidu. VzdÆlenost hranolku od osy postupn¥ zv¥t†ujeme. A”
do vzdÆlenostil1 = 7,0 cm z•stÆvÆ hranolek v klidu, teprve p°i tØto vzdÆlenosti
se pohne sm¥rem ke st°edu kotou£e. Ur£ete sou£initel t°eníf mezi deskou a
hranolkem.

b) Deska se nyní otÆ£í s œhlovou frekvencí! 1 = 5 ;0 rad � s� 1. Nakreslete spole£ný
graf zÆvislosti velikostí setrva£nØ odst°edivØ síly a síly pru”nosti na vzdÆlenostil
od osy otÆ£ení.

c) V jakých vzdÆlenostech od osy otÆ£ení (l2 nejblí”e k ose,l3 nejdÆle od osy) se nyní
m•”e hranolek nachÆzet v klidu vzhledem k desce?

P°edpoklÆdejme nyní, ”e deska je hladkÆ a t°ení m•”eme zanedbat.
d) S jakou œhlovou frekvencí! 2 se musí deska otÆ£et, aby se hranolek dostal a” na

její okraj?
e) Hranolek, nachÆzející se na okraji otÆ£ející se desky, se nÆhle uvolní. V jakØ

vzdÆlenosti od p•dorysu desky dopadne hranolek?

Obr. 3

�e†te nejprve obecn¥, pak pro zadanØ hodnoty. TíhovØ zrychleníg = 9 ;81 m� s� 2,
sou£initel smykovØho t°ení v £Æsti a), b) a c) pova”ujte za stÆlý. P°i obecnØm °e†ení
p°edpoklÆdejte, ”e œhlovÆ rychlost spl‹uje podmínkuk > m! 2.

3. VÆlec s pískem
VÆlcovÆ nÆdoba uzav°enÆ víkem mÆ pr•m¥rd, vý†ku h a hmotnost m. Do nÆ-
doby m•”eme nasypat jemný písek do libovolnØ vý†kyv (0<v � h). Písek ve zcela
zapln¥nØ nÆdob¥ mÆ hmotnostM . NÆdobu postavíme na protiskluzovou rovinnou
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podlo”ku s m¥nitelným œhlem sklonu� vzhledem k vodorovnØ rovin¥. NÆdoba je
v”dy uzav°enÆ víkem a rovnÆ hladina písku z•stÆvÆ rovnob¥”nÆ s víkem a s dnem
nÆdoby. Tlou†·ka plÆ†t¥, dna a víka je v†ude stejnÆ a je zanedbatelnÆ vzhledem
k rozm¥r•m nÆdoby.

a) Jaký m•”e být nejvý†e œhel � 0 sklonu podlo”ky, aby se prÆzdnÆ nÆdoba s víkem
na podlo”ce nep°ekotila?

b) Jaký m•”e být nejvý†e œhel � 1 sklonu podlo”ky pro danou vý†kuv1 hladiny písku,
aby se nÆdoba s pískem nep°ekotila?

c) Ur£ete, p°i jakØ vý†cevmax hladiny písku m•”eme podlo”ku maximÆln¥ naklonit,
ani” by do†lo k p°evrÆcení nÆdoby. Jaký œhel� max bude tØto vý†ce odpovídat?

�e†te nejprve obecn¥, pak pro hodnotyd = 10 cm, h = 40 cm, m = 0 ;25 kg,
M = 5 ;5 kg, v1 = 28 cm.

4. SrÆ”ka s dru”icí
Dru”ice obíhÆ kolem Zem¥ po kru”nici o neznÆmØm polom¥rur . Ob¥”nÆ doba dru”ice
je T1. V tØ”e rovin¥ se po elipse pohybuje t¥leso z kosmickØho smetí. Perigeum t¥lesa
je ve vzdÆlenostir a apogeum ve vzdÆlenosti5r=3 od st°edu Zem¥. V perigeu dojde
ke srÆ”ce obou t¥les, p°i£em” vektory rychlosti mají stejný sm¥r.
Ka”dou ze £ty° £Æstí °e†te nejprve obecn¥ a pak pro £íselnØ hodnoty:T1 = 7 ;20 �103 s,
GM = 3 ;99� 1014 N � m2 � kg� 1, kdeG je gravita£ní konstanta aM hmotnost Zem¥.
Gravita£ní potenciÆlní energie t¥lesa o hmotnostim ve vzdÆlenostir od st°edu Zem¥
p°i volb¥ nulovØ hladiny v nekone£nu je dÆna vztahemEp = � GMm

r .

