Zadani aloh 1. kola 59. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

1. Spotireba automobilu

Automobil o hmotnosti m = 1300 kg uziva palivo o hustoté p = 720 kg - m=3
s vyhievnosti H = 42 MJ-kg™!. Celkovou téinnost automobilu n = 15 % po-
vazujeme za konstantni. U¢innosti zde myslime podil prace potfebné k zajisténi
jizdy automobilu a energie ziskané spalenim paliva. Pri jizdé je potfeba prekona-
vat odpor vzduchu a zajistit dalsi funkce automobilu (vykon potiebny k zajisténi
téchto funkei P, = 1,0 kW povazujeme za konstantni).

Odporovéa sila proti pohybu automobilu je pfimo tmérna druhé mocniné jeho
rychlosti, F, = kv?, kde konstanta k = 0,55 N - s* - m~2.

Spotfeba automobilu 6 = %, kde V' je objem spotiebovaného paliva a L je ujetéa
litr

vzdalenost. Spottreba se udava v jednotkach 100 k-

a) Urcete spottebu paliva pii stalé rychlosti automobilu v = 80 km - h™! na pFime
vodorovné silnici.

b) Urcete, pii jaké rychlosti automobilu bude jeho spotfeba minimélni, a urcete
tuto spotrebu.

c¢) Jak se zméni vysledky, kdyz automobil pojede stejnou stélou rychlosti po primé
silnici s thlem stoupani o = 3°7

2. Prenos latky

Ve dvou nadobach A a B se nachézi roztoky soli. Po¢ateéni koncentrace je v prvni
nadobé cjg, ve druhé nadobé coy, poc¢ateéni objem V' obou roztoki je na pocatku
stejny. Z prvni nadoby do druhé nadoby pfeneseme maly objem v a po promichani
preneseme stejny objem zase zpatky. Cely postup opakujeme.

a) Urcete celkovou hmotnost m soli v obou nadobéach.

b) Jaké jsou koncentrace c1; a co; v nadobéach po prvnim preneseni?

c) Jaky je rozdil koncentraci (c1x — o) a jaké jsou koncentrace ¢y a o po k-tém
preneseni?

d) Kolikrat musime pfenést objem v, aby se koncentrace roztokt v nadobach lisily
o méné nez 1 % v porovnani s poc¢ateénim stavem?

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: c;p = 10,0 2, co9p = 5,0 2, V = 2,50 1,

v=0,101, k = 10.
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3. Pétithelnik s kondenzatory

Mezi vrcholy pétithelnika je zapojeno 9 nenabitych kondenzatori o kapacitach

Ci=1uF, Co=2uF, C3=3uF, Cy =4 uF a C5 =5 uF (obr. 1).

a) Urcete vyslednou kapacitu, ndboje a napéti na kazdém kondenzatoru, pripojime-
li mezi body A a B ideélni zdroj s elektromotorickym napétim U, =6 V.

b) Pii opakovani pokusu s nenabitymi kondenzatory se zjistilo, Ze spojeni mezi
body B a C je prerusené. Jaké budou naboje a napéti na kazdém kondenzatoru
a jaka bude vysledna kapacita v tomto pripadé?

4. Prfimohledny hranol

Primohledny hranol se skladé ze tii pravothlych hranoli z materiala o indexu lomu
ny a ny (obr. 2). Monofrekvencéni svétlo o vinové délce A = 589 nm po prichodu
hranolem nezméni sviij smér. Ve vzdalenosti [ = 1,50 m za hranolem je postaveno
stinitko, na které tento paprsek dopadé kolmo. Pro vlnovou délku A (zluté svétlo) je
index lomu prvniho a t¥ettho hranolu n; = 1,506. Pro vinovou délku Ay = 397 nm
(fialové svétlo) jsou indexy lomu prvnfho a druhého hranolu ny; = 1,525 a ngy =
—=1,944.

a) Urcete index lomu ny prostiedniho hranolu.
b) Urcete indexy lomu hranoli pro ¢ervené svétlo o vinové délce Az =761 nm. Pro

vypocet zavislosti indexu lomu na vlnové délce uzijte vztah n = A + %, kde A
a B jsou konstanty.

¢) Urcete thly, o které se odchyli od pfimého sméru paprsek fialového svétla o vi-
nové délce 397 nm a paprsek cerveného svétla o vinové délce 761 nm.

d) Urcete sitku spektra na stinitku pti pouziti bilého svétla.

Rozméry hranolu jsou v porovnani se vzdalenosti od stinitka zanedbatelné. Index

lomu vzduchu n, = 1,000.
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5. Méreni hmotnosti elektronu g

Na obrazku je pokusné zarizeni, kterym miizeme experimentalné urcit rychlost a
hmotnost elektronti. Elektrony prochézi stérbinou 1 do homogenniho magnetického
pole o indukci B kolmo k indukénim caram, kde se pri vhodné zvolené hodnoté
B pohybuji po ¢tvrtkruznici s polomérem r = 0,500 m a vylétaji Stérbinou 2.
Poté vlétaji stérbinou 3 mezi desky valcového kondenzatoru. Ten je tvoren dvéma
¢tvrtvalcovymi plochami se spole¢nou osou, vzdalenymi od sebe o d = 2,0 cm,
nabitymi na napéti U. Intenzita elektrického pole E mezi deskami kondenzatoru je
stale kolma k trajektorii pohybu elektront, které se tak pti vhodné zvolené hodnoté
U pohybuji po ¢tvrtkruznici s polomérem R = 2,000 m. Elektrony, které vyletuji
z kondenzatoru stérbinou 4, jsou registrovany GM pocitacem.

GM

Obr. 3

GM pocita¢ zaznamenal dopady elektront pii B = 7,76 mT a U = 10,68 kV.

a) Urcete rychlost, kterou elektron vstupuje do magnetického pole.

b) Urcete hmotnost elektronu registrovaného GM pocitacem, porovnejte ji s kli-
dovou hmotnosti elektronu a ovérte platnost relativistického vztahu m = L

1 —

Odchylku uréete v %. Klidova hmotnost elektronu mgy = 9,11 - 1073! kg. c

¢) Urcete v elektronvoltech kinetickou energii elektronu registrovaného GM podci-
tacem.

