Zadani aloh 1. kola 60. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

1. Tihova sila na povrchu planety

Pevna planeta méa tvar koule s radidlnim gravi-
taénim polem. Na téleso umisténé na povrchu
planety piisobi gravitacni sila F,. Planecta ro-
tuje kolem své osy tak, ze velikost setrvacné
odstredivé sily Fyy pusobici na téleso umisténé
na rovniku a velikost gravitaéni sily Fy piisobici
na totéz téleso spliwje vztah Fyy = kF,, kde
k € (0;1). Oznaéme ¢ € (0;90°) ,zemépisnou
§itku“ polohy télesa, tj. thel mezi spojnici télesa
se stfedem planety a rovinou rovniku. Vysled-
nice gravitacni sily F; a setrvacné odstredivé sily
F; pusobici na téleso v libovolném misté povrchu
planety je tihova sila Fg.

Obr. 1
a) Vyjadrete velikost tthove sily Fg; pisobici na dané téleso na povrchu v zavislosti
na thlu ¢ a urcete jeji minimalni{ velikost Fg i, @ maximalni velikost Fg pax.

b) Vyjadiete zavislost velikosti thlu o mezi tihovou a gravitacni silou ptisobici na
dané téleso na povrchu na thlu .

c¢) Urcete thel ¢y, kde je velikost tthlu @ maximélni, a urcete tuto maximalni
velikost apax.

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

d) Pouzijte uvedeny model pro planetu Jupiter a zjistéte hodnotu k, minimalni
velikost g a maximalni velikost gyax tthového zrychleni na povrchu, velikost
maximélniho thlu ay,., mezi tithovou 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 - 10?7 kg. Sidericka doba rotace Jupitera kolem své osy je T' = 35700 s.
Gravita¢ni konstanta je G = 6,67 -107'* N- m? - kg 2.

2. Sud s asfaltem

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

a) Urcete tloustku d zelezného plechu, z néhoz je sud vyroben.
b) Sud mame postaveny na dné. Zvolme svislou osu y s poc¢atkem na dné sudu a
ozna¢me h proménnou vysku vodorovné hladiny asfaltu v sudu. Pii jaké vysce
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ho hladiny asfaltu v sudu je tézisté sudu s asfaltem nejnize? Urcete téz tuto
minimalni vysku tézisté ymin.

Reste obecng, pak pro hodnoty p = 1300 kg - m™3, py = 7900 kg - m 3.

Tloustka plechu je zanedbatelna vzhledem k rozmérum sudu.

. Tekuty dusik

Na jedné mezinarodni fyzikalni olympiadé byla soutézicim predloZena experimen-
talni tloha, v niz méfili mérné skupenské teplo varu kapalného dusfku. K dispozici
méli tekuty dusik (pii teploté varu) v polystyrénové naddobé uzaviené vickem s vé-
tracim otvorem, stopky, vahy a hlinikovy valecek.

V nasi tloze vyjdeme z vysledkt obdobného méteni. Teplota varu dusiku je T, =
= 77,4 K. Hlintkové téleso ma hmotnost my = 14,1 g a teplotu okolntho vzduchu
Ty = 294 K. Na digitalni vahy postavime polystyrénovou nadobu s dusikem, ktery
se pri varu vyparuje, ¢imz jeho hmotnost klesa. Po jisté dobé téleso do nadoby
s dusikem opatrné ponoiffme. Nasleduje prudky var do okamziku, nez teplota
télesa klesne na teplotu varu dusiku. Poté pokracuje odparovani dusiku jako pred
vnotrenim télesa. Okamzitou hmotnost naddoby s dusikem sledujeme na displeji digi-
télnich vah.

Na pocatku pokusu spustime vynulované stopky a nechdame bézet po celou dobu
méfeni. Vzdy po zméné hmotnosti o 1,0 g ¢as zaznamename. Takto naméfime Sest
cast pred vnorenim télesa a dalSich Sest ¢ast od libovolného okamziku po dosazeni
tepelné rovnovahy mezi télesem a dusikem.

Zjisténou ¢asovou zavislost hmotnosti nadoby s dusikem (v druhé fazi jiz po odectent
hmotnosti hlintkového télesa) udava tabulka:

203,0 202,0 201,0 200,0 199,0 198,0 | 181,9 180,9 1799 178,9 177.9 176,9

@ 2|0 |3

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

Meérné tepelna kapacita hliniku je pfi pouzitém teplotnim rozdilu vyznamné zavisla
na teploté, s rostouci teplotou roste. Tuto zévislost budeme aproximovat poly-
nomem 4. stupné:

c=AT*+ BT® + CT* + DT + E,

kde A = —4337-1077J - kg™ - K™ B = 3,693-107*J -kg! - K C =
= —0,1199J - kg7 - K3, D=1938J kg ! K2 E=-5851J -kg='- K.
Teplo odevzdané hlinikovym télesem pri ochlazeni z teploty 77 na teplotu T, pak
je

T, T
Q:—mﬂ/CdT:mo/CdT.
T T,
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a) Urcete z polynomu linearni interpolact priblizné teplo @', které valecek dustku
odevzdal. Linearni interpolace znamené pouzit aritmeticky prameér mérnych te-
pelnych kapacit pro krajni teploty.

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

¢) Sestrojte bodovy graf zavislosti hmotnosti nadoby s dustkem na case. Kazdou
skupinu Sesti vynesenych bodi prolozte primkou. Z grafu odectéte zménu hmot-
nosti Am dusiku béhem ochlazeni télesa a urcete mérné skupenské teplo varu
[, dusiku.

Ulohu je vhodné fesit pomoci vhodného tabulkového kalkulatoru, napi. Excelu.

. Spektrometr

Soucasti spektrometru je hranol s lamavym thlem ¢ = 60°. Na jeho bo¢ni sténu
dopadé pod uhlem a = 30° paprsek bilého svétla. Index lomu pro svétlo fialové o
vlnové délce Ay = 400 nm je ny = 1,46, pro svétlo Cervené o vlnové délce \p =
700 nm je to np = 1,42. Urcete:

a) rozdil deviaci (odchylek od puvodniho sméru) dy — dr fialového a cerveného
svétla,

b) miizkovou konstantu b miizky, kterou mizeme hranol nahradit a na kterou
svétlo dopadéa kolmo, kde by rozdil odchylek mezi Cervenym a fialovym svétlem
ve spektru 1. fadu ag — ay byl stejny jako rozdil deviaci 6y — dr optického
hranolu.

Ulohu je vhodné fesit pomoci vhodného tabulkového kalkulatoru, napi. Excelu.

. Zvétseni usecky
Na optické ose tenké spojné ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti f lezi mald tycinka,
jejiz rozmeér je v porovnani s ohniskovou vzdalenosti zanedbatelny. Vzdalenéjsi
konec tycinky lezi ve vzdalenosti a; = 20 cm od ¢ocky. Obraz tycinky za ¢ockou je
k = 9krat vétsi, nez tycinka.

a) Jaka je ohniskova vzdalenost cocky?

b) Jak se zméni velikost obrazu ty¢inky, posuneme-li ty¢inku o vzdalenost Aa = 5
cm smérem od ¢ocky?

Reste nejprve obeens, pak pro zadané hodnoty. P¥i FeSeni mitzete pouzit priblizny
vztah 1

T3~ 1—zpro |z < 1.
. Rozpad supertézkych jader

Pr1i studiu supertézkych prvki se pro kazdé vyprodukované jadro méti 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

Matematika— fyzika— informatika 27 (5) 2018



rozpadu T}/, (Cas, za ktery se rozpadne polovina jader). Doba Zivota konkrétniho
jadra je nahodna veli¢ina, kterou budeme simulovat hazenim hraci kostkou.

Nejprve se seznamime s rozdélenim pravdépodobnosti nahodné velic¢iny a stiedni
hodnotou nahodné veli¢iny.