a) Ur£ete polom¥rr .
b) Ur£ete rychlost dru”icevk.
c) Ur£ete ob¥”nou dobuT2 kosmickØho smetí.
d) Ur£ete relativní rychlostvr kosmickØho smetí vzhledem k dru”ici v okam”iku

srÆ”ky.
e) Na zÆklad¥ výsledku œlohy d) posu⁄te, zda m•”e smetí dru”ici po†kodit.

5. M•stek s diodou
Ve schØmatu na obr. 4 je obvod, který se sklÆdÆ z ideÆlního zdroje o elektromo-
torickØm nap¥tíUe = 10 V, z rezistor• R1 jeho” odpor se m•”e m¥nit v rozmezí 0 a”
60 
 , R2 = 12 
 , R3 = 8 
 , R4 = 2 
 a diody, její” voltampØrovÆ charakteristika je
na obr. 5. PrahovØ nap¥tí diody jeU0 = 1 V.

a) Jaký proud I 3 pote£e rezistoremR3 p°i otev°enØm klí£i?
b) Jaký musí být odpor R1, aby diodou p°i uzav°ení klí£e prochÆzel proud?
c) P°i jakØ hodnot¥R1 bude mít ztrÆtový výkon na diod¥ hodnotuP = 1,25 W?

JakØ jsou v tomto p°ípad¥ hodnoty proud• v obvodu?
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6. PraktickÆ œloha: M¥°ení elektrochemickØho ekvivalentu m¥di
Teorie: ProchÆzí-li elektrický proud nÆdobou s roztokem síranu m¥⁄natØho (modrØ
skalice) CuSO4 a m¥d¥nými elektrodami, anoda se rozpou†tí a na katod¥ se naopak
vylu£uje velmi £istÆ m¥⁄. Podle 1. Faradayova zÆkona pro elektrolýzu je hmotnost
m vylou£enØ lÆtky p°ímo œm¥rnÆ pro†lØmu nÆbojiQ:

m = AQ = AIt:

Konstanta œm¥rnostiA je elektrochemický ekvivalent vylu£ovanØ lÆtky, v danØm
p°ípad¥ dvojmocnØ m¥di.
Provedení œlohy:Pou”ijeme †kolní soupravu pro pokusy z elektrolýzy (hranatÆ
kÆdinka, dva dr”Æky elektrod, elektrody). Do kÆdinky nalijeme roztok 0,5 molu
modrØ skalice v 0,5 litru vody. M¥d¥nØ elektrody o£istíme smirkovým papírem a
tu, kterou pou”ijeme jako katodu, pe£liv¥ zvÆ”íme. Sestavíme soupravu tak, aby
elektrody byly vzÆjemn¥ rovnob¥”nØ a pono°enØ £Æsti elektrod m¥ly plo†ný obsah
alespo‹ 25 cm2. (Po£ítÆme jen stranu p°ivrÆcenou k druhØ elektrod¥.) Soupravu
p°ipojíme k regulovatelnØmu zdroji stejnosm¥rnØho nap¥tí nebo p°es vhodný reo-
stat ke zdroji stÆlØho stejnosm¥rnØho nap¥tí a po dostate£n¥ dlouhou dobu (alespo‹
jednu hodinu) udr”ujeme stÆlý proud 0,5 A. Po vypnutí proudu vyjmeme katodu,
oplÆchneme ji a osu†íme proudem horkØho vzduchu (neotírÆme). Suchou elektrodu
znovu zvÆ”íme.
Úkol: Z hmotnosti m¥di vylou£enØ na katod¥ a nÆboje, který pro†el elektrolytem,
ur£ete elektrochemický ekvivalent m¥di. Zhodno·te p°esnost m¥°ení a odhadn¥te
mo”nou chybu výsledku. Výsledek porovnejte s tabulkovou hodnotou.