Reste nejprve obecné, pak pro ¢iselné hodnoty:.
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6. Méreni indexu lomu kapaliny

Pomiicky: Plastové lahve riznych prumeéra s hladkymi sténami a s otvorem v bo¢ni
sténé, voda nebo jinad prihledna kapalina, laserové ukazovatko (nebo skolni laser),
posuvka, mm méritko.

Postup prdace: Do boéni stény sirsi plastové lahve s hladkymi
sténami navrtame otvor o praméru asi 3 mm. V turovni
otvoru zmérime posuvkou prumér lahve d. Do ladhve ddme
kapalinu, jejiz index lomu chceme mérit tak, aby hladina
byla pravé v roviné otvoru. Do otvoru namitrime laserovy
paprsek a na protéjsi sténé lahve zméfime mm méritkem
vzdalenosti stop a a b odrazeného a lomeného paprsku od
hladiny kapaliny.

Ukoly: a) Odvodte vztah pro uréeni indexu lomu pomoci d
namétrenych vzdalenosti a, b a d. Obr. 4

b) Vypoctéte index lomu a urcéete odchylky méfeni.
7. Hrejivé polstarky

V zéachranné lékarské praxi se uzivaji hiejivé polstarky, které vyuzivaji tepla uvol-
néného pri krystalizaci kapaliny, nachéazejici se uvnitt polstarku. Iniciace se provadi
pomoci katalyzatoru, takze k ni muze dojit v pomérné Sirokém rozsahu teplot.
Vnitini objem polstarku si muzeme predstavit jako kvadr o rozmérech a x [ X h
(obr. 5). Krystalizace za¢ina u stény kvadru s rozméry a, h, rozhrani mezi pevnou
latkou a kapalinou se pohybuje ve sméru hrany [ malou stélou rychlosti v.
a) Najdéte zavislost teploty polstarku ¢ na case 7.

b

) Najdéte zavislost ¢asové zmény teploty polstarku dt na case .
c¢) Jaka bude nejvyssi teplota polstarku .y ?
)

dr

d) Spréavnost vysledku c) ovéite porovnanim uvolnéného tepla Qcep se skupenskym
teplem tani L; = ml;.

Mérné skupenské teplo tani pracovni latky je l;, mérna tepelna kapacita pracovni
latky v kapalném stavu je ¢y, v pevném stavu je mérna tepelna kapacita pracovni
latky o k = 10 % mensi. Pocatecni teplota latky je tog. Zménu hustoty pracovni latky
a ztraty tepla do okoli béhem krystalizace zanedbejte. Pracovni latka je dokonale
tepelné vodiva, takze teplota latky je v kazdém okamziku stejna v celém objemu
kvadru. P1i TfeSeni pouzijte vztah H% ~ 1 — x, ktery je pro x < 0,1 splnén s
odchylkou mensi nez 1 %.

h
D S — )
~"Pevna - .
e ) Kapalina
e latka v
Z @
Lz |
RS .
) Obr. 5
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Ulohy 1. kola 59. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B

1. Galileiho pokusy

V 17. stoleti provadél Galileo Galilei pokusy na diikaz toho, ze pohyb kulicky po
naklonéné roviné je rovnomérné zrychleny. Pouzil k tomu L = 5 m dlouhy zlab,
ktery na jednom konci podeprel ve vysce h, kterou postupné ménil. K méteni casu
pouzil kyvadélko, zavazicko na niti, a métil zavislost drahy kulicky na poctu n
kyvi kyvadélka. Namérené hodnoty jsou v tabulce.

a)

h=20cm | n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s/m | 0,19 0,39 0,77 1,18 1,59 229 292 343 4,37
h=30cm | n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s/m | 0,27 0,64 1,17 1,79 247 3,51 4,31 - -
h=40cm | n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s/m | 0,37 0,90 1,54 231 3,01 4,60 - - -

Sestrojte graf zavislosti drahy s kulicky na druhé mocniné poc¢tu kyvi kyvadélka
n? a ukazte, ze pohyb kulicky ve zlabu je opravdu rovnomérné zrychleny. Vyuzij-
te EXCEL nebo jiny tabulkovy kalkulator.

Jak zavisi zrychleni kulicky A na vysce h? Sestrojte graf zavislosti zrychleni A

v jednotkach na vysce h. VyuZijte vysledku ¢asti a).

(pocet kyvu)?
Jakou dréahu by urazila kulicka béhem 5 kyvi kyvadélka, kdyby vyska naklonéné
roviny byla 50 cm?

Odvodte vztah pro zrychleni kulicky na naklonéné roviné. Jaka je velikost

tithového zrychleni g v jednotkach m —"7 Jakou délku [ mé nit ky-

(pocet kyvu)?
vadélka? Kyvadélko povazujte za matematické.

2. Valeni civky

Tézkou civku, jejiz ¢ela o poloméru R jsou spojena valcem o poloméru r, valime
bez prokluzovani vzhiru po naklonénych kolejnicich se sklonem a = 30° stalou
rychlosti o velikosti v9 = 0,18 m - s~!. Na konci A lanka namotaného na vélec
civky pritom pusobi sila, ktera je dvakrat vétsi nez tiha civky. Volna ¢ast lanka je
udrzovana ve vodorovné poloze (obr. 1).

a)
b)

Jaky je pomér -z polomérii valce a cel civky?

R

Jakou rychlosti v se vzhledem k vodorovné podlozce pohybuje konec lanka A?
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Obr. 1

3. Vozik s trubicemi

Na voziku je symetricky pripevnéna trubice tvaru V,
jejiz ramena jsou odchylena od svislého sméru o tihel

a (viz obr. 2). V nejnizsim bodé je trubice pfepazena ~" 7
zaklopkou. Hmotnost voziku i s trubicemi je M. Do °) CDJ
levého ramene trubice nalijeme rtut o hmotnosti m,

ktera vytvori sloupec délky [. Zaklopku uvolnime. Obr. 2

a) Jaka bude nejvétsi rychlost w, kterou se vozik s trubicemi bude pohybovat vzhle-
dem k podlozce?
b) V jaké vzdalenosti od pavodni polohy a po jaké dobé se vozik poprvé zastavi?

Tteni a kapilarni jevy muzeme zanedbat. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty:
M =500 g, m=180 g, =20 cm, a = 45°.

4. Obvod s rezistory
Ctrnact stejnych rezistori s odporem R = 100 €2 je zapojeno podle obrazku 3.
K bodum A a B je pripojen idealni zdroj s elektromotorickym napétim U, = 25 V.
Urcete
a) celkovy odpor mezi body A a B,
b) napéti a proud v kazdém rezistoru.