Prund experiment. Hod hraci kostkou. Nahodnou velic¢inou je ¢islo X, které je po
zastaveni kostky nahofe. Tato ndhodna veli¢ina je diskrétni povahy a nabyva jen
koneéného poc¢tu Sesti hodnot. Rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny je
funkce, kterda v daném experimentu kazdé hodnoté nahodné veliciny prirazuje
pravdépodobnost, s jakou tato hodnota nastava. Pokud je kostka pravidelna a
hazime ,poctive”, bude mit padnuti kazdého ¢isla stejnou pravdépodobnost, a to
1/6. Takové rozdéleni se nazyvéa rovnomérné. Stiedni hodnota p ndhodné veliciny
X se urci

—11 21 31 41 51 61—35
o= .6+ .6+ .6_|_ .6_|_ .6_|_ .6_ 5.
Hodnota veli¢iny se nasobi pfislusnou pravdépodobnosti a tyto souciny vypocitané
pro vsechny mozné hodnoty se sc¢itaji. Tak se pocita stfedni hodnota nahodné
veli¢iny pro kazdé diskrétni rozdéleni, nejen rovnomeérné. Stiedni hodnota nahodné
veliciny X predstavuje ¢islo, ke kterému by se blizil aritmeticky pramér hodnot
této nahodné veli¢iny pri velkém poctu realizace experimentu.

Druhy experiment. Hazime jednou kostkou tak dlouho, az padne gestka (jako by se
padnutim Sestky kostka rozpadla a neslo v hodech pokracovat). Nahodn4 veli¢ina
X je pocet hodu potiebnych na padnuti Sestky (nazyvejme ji doba zivota kostky).
Pocet hodu potifebnych k dosazeni Sestky muze byt prekvapivé vysoky, teore-
ticky nekoneény. Nahodna veli¢ina X je diskrétni, ale mtze nabyvat hodnot vsech
prirozenych ¢isel. Intuitivné citime, Ze nejde o rovnomeérné rozdéleni pravdépodob-
nosti. Vysoké hodnoty nahodné veli¢iny X maji jisté mensi pravdépodobnost nez
nizké hodnoty. O jaké rozdéleni pravdépodobnosti jde, urcime z tvahy, Ze kostka
nema pameét.

Pravdépodobnost, Ze v konkrétnim hodu padne Sestka, je preor = = (%€ nepadne

1
6
Sestka, je 1 — Pioor = % ) 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 uvedena v zavéru ulohy, kapitola
Nezavislé pokusy).

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

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

_ (3 1 1—01389
P2 = 6 6_7 .

Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka ve 3. hodu (X = 3), je

5\% 1
=(2) -2=0,1157.
p3 (6) 6 )

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

5\ 1
-

Toto rozdéleni se nazyva geometrické. Je vidét, Ze s rostouci hodnotou ¢ pravdépodob-
nost klesa. Geometrické rozdéleni v grafu muzeme vidét jako body na klesajici
exponencialni funkci.

Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti Geometrické rozdéleni pravdépodobnosti

0,18 0,18
0,16 * s * ® ® ® 016 ®
0,14 0,14 .
0,12 0,12 .
0,10 0,10 .
0,08 0,08 .
0,06 0,06 °
0,04 0,04 [ ] °
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 11
Clislo, které padlo Pocet hodli do padnuti Sestky

Obr. 2

Odvodit stfedni hodnotu g geometrického rozdéleni neni jiz tak jednoduché, pro-
toze veli¢ina X nabyva hodnot od jednicky do nekoneéna. Z odvozeni (které pro
slozitost neuvadime) vychazi jednoduchy vysledek

Pravdépodobnost
Pravdépodobnost

1
H= ;7 (1)

kde p je pravdépodobnost, Ze v konkrétnim pokusu nastane sledovany jev (zde

padnuti Sestky). Pro pieor = % vypocitame stfedni dobu Zivota kostky p = 6.

Situace s ¢ekanim na Sestku jiz pripominé zékon radioaktivniho rozpadu

N = Noe ™,
kde Ny je pocet nestabilnich jader v ¢ase t = 0, N je pocet dosud nerozpadlych
jader v Case t a A je pfeménova (rozpadova) konstanta.

Po tprave
N
RO
No
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lze zlomek chéapat jako pravdépodobnost nerozpadnuti jadra v ¢asovém intervalu
(0;¢). Se zvétsujicim se casem pravdépodobnost, Ze nedojde k rozpadu, exponen-
cialné klesa podobné jako pfi hazeni kostkou. Cas se viak pri sledovani jader méni
spojité, zatimco pocet hodt je diskrétni.
Ze zékona radioaktivniho rozpadu lze odvodit vztah pro stfedni dobu Zivota 7
jadra

_1 %)

=1 (

ktery se podoba nasemu vztahu (1) pro experiment s kostkou. Jak jiz bylo zminéno
vyse, stfedni doba zivota 7 predstavuje hodnotu, ke které by se blizil aritmeticky
prumeér dob Zivota ziskany mérenim rozpadu velkého poc¢tu nestabilnich jader.

Pozndmka: Rozdéleni dob Zivota konkrétnich jader je spojité a doba Zivota muze
nabyvat libovolné hodnoty. Ridf se proto exponencialnim, nikoli geometrickym roz-
délenim pravdépodobnosti.

U supertézkych prvku se daii vyprodukovat jen nékolik mélo jader a zmérit u nich
dobu zZivota. Praumérna doba zivota je pak nejlepsim odhadem 7, a z néj se podle
vztahu (3) uréi odhad polocasu rozpadu jadra

In2
Tl/QIHT:TIHQ. (3)

Praktické ikoly: V nasledujicich tikolech budeme rozpad nestabilnich jader simulo-
vat hazenim béznou (zpocatku) dievénou hraci kostkou. Pii zpracovani dat uréime
stfedni dobu p Zivota kostky a pravdépodobnost p padnuti Sestky. Misto sedmi
hracich kostek predstavujicich 7 atomu staci jedna hraci kostka, se kterou zacneme
hazet 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 nahézejte hraci kostkou prvni sérii 7 hodnot veliciny X.
Tomu odpovida rozpad feknéme sedmi vyprodukovanych jader oganessonu. Ze
ziskanych hodnot néhodné veliciny X vypoctéte odhad stiedni doby zivota
kostky p a odhad pravdépodobnosti padnuti Sestky p.

b) Provedte jesté ti takové série a z kazdych sedmi hodnot veliciny X urcete opét
odhad p a p. Vysledky vsech ¢ty sérif usporadejte prehledné do tabulky.

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

G

d) Spojte ¢tyti série do jedné (28 hodnot veli¢iny X') a znovu uréete pravdépodob-
nost p padnuti Sestky. O kolik procent se nyni lisi pravdépodobnost od teoretické
hodnoty preor?
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e) Nynf upravte hraci kostku a udélejte z ni kostku falesnou. Do stfedu stény s jed-
nickou (jedna tecka) vyvrtejte otvor a zalepte malou matku tak, aby nevyéni-
vala. Do kostky o hrané 15 mm je vhodné matka se zavitem 4 mm. S falesnou
kostkou zopakujte tkoly a), b) a d) (kromé porovnani s teoretickou hodnotou
pravdépodobnosti, kterou nyni nezname). Vysledky vSech ¢tyf sérii usporadejte
prehledné do tabulky. Porovnejte pravdépodobnosti p mezi jednotlivymi sériemi
a také vysledky ze spojenych sérii fadné a falesné kostky.

f) Jaké zavéry muzeme z tkoli a) az e) ucinit?

Literatura: E. Calda, V. Dupac¢, Matematika pro gymnézia — Kombinatorika, pravdeé-
podobnost, statistika.