7. T°i rotující t¥lesa
T°i t¥lesa, ka”dØ o hmotnostim = 0 ; 1 kg, jsou spojena podle obrÆzku 6 pevnými
ty£emi zanedbatelnØ hmotnosti o dØlcel = 0,2 m a p°ipevn¥na v bod¥ 4 k pevnØ ose.
Spodní t¥leso se m•”e b¥hem rotace po ose voln¥ (bez t°ení) pohybovat. Celý systØm
byl uveden do rotace kolem pevnØ osy, prochÆzející bodem 4 a druhým t¥lesem.
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a) Jakými silami T1 jsou p°i otÆ£ení namÆhÆny pevnØ ty£e mezi body 1 a 2 a mezi
body 2 a 3, jestli”e se p°i rotaci pevnØ ty£e odklonily od svislØho sm¥ru o œhel
� = 45� ?

b) Jakými silami T2 jsou p°i tomto otÆ£ení namÆhÆny pevnØ ty£e mezi body 1 a 4 a
mezi body 3 a 4?

c) Jakou rychlostí se pohybují t¥lesa 1 a 3?
d) JakÆ prÆceW musela být vynalo”ena na rozto£ení soustavy?

Rozm¥ry t¥les a t°ení v kloubech jsou zanedbatelnØ. TíhovØ zrychleníg = 9 ;81 m� s� 2.
�e†te v”dy nejprve obecn¥, pak pro £íselnØ hodnoty.

Obr. 6
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Úlohy 1. kola 64. ro£níku fyzikÆlní olympiÆdy. Kategorie C

V œlohÆch uva”ujte tíhovØ zrychleníg = 9 ;81 m� s� 2.

1. Uhlovodík
V uzav°enØ nÆdob¥ o objemuV = 125 dm3 se nachÆzí plynný uhlovodík neznÆmØho
druhu o hmotnostim = 350 g, který mÆ p°i teplot¥T = 326 K tlak p = 172 kPa.

a) Ur£ete hmotnost atom• uhlíku a hmotnost atom• vodíku v nÆdob¥.
b) Ur£ete po£et atom• uhlíku a po£et atom• vodíku v nÆdob¥. Pot°ebnØ hodnoty

vyhledejte v tabulkÆch.

2. Lanovkou na Zugspitze
Na nejvy††í horu N¥mecka byla v roce 2017 postavena novÆ kabinovÆ lanovka. Údolní
stanice lanovky je v nadmo°skØ vý†ce 998,5 m, horní stanice ve vý†ce 2 943,75 m.
ObsazenÆ kabina lanovky mÆ hmotnost 25 t. Ka”dÆ kabina je usazena na dvou
nosných lanech o pr•m¥ru 72 mm. NosnÆ lana jsou vedena p°es jedinou, 127 m
vysokou podp¥ru. Cestovní rychlost lanovky je 10,6m � s� 1. Z bezpe£nostních
d•vod• musí kabina 100 m p°ed minutím podp¥ry za£ít sni”ovat svoji rychlost na
8,5 m � s� 1 se zrychlením 0,25m � s� 2, aby 20 m za podp¥rou za£ala zrychlovat
se stejným zrychlením a dosÆhla op¥t cestovní rychlosti. Se stejným zrychlením se
pohybuje kabina lanovky, i kdy” brzdí p°ed œdolní nebo vrcholovou stanici.
DØlka lan pod podp¥rou je p°ibli”n¥ 1 254 m, nad podp¥rou 3 213 m. JÆdrem ka”dØho
lana je sklen¥nØ jÆdro, kterØ slou”í k p°enosu dat mezi œdolní a vrcholovou stanicí.
Proto je st°ední hustota materiÆlu ka”dØho lana 7,6g � cm� 3.

a) Ur£ete dobu jízdy lanovky z œdolní do vrcholovØ stanice.
b) Jakou ta”nou silou je namÆhÆno upevn¥ní ka”dØho lana v horní stanici, víme-li,

”e na ukotvení p•sobí ta”nÆ síla rovnÆ 5/6 tíhy £Æsti lana nad op¥rným sloupem
a tíhy lanovky?

c) JakÆ musí být mez pevnosti lana, je-li sou£initel bezpe£nosti roven 5?