5. Zarovka s civkou a kondenzatorem
Zarovka se jmenovitym piitkonem Fy = 15 W a se jmenovitym napétim Uy =
= 24 V je pripojena ke zdroji stiidavého napéti s efektivni hodnotou Uy = 60 V a
s frekvenci f = 50 Hz a v sérii s civkou sviti s pfedepsanymi jmenovitymi hodno-
tami.

a) UrCete indukénost civky.

b) Urcete kapacitu kondenzatoru, ktery musime sériové k zarovce s civkou pfipojit,
aby svitila stejné po pfipojeni ke zdroji stifidavého napéti s efektivni hodnotou
U, =40V.
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¢) Pro obé zapojeni urcete fazové posunuti mezi proudem a napétim.

d) Pro dané hodnoty obou zapojeni sestrojte do jednoho obrazku fazorovy diagram
impedanci a jejich slozek.

Ulohy a), b), c) feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Elektricky odpor
vodice civky zanedbejte.

. Méreni modulu pruznosti v tahu tyce

Teorie: Ty¢ délky [ podepfenou na koncich zatizime uprostied silou o velikosti F'
realizovanou pomoci zavazi (obr. 4). Velikost prihybu je urcena vztahem

_F A

 A8EJ’

kde E je Youngiv modul pruznost: v tahu materidlu tyce a J je plosny moment
setrvacnosti prurezu tyce, ktery vypocitame jako

Y

nd* y ) .
J = e U tyc¢e kruhového prifezu,
3
J = % u tyce obdélnikového prifezu (b je vyska tyce).
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Obr. 4

Ukol: Navrhnéte a prakticky realizujte méFeni modulu pruznosti v tahu na zak-
ladé uvedenych vztahi. Jako tyce pouzijte silnéjsi ocelové draty rtizného prameéru
a délky. Méfeni pripadné opakujte i pro draty z jiného materialu. Zhodnotte
presnost méfeni. Ziskané vysledky porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

. Otaceni tycCe se zavazim
Homogenni pevna ty¢ o délce [ a hmotnosti m se miize volné otacet kolem vodo-
rovné osy, ktera prochézi jednim jejim koncem. Na druhém konci tyce je pripevnéno
zavazi malych rozmeéri o stejné hmotnosti. Ty¢ vychylime z rovnovazné polohy tak,
ze svira se svislym smérem thel « (obr. ba).

a) Jakou thlovou rychlosti w bude ty¢ prochézet stélou rovnovaznou polohou po
jejim uvolnéni?
b) Jaka bude doba kmitu 7" tohoto fyzického kyvadla pfi malych vychylkach?

c¢) Jak se zméni vysledky, pridame-li do stfedu tyce druhé zavazi stejné hmotnosti
(obr. 5b)?

- -
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Ulohy 1. kola 59. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C

V tlohach poéitejte s hodnotou g = 9,81 m - s72.

1. Rozjizdé&jici se cyklista
Cyklista se rozjizdi rovnomérné zrychlené po rovné silnici, na jejimz kraji jsou
pravidelné rozmisténé znacky. Cas jizdy od prvni ke druhé znacce je t; = 2,0 s, od
druhé ke treti znacce to = 1,0 s.
a) Jaka bude doba jizdy cyklisty t3 od tfeti ke ¢tvrté znacce?

b) S jakym zrychlenim se pohyboval cyklista a jaka byla jeho rychlost u paté znacky,
bylo-li dodatecné zjisténo, ze vzdéalenost mezi znackami je s = 6,0 m?

2. Valec na naklonéné roviné ve vagénu

Plosinu vagénu tvori naklonéna rovina se sklonem o = 5,0°, rovina stoupa od

predniho konce vagénu k zadnimu konci. V nejniz$im misté ploSiny se nachazi

plny homogenni valec, jeho geometrickd osa je kolméa k bo¢énim sténam vagonu.

Vagon je tazen lokomotivou po piimych vodorovnych kolejich.

a) Urcete maximéalni velikost a,, zrychleni, s nimz se mize vagon pii rozjizdéni
pohybovat, aby se vilec neuvedl do pohybu.

Vagon se pohybuje z klidu rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim o ve-
1

likosti @ = 1,6a,,, od okamziku dosazeni rychlosti o velikosti v = 11,0 m - s se
dale pohybuje rovnomérné.
b) Urcete minimalni délku [ naklonéné roviny, pii niz valec z vagonu nevypadne.

c¢) Urcete celkovou drahu s vagonu, na které je vélec ve vagonu mimo svoji pocatecni
polohu.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Obr. 1

~
—

3. Kruhovy dé;j
S jednoatomovym idealnim plynem provedeme nasledujici cyklicky déj: Nejprve
za stalého tlaku p; zvysime jeho objem z objemu Vi = 2,00 | na objem V5 =16,0 1,
pak zmensime tlak plynu za stalého objemu na ps = 50,0 kPa a nakonec plyn
adiabaticky stlacime na pocate¢ni objem a tlak.
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a) Nakreslete p—V diagram s obecnym vyznacenim tlakii p; a py a objemi V; a V5

a urcete pocatecni tlak plynu p;.

b) Urcete celkovou préaci vykonanou plynem béhem kruhového déje a teplo, které
béhem kruhového déje musime plynu dodat.

c¢) Urcete u¢innost kruhového déje.

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

Vnitini energie plynu s jednoatomovymi molekulami U = §nRT, k =1,67.

4. Bimetalovy pasek

2

Bimetalovy pasek méa v pfimém tvaru délku [y =12 cm se sklada ze dvou ¢asti,
médéné a zinkové. Tloustka obou Gésti je d =1,0 mm. Soucinitele teplotni délkové
roztaznosti zinku az, = 3,0 - 107° K1, médi ac, = 1,7 - 1072 K~ 1. Pasek rovno-
mérné zahfejeme o At = 60 °C. Urcete:

a) Rozdil délek médéné a zinkové ¢asti po zahrati,

b) polomér kiivosti r prohnutého pasku po zahtati a odpovidajici stfedovy thel a.