. Cyklotron

V Laboratofi jadernych reakei SUJV v Dubné pracuje izochronni cyklotron tézkych
ionttt U400M. Umozituje urychlovat napf. ionty argonu f9Ar*" na kinetickou ener-
gii B = 1520 MeV. Relativni atomova hmotnost iontt je 39,962 383 12, svazek se
vyvadi na poloméru ry.e = 1,750 m, urychlujici napéti mezi duanty je 150 kV.
Klidovéa energie elektronu je 0,511 MeV, klidova energie odpovidajici atomové
hmotnostni jednotce je 931,494 MeV, rychlost svétla 3 - 10% m - s~1.

a) Vypoctéte klidovou energii Ey pouzivanych ionti argonu. Jaky je pomér Ej a
kinetické energie Fy?

7 vysledku a) plyne, Ze neudélame prilis velkou chybu, kdyz v dalsich dlohach
nebudeme uvazovat specialni teorii relativity. Vypoéty se znacné zjednodusi, kdyz
magnetické pole v komote budeme povazovat za homogenni. Resenf v dlohach b)
¢) d) provedte nejprve obecné s vyuzitim velicin Ey a Ej, a7z pak urcete ¢iselné
vysledky.

b) Vypoctéte frekvenci obihani iontt.

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

d) Predpokladejme idealné, Ze iont vstupuje do mezery mezi duanty v okamziku,
kdy napéti je v amplitudé. Kolikrat v tomto piipadé prolet iont mezeru mezi
duanty, nez je urychlen na pozadovanou energii?

Pozndmka: Redlné je pocet prileti vidy vyssi.
e) Jak dlouho trva pro situaci popsanou v d) urychleni iontu na kone¢nou energii?
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Ulohy 1. kola 60. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B

1. Odraz kulicky
Nad dvéma kovovymi rovinami, které jsou navzajem W
kolmé a leva z nich svira s vodorovnou rovinou thel - I\\
a = 60° je umisténa mala kovova kulicka tak, ze jeji AN
vzdalenost od levé roviny je h = 0,20 m a od pravé AN
roviny je vzdalena o [ = 1,00 m (obr. 1). Kulicku \
pustime tak, ze se pohybuje volnym padem. Urcete: \

a) velikost rychlosti vy, jakou kulicka dopadne na \
levou rovinu, a dobu jejiho letu ¢, nez dopadne A’
na levou rovinu,

b) za jakou celkovou dobu T a v jaké vzdalenosti d od
hrany spojujici obé roviny kulicka poprvé dopadne Obr. 1
na pravou rovinu.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty. Odraz kulicky od kovové roviny je
dokonale pruzny, odpor vzduchu proti pohybu kulicky mtzeme zanedbat, tihové
zrychleni g = 9,81 m - s 1.

2. Guma a pruzina
Na jeden konec silngjsi gumy zavéSujeme postupné zavazicka a méfime jeji pro-
dlouzeni. Vysledek méfeni je zaznamenan v grafu.
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B

Obr. 2
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a) Gumu piipojime na konec stejné dlouhé pruziny o tuhosti & = 50 N-m~!.
Nakreslete graf zavislosti prodlouzeni systému pruzina — guma na hmotnosti
zaveseného zavazi.

b) Gumu piipevnime vedle stejné dlouhé pruziny a na pevnou spojnici zavésujeme

zavazi tak, aby spojnice zustavala vodorovna. Nakreslete graf zavislosti pro-

dlouzeni systému pruzina — guma na hmotnosti zavéseného zavazi. Hmotnost
-2

pruziny a gumy samotné muzeme zanedbat. Tihové zrychleni g = 9,81 m - s

3. Dvé télesa a dvé kladky
V systému (obr. 3) se téleso o hmotnosti M
muze bez treni pohybovat po vodorovné pod-
loZzce. Soucinitel tfeni mezi télesy o hmotnos-
tech M am je f. Nit je lehkd a pevné, hmotnost
kladek je zanedbatelna. Tihové zrychleni je g.

a) Sestavte tplnou soustavu rovnic popisujict
pohyb obou téles.

b) Urcete velikost sily, kterou je napinana nit, a Obr. 3
velikost a smér zrychleni mensiho télesa.

4. TTi kondenzatory
Tt nenabité kondenzéatory o kapacitach C, 2C a 3C

zapojime s rezistory o odporech R, 2R a 3R podle 20 3¢

schématu k idealnim zdrojiim s elektromotorickym

napétim U, a 2U,. Kli¢ K je rozepnut. Urcete:

, R 2R 3R

a) napéti na kondenzatoru s kapacitou C' po ustaveni
rovnovahy pred sepnutim klice K,

b) proud, ktery bude prochazet odporem 2R U 20
v okamziku tésné po zapnuti klice K, j_

¢) napéti na kondenzatoru s kapacitou C' po ustaveni K
rovnovahy v obvodu se zapnutym klicem K. Obr. 4

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 thlem o = 30° vzhledem k povrchu desek.
Intenzita homogenniho elektrického pole mezi deskami kondenzatoru ma velikost
E =600 V-m™. Naboj protonu Q = 1,6 - 107! C, hmotnost protonu m =
= 1,67 - 107%" kg. Urcete:

a) dobu letu ¢ protonu v elektrickém poli,

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

¢) vzdalenost d, o kterou se proton posunul vzhledem k deskdm kondenzatoru.
Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.
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6. Prakticka tloha: Méreni v obvodu s tlumivkou

Neékteré spotiebice jsou ke zdroji stiidavého napéti pripojeny sériové s tlumivkou
— civkou, kterd omezuje prochézejici proud (obr. 5). Vlastnosti takového obvodu
muZeme popsat pomoci fazorového diagramu (obr. 6). Pritom predpokladame, ze
skutecéna civka o impedanci Z se chova jako sériové spojeni idealni civky o in-
duké¢nosti L a rezistoru o rezistanci r. Celkové napéti predbiha pred proudem
fazové o ¢, napéti na civee o .

1
Z Uz
L Uy,
~~ U z L UZ

U U,

R n () [2) " \
- R T

Obr. 5 Obr. 6

Celkové napéti obvodu vyjadiime pomoci kosinové véty:
U= /Ul +Uz+2UgUzcos py = [\/R2+ Z2 + 2RZ cos p;
U

7 toho I=
\/R2 + Z2 4+ 2RZ cos ¢,
. RU?
. . % X ati — 2 = =
Pro vykon spotfebice plati P = RI RZ+ Z2 + 2RZ cos py
B RUQ . U2
_R2+ZQfQRZ+2RZ(1+COS<P1)_l '

7 (R — Z)? 4 2Z(1 + cos ¢1)

Budeme-li do obvodu s toutéz civkou zapojovat ruzné spotiebice, dosdhneme maxi-
U2

malnfho vykonu Pa, = 271 + cos p1)
1

pii rezistanci R = Z.

Ukoly:

a) Sestavte obvod podle obr. 7. PouZijte robustnéjsi
sitovy transformétor s vstupnim napétim 24 V, civku
z rozkladného transformatoru o 600 zavitech s rovnym
jadrem, reostat o odporu 100 €2, ampérmetr a tii stejné
voltmetry (v nouzi vysta¢ime s jednim voltmetrem).

b) Postupné po malych krocich zmensujte odpor re-
ostatu a udaje méricich pristroju zapisujte do tabul-
ky. Z namérenych hodnot pokazdé vypocitejte odpor
spotiebice (reostatu) a jeho vykon.

Obr. 7
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c)

d)

)

I/ATU/N [Ur/V [ Uz/V | RIQ] P/W

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

Pro pripad, ze R = Z, urcete také celkovy ¢inny vykon Pey = Ul cosy v ob-
vodu a uéinnost 7 = Ppax/ Peax celého obvodu.

7 hodnot naméfenych pri maximalnim vykonu spotiebice urcete indukénost 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 velikosti R (obr. 8).

Jaky bude celkovy odpor mezi body A a G, jestlize nahradime rezistory mezi
body A a E a mezi body C a G pfickou se zanedbatelnym odporem?

