1. Na vodorovné podlozce se rovhomérné od-
valuje valec o poloméru r = 30cm. Osa
vélce se pohybuje rychlosti vo = 5 m-s
Na podstavu vélce je pfipevnéno kolo o po-

loméru R = 50cm, které presahuje pfes
okraj podlozky. Osy obou téles jsou to-
tozZné.

Obr. 1

l'JIohy 1. kola 40. rocniku fyzikdlni olympiady. Kategorie A
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NapiSte parametrické rovnice trajektorie bodu X na obvodu kola. Poéateéni po-
lohu bodu a vztaZnou soustavu zvolte podle obr. 1.

Popiste, jak se v zavislosti na ¢ase méni souradnice rychlosti a velikost rychlosti
bodu X. Urcete velikost rychlosti v nejnizsich a nejvyssich bodech trajektorie.
Bod X se stfidavé pohybuje vpied a vzad. Urcete, v jakém pomeéru jsou doby
trvani téchto pohybd.

Popiste, jak se v zavislosti na ¢ase méni soufadnice a velikost zrychleni bodu X.
V okoli nejnizSich a nejvyssich bodi trajektorie miZeme pohyb bodu X popsat
pfiblizné jako rovnomérny pohyb po kruznici. Uréete poloméry pfislusnych osku-
la¢nich kruznic.

Trajektorii bodu X narysujte v méfitku 1:10 na list papiru formatu A4.

. Z uréitého mista budeme hazet kamenem. Pocateéni rychlost kamene bude mit po-

kazdé stejnou velikost vg, eleva¢ni thel a budeme ménit. VSechny hody budou pro-
bihat v téze svislé roviné. Je-li kimen dostate¢né velky, mtZeme zanedbat odpor
vzduchu a predpoklddat, Ze trajektorie kamene je parabola.

)
b)
¢)

3. a)

b)

Uréete mnozinu vrchold vSech téchto parabol.
Urdete hranici oblasti, kterou mizeme kameny zasahnout.

Vysledky tloh a), b) zndzornéte graficky ve vhodném méfitku spolu s nékolika
trajektoriemi pro rtizné elevalni Ghly. Volte vg =20 m-s !, g =10 m-s 2.
Trubice o vnéj$im priméru D a vnitinim primeéru d vyrobend ze skla o indexu
lomu n je naplnéna obarvenou tekutinou. Uréete zddnlivé zvétSeni vnitiniho pri-
méru trubice v disledku lomu svétla.

Ze stejného skla je vyrobena ty¢ kruhového prifezu o primeéru D, na kterou po
jedné strané narysujeme tenkou podélnou ¢aru. Urcete zdanlivé zvétSeni Cary pii
pohledu z protéjsi strany.

Ulohu feste obecné a pro n = 1,52 (relativni index lomu vzhledem ke vzduchu). Vn&jsi
priméry trubice a tyCe jsou malé ve srovnani s konvenéni zrakovou délkou.



4. Pti vykladu fyzikdlnich vlastnosti kovi se ¢asto pou-
zivaji modely krystalovych struktur, ve kterych atomy,
jako vzdjemné se dotykajici koule, vytvareji prostorovou
miizku. O kovech je zndmo, Ze vétSina krystaluje v né-
kterém z tiech typt mfizek:

N

e prostorové centrované kubické mfiZce (napf. Li, Na,
Cr, aFe, dFe),

e plos$né centrované kubické miiZce (napf. Cu, Ag, Ni,
Pd, «Fe),
e hexagondlni miiZce, jejiz model je znizornén na
obr. 2 (nap¥. Mg, Zn, Cd, Os).
Zaplnéni prostoru krystalové mfizky atomy muzZeme vyjadfit koeficientem zaplnéni

f= %, kde V5 je objem celé elementarni buitky a V' je objem jeji ¢asti, kterou
zapliiuji atomy.

a) PopiSte a zndzornéte rozmisténi atoml a uréete koeficient zaplnéni v krystalech
sodiku, stfibra a hot¢iku.

b) Urcete poloméry atomd uvedenych kovi, znate-li jejich relativni atomové hmot-
nosti Arna = 22,990, A:ag = 107,87, Arng = 24,305
a hustoty gna = 971 kg-m ™3, ga, = 10500 kg-m ™3, oum, = 1740 kg-m 3.