¢) O jakou vzdalenost x se pii zahiati posunul bod, dotykajici se kontaktu na konci

pasku?
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Obr. 2

5. Kalorimetry a soucastky

Tepelné izolovand nadoba — kalorimetr — je az po okraj plna vody o teploté ¢; =
= 19,0 °C. Kdyz do kalorimetru vhodime jednu kovovou souc¢éstku o hustoté p =

= 2 700

kg - m™3 a teploté t = 99,0 °C, ¢ast vody pretece a teplota vody
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po ustaveni rovnovahy stoupne na to = 32,2 °C. Kdyz pokus opakujeme se ste-
jnym mnozstvim stejné teplé vody, ale do kalorimetru vhodime dvé stejné a stejné
zahtaté soucastky, bude vysledna teplota v kalorimetru t3 = 48,8 °C.

a) Jaka je mérna tepelna kapacita ¢ materialu, z néhoz jsou zhotoveny soucéastky?

b) Jaky je pomér hmotnosti vody v kalorimetru pred vhozenim soucéastky a hmot-
nosti kovové soucastky?

c) Jaka by byla vysledna teplota t4, kdybychom do kalorimetru misto dvou vhodili
t1i stejné a stejné zahraté soucastky?

Ulohy a) a b) Feste nejprve obecné, ¢ast c¢) feste ¢iselné s pouzitim vysledku Gésti
a).

Mérna tepelna kapacita vody je ¢, = 4 200 J - kg™' - K™, hustota vody p, =
= 1000 kg- m~3. Ztraty tepla do okoli jsou zanedbatelné.

. Kyvadla
Teoretické koly:
a) Urcete délku [ tenké tyce kyvajici okolo osy umisténé na jejim konci, aby doba
kmitu byla presné 71 = 1 s (obr. 3a).
b) Stejnou ty¢ uprostied ostie ohneme a v misté ohybu polozime na tenky bfit
(obr. 4b). Urcete tthel ohybu 2¢, aby doba kmitu byla opét presné Th = 1 s.

¢) Ohnutou ty¢ z ulohy b) upevnime otacivé na konci (obr. 4c). Urcéete dobu kmitu
tohoto kyvadla T5.

~./

o

DNO| =~
DO =~

a) b) c)

Obr. 3

Praktické ikoly: Zhotovte kyvadla popsana v teoretické casti, zmétte jejich doby
kyvu a naméfené hodnoty porovnejte s teoretickymi predpoklady.
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Pokyny k provedeni:

a) Kyvadla zhotovime z dratu o praméru asi 2 mm

z hliniku, médi nebo oceli. Konec rozklepame O /\
a vyvrtame do néj otvor o priméru asi 1 mm

a prebytecény material opilujeme tak, ze vznikne $
malé ocko (obr. 4a). Od jeho stfedu namérime

délku kyvadla vypoétenou v teoretickém tkolu a) b)

a), drat prestfihneme a kyvadlo vyrovname. Obr. 4

Jako osu kyvadla pouzijeme Spendlik zabodnuty

kolmo do svislé desky.

b) Nalezneme stied dratu a drat ohneme podle vysledku vypoctu v teoretickém
tkolu b). Misto ohybu mirné propilujeme, aby vznikl zlabek (obr. 4b). Tim
zabranime vychylovani kyvadla z roviny kolmé k ose. Jako brit pouzijeme niiz
upnuty do svéraku.

¢) Ohnuty drat z ilohy b) nechdme kyvat okolo osy tvorené Spendlikem jako v tiloze
a).

7. Dvé zavazi na kladkach

V soustavé dvou téles o hmotnostech m; a msy a dvou kladek jsou hmotnosti niti
a kladek zanedbatelné. Nit je pevna a neroztazitelna. Na horni kladku ptisobi
v jejim stfedu S sila F (obr. 3). Urcete

a) velikosti sil napinajicich nité, na kterych visi zévaz,
b) velikosti zrychleni téles a; a as,
c) velikost zrychleni stfedu S horni kladky.

F

\_/

)

mu

Obr. 5

Matematika—Fyzika-Informatika 2017(5) P14



Ulohy 1. kola 59. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie D

1. Plavci v Tece
Adam a Zbynék se na biehu feky sitky d = 130 m domluvili, Ze jejich spoleény cil
je nejblizsi misto na proté&jsim biehu a Ze poplavou svoji stejnou obvyklou rychlosti,
jak ji maji natrénovanou ve sportovnim oddile. Adam plaval kolmo ke sméru toku
reky, doplaval ke biehu za ¢as t; = 1 min 32 s, proud ho vSak souc¢asné unesl do
vzdéalenosti [ = 80 m od planovaného cile, do kterého poté doplaval podél brehu
proti proudu feky. Zbynék se dostal do cile piimo.

a) Pod jakym thlem « vzhledem ke spojnici start cil plaval Zbynék?
b) Urcete celkovou dobu ¢ plavby Adama a dobu tz plavby Zbyiika.
¢) Provedte diskuzi o fesitelnosti tlohy v zévislosti na vztahu mezi d a .

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

2. Micek a diabolka
Meékéeny micek o hmotnosti m; = 19 g padal volnym padem, kdyZ jej po urazené
dréaze h = 70 cm zasahla diabolka o hmotnosti mg = 0,54 g letici rychlosti o ve-
likosti vg = 170 m - s~! vystfelena ze vzduchovky. Po zasahu diabolka v micku
uvazla v ose prochazejici stfedem micku.

a) Urcete velikost a smér rychlosti u micku bezprostiedné po zasahu, jestlize dia-
bolka priletéla ve svislém sméru odspoda.
b) Urcete velikost a smér rychlosti w micku bezprostfedné po zésahu, jestlize dia-

bolka priletéla z vodorovného sméru.

Pocitejte s hodnotou tithového zrychleni g = 9,81 m - s~

3. Dva kvadry

Dva homogenni kvadry maji shodnou hustotu, délku a sitku. Vyska prvnitho kva-
dru je hy, vyska druhého hs, pficemz hi<hs. Prvni kvadr ma hmotnost m;.
Kvadry polozime na sebe, nizsi na vyssi. Soucinitel smykového tieni mezi kvadry
je f. Pusobime-li na horni kvadr postupné rostouci vodorovnou silou, zacne v jed-
nom okamziku klouzat horni kvadr po spodnim a spodni zlistane v klidu. Nyni
vyménime poradi kvadri, vyssi polozime na nizsi. Pusobime-li tentokrat na horni
kvadr postupné rostouci vodorovnou silou, zacne v jednom okamziku klouzat cela
soustava obou kvadri po podlozce.

a) Urcete hmotnost mo druhého kvadru.

b) Urcete mozné hodnoty soucinitele f” smykového t¥eni mezi kvadrem a podlozkou.