3. Kalorimetr s ledem
Do kalorimetru s tepelnou kapacitouC = 120 J � K � 1, ve kterØm jem1 = 250 g vody
o teplot¥t1 = 15 � C vhodíme kousek ledu o teplot¥t2 = � 18 � C, ve kterØm zamrzla
ocelovÆ kuli£ka o hmotnostim2 = 5,0 g. Hmotnost ledu bez kuli£ky jeM = 120 g.

a) Jaký je objemV kousku ledu i s kuli£kou? JakÆ £Æst tohoto objemu je na za£Ætku
pokusu nad vodní hladinou?

b) Jaký bude stav soustavy po ustavení tepelnØ rovnovÆhy? Jaký je nyní objemV 0

kousku ledu s kuli£kou? Bude nyní led s kuli£kou plovat na hladin¥? Z•stane-li
led s kuli£kou plovat na vodní hladin¥, jakÆ £Æst tohoto objemu bude nad vodní
hladinou?
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Hustota vody� v = 1 ;0 � 103 kg � m� 3, hustota oceli� = 7 ;8 � 103 kg � m� 3, hustota
ledu � l = 0 ;92� 103 kg � m� 3, m¥rnÆ tepelnÆ kapacita vodycv = 4 ;2 kJ � kg� 1 � K � 1,
m¥rnÆ tepelnÆ kapacita leducl = 2 ;1 kJ � kg� 1 � K � 1, m¥rnÆ tepelnÆ kapacita oceli
c2 = 0 ;45 kJ � kg� 1 � K � 1, m¥rnØ skupenskØ teplo tÆní ledul t = 332 kJ � kg� 1.

4. Deska na naklon¥nØ rovin¥
Na naklon¥nØ rovin¥ s œhlem sklonu� = 45� le”í deska o hmotnostim = 1,0 kg (obr.
1). Sou£initel t°ení mezi naklon¥nou rovinou a deskou jef = 0,2. Ze st°edu horní
hrany desky je vedena lehkÆ pevnÆ nit p°es kladku na vrcholu naklon¥nØ roviny. Na
konci nit¥ je zÆva”í hmotnostiM .

a) JakÆ m•”e být nejv¥t†í a nejmen†í hmotnost zÆva”íM , aby deska byla na naklon¥nØ
rovin¥ v klidu?

b) JakÆ m•”e být nejv¥t†í a nejmen†í hmotnost zÆva”íM , bude-li deska op°ena horní
hranou o naklon¥nou rovinu a spodní hrana desky bude le”et na hladkØ vodorovnØ
rovin¥ (obr. 2)?

T°ení v ose kladky zanedbÆme. Nit je rovnob¥”nÆ s naklon¥nou rovinou.

5. PraktickÆ œloha: SmykovØ t°ení
Teorie: T¥leso (pravítko) za£ne po naklon¥nØ rovin¥
klouzat, je-li spln¥na podmínka

f = tg �: (1)

T¥leso (pravítko) op°enØ o st¥nu (d°ev¥nØ pravítko � obr.
3) za£ne klouzat v okam”iku, kdy je spln¥na podmínka

f 1 =
l

2h + f l
; (2) Obr. 3

kde h je vzdÆlenost horního konce t¥lesa od vodorovnØ podlo”ky,l je vzdÆlenost
dolního konce t¥lesa od kolmice spu†t¥nØ z horního konce t¥lesa na podlo”ku,f je
sou£initel t°ení mezi t¥lesem a svislou st¥nou (d°ev¥ným pravítkem) af 1 je sou£initel
t°ení mezi stolní deskou a pravítkem.
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Úkoly:

a) Odvo⁄te vztahy (1) a (2).
b) Nejprve ur£ete sou£initelf mezi d°ev¥ným a plastovým pravítkem tak, ”e na

d°ev¥nØ pravítko polo”íte pravítko plastovØ a zv¥t†ujete œhel sklonu tak dlouho,
dokud se horní pravítko nerozjede. Zm¥°ením vý†ky horního konce pravítka nad
podlo”kou a zÆkladny (nebo dØlky) naklon¥nØ roviny pak ur£ítetg � . Prove⁄te
celkem nejmØn¥ 5 m¥°ení, vypo£ítejte odchylku a relativní odchylku m¥°ení.

c) D°ev¥nØ pravítko upevn¥te ve svislØ poloze do stojanu a op°ete o n¥j plastovØ
pravítko (obr. 4). Najd¥te polohu, p°i kterØ plastovØ pravítko za£ne klouzat po
desce stolu a zaznamenejte œdajeh a l . M¥°ení prove⁄te nejmØn¥ 5� ; do vztahu
(2) dosazujte zaf pr•m¥rnou hodnotu vypo£tenou v £Æsti b).