5. K urychlovani nabitych ¢astic, zejména protont, de-
uterond a heliont (¢astic @) byl r. 1931 sestrojen \ N /
prvni kruhovy urychlova¢ — cyklotron. Jeho schéma
je na obr. 3. Mezi pély silného elektromagnetu, ktery ‘
vytvari homogenni magnetické pole o indukci B, se / S \
ve vakuové komore nachézeji dvé pulvalcové urych-
lovaci elektrody, tzv. duanty, pfipojené ke zdroji vy-
sokofrekvenéniho st¥idavého napéti o amplitudé Up,
a frekvenci f. Céstice vznikajici iplnou ionizaci mo-
lekul plynu (vodiku, deuteria nebo helia) pFivadé-
ného do zdroje ionti, ktery je umistén uprostied va-
kuové komory, maji klidovou hmotnost mo a néboj
Ze. Uvnitf duantt se pohybuji po kruhové trajek-
torii a p¥i kazdém prichodu mezerou mezi duanty
jsou urychleny elektrickym polem. Vysledny pohyb
probih4 po spirdle aZ do prichodu vystupnim otvo-
rem v jednom z duantt, za kterym ¢astice dopadaji
na vhodny terlik. Cyklotrony se dodnes vyuZivaji
pro niro¢né fyzikalni experimenty a pro pfipravu
dilezitych radionuklidi.
Vasim tkolem je dopocitat zdkladni parametry cyk-
lotronu, ktery ma slouzit k urychleni deuteront Obr. 3
(mo = 3,34-1072" kg, Z = 1) na kinetickou energii
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Ex = 15,0 MeV. Magnetickd indukce v komofe mé velikost B = 1,40 T. Vysoko-
frekvenéni napéti duantti ma amplitudu U = 160 kV.

a)

b)

Porovnejte klidovou a kinetickou energii deuteronii a ovéfte, Ze v prvnim pfibli-
Zeni miiZzeme jejich hmotnost povazovat za konstantni (rovnou mg). Za tohoto
pfedpokladu FeSte nerelativisticky ukoly b) az d).

Princip cyklotronu vychézi z poznatku, Ze frekvence, se kterou ¢éstice stalé hmot-
nosti obihd po kruhové trajektorii kolmo k indukénim ¢ardam v homogennim mag-
netickém poli, nezdvisi na poloméru trajektorie. Stejnou frekvenci musi mit napéti
pfivedené na duanty. Urcete jeji hodnotu pro nas cyklotron.

Urychleni probéhne optimélnim zpidsobem, kdyz pii kazdém prichodu Céstice
mezerou mezi duanty je na nich pravé napéti Unm. Kolik obéht v takovém pfipadé
Castice vykond, nez vyleti vystupnim okénkem?

Jakou rychlost deuterony ziskaji a jaky bude polomér posledni kruhové trajekto-
rie?

Relativistické zvétSeni hmotnosti ¢astice béhem urychleni omezuje pouziti cyklo-
tronu do energii fadové desitek MeV. Urcete relativisticky, s pfihlédnutim ke zvét-
Seni hmotnosti ¢astice, rychlost vyletujicich deuteront, polomér posledni kruznice

a pfislusnou frekvenci obihdni. Vysledky porovnejte s hodnotami ziskanymi v b)
a d).

. Praktickd uloha: MéFeni indukénosti civky

Ukoly:

a)

Sestavte obvod podle obr. 4. PouZijte zdroje o napéti pfiblizn& 5V (napf. plo-
chou baterii), civku 1200 zvitid z rozkladného transformdatoru, vykonovou diodu,
stejnosmérny ampérmetr, stejnosmérny voltmetr, kvalitni kondenzator o kapacité
alespoii 8 uF (ne elektrolyticky) a pa¢kovy spinal. Mé&feni provedte:

e na civce s uzavienym jadrem,

e na civce s rovnym jadrem,

e na civce bez jadra.