¢) Urcete maximalni velikost zrychleni, s nimz se mize dolni kvadr po podlozce
pohybovat, aby se horni kvadr po ném nesmykal.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty hA; = 6,0 cm, hy = 8,0 cm, m; = 570 g,

f=0,35.
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4. TTi fetézy

Tti Tetézy jsou vyrobeny ze shodnych ¢lankti. Prvni ma délku [y = 80 cm a

hmotnost m; = 0,60 kg, druhy mé délku Iy = 140 cm, hmotnost tietiho je m3 =

= 1,95 kg. Kazdy fetéz postupné uchopime za krajni ¢lanek a vytdhneme do vysky

ho = 2,00 m, kde jej zavésime.

a) Urcete hmotnost my druhého fetézu a délku 3 tfetiho fetézu.

b) Sestrojte graf zavislosti velikosti sily potiebné ke zdvihani na okamzité vysce
horniho konce tetézu.

¢) Vypoctéte obsah plochy pod kazdym grafem a urcete fyzikalni vyznam tohoto
obsahu.

d) Kazdy fetéz uvolnime a nechame padat. Urcete velikost rychlosti dopadu horniho
konce kazdého Tetézu.

Ulohy a) a d) feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Tteni mezi ¢lanky
Fetdzil a t¥eni mezi fetézy a podlozkou jsou zanedbatelnd, g = 9,81 m - s~2.

5. Rozjezd automobilu

Automobil o hmotnosti m = 1400 kg se pohybuje po vodorovné silnici s konstant-
nim vykonem tahové sily Py = 22 kW rychlosti o velikosti vy = 90 km-h~!. Pfitom
proti pohybu piisobi sila valivého odporu o stalé velikosti F;, = 280 N a sila odporu
vzduchu, jejiz velikost je pfimo timérna druhé mocniné velikosti rychlosti F, = kv?,

kde k je konstanta. Podcitejte s hodnotou tihového zrychleni g = 9,81 m - s~ 1.

a) Urcete obecné i ¢iselné konstantu k.
b) Automobil jede do kopce se stoupanim % = 0,087, kde h je vyska a s je draha.

Sestrojte graf zavislosti potfebného okamzitého vykonu na okamzité rychlosti pfi
rovnomérném pohybu do kopce v intervalu <O km - h=%; 120 km - h_1>. V grafu
ponechte jednotku rychlosti km-h='. Do obrazku pridejte graf téze zavislosti pii
zanedbani odporu vzduchu a graf téze zavislosti pii zanedbani obou odporovych
sil.

¢) Z grafu urcete velikost maximéalni rychlosti vpyax, s niz se mize automobil do

uvedeného kopce rovnomérné pohybovat, jestlize maximalni mozny vykon jeho
tahové sily je Pphax = 66 kW.

6. Stavba Sikmé véze z kvadrua

Ze shodnych homogennich kvadri postavime extrémni Sikmou véz podle danych
pravidel. Kvadry v poloze nalezato klademe na vodorovnou rovinu na sebe tak,
aby v kazdé vrstvé byl pravé jeden kvadr a jejich vzajemné posunuti bylo pouze
v podélném sméru. Vhodny kvadr ma nejdelsi hranu mnohem delsi nez nejkratsi

hranu (obr. 1):
Z
| |ﬂ Obr. 1
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U presah

Pomicky: Shodné homogenni kvadry, olovnice, délkové méridlo.

Ukoly:

a) Polozte na sebe dva kvadry a vysuite kazdy z nich pfes hranu stolu tak, aby horni
kvadr co nejvice presahoval pres hranu stolu. Zmérte a teoreticky zduvodnéte
maximalni délku pfesahu horniho kvadru pres hranu stolu tak, aby se stavba

jesté nezvratila. Délku presahu vyjadrete zlomkem jako nasobek délky [ jednoho
kvadru.

Obr. 2

b) Podle predchoziho vzoru sestavte z minimélniho poétu kvadri Sikmou véz tak,
aby horni kvadr presahoval pies hranu stolu aspon o svoji vlastni délku [. Kolik
kvadri jste pouzili?

¢) Vypoctéte pro pouZzity pocet kvadru teoreticky maximéalni presah, vysledek vy-
jadrete zlomkem jako nésobek délky [ jednoho kvadru.

7. Setkidni automobilu

L zaéne v nulovém ¢ase brzdit

Automobil jedouci rychlosti o velikosti 21,0 m - s~
a zastavuje s konstantnim zrychlenim o velikosti 1,5 m - s72. V nulovém céase
v protisméru ve vzdalenosti 150 m stoji druhy automobil a v ¢ase 3,0 s se zac¢ina

rozjizdét se stalym zrychlenim o velikosti 2,6 m - s~2.

a) Sestrojte graf zavislosti souradnice z polohy kazdého automobilu na ¢ase na
¢asovém intervalu Os az 15s. Kladny smér osy x prifadte sméru pohybu
prvniho automobilu. Potfebné vypocty provedte po ¢asovém intervalu 1s a
¢asy spolecné se soufadnicemi kazdého automobilu zapiste do vhodné tabulky.

b) Z grafu zjistéte ¢as t, a souradnici x4 setkdni obou automobili.

¢) Ke kazdému grafu sestrojte co nejpiesnéji tecnu v bodé, ktery odpovida setkani
automobili. U kazdé tecny urcete jeji smérnici (tj. pomér zmény soufadnice
Az a odpovidajici zmény casu At), ktera udava souradnici okamzité rychlosti
v okamziku setkani.

d) Pomoci vzorct pro velikost rychlosti rovnomérné zrychleného a rovnomérné zpo-
maleného pohybu ovéite spravnost vysledki c).
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Ulohy 1. kola 59. roéniku Fyzikalni olympiady
Databaze pro kategorie E a F

Ve vsech tlohdch uvazujte tthové zrychleni g = 9,8 N/kg = 9,8 m/s? a hustotu
vody o = 1000kg/m> = 1 g/cm3.