M¥°ení opakujte tak, ”e polohu pravítek vym¥níte. PlastovØ pravítko m•”ete nahra-
dit kovovým pravítkem nebo jiným vhodným p°edm¥tem podobnØho tvaru (nap°.
kovovou pÆkou ze soupravy pro mechaniku). V obou p°ípadech vypo£ítejte odchylku
a relativní odchylku m¥°ení.

6. �inka ve vod¥
T¥leso, kterØ mÆ tvar £inky, se sklÆdÆ z vÆlcovØ ty£e o polom¥rur = 5,0 cm, dlouhØ
l = 15 cm a dvou kotou£• s polom¥remR = 10 cm o vý†ced = 2,0 cm (obr. 5).
Hustota ty£e je� t = 1 ;5 g � cm� 3, hustota kotou£• je � k = 2 ;2 g � cm� 3. T¥leso
je zav¥†eno v t¥”i†ti tak, ”e osa vÆlce a kotou£• je vodorovnÆ. Hustota vody� v =
= 1 ;0 g � cm� 3.

a) JakÆ síla p•sobí na zÆv¥s ve vzduchu?
b) JakÆ síla p•sobí na zÆv¥s, je-li celØ t¥leso pono°eno ve vod¥?
c) Jak daleko od konce ty£e musíme t¥leso zav¥sit, aby jeho osa byla zase vodorovnÆ,

kdy” se jeden z kotou£• ve vod¥ odlepí? JakÆ síla te⁄ bude napínat zÆv¥s?

Obr. 4

7. Kruhový d¥j
S ideÆlním plynem s dvouatomovými molekulami byl proveden kruhový d¥j 1-2-3-4-1
(obr. 5). B¥hem jednoho cyklu p°ijal plyn od oh°íva£e teploQ.
JakØ teploQ1 p°ijme plyn od oh°íva£e p°i jednom cyklu 2-3-4-A-B-C-2, víme-li, ”e
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teplota T3 = 4T1 a bod 2, bod 4 a bod B le”í na stejnØ izoterm¥? P°ímka spojující
body 1, B a bod 3 prochÆzí po£Ætkem. Ur£ete teplotyT2 = T4 = TB a teploty TC a
TA .
�e†te nejprve obecn¥, pak pro hodnotyT1 = 300 K aQ = 25 kJ. Vnit°ní energie
plynu s dvouatomovými molekulami jeU = 5

2nRT .

Obr. 5
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Úlohy 1. kola 64. ro£níku fyzikÆlní olympiÆdy. Kategorie D

V œlohÆch uva”ujte tíhovØ zrychleníg = 9 ;81 m� s� 2.

1. B¥”ecký zÆvod
Na £ty°istametrovØm atletickØm ovÆlu prob¥hl zÆvod v b¥hu na 1 500 m. ZÆvod-
ník Tempík vbíhal do posledního kola s dosavadní pr•m¥rnou rychlostí6;00 m� s� 1,
poslední kolo prob¥hl pr•m¥rnou rychlostí6;13 m � s� 1. ZÆvodník Rychlý m¥l p°i
vbíhÆní do posledního kola dosavadní pr•m¥rnou rychlost5;82 m�s� 1, av†ak v posled-
ním kole dosÆhl pr•m¥rnØ rychlosti6;61 m� s� 1.

a) Rozhodn¥te na zÆklad¥ výpo£tu, který zÆvodník prob¥hl cílem d°íve.
b) S jakým £asovým nÆskokem vbíhal zÆvodník Tempík do posledního kola?
c) Vyhledejte nap°. na internetu £eskØ rekordy v b¥hu na 400 m a v b¥hu na 1 500 m

a ur£ete pr•m¥rnou rychlost zÆvodník• a pr•m¥rný £as na jedno kolo.