Jaky proud bude prochazet pirivodnimi vodici, vime-li, Ze vétSinou rezistoru
protékd proud I = 2 A?

Jaky bude celkovy odpor mezi body A a G, jestlize tentokrat prickou se zaned-
batelnym odporem nahradime tii rezistory, mezi body A a E, mezi body C a D
a mezi body F a G?

Jaky proud bude prochazet pirivodnimi vodici, vime-li, Ze vétSinou rezistoru
protéka proud I =2 A?

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

H R G

Al )

A R B
Obr. 8
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Ulohy 1. kola 60. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
1. T¥i turisté a jedno kolo

Karel, Lubos a Michal si naplanovali vylet z mista A do mista B, ktera jsou od

sebe vzdalena s — 22 km. Pé&ky jde kazdy z nich rychlosti vy = 5 km - h™!, na kole

kazdy jede rychlosti 4vy. KdyZ na jednom kole pojedou dva, pak jedou rychlosti

31)0.

a) Jak dlouho bude vylet trvat, kdyz Karel nejprve preveze Luboge a pak se vrati
pro Michala, ktery mezitim sel pésky?

b) Navrhnéte zpisob prepravy tak, aby doba vyletu byla co nejkratsi, a urcete tuto
dobu.

2. Tti valce

Téleso je slozeno ze ti souosych valctu ze stejného materialu, rizného prurezu
a ruzné vysky. Téleso je zavéseno na siloméru a ve sméru osy postupné ponorovano
do kapaliny. Zavislost velikosti sily F, kterou ukazuje silomér, na hloubce ponoru
télesa, je zaznamenana v tabulce. Piiény prifez nejuziiho vélce je S = 10 cm?.
Sestrojte graf zéavislosti vztlakové sily na hloubce ponoru a pomoci tabulky nebo
grafu urcete vysky a prufezy jednotlivych valct, hustotu kapaliny a hustotu ma-
teridlu, ze kterého jsou valce zhotoveny.

Tihové zrychleni g = 9,81 m - s~2.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

2|8 =218 |=

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 draze, bylo
zjisténo, ze se druzice nachézela 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 sifky a jizn{ sitky.
a) S jakou periodou T druzice obihé kolem stfedu Zemé?
b) V jaké vzdalenosti r a jakou rychlosti v druZice obiha kolem stifedu Zemé?
¢) Kolem Zemé obih4 ve stejné roviné po stejné sklonéné kruhoveé draze jina druzice.
Jaka je uhlova vzdalenost mist jejiho preletu nad rovnikem, jestlize se druzice
pohybuje thlovou rychlosti o poloviéni velikosti v porovnéani s prvni druzici? V
jaké vzdalenosti  a jakou rychlosti v; obiha druha druzice kolem stiedu Zemé?
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Obé&zna doba Zemé kolem osy je T, = 24 h, polomér Zemé Rz = 6,4-10% m. Gravi-
taéni konstanta G = 6,7 - 10" N - m? - kg2, hmotnost Zemé Mz = 6,0 - 10** kg.

. TT¥i paky se zavazim

Tii paky zanedbatelné hmotnosti lezi jedna
na druhé tak, Ze tvori rovnostranny trojuhel-
nik ABC. Dvé péaky spoc¢ivaji na podpérach
umisténych v jedné tretiné jejich délky, treti
paka na podpéfe umisténé v poloviné jeji délky
(obr. 1). V bodech A a B jsou umisténa zavazi
o hmotnosti M; = My = 8 kg. V bodé C je
umisténo zavazi o neznamé hmotnosti My tak,
ze cely systém je v rovnovaze.

a) Urcete, jakd muze byt hmotnost zavazi Ms.

b) Urcete velikosti sil Fap, Fpc a Fac, které pu-
sobi na podpéry, pokud by byly hmotnosti M
vSech ti1 zavazi stejné.

. Kalorimetry a soucastky

Tepelné izolovana nadoba — kalorimetr — je az po okraj plna vody o teploté t; =
= 19,0 °C. Kdyz do kalorimetru vhodime jednu kovovou soucastku o hustoté p =
= 2700 kg -m™3 a teploté t = 99,0 °C, ¢ast vody pretece a teplota vody po
ustaveni rovnovahy stoupne na to = 32,2 °C. Kdyz pokus opakujeme se stejnym
mnozstvim stejné teplé vody, ale do kalorimetru vhodime dvé stejné a stejné za-
hraté soucastky, bude vysledna teplota v kalorimetru t3 = 48,8 °C.

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

b) Jaky je pomér hmotnosti vody v kalorimetru pied vhozenim sou¢astky a hmot-
nosti kovové soucastky?

c¢) Jaka by byla vysledna teplota ¢4, kdybychom do kalorimetru misto dvou vhodili
tFi stejné a stejné zahiaté soucastky?

Ulohy a) a b) Feste nejprve obecné, Gést c) feste pouze ¢iselné s pouzitim vysledku
casti a).

Mérna tepelna kapacita vody je ¢, = 4200 J-kg=!-K~!, hustota vody p, =
= 1000 kg - m™3. Ztraty tepla do okoli a tepelna kapacita samotného kalorimetru
jsou zanedbatelné.
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6. Prakticka tloha: Méreni povrchového napéti

Ukol: Porovnejte povrchové napéti destilované vody a vodného roztoku saponatu
a) metodou kapilarni elevace,
b) odtrhovaci metodou,
¢) kapkovou metodou.
Mereni provedte pii teploté laboratore. Povrchové napéti saponatového roztoku
zméite pii riznych koncentracich (1:10000, 1:1000, 1:100) a vysledky porovne-
jte. Namérené povrchové napéti ¢isté vody porovnejte s hodnotou uvedenou v ta-
bulkach.

Pomdicky: Dvé sklenéné kadinky, saponatovy prostiedek na nadobi (napt. Jar),
destilovana voda, kapilara, mikrometr, jehla, milimetrové méritko, laboratorni
vahy, stojan, sklenéna trubicka s nadobkou a kohoutem, zavésny krouzek (nebo
kovovy ramecek s natazenym dratkem), stolecek nad misku vah.

Provedent ilohy:

a) Metoda kapildrni elevace je zaloZena na porovnani
tihy G sloupce kapaliny vystouplé v kapilare a sily F'
vyvolané povrchovym napétim, ktera tento sloupec
udrzuje v ur¢ité vysce nad okolni hladinou (obr. 2):

h

G = mr?hog, F =27mrocosd.

Jelikoz tihel smaceni ¥ < 10°, mizeme psat
cosy =1, F =2nro.

7 rovnosti F' = G plyne

o= hQ297" . Obr. 2
Do kadinky naplnéné zkoumanou kapalinou ponoiime svisle kapilaru, ponékud ji

posuneme nahoru a zmérime kapilarni elevaci h. Prameér kapilary 2r zjistime po-
moci jehly, kterou zasuneme do kapilary a v misté oznaceném pii okraji kapilary

zmérime mikrometrem.

b) Odtrhovaci metoda je zaloZena na zjisténi sily potfebné k odtrzeni povrchovée
blany ulpivajici na krouzku (¢i rovném dratku) délky I vytahovaného z kapaliny,
ktera jej smaci (obr. 3). Kapalinova bldana ma dva povrchy a pusobi tedy silou

F =20l,

kterou muzeme urcit pomoci laboratornich vah.