Kapacitu kondenzétoru zméite nékterou béznou metodou (nap¥. pomoci voltme-
tru a ampérmetru v obvodu st¥idavého proudu). Voltmetr by mél mit co nejvétsi
odpor a rozsahy napf. 20V a 200 V.

Pfi sepnutém spina¢i zméfte proud I prochdzejici civkou a napéti U; na kon-
denzitoru. Pak pfepnéte voltmetr na vyssi rozsah (pouzivate-li ru¢kovy pfistroj,
zméiite také jeho polaritu) a rozepnéte spina¢. Dojde k pfekmitnuti obvodu LC
a na kondenzatoru se objevi velké napéti opa¢né polarity, které se bude zvolna
zmengovat v disledku vybijeni kondenzatoru pres voltmetr. Zmérte napéti Us
bezprostiedné po rozepnuti spinace.

Pro kazdy typ civky méfeni nékolikrit zopakujte .

Odvodte vztah pro vypocet indukénosti civky z kapacity C kondenzétoru, napéti
Ui, Us a proudu I. Ztraty energie béhem piekmitnuti na odporu civky a na diodé
zanedbejte.



d) Vypoltéte indukénosti civky s uzavienym jadrem, s rovnym jadrem a bez jidra.

®
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Obr. 4

7. Je ddn homogenni rotacni kuzel hmotnosti m
o poloméru zakladny r a vysce h.

vy

a) Vypocltéte vzddlenost téZisté kuZele od jeho
vrcholu. Pfisludny vzorec odvodte.

b) Vypoététe moment setrvacnosti kuZele vzhle-
dem k ose soumérnosti. PrisluSny vzorec od-
vodte.

c) KuZel postavime na $pi¢ku tak, Ze jeho osa
soumérnosti bude odklonéna od svislice o os-
try thel ¢ a udélime mu rotaci thlovou rych-
losti w okolo osy soumérnosti (obr. 5). Vy-
poctéte thlovou rychlost 2 precese uzitim p¥i- Y 7,
blizné teorie (tj. zanedbdnim pFispévku pre-
cesniho pohybu k momentu hybnosti). Obr. 5

Reste obecné a pak numericky pro m = 3,00 kg, » = 0,100 m, h = 0,200 m,
w =300 rad-s™ 1.



l:llohy 1. kola 40. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B

1. Ve vodorovné roviné je zvolena pravothld souradnicovd soustava Ozy. Na ose z je
bod Ala;0], ve kterém se nachézi puska. Na ose y je bod B[0;b]. Z poéatku soustavy
soufadnic se smérem k bodu B pohybuje téleso stalou rychlosti v1. V okamziku, kdy
téleso prochazi bodem B, vystielime. O jaky dhel je tfeba ,pfedsadit® pusku, aby
téleso bylo zasaZeno? Vzdalenost bodi A, B je tak mald, Ze pohyb stfely miZeme
povazovat za pfimocary s konstantni rychlosti v2. Téleso povazujte za hmotny bod.
Reste pro hodnoty ¢ =60m, b=20m, v; =30m-s ', v =100 m-s~ ..

2. Cyklista, jehoz hmotnost i s kolem je 95 kg, sjizdi bez §lapani po dlouhém svahu
s klesdnim 3,5 m na 100 m drdhy. Za bezvétii dosdhne rychlosti v1 = 39 km/h.

a) Jaké rychlosti v2 by doséhl, kdyby ve sméru jizdy foukal vitr o rychlosti
vy = 5,0 m-s71?

b) Jaké rychlosti vz by dosdhl, kdyby stejné silny vitr foukal proti sméru jizdy?

c) S jakym vykonem by musel cyklista Slapat za bezvétii, aby pfi sjizdéni po témz
svahu dosahl rychlosti v4 = 54 km/h?

d) Jaké rychlosti vs dosdhne, bude-li za bezvétii se stejnym vykonem §lapat do téhoz
svahu, po kterém sjizdél v ulohich a) az c)?