2. Koloto£
Koloto£ se rozto£il z klidu rovnom¥rn¥ zrychleným pohybem b¥hem t°í otÆ£ek za
dobu t3 = 24;0 s, potØ se otÆ£el rovnom¥rn¥.

a) Ur£ete dobyT1, T2 a T3 první, druhØ a t°etí otÆ£ky.
b) Ur£ete perioduT dosa”enØho rovnom¥rnØho otÆ£ení.

V†echny hledanØ £asy vyjÆd°ete nejprve obecn¥ jako £íselný nÆsobek £asut3, potØ
£íseln¥.

3. Rychlík
Rychlík jede rychlostív0 = 144 km � h� 1. V jednom okam”iku za£ne zpomalovat a”
do zastavení stÆlou brzdící silou, kterÆ tvo°ík = 0 ;075nÆsobek jeho tíhovØ síly.

a) Ur£ete brzdnou drÆhus1 a dobut1 brzd¥ní.
b) Rychlík mÆ zastavit na drÆzes2 = 900 m p°ed stanicí rovnom¥rn¥ zpomaleným

pohybem. Ur£ete pot°ebnou velikost jeho zrychlenía2 a dobut2 brzd¥ní.
c) Sestrojte do tØho” obrÆzku grafy zÆvislosti rychlosti na £ase obou pohyb• a z graf•

ov¥°te brzdnØ drÆhy.

Úkoly a, b) °e†te nejprve obecn¥, pak pro danØ hodnoty.

4. PÆd kuli£ky
Uvnit° stojícího vagónu na vodorovných kolejích je u stropu umíst¥n elektromagnet,
který p°i sepnutØm spína£i dr”í ocelovou kuli£ku ve vý†ceh = 2 ;30 mnad podlahou.
V okam”iku rozpojení obvodu se kuli£ka uvolní a dopadne na podlahu. Ur£ete, jak
se zm¥ní místo dopadu (vzdÆlenost a sm¥r) v t¥chto p°ípadech:

a) Vlak jede rovnom¥rným pohybem po p°ímØ vodorovnØ trati rychlostí o velikosti
v = 72 km � h� 1.
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b) Vlak brzdí po p°ímØ vodorovnØ trati, p°i£em” mÆ stÆlØ zrychlení o velikosti
a1 = 0 ;60 m� s� 2.

c) Vlak se rozjí”dí po p°ímØ vodorovnØ trati, a to se stÆlým zrychlením o velikosti
a2 = 0 ;45 m� s� 2.

d) Vlak projí”dí zatÆ£ku o polom¥rur = 500 m po vodorovnØ trati rovnom¥rným
pohybem rychlostí o velikostiv = 72 km � h� 1.

e) Vlak projí”dí zatÆ£kou o polom¥rur = 500 m a sou£asn¥ brzdí se zrychlením
o stÆlØ velikostia1 = 0 ;60 m � s� 2. Kuli£ka je uvoln¥na v okam”iku, kdy mÆ vlak
okam”itou rychlost o velikostiv = 72 km � h� 1.

Zemi pova”ujte za inerciÆlní vzta”nou soustavu.

5. Vozíky na naklon¥nØ rovin¥
Na œseku dØlkys = 1 ;75 m naklon¥nØ roviny pou†tíme z klidu dva shodnØ vozíky
a m¥°íme £as, za který daný œsek projedou. Samostatný vozík projede œsek za £as
t1 = 1 ;0 s. P°evrÆcený vozík s kole£ky vzh•ru projede œsek za £ast2 = 2 ;0 s.

a) Vypo£t¥te œhel� sklonu naklon¥nØ roviny.
b) Vypo£t¥te sou£initelf smykovØho t°ení mezi p°evrÆceným vozíkem a naklon¥nou

rovinou.
c) Vypo£t¥te £ast3 pro soustavu dvou spojených vozík•, z nich” jeden je p°evrÆcen

kole£ky vzh•ru.