Obr. 3
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Nad misku vah umistime mustek s kddinkou, ve které je zkoumana kapalina, a na
konec vahadla zavésime krouzek nebo ramecek s dratkem a vyvéazime jej. Hladinu
kapaliny v kiddince upravime tak, aby se nachazela asi 2 mm pod vyvazenym
krouzkem. Vychylime-li vahadlo, hladina zachyti krouzek a rovnovaha se porusi.
Silu povrchového napéti uréime tarovanim. Na druhou misku vah pridame lehky
kalisek a na néj sypeme zvolna drobna téliska (taru), az dojde k odtrzent krouzku
od hladiny vody nebo k vytazeni tenkého kapalinového prstence nad hladinu
seminko.) Zvazime hmotnost m samotného kalisku s télisky a uréime povrchové
napéti
m
=T
¢) Kapkovd metoda méieni povrchového napéti
spociva v uréeni poméru hmotnosti kapek dvou
kapalin (méfené a srovnavaci) pii znalosti povr-
chového napéti srovnavaci kapaliny. Ze silno-
sténné sklenéné trubicky nechame velmi zvolna
odkapat stejny pocet N kapek méfené i srovné-
vaci kapaliny. Jejich celkové hmotnosti My, M,
pak zvazime.

Obr. 4
Tihova sila pusobici na kapku v okamziku odtrzeni od konce trubicky je rovna sile
povrchového napéti:

M.
T = 27TT01 T = 27T7"0'2,
M,
g1 = MUQ

Jako srovnévaci kapalinu zvolime destilovanou vodu.

. Odrazena kulicka
Mal4 kulicka volné pusténa z bodu A dopadé na A
pevnou desku, upevnénou ve vysce h = 1,20 m
nad vodorovnym povrchem Zemé tak, ze svira s
vodorovnou rovinou tthel o = 45°. Po dokonale

pruzném odrazu dopadé na povrch Zemé v bodé ¥ !

C ve vzdalenosti s = 4,20 m (obr. 5). h i

a) Urcete celkovou dobu letu kulicky ¢. £

b) Urcete vysku H, ze které byla kulicka ]I3 (Ij |
pusténa. Ulohy a) a b) feste nejprve obecné. Obr. 5

c) V jaké vysce hy nad vodorovnym povrchem Zemé musime umistit odraznou
desku, aby kulicka doletéla do maximalni vzdalenosti? Urcete tuto maximalni

vzdalenost sg. Tihové zrychlenf g = 9,81 m - s~2.
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Ulohy 1. kola 60. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie D

1. Vlak mezi zastavkami

Elektricky zastéavkovy vlak se rozjizdél se zrychlenim o velikosti 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. Déle se po dobu 3 = 2 min 30 s
pohyboval rovnomérnym pohybem a nakonec na draze s; = 460 m rovnomérné
zpomalenym pohybem zastavil.
a) Provedte potfebné vypocty a sestrojte graf zavislosti rychlosti na case.
b) Vypoctéte priumérnou rychlost vlaku.

2. Dva valce na sobé
chozny valec méa praumér dy = 8,0 cm a vysku hy = 3,5 cm. Hlintkovy vilec ma
stejny pramér a hmotnost my = 0,730 kg. Valce postavime podstavami na sebe,
¢imz vznikne slozeny valec. Hustota Zeleza je p; = 7800 kg - m ™2, hustota hliniku
p2 = 2700 kg - m~3. Tihové zrychleni je g = 9,81 m - 572,
a) Urcete vysku h slozeného vélce a jeho pramérnou hustotu p.
b) Urcete tlak p, kterym sloZeny valec ptisobi na podlozku.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

3. Cyklista v parku

Na krizovatce cest v parku je uzaviena smycka ve tvaru osmicky. Rovné tseky se
protinaji pod pravym thlem a na kruhové tseky navazuji v tecném sméru. Celkova
délka smycky je s = 280 m a cyklista ji projel rovnomérnym pohybem za dobu
t = 46 s. Polomér vétstho kruhového tseku je ro = 25 m.

a) Urcete polomér r; mensiho kruhového aseku.

b) Urcete velikost thlu oy a velikost thlu ag, o které je cyklista v jednotlivych
zatéackach odchylen od svislého sméru.

¢) Rozhodnéte, zda takto mize smycku bezpecné projizdét po desti, kdy soucinitel
smykového tieni mezi kolem a mokrym asfaltovym povrchem je f = 0,35.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Cyklista pii prejezdu ze zakiivené

trajektorie na rovny tusek, a naopak zméni sklon plynule ve velmi kratké dobé,

kterou povazujte za zanedbatelnou.

Obr. 1
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4. Lyzar na svahu
Lyzaf sjizdi svah s thlem sklonu o = 13° a délky s = 70 m. Na svah navazuje
dostatecné dlouha vodorovna rovina se stejnou kvalitou snéhu.

a) Urcete dobu jizdy ty na svahu, zanedbame-li tfeni mezi lyZzemi a snéhem.

b) Urcete dobu jizdy ¢; na svahu, je-li sou¢initel smykového tieni f; = 0,060.

¢) Po snézeni se doba pohybu na svahu prodlouzila na t, = 17 s. Urcete soudinitel
smykového treni f5.

d) Urcete v piipadech b) a ¢) drahy s1 a s9, na kterych na vodorovné roviné zastavi.

Ve vech pifpadech zanedbame odpor vzduchu. Reste nejprve obecné, pak pro
dané hodnoty, drahu s, staci urcit pouze ¢iselné.

5. Priajezd opravovanym tsekem silnice

Automobil o hmotnosti m = 1600 kg se pohybuje rychlosti o velikosti v; =
= 90 km - h™! a pfed opravovanym tsekem silnice zacne brzdit tak, Ze za dobu
At = 12 s rovnomérné zpomalenym pohybem zmensi velikost rychlosti na hodnotu
vy = 18 km - h™'. Po vyjezdu z opravovaného tseku za stejnou dobu At naopak
zvets] velikost rychlosti z ve na vy pri stalém urychlovacim vykonu P.

a) Urcete velikost F' brzdici sily b&hem zpomalovani.

b) Urcete urychlovaci vykon P béhem zrychlovani.

¢) Vyjadrete funkéni zavislost velikosti okamzité rychlosti v na ¢ase ¢ beéhem zrychlovani
a sestrojte graf této zavislosti.

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

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

6. Prakticka tloha: Vazeni téles pakou

Podpéra ma horni vodorovnou podstavu tvaru tzkého obdélniku s sitkou néko-
lika milimetri. Na tuto tzkou plosku polozime kolmo k jejim podélnym hranam
drevénou lat délky aspon 1 metr. Pokud se tézisté laté nachézi nad plogkou, je lat
v rovnovazné poloze stalé s velmi malou stabilitou. Obdobného vyvazeni dosah-
neme, jestlize na lat polozime téleso a lat vhodnym zpusobem posuneme. Tim se
téziste laté dostane mimo plosku, ale tézisté soustavy laté s télesem bude opét nad
plogkou.

Ozna¢me mgy hmotnost laté, m hmotnost télesa a pii dosazeni rovnovazné polohy
dy vodorovné vychyleni tézigté laté (rameno tihové sily laté) a d vodorovnou
vzdalenost télesa od stfedu plogky (rameno tihové sily télesa). Podle momentovée
véty pak plati: mgd = mogdy.
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Obr. 2

Pomiicky: Drevéna lat, podpéra, délkové méridlo, sada zavazi, téleso neznamé

hmotnosti, vahy.

Ukoly:

a) Zméite vyvazenim hmotnost laté, jako té&leso pouZijte zavazi znamé hmotnosti
m,. Urcete stfedni hmotnost 7y laté, pramérnou odchylku Amyg a relativni
odchylku dmy jeji hmotnosti.

b) Pomoci znamé hodnoty m z prvniho méfeni zméite hmotnost libovolného télesa,
kterym zavazi nahradime. Urcete stfedni hmotnost 7 télesa, primérnou od-
chylku Am a relativni odchylku dm jeho hmotnosti.