Ulohy a, b, c) feite nejprve obecné a potom pro dané hodnoty. V tloze d) postaéi
numerické feSeni nékterou pfibliznou metodou. Valivy odpor kol povazujte za zane-
dbatelny v porovnéni s odporem vzduchu, g = 9,8 m-s~2.

3. Dusik o hmotnosti m mé pocatecni tlak p; a teplotu t1. Stla¢ime jej na objem V>
A) izotermicky, B) adiabaticky.

a) Urcete pro kazdy dé&j tlak a teplotu po stlaceni.

b) Nakreslete ve vhodném mé¥itku oba déje do téhoZ p-V diagramu, pfi¢emz kazdy
graf urcete alesponn 8 body.

c) Vypoltéte pro oba déje praci spotfebovanou plynem b&hem stlaleni.

Reste obecné a pro hodnoty: m = 5,00 g, p1 = 0,100 MPa, t; = 20 °C,
Vo =1,001, 3¢ = 1,40, A;(N) = 14,0, R = 8,314 J -mol ' - K.

4. a) Ocelovi struna piana naladéni na zikladni tén a' o frekvenci f = 440 Hz m4
délku 40 cm. Urcete normélové napéti struny. Vime, Ze fazové rychlost pfi¢ného
Yy ) Yy p
vlnéni na struné je uréena vztahem

a
v = —
Vi

kde ¢ je normélové napéti struny a ¢ = 7900 kg-m™? je hustota materidlu, ze
kterého je struna vyrobena.

b) Struny piana jsou napnuty na masivnim litinovém rédmu. Pfeneseme-li piano ze
studeného prostiedi do vyhraté mistnosti, dojde k jeho rozladéni, protoZze tenké
struny se rychle zahfeji na teplotu mistnosti, zatimco rdm se bude ohfivat jen
zvolna. Jak se zméni frekvence zdkladniho ténu struny z dlohy a), zvy$i-li se jeji



teplota o 10 K a teplota ramu se nezméni? Teplotni souéinitel délkové roztaznosti
oceli @ =1,2-107% K1, Youngtiv modul pruznosti v tahu F = 2,2 - 10*! Pa.

5. Kondenzitor o kapacité Ca nabijeme na napéti U, pak jej odpojime od zdroje a
pfipojime ke spfazenému prepinaci, ke kterém je jiz pfipojen kondenzator o kapacité
Cs (obr. 1).

a) Urdete napéti na kondenzitorech
po pfipojeni kondenzatoru o kapa-
cité Ca k pfepinadi.

b) Jak velky ndboj @ proSel vodi¢i Q
po pfipojeni kondenzatoru k prepi- \
naci?

c) Jak velkd energie se pfitom premé-
) J2 STCTgle S privor p U Ca Cs
nila na vnitini energii vodi¢a?

d) Urlete napéti Ui na kondenzéto- Z
rech po jednom prepnuti pfepinace.

e) Na jakou hodnotu klesne napéti na Obr. 1
kondenzatorech po n pfepnutich?

f) Po kolika pfepnutich klesne napé&ti
pod hodnotu Uy?

Reste obecné a pro hodnoty: Ca = 200nF, Cg =300nF, U =30V, Uy, =0,1V.

6. Praktickd tdloha: Elektronicky teplomér s diodovym ¢idlem

Teorie:

UdrZujeme-li v kiemikové diodé zapojené v propustném sméru maly stily proud, pfi
kterém se teplota pfechodu PN nelisi od teploty okoli, je napéti na diodé linedrni
klesajici funkci teploty, kterou miZeme zapsat ve tvaru

up = Uy — t. (1)

Lineédrni zavislost napéti diody na teploté se vyuziva v elektronickych teplomérech
zapojenych podle obr. 2. Prvni operaéni zesilova¢ pracuje jako zdroj stdlého proudu
pro diodu. Napéti voltmetru zapojeného na vystup druhého opera¢niho zesilovace je
pfimo imérné Celsiové teploté:

U2 = Bt. (2)
Toho se doséhne vhodnym sefizenim odpori Rs (nastaveni nuly) a R4 (nastaveni
citlivosti B).