FO59EF1-1: Na trase Zlin—Liberec
Trasa ze Zlina do Liberce pfes Olomouc
a Hradec Kralové méri s = 300 km.

a) Pan Hordk vyjel ze Zlina v Case tg =
= 16:00 h s nakladnim automobilem
prumérnou rychlosti vy = 40km/h.
V case ty = 17:30 h za nim vyjel pan
Novak osobnim automobilem s pru-
mérnou rychlosti vy = 55km/h. Jak
daleko od Zlina se setkali? Pobliz

s
)

HavlickayBrod™ )

kterého vétsitho mésta to bylo? , ’ N /\v,-\,ﬁ
“ “ , . Pelhfimov v T prosteiov \\ 7
b) Soucasné s panem Hordkem vyjel = 3 SN il
v v v 7 ( <\ =Ly
v ¢ase 16:00h opa¢nym smérem po | @ \ R Q 5”@
gt - e ]

trase z Liberce do Zlina pan Skaldk
a se svym vozem se pohyboval primérnou rychlost{ 50km/h. Kdy a jak
daleko od Liberce se potkal s panem Horakem?

¢) Nakreslete do jednoho grafu pohyb vsSech t¥{ automobili v zdvislosti na ¢ase
a z grafu odectéte Casy i mista setkdn{ z ¢asti a) a b). Kdo dojede do cile
nejdrive?

FO59EF1-2: Mezi stanicemi

Vlak se rozjizdi po dobu t; = 3,00 minuty tak, ze je-
ho rychlost se rovnomérné s ¢asem zvysuje az dosdhne
hodnoty v = 64,8km/h. Déle se vlak pohybuje v tseku
dlouhém sy = 5400m stélou rychlosti. Brzdit zacini
ve vzdalenosti s3 = 1350m pred dalsi stanici, tak aby
zastavil pfesné v ni. Pfi brzdéni se jeho rychlost rovno-
mérné s ¢asem zmensuje.

a) Jakou drdhu urazil vlak béhem rozjizdéni?

b) Jaka byla doba jizdy vlaku na prostiednim a na poslednim tseku?
¢) Urcete celkovou drahu a celkovou dobu jizdy vlaku.
d)
)

Vypocitejte praumérnou rychlost vlaku.

e) Nakreslete graf zavislosti rychlosti vlaku na case.
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FO59EF1-3: Vylet lodi

Dva pratelé jedou kanoi po fece proti proudu

na vylet do mista vzdaleného s = 10km, kde si

udélaji prestavku a pak jedou po proudu zase

zpatky. Cesta tam trvala t; = 4,0 hodiny, cesta

zpatky t2 = 1hodinu a 40 minut.

a) Jakou rychlost v; ma proud v fece? Jakou rychlost{ vy by jeli prdtelé v klidné
vodé?

b) Jak dlouhou dobu At trvala prestdvka, kdyz prumeérnd rychlost celého vyletu
byla v, = 3,0km/h?

¢) Po roce ptételé vylet opakovali. Ve probihalo stejné, ale v poloviné zpéteéni
cesty jeden kamarad zlomil padlo a rychlost lodky vs tak klesla na polovinu.
Jak se zménila doba cesty tam a zpét (véetné prestavky)?

FO59EF1-4: Obvod s rezistory

V obvodu na obr. 1 maji rezistory odpor R,

Ry =1008, Ro =200Q a R3 = 30012 a

napéti zdroje je U = 9,75 V.

a) V jakych mezich se budou ménit
hodnoty ampérmetru, budou-li se A F— B
hodnoty odporu R, ménit od hod- Ry C Rs
noty 0 (zkrat) do nekonecna (pfe- CA)
rusen{ spojeni)? U

b) Jaky proud ukazuje ampérmetr pro ||
hodnotu odporu R, = 140Q7 |

Ampérmetr povazujte za idealni se za- Obr. 1: Obvod s rezistory

nedbatelnym odporem.

FO59EF1-5: Plavéik sleduje teplotu vody

Plav¢ik si vsiml, ze za slunecného dne, kdy slunce svi-

tilo po dobu 7 = 10hodin, se v bazénu o hloubce h; =

= 2,5m zvysila teplota oproti obla¢cnému dni. V brouz-

dalisti, které ma stejné rozméry jako bazén, ale hloubku

jen hy = 0,40 m, se teplota zvysila o Aty = 11°C.

a) Jak velké teplo musi dodat sluneéni zafeni na kazdy m? plochy na toto
zvyseni teploty?

b) Jak se ten den zvysila teplota vody v bazénu?

c) Jak velkd C4st energie zéteni se odrazila od vodni hladiny, jestlize vykon slu-
nec¢niho zareni, které béhem jasného letniho dne dopada na zemsky povrch,
odhadneme na 950 W na 1m?? Vysledek vyjadiete v procentech.

Mérné tepelnd kapacita vody je ¢ = 4,2kJ/(kg - °C).
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FO59EF1-6: Devét zavazi
Devét zavazi ze stejného materia-
lu, kazdé ma hmotnost m = 1,0kg

a tvar hranolu se ¢tvercovou pod- #
stavou, je k sobé pritlacovano dre-
vénym oblozenim ze vSech stran
stejnou silou (pohled seshora je na
obr. 2). Chceme-li pomalu vytah-
nout smérem nahoru prostredni za-
vazi, musime pusobit nejméné silou
o velikosti F; = 170 N; chceme-li vy-
tahnout z drevéného oblozeni vSech-
na zavazi najednou, musime pusobit

nejméné silou o velikosti Fy = 750 N. Obr. 2: Devét zavazi v drevéném oblozeni

a) Urdete velikost sily tfeni Fy; mezi zadvazimi navzdjem.

b) Urcete velikost sily tfeni Fio mezi dfevénym oblozenim a zdvazim.

c¢) Jakou nejmens{ silu F3 bychom potfebovali na vytaZeni boc¢niho zdvazi a
jakou nejmensi silu Fy bychom potiebovali na vytazeni rohového zavazi?

FOS59EF1-7: Vlak jede do kopce

Na trati ¢islo 183 musi vlaky na tseku dlouhém s =

= 30km vystoupat ze stanice Petrovice nad Uhlavou

o nadmoiské vysce hy = 440mn.m. do stanice Spi¢ak

o nadmorské vysce ho = 840 m n.m. Nakladni vlak taze-

ny lokomotivou fady 750 ,Brejlovec” o hmotnosti m = §i

= 75t ujede cely tsek za Cas t; = 45 min a motor loko- | e

motivy vyviji prumérnou taznou silu F' = 72kN.

a) Jaky je vykon lokomotivy?

b) Kolik plné naloZenych vagént o hmotnosti m; = 50t je zapojeno za lokomo-
tivou, jestlize se na ziskanou polohovou energii vlaku vyuzije jen n = 61 %
vykonu?