6. PraktickÆ œloha: Valící se t¥leso se sypkou nÆplní
Budeme zkoumat pohyb rota£ního dutØho t¥lesa se sypkou nÆplní po naklon¥nØ
rovin¥. Jako rota£ní t¥leso pou”ijeme nap°. zava°ovací sklenici s ví£kem na zÆvit.
Vybereme symetrickou sklenici s hladkým povrchem a zbavíme ji etikety. Symetrii
sklenice ov¥°íme uvedením do valení po vodorovnØ plo†e: pokud st°ídav¥ zpomaluje
a zrychluje, mÆ svØ t¥”i†t¥ mimo rota£ní osu a není symetrickÆ.
Sklenici naplníme rý”í a odm¥rným vÆlcem zm¥°íme objem pou”itØ rý”e. Postavíme
naklon¥nou rovinu, na kterØ vyzna£íme co nejdÆle od sebe startovní a cílovou £Æru.
Startovní polohu sklenice je mo”nØ stabilizovat zarÆ”kou, kterou p°i startu prudkým
pohybem odstraníme, ani” bychom sklenici ud¥lili jakýkoliv po£Æte£ní impuls.
ObjemV nÆpln¥ m¥níme po desetin¥ vnit°ního objemuV0 sklenice. Pro ka”dou nÆpl‹
provedeme 5 m¥°ení doby pohybu. Pomocí dØlky naklon¥nØ roviny a nastavenØ vý†ky
vypo£teme œhel sklonu ve stupních.
P°ed vlastním m¥°ením je t°eba ov¥°it, zda sklenice p°i maximÆlním pou”itØm sklonu
naklon¥nØ roviny nebude prokluzovat. K zabrÆn¥ní prokluzovÆní je mo”nØ pokrýt
povrch naklon¥nØ roviny nap°. novinovým papírem, který stabilizujeme lepenkou.
Výsledky m¥°ení pro ka”dý sklon zapí†eme do tabulky. V p°ípad¥, ”e se sklenice
neuvede do pohybu, polí£ko pro†krtneme. Do posledního sloupce zapí†eme pr•m¥rný
£asT . B¥hem m¥°ení tØ” pozorujte, co se s rý”í uvnit° sklenice d¥je.
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Pom•cky: Sklenice tvaru vÆlce s hladkým povrchem a s ví£kem na zÆvit, rý”e,
odm¥rný vÆlec, dlouhÆ naklon¥nÆ rovina dØlky aspo‹ 150 cm, stopky, dØlkovØ m¥°idlo.

Úkoly:

1) M¥°ení prove⁄te pro 3 a” 4 r•znØ œhly sklonu naklon¥nØ roviny v p°ibli”nØm
rozmezí od 3� do 12� . Výsledky je mo”nØ zapisovat do tabulek, jejich” vzor je
uveden.

2) Sestrojte v Excelu do jednoho obrÆzku grafy zÆvislosti doby pohybu na pom¥rnØm
objemu nÆpln¥. Z tabulek do listu Excelu zapí†eme do sloupce A pom¥rný objem,
do sloupc• B, C, D, p°íp. E zapí†eme po °ad¥ pouze výslednØ pr•m¥rnØ £asy
pro nastavenØ œhly. Pokud se t¥leso nerozjelo, nechÆme bu‹ku pro £as prÆzdnou.
Volíme graf bodový s vyhlazenými spojnicemi a zna£kami.

3) Zformulujte zÆv¥r, v n¥m” fyzikÆln¥ zd•vodn¥te pr•b¥h graf•.

7. Kuli£ka na niti
Na niti dØlky l je zav¥†ena malÆ kuli£ka. Pod zÆv¥s
m•”eme do libovolnØ hloubkyh (h<l ) umístit vodo-
rovnou ty£ku. Kuli£ku s napnutou nití vychýlíme
v rovin¥ kolmØ k ty£ce do vodorovnØ polohy a uvol-
níme. Nit se m•”e p°etrhnout p°i p°ekro£ení zatí”ení
o velikosti osminÆsobku tíhovØ síly.

a) Ur£ete maximÆlní hloubkuh1 umíst¥ní ty£ky, v ní”
nem•”e dojít k p°etr”ení niti.

b) Ur£ete minimÆlní hloubkuh2 umíst¥ní ty£ky, p°i ní” kuli£ka m•”e kolem ty£ky
ob¥hnout po kru”nici.

c) Jakou maximÆlní silouF2 je napínÆna nit v p°ípad¥ b)?

Velikost kuli£ky a tlou†·ku ty£ky zanedbÆme.
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