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

Postup:

1) Méfeni hmotnosti laté provedeme 10x, kdy pouZzijeme zavazi a budeme ménit
jeho umisténi na lati. Hmotnost zévazi je mozné téz meénit. K zapisu namétrenych
hodnot a k jejich statistickému zpracovani pouzijeme tabulku:

m, d @ mo A’ﬂlo

g cm cm g g

Cislo méfeni
1
2

10
Stiedni hodnota
Relativni odchylka dmy =

2) Méreni hmotnosti télesa provedeme téz 10X, piicemz ménime jeho umisténi na
. P d . d .
lati. Z momentové véty plyne m = Eomm kde ozna¢ime x = UO pomeér ramen.
K zapisu namétenych hodnot a k jejich statistickému zpracovani pouzijeme tab-

ulku.

Stfedni hodnotu hmotnosti télesa a odchylky ziskame ze vztaht m = 7 - ™y,
m-om
(Sm = 51"" (5m07 Am = TO(%)

Matematika— fyzika— informatika 27 (5) 2018 P18



Cislo méreni — — r=— Ax
cm cm d
1

2

10
Stredni hodnota
Relativni odchylka

>
Il

7. Micek a diabolka

Meékceny micek o hmotnosti my; = 12 g padal volnym padem. V okamziku, kdy
jeho rychlost méla velikost v; = 4,2 m - s~ byl zasazen diabolkou o hmotnosti
mg = 0,54 g letici rychlosti o velikosti vy = 170 m - s~ vystielené ze vzduchovky.
Diabolka v micku uvazla v ose prochéazejici stfedem micku. Bezprostiedné po
zasahu se soustava pohybovala vodorovné.

a) Urcete poc¢atecni vysku h micku nad mistem zasahu.

b) Urcete velikost w rychlosti micku s diabolkou bezprostredné po zasahu a thel «
mezi spole¢nou rychlosti w a rychlosti v pohybu diabolky bezprostredné pred
zasahem.

¢) Urcete pomér kinetické energie soustavy bezprostiedné po zasahu a kinetické
energie soustavy bezprostiedné pred zasahem.
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Ulohy 1. kola 60. ro&niku Fyzikalni olympiady
Databaze pro kategorie E a F

Ve vsech tilohach uvazujte tthové zrychleni g = 9,8 N/kg = 9,8 m/s? a hustotu
vody 0 = 1000kg/m3 = 1g/cm3.
FOG60EF1-1: Grafy pohybu
Na grafu je znazornéna zavislost rychlosti v na Case t pii jizdé na kolobézce.
a) Nakreslete graf zavislosti drahy s, kterou urazil kolobézkar, na Gase ¢ a graf
zévislosti rychlosti v kolobézkare na urazené draze s.

b) Jakou vzdélenost urazil kolob&zkaf za prvnich 9 minut?

v
m

~
©®

NW e Ot

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 mm
FOG60EF1-2: Vlak na mosté ;
Pfes most dlouhy I = 240m prejede vlak stalou
rychlosti za dobu ¢; = 21s. Kolem semaforu na
kraji mostu projede vlak stejnou rychlosti za dobu
tz =9s.
a) Jakou rychlosti v jel vlak?
Jak dlouho trvala cesta pfes most strojvidci ve

)
vlaku?

) Jaka je délka L vlaku?
)

Jak dlouho bude trvat, nez vlak ptredjede jiny vlak, ktery jede stejnym smé-
rem, ma stejnou délku, ale polovi¢ni rychlost?

e) Jak dlouho bude trvat, nez vlak mine jiny vlak, ktery jede opaénym smérem,
ma stejnou délku, ale polovicéni rychlost?

FO60EF1-3: Vodni elektrarna Orlik

Vodni elektrarnu Orlik vybudovanou v letech 1954-1961

tvori ¢tyfi Kaplanovy turbiny. Ke kazdé z nich je potrubim

se spadem h = 70,5m pii plném vykonu pfivadéna voda

s objemovym priitokem Q = 150m3/s.

a) Jaky je celkovy instalovany vykon elektrarny pfi u¢innosti n = 87 %?

b) K rychlému nabiti elektromobilii pfes noc je zapotiebi piikon az Py=11kW.
Kolik soucasné nabijenych elektromobilt by pokryl vykon elektrarny?

¢) Kolika dnim provozu na plny vykon odpovida energie F = 398 GWh dodand
prameérné elektrarnou do sité za jeden rok?

=3

[=PNe]
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FO60EF1—4: Zahiivani bezbarvé kapaliny

Bezbarva kapalina o hmotnosti m = 200g, je za stalého michani
zahfivana na varici o prikonu Py = 600 W, na zahfivani kapaliny se
z dodané energie vyuZzije 80 %. Vybrané naméiené hodnoty teploty
kapaliny v zavislosti na Case jsou zaznamenany v tabulce.

/s | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 \
t/°C | 18,0 | 23,7 [ 29,4 | 35,1 | 40,8 | 46,5 | 52,2

a) Nakreslete graf zévislosti teploty kapaliny na case a z grafu urcete, kdy bude
mit kapalina teplotu 30 °C.

b) Jaka bude teplota kapaliny po 70s?

¢) Do stejného grafu zaznamenejte zdvislost teploty na ¢ase, zvét§ime-li mnoz-
stvi kapaliny 1,5x.

d) Jakd je mérnd tepelnd kapacita kapaliny?

Béhem zahriivani se kapalina nevyparuje ani nedojde k jejimu varu.

FO60EF1-5: Padesatimetrovy bazén

Bazén o délce | = 50m a Sifce s = 15m mé u stény v nejméléi ¢asti hloubku

h1 = 1,2m. Hloubka se pak plynule zvétsuje do hloubky hy = 1,5m uprostied

bazénu a dal se opét plynule zvétsuje do hloubky hs = 4,5 m u stény v nejhlubsi

casti bazénu. Uvazujte mérnou tepelnou kapacitu

vody ¢ = 4200J/(kg - °C). 1/2 1/2

a) Jaky je objem vody v bazénu? < £

b) Jak dlouho trva napousténi bazénu dvéma, pii- lé’
vody, pritéka-li kazdym A = 5litra/s?

¢) Kolik GJ tepla je zapotiebi na ohiati vody v bazénu o At = 10°C?

d) Pfi prvnim napousténi bazénu pozadujeme, aby voda méla teplotu ¢t = 25 °C.
Kolik teplé a kolik studené vody na to budeme potiebovat, je-li teplota stu-
dené vody t; = 10°C a teplé vody to = 60°C?

FO60EF1-6: Dvacet tisic mil pod morem

Ve slavném roméanu Julese Verna ,Dvacet tisic mil

pod mofem“ zaziji tfi hrdinové — profesor Aronnax

se svym sluhou Conseilem a harpunafem Nedem Lan-
dem — cestu ponorkou Nautilus pod vedenim kapitana

Nema. Predpokladejme, Zze prumérna hustota morské

vody po celou cestu byla g, = 1,028 g/cm3.

a) Jakou vzdélenost d mél Verne na mysli, kdyZ originélni francouzské ,lieues®
odpovidalo misto mili tzv. ,,pési hodiné“, tj. vzdalenosti 4 km?

b) Ponorka Nautilus méla podle popisu v knize objem V = 1500m?. Jak4 musi
byt hmotnost m ponorky zcela ponofené pod hladinou, aby neklesala ke dnu
ani nestoupala k hladiné?

¢) Jakd byla hmotnost m; ponorky s prazdnymi vyrovnévacimi nddrZemi,
jestlize po vynofeni byla nad hladinou 1/10 objemu ponorky?
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d) V jedné ¢asti knihy se Nautilus ponofil do hloubky A = 16000m. O kolik
vétsi tlak nez na hladiné by pii tom naméfily manometry ponorky? Mohla
se ponorit tak hluboko?

e) Kratce nato se Nautilus vynofil z hloubky h; = 13000m na hladinu za ¢as
t = 4minuty. Jakou pramérnou rychlosti v by se musel pohybovat? Je to
pravdépodobné?