¢) Kolik plné naloZenych vagéni o hmotnosti m; = 50t mizeme za lokomotivu
zapojit pfi stejné Uc¢innosti a vykonu, jestlize mé vlak projet tsek trati za
dobu t9 = 38 minut?

FO59EF1-8: Na plny plyn

Pri spéleni jednoho litru benzinu se uvolni teplo @ =
= 38MJ. V osobnim automobilu se z toho vyuzije na
jeho pohyb 16 %. PFi jizdé na plny plyn je maxim&ln{
vykon automobilu P; = 52kW a pritom je jeho rychlost
v1 = 160 km/h. Pfi rychlosti vo = 100 km/h je potfebny
vykon pouze P, = 12kW. Urcete:

a) uZitecnou energii, ziskanou z 1 litru benzinu;
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b) taZnou silu motoru a spotfebu benzinu na 100 km pii jizdé na plny plyn i pfi
jizdé rychlosti 100 km/h.

FO59EF1-9: Ponorny varic

Ponornym varicem o piikonu P = 1000 W, pripojenym

ke zdroji elektrického napéti U = 230V, by se voda

o hmotnosti m = 2,00kg ohrala v kalorimetru z teploty

t1 = 20,0 °C na teplotu t5 = 100°C za dobu 7.

V okamziku, kdy se voda ohrala teprve na teplotu t3 =

= 60,0°C, pokleslo elektrické napéti zdroje na U; =

= U/2. V dusledku toho se o ohfdti vody na teplotu

varu to = 100 °C prodlouzilo na dobu 7.

a) Jakd byla puvodni doba ohfevu vody 77

b) Jaka byla prodlouzend doba ohfevu vody 717

c¢) Jaky je pomér ¢ast 71 /77

FO59EF1-10: Zvedani krychle kladkostrojem

Ocelové krychle o strané a = 20cm a hustoté o =

= 7,8g/cm? lezf na dné nadoby, ve které je vo-

da, jejiz hladina je ve vysce h = 1,0m ode dna.

Krychli chceme zvednout kladkostrojem se ¢tyfmi

kladkami tak, aby jeji spodni strana byla ve vysce

h = 1,0m nad hladinu vody (obr. 3). Na zveds-

n{ kladkostroje bez bfemena je potieba (také diky

tfenf) sila Fy = 55N, hmotnost kladek neuvazuj-

te.

a) Jakou silou F; musime pusobit na konci pro-
vazu kladkostroje pii rovnomeérném zvedani
krychle, dokud se nachazi celd krychle pod vo- - <
dou?

b) Jakou silou F» musime pusobit na konci pro-
vazu kladkostroje pifi rovnomérném zvedani
krychle, ktera je celd nad vodou?

¢) Nakreslete graf zavislosti sily F', kterd pisobi na konci provazu kladkostroje,
na vysce v spodni strany krychle nade dnem nadoby. Zménu vysky hladiny
v nadobé zanedbejte.

FO59EF1-11: Experimentalni tloha
Zvedani potopené lahve

Ukol: Do lahve ponofené pod vodou (obr. 4) po-
stupné vhanéjte vzduch, az vyplave k hladiné.

S

Obr. 3: Zvedani krychle
kladkostrojem

Pomiicky: sklenénd ldhev o vnitfnim objemu Vojziluch
okolo 11 (napf. od sirupu), hadic¢ka (nebo néko-

lik spojenych slanek), vétsi nddoba nebo vana,

voda, vihy (napf. kuchytiské). Obr. 4: Lahev pod vodou
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Postup:

a) Obstarejte si prdzdnou sklenénou ldhev, na vahdch zjistéte jeji hmotnost.
Dovnitf ldhve prostréte hadicku (nebo spojené slanky) a pomalu foukejte do
lahve vzduch. Zjistéte, jak velkd musi byt vzduchova bublina v lahvi, aby
vyplavala k hladiné.

b) Pokuste se velikost bubliny z ¢asti a) odhadnout vypoctem. Pot¥ebné kon-
stanty zjistéte v Tabulkéch pro ZS nebo na internetu a vysledek porovnejte
s méfenim z Casti a).

¢) Navrhnéte potdpéctuim zpusob, jak vyprostit vrak potopené lodi.

FO59EF1-12: Experimentalni tloha

Meéreni délky pomoci provazku a pravitka

Pomoci pravitka a tenkého provazku

(a nebo niti) zméite ve vhodnych jed-

notkach:

a) délku svého jména a piijmeni napsa-
nych vedle sebe rukou na papir;

b) obvod listd 3 riznych druht listna-
tych stromi z okoli svého domova
nebo skoly;

c¢) délku pobtezi Afriky (bez ostrovi)
v km pomoci mapy svéta ve skolnim
atlase s méritkem 1:80 000000 a po-
moci mapy tohoto kontinentu v mé- S 1000km
ritku 1:40 000 000.

Zapiste postup méteni a prehledné i jeho vysledky. Ve vsech pripadech odhadnéte

presnost méfeni a rozhodnéte, které z méfeni b) a c¢) ddva presnéjsi vysledek. Pii

odhadu chyby porovnejte velikost nejmensitho dilku stupnice pravitka a celkovou
naméfenou délku, v ¢dsti ¢) vyuzijte znalosti ze zemépisu, popf. tdaje zjisténé

v encyklopediich nebo na internetu.

Leték pro kategorie E a F piipravila komise pro vybér tloh p¥i UKFO Ceské re-
publiky ve slozeni Martin Kapoun, Richard Polma, Jindrich Pulicek a Lukas
Richterek ve spolupraci s autorem tloh Janem Thomasem. Autorem jedné
experimentdlni dlohy je Monika Handkovda (FO SR). V ilustracich byly po-

veve

pritel-brejlovec.blog.cz.

Sazeno systémem XHlATEX
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Ulohy 1. kola 59. roéniku Fyzikalni olympiady
Kategorie G — Archimédidda
Ve viech tiloh4ch uvazujte tthové zrychleni g = 9,8 N /kg = 9,8 m/s?.