Ukoly:

a) V obvodu sestaveném podle obr. 3 udrzujte staly proud 1 mA. Zméfte napéti na
diodé pfi teploté 0°C (v termosce se smési ledu a vody) a pfi teploté okolo 80 °C
(v termosce s horkou vodou). Z namé&fenych hodnot uréete veli¢iny Up a v ve
vztahu (1).

b) Vysvétlete ¢innost prvaniho opera¢niho zesilovade v zapojeni podle obr. 2.



c) Vysvétlete ¢innost druhého operacniho zesilovace v zapojeni podle obr. 2. Jak
musime nastavit hodnoty odport Rs a R4 aby platil vztah (2), pfiemz B =
0,1 V/K? (Pfi teploté 0°C je uo2 = 0V a pfi teploté 100 °C je uo2 = 10V.)

d)

Realizujte zapojeni podle obr. 2 a provedte nastaveni odporu R3 pfi teploté 0°C a

odporu R4 pfi teploté varu vody. Tu uréete z barometrického tlaku pomoci MFCh
tabulek. Teplomér potom vyzkouSejte porovndnim s jinym pfesnym teplomérem
pfi teplotach okolo 25 °C, 50 °C a 75 °C. Z namé&fenych hodnot sestrojte kalibra¢ni

kfivku zndzoriiujici zavislost u,2 na teploté.

[
N
D
Ry
= 1kQ
741 __} =
Ry + 741
15kQ Rs +
Uo1 100 kQ
-Us -Us
—15V©° — _—15V

Pozndmky k provedeni:

Podle mozZnosti pouZijeme bud dvojity opera¢ni zesilo-
va¢ typu 1458 nebo dva samostatné OZ typu 741. Diodu
zvolime ve vét§im provedeni s kovovym pouzdrem (napf.
KY710 nebo KY701). Odizolovani jednoho vyvodu diody
od l4zné 1ze provést sklenénou trubicku a kouskem pri-
hledné hadicky pro pfivod benzinu do karburétoru nebo
kouskem silné&j$i pryZové hadi¢ky (obr. 4).

Pro snadnéjsi nastaveni odpori R3 a R4 by bylo vhodné
pouZzit kombinaci pevného rezistoru a trimru o men-
$im odporu. (P#i volbé soucédstek vychézet z vysledkd

dlohy c.)
1kQ 10kQ
+

5V

® oy

®
Obr. 3

Ry
100 k2

Obr. 2




7. Na obr. 5 je schéma rozdilového zesilovace s velkym vstupnim odporem, ve kterém
jsou pouzity dva operaéni zesilovace a dva stejné rezistory o odporu R. Uréete odpory
R:1 a Ry zbyvajicich rezistora tak, aby platilo

uo = 10 (uiz — wui1) .
Vstupni diferencialni napéti a vstupni proudy opera¢nich zesilovaét jsou zanedbatelné
(viz studijni text).
Reste obecné a pro R = 10 kQ.

Obr. 5




L'Jlohy 1. kola 40. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C'

1. Néakladni automobil o hmotnosti mi a osobni automobil o hmotnosti mo jedou po
pFimé silnici proti sobé rychlostmi v; a vz, kde vi = —ws.

a) Dojde k srdZce, pfi niZ zistanou obé télesa spojena. Urdete rychlost soustavy u
po srézce vzhledem k vozovce. Urdete zménu rychlosti ndkladniho automobilu
u— vi a osobniho automobilu u— v» a vypoctéte Gbytek celkové kinetické energie
soustavy pii srazce. Srdzku modelujte nepruznym stiedovym razem.

b) Dojde ke srdZce, pfi niz nezlistanou vozidla spojena, ale pohybuji se rychlostmi
u1 a uw» vzhledem k vozovce. Byla zjiStena hodnota ui. Urcete smér a velikost
rychlosti us a vypoctéte ibytek celkové kinetické energie soustavy. D&j modelujte
pfimym nedokonale pruznym stfedovym razem.

c) Porovnejte tbytky kinetické energie v pfipadech a) a b) a vysledek diskutujte.

Reste obecné, potom pro hodnoty: v1 = v =72km-h™!, m; =15t, ma = 1,