FOG60EF1-7: Nerovnoramenné vahy

Na konci jednoho ramena nerovnoramennych vah, které jsou v rovnovaze, je
na vzduchu zavésené olovéné téleso o objemu V7, na konci druhého ramena hli-
nikové téleso o objemu V5. Ramena vah maji velikost I3 a [, hustota olova
01 = 11340kg/m3, hustota hliniku go = 2700kg/m3. Zaménime-li polohu té&-
les a ponofime je do vody, nastane opét rovnovaha. Vztlakovou silu vzduchu
neuvazujte.

a) Jaky je pomér velikosti ramen vah [y : 3?7

b) Jaky je pomér objemi téles Vo : V47

FO60EF1-8: Atleticky trénink

Trenér obchazi po atletické draze stadidénu rychlosti v; =
1m/s ve stejném sméru, ve kterém béha po atletické dréze
sportovec stalou rychlosti vo = 3m/s. Délka atletického
ovalu L = 400 m. Kdyz sportovec vybihd z mista startu, je
trenér uz ve ¢tvrtiné ovalu, tedy ve vzdélenosti d = 100 m

od mista startu.
a) Za jak dlouho po odstartovani sportovce atlet dobéhne k trenérovi? V jaké

vzdalenosti od mista startu a cile to bude?

b) Kdy atlet dobéhne k trenérovi podruhé a kde to bude? Kde se bude nachazet
atlet v okamziku, kdy trenér poprvé prochazi cilem?

c¢) Jeden den udélal trenér zménu. Atlet se po dobéhnuti k trenérovi otoéi a bézi
bez prodleni zpét k mistu startu stejnou rychlosti. V misté startu se obrati
a bézi zase k trenérovi, kde se obrati a bézi zpét k mistu startu. Tak trénuje
do chvile, kdy se oba setkaji v misté startu a cile. Kdy se tak stane a kolik
metra kazdy z nich urazi?

FOG60EF1-9: Led ve sklenici

Sklenice méa tvar valce s vnéjsim polomérem r = 32,0 mm.

Tloustka skla stén i dna je d = 1,0mm. Vyska sklenice (véetné

dna) je v = 10,5cm. V nadobé je objem V, = 150ml vody, jejiz

teplota je stejnd jako teplota sklenice ¢ = 21 °C. Do sklenice vho-

dime led o teploté ty = 0,0 °C. Sklenice je pak po okraj plna, ¢ast

ledu pfi tom vycéniva nad hladinu.

a) Jaka je hmotnost sklenice?

b) Kolik gramt ledu jsme do sklenice vhodili?

c) Jaka bude vyslednd teplota vody ve sklenici? Zbude ve sklenici néjaky led?
Pokud ano, kolik gramti ho bude? Nezapomerite, Ze led ochladi nejen vodu,
ale i sklenici.
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Hustota vody o, = 1000kg/m?, hustota skla g5 = 2500kg/m?, hustota ledu
or, = 920kg/m®. Mérnd tepelnd kapacita vody ¢, = 4,2kJ/(kg - °C), mérna
tepelna kapacita skla je ¢cs = 1,0kJ/(kg - °C), skupenské teplo tani ledu Iy =
332kJ /kg. Tepelné ztraty do okoli zanedbejte.

FO60EF1-10: Odporovy drat

Petr a Pavel zkoumali odpory. Po obvodu desky stolu tvaru ¢tverce ABCD
o strané délky a = 108 cm natahli odporovy drat a poté stejnym

dratem vodivé spojili dvojici protilehlych vrcholt BD po th- C
lopticce. Ohmmetrem zmérili, ze odporovy drat délky prave
108 cm mé odpor R, = 12Q.

a) Vypoctéte odpor Rac utvaru mezi body AC.

b) Vypoététe odpor Rpp utvaru mezi body BD.

¢) Vypoctéte odpor R4p Gtvaru mezi body AB. A B

FO60EF1-11: Experimentalni tiloha: hustota

Urcete hustotu kamene, polystyrenu a oleje na vareni. Navrhnéte vhodny zpt-
sob méreni, zvolte vhodné pomiicky, zapiSte postup méreni, namérené hodnoty
a vyslednou vypoctenou hustotu. Ziskané hodnoty hustoty porovnejte s tabul-
kovymi hodnotami daného materiadlu. Popiste pfipadné nepfesnosti, které mohly
vysledek méreni ovlivnit.

FO60EF1-12: Experimentalni tloha: radioaktivita

Nékteré druhy atomovych jader jsou nestabilni a samovolné se pfeménuji na ja-
dra jind, pricemz vyzafuji Castice alfa, nebo Castice beta. Tomuto déji fikdme
radioaktivita. Jde o pravdépodobnostni proces, to znamena, ze nemuzeme pred-
povédét, kdy k preméné daného jadra dojde, ale mizeme zmérit dobu, za niz se
ve vzorku radioaktivni latky pfeméni pravé polovina jader. Tuto dobu nazyvame
polocas premény (rozpadu) a znacime T'. Ze zbylého poc¢tu jader se poté za stej-
nou dobu pfemeéni opét polovina, to znamena, ze od pocatku procesu za dobu
2T zustane pouze Ctvrtina jader z puvodniho poctu, za dobu 37T pak budeme
mit uz jen osminu puvodniho poctu jader atd.

a) Rychlost pfemény jader budeme simulovat pomoci hdzeni minci. Na pocatku
mame 64 minci, které predstavuji 64 jader. Mince vlozime do $irsi nadoby, pro-
tfepeme a obsah vysypeme na sttl nebo napr. do vika velké krabice z kartonu.
Spocteme ty mince, které dopadly napf. licovou stranou nahoru a ostatni od-
lozime. Provedeny vrh minci pfedstavuje jeden polocas premény a pocet minci
dopadnuvsich licovou stranou nahoru znamend pocet nepfeménénych jader po
uplynuti tohoto polocasu premény. Mince s licovou stranou nahote opét vlozime
do nadoby, protfepeme, mince vysypeme a spocteme mince s licovou stranou
nahote. Cely pokus opakujeme do okamziku, kdy nemame k dispozici zddnou
minci, kterd dopadla licovou stranou nahoru. Takovou popsanou sérii vrhii pro-
vedeme aspon 5x a vysledky zapiseme do tabulky:
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1. série | 2. série | 3. série | 4. série | 5. série Ar;iglsf;ky I’)Il;zodr;(t)l;g }(,i
0 64 64 64 64 64 64,0 64
T 30
2T 18
3T 8
4T 7
5T 5
67 1
T 1
8T 0
9T -
10T -

V tabulce je pro ukazku vyplnén vysledek jedné série hodu. V pfipadé, ze v né-
které sérii nestaci deset hodt, je mozné bud dalsi fadky pridat, nebo v hazeni
nepokracovat. Po provedeni vSech péti sérii vypoctéte s presnosti na desetiny
aritmeticky prumeér. V poslednim sloupci vyplinte pfislusny predpokladany teo-
reticky pocet minci dopadnutych licem nahoru po kazdém hodu, tedy teoreticky
pocet zbyvajicich nepreménénych jader. Porovnejte vysledky v poslednich dvou
sloupcich tabulky.

b) Mame 4 vzorky obsahujici radioaktivni 14tky. Prvn{ obsahuje aktinium 225 Ac
s polo¢asem piemény 10 dni, druhy plynny radon 222Rn s polo¢asem premény
3,8 dne, tieti polonium 2i$Po s polocasem piemény 3 minuty a ¢tvrty radium
228Ra s polo¢asem premény 1600 rokii. Kolik polocasti pfemény probéhne u jed-
notlivych radioaktivnich latek za dobu 30 dnt? Spoctéte nebo odhadnéte, kolik

priblizné procent jader za dobu 30 dnid ztstalo nepfeménénych.
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Ulohy 1. kola 60. ro&niku Fyzikalni olympiady
Kategorie G — Archimédidada
Ve vsech tloh4ch uvazujte tihové zrychleni g = 9,8 N/kg = 9,8 m/s%.