FO59G1-1: Cesta na Moravu
Jakub cestuje délkovym autobusem z Karlovych Varu ke stryci na Moravu. Musi
ujet celkem 450km a cesta trva celkem 8 hodin. Graf zavislosti drahy na Case je

na obr. 1.
s

km

500 /L

400 —

300

200 =
100 o
0 "r/

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 1: Zavislost drahy na case pro Jakubovu cestu na Moravu

S

a) Z grafu urcete dobu trvani jizdy na kazdém useku a rychlost na kazdém
useku (dopliite v tabulce):

Usek 1 | Usek 2 | Usek 3 | Usek 4 | Usek 5

doba jizdy/h
délka tseku/km
prumérnd rychlost v km/h

b) Jakd je prumérna rychlost celé jizdy?
c) Nakreslete graf zavislosti rychlosti autobusu na case.

D o C
FO59G1—-2: Chlapec se psem AR
Dvorek mé tvar ¢tverce ABCD se stranou a =
= 20m (viz ilustra¢ni obrézek). Vstupni vratka
na dvorek jsou v bodé A. Martin se prochazi se
psem na samoroztahovacim voditku po obvodu
dvorku. Martin pfitom jde rychlosti v; = 2m/s,
jeho pes obihd rychlosti v, = 5m/s. —

A B
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a) Kdy a kde se Martin se psem poprvé setkaji, pohybuji-li se oba stejnym
smérem?

b) Kdy a kde se poprvé setkaji, pohybuji-li se v opa¢ném sméru?

¢) Kdy a kde poprvé nastane situace, kdy Martin a jeho pes budou od sebe
nejvice vzdaleni? Uvazte obé moznosti — kdyz se pohybuji stejnym smérem
a kdyz se pohybuji smérem opacnym.

FO59G1-3: Hrosice Gloria na mori
Lev Alex a hrosice Gloria jsou kamaradi, ktefi vétsi-
nu zivota stravili v ZOO. Nyni se dostali na ostrov do
volné ptirody, kde zazivaji spoustu necekanych situa-
ci. Zvirata cestovala na lodi ve drevénych bednach. Pti
chybném manévru lodi spadly bedny do more a zacaly
plavat. Bedna s hrosici Glorii méla vnéjsi rozméry dna
a=25m,b=15m a vysku h = 80 cm. Prazdna bedna
ma hmotnost mp = 150kg, samotnd hrosice myg = 1800kg. Hustota motské
vody je o = 1020 kg/m3. Bedna v moii plave tak, Ze dno je stale ve vodorovné
poloze a na hladiné nejsou zadné viny.
a) Vypoditejte, jakd ¢ast hrany h vyéniva nad hladinu, jestlize v bedné je jen
hrosice.
b) Urcete maximalni hmotnost zasob m,, které si hrosice muze vzit s sebou do
bedny, aby se bedna nepotopila.

FO59G1—4: Lev Alex zavésSuje maso

Lev Alex kromé vody potfrebuje k Zivotu i maso. i

Na ostrové si sehnal susené maso, které zavésil

v ko$i K na vétev stromu pomoci pevné a volné

kladky tak, jak je vidét na obr. 2. Zméril, ze lano

pusobi na Zemi v misté P silou F' = 40 N. Hmot-
nost prazdného kose je my = 2,0kg, hmotnosti
kladek a lana neuvazujte.

a) Jakd je hmotnost my, suSeného masa, které
lev Alex sehnal?

b) Pfed veder{ lev vSechno maso z kose vybral K A
a nasklddal je tésné vedle sebe v nékolika F
vrstvach na obdélnikvovy plech o hmotnosti A
mp = 0,5kg a rozmérech ¢ = 18cm a b = .

o . o , Obr. 2: Kos s masem lva
= 24 cm. Urcete, jakym tlakem piisobi plech Alexe
s masem na podlozku.

¢) Lano, které Alex sehnal, se pretrhne silou F; = 60 N. Jakou hmotnost masa
my muze jesté druhy den pridat do kose, aby celé jeho zdvésné zarizeni koS
s masem jesté udrzelo nad zemi? Predpoklddejte, ze vétev i koS zatéz unesou.
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FO59G1-5: Experiment — méfeni srdecniho pulsu
Zaddni: Pomoci stopek muzeme mérit razné dlouhé ca-
sové tseky a ¢im delsi isek méfime, tim je nase méreni
presnéjsi. Problém miZe nastat, kdyz se pokousime zmé-
fit trvani néjakého velmi kratkého déje, napt. ¢as mezi
dvéma nésledujicimu pulsy naseho srde¢niho svalu. Lé-
kari udavaji vétsinou pocet pulsi za 1 minutu, v praxi ji
dnes v ordinaci vétsinou méii elektronickymi tlakomery,
které kromé tlaku zaznamendavaji i frekvenci pulsi.

Vasim tkolem je navrhnout a prakticky ovérit metodu méreni frekvence pulsi
v jednotkéch pulzii/min pomoci vhodnych hodinek (hodinky se sekundovou ru-
¢ickou, stopky na mobilnim telefonu apod.). Vysledky zaznamenejte do vhodné
tabulky. Puls sledujte pritlacenim prsti na vhodném misté nékteré tepny, kde
bude pro vas dobfe hmatatelny (napf. na zapésti ruky).

Pomaicky: Stopky (napf. na mobilnim telefonu)

Postup méreni:
a) Urcete frekvence f srdecniho pulsu
1. f1 rédno, kdyz se probudite;
2. fo kratce po fyzicky ndroéném vykonu (sprint, béh do schodu pres nékolik
pater, béh na kopec apod.);
3. f3 vecer pred usnutim.
Kazdou z frekvenci fi, fo a f3 zméite opakované, minimalné 5x (ne tésné
po sobé, ale v riznych dnech) a vypoéitejte prumérnou hodnotu.

b) Sefadte frekvence fi, fo a f3 podle velikosti sestupné od nejvétsi po nejmen-
§i. Stru¢né zduvodnéte, co je pri¢inou rozdili mezi namérenymi hodnotami
frekvenci srdec¢niho pulsu.

Porovnejte své hodnoty s naméfrenymi hodnotami alespon jednoho spoluza-
ka/spoluzacky nebo kamardda/kamaradky. Zkuste také najit typické hodno-
ty pulsu ¢lovéka na internetu a porovnejte s vysledky svych méreni.
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