FO60G1-1: Staflik a Spagetka na vyleté

Psi kamaradi Staflik a Spagetka se vydali do svéta za dobro-

druzstvim. Z domova vysli rdno v 6 h 30 min a do cile u ryb-

nika dorazili v 10 h 40 min. Nejprve sli lesem 1,5 h rychlosti

1,0m/s. Dalsi cesta o délce 2,1 km vedla do kopce a psi ka- =

maradi se po ni pohybovali rychlosti 0,5m/s. Na vrcholu

kopce 30 min odpocivali. Z kopce dolt bézeli 20 min

cestou o délce 4,8km. Na poslednim tseku cesty se Staflik a Spagetka pohy-

bovali rychlosti 1,5m/s. V kazdém tseku cesty byl pohyb Staflika a Spagetky

rovnomeérny.

a) Do nésledujici tabulky zapiste daje ze zadani v poZadovanych jednotkach
a chybéjici tidaje dopocitejte.

Cesta lesem | Cesta do kopce| Odpocinek | Cesta z kopce | Posledni tsek

Dréha/m

Rychlost/(m/s)

Cas/min

b) Vypocitejte priimérnou rychlost Staflika a Spagetky.

c¢) Sestrojte ve vhodném méfitku graf zavislosti rychlosti na
¢ase pii pohybu Staflika a Spagetky.

FO60G1-2: Staflik a Spagetka na stavbé

Staflik a Spagetka se rozhodli, ze si postavi diim. Aby mohli |

dopravovat material na stavbu domu, museli si nejprve vy- k ¢

robit vozik. Ze dieva o hustoté ¢ = 0,6 g/cm? vyrobili korbu

tvaru dutého kvadru o vnéjsich rozmérech ¢ = 40cm, b =

30 cm, ¢ = 8cm. Tloustka dna i stén korby byla d = 2 cm.

Na korbu pridélali ty¢ o hmotnosti my = 0,3 kg

a dvé osy s kolecky, kazdou o hmotnosti m, = N ﬁc‘l 7;{

0,4kg. /l / o

a) Vypocitejte hmotnost m prazdného voziku. /4

b) Vypocitejte, jakym tlakem p; putsobi L i
prazdny vozik na vodorovnou cestu, jestlize ~1 - o

kazdé kolecko se dotyka cesty plochou S7 =
2

4cm”.

c) Stcaﬂik a Spagetka naplnili vozik piskem o hustoté op = 1,5 g/cm? tak, Ze
zcela zaplnili vnitini prostor voziku, pficemz horni vrstva pisku byla rovna;
korba s piskem tak vytvofila plny kvadr. Vypocitejte objem V,, a hmotnost
my, pisku ve voziku.

d) Jakym tlakem po bude piisobit vozik s piskem na vodorovnou cestu?
Matematika— fyzika— informatika 27 (5) 2018 P25



FO60G1-3: Tlak vzduchu

Na grafu je zaznamenan prubéh tlaku vzduchu v mésici zafi na jedné meteoro-
logické stanici. Urcete:

a) den s nejvyssim a den s nejnizsim tlakem;

b) ktery den doslo k nejvétsimu poklesu tlaku a o kolik hPa;

) ktery den doslo k nejvétsimu vzestupu tlaku a o kolik hPa;

)

)

[oFNe

ktery den byl tlak staly.
Které dny v mésici mizeme oznacit za dny s vysokym tlakem vzduchu (tj.
kdy po cely den p > 1020 hPa) a kolik jich bylo?
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FO60G1—4: Cesta s padacim mostem

Rytit Vitek vyjizdi z hradu Vitkdv kdmen v case t; = 11:00h do klastera ve
Vyssim Brodé, ktery je vzdalen s = 24km od Vitkova kamene. Proti nému
z Vyssiho Brodu ve stejnou dobu vyjede panos Jan, se kterym se ma setkat
presné v poledne v oblasti vzdélené (12-16) km od hradu, kde je mozné bezpecné
zastavit. V misté P vzdaleném od hradu dy = 14km je ale padaci most, ktery je
kvili lapktim a loupeznikim spustén pouze okolo poledne, v dobé od to = 11:50h
do t3 = 12:05h.

Vitkay oblast setkani Vyssi
kémen 12km P 16 km % Brod
| |
| ° |
padaci
most
24 km

a) Jakou nejmensi a jakou nejvétsi stalou rychlosti vmin & vmax musi jet rytif,
chce-li se s panosem setkat v poledne v dané oblasti a pfitom se dostat i pfes
padaci most? V jaké vzdalenosti od hradu by byl pii téchto rychlostech rytif
v poledne a kdy by piejizdél pres padaci most?

b) Rytif Vitek jel prvnich 12km rychlosti vmay, v Useku mezi 12km a 16 km
ale snizil rychlost na vo = 10km/h. Na kterém kilometru se bude nachazet
v pravé poledne? V kolik hodin bude ptejizdét padaci most?
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c) Jakou stélou primérnou rychlosti u jel pano$, jestlize se s rytifem setkali
v poledne pravé v misté popsaném v ¢asti b)?

FO60G1-5: Experimentalni tiloha: hmotnost knofliku
C'il: uréeni hmotnosti knoflikii ze zndmé hmotnosti jednoho z nich

Pomicky: 1 velky knoflik s hackem, 2 malé knofliky s hackem, kolicek na pradlo,

spejle, pravitko, vahy

Postup pri merent:

1. Zvéazenim urc¢ete hmotnost velkého knofliku m.

2. Kolicek na pradlo postavte na vodorovnou podlozku.
Spejli umistéte na kolicek tak, aby byla v rovnovéze.
Na $pejli vyrazné vyznacte propiskou misto, které lezi
ve stfedu kolicku (viz Sipka na obrazku).

3. Na jeden konec $pejle zavéste nejmensi knoflik, na druhou stranu $pejle za-
véste nejveétsi knoflik.

4. Spejli s obéma knofliky umistéte na koli¢ek tak, aby znacka na $pejli byla
ve stfedu kolicku. Posunujte velky knoflik do takové polohy, aby byla $pejle
s obéma knofliky v rovnovaze. Znacka na Spejli musi byt stale ve stfedu
kolicku.

5. Zmétte vzdalenost a; malého knofliku a vzdéalenost as velkého knofliku od
znacky na $pejli. Pomoci rovnice pro rovnovahu na péace vypocitejte hmotnost
m1 malého knofliku.

6. Misto prvniho malého knofliku zavéste na kraj Spejle druhy maly knoflik
a velky knoflik posurite tak, aby Spejle byla znovu v rovnovaze. Znacka na
Spejli musi byt stale ve stredu kolicku. Zmérte vzdalenost by druhého malého
knofliku a vzdélenost by velkého knofliku od znacky na Spejli. Pomoci rovnice
pro rovnovahu na pace vypocitejte hmotnost ms druhého malého knofliku.

7. Nyni na $pejli povéste vsechny knofliky tak, aby byly splnény nasledujici
podminky:

— kazdy knoflik musi viset v jiném misté;
— znacka na $pejli musi byt ve stfedu kolicku;
— $pejle s knofliky musi byt v rovnovaze.

8. Zmérte vzdalenosti knoflikii od znacky na Spejli a zapiste:

— vzdélenost ¢; knofliku o hmotnosti my;
— vzdalenost c¢o knofliku o hmotnosti mo;
— vzdalenost c3 velkého knofliku o hmotnosti m.

9. Zakreslete ve vhodném méritku rozmisténi knoflikid na Spejli v tkolu ¢. 8.
Spejli zakreslete jako tise¢ku a polohu knoflikii vyznaéte kifzky piimo na
usecce. V obrazku vyznacte vzdélenosti ci, co, c3.

10. Ovérte vypocitané hmotnosti my a mg zvazenim a porovnejte s vypoctenymi
hodnotami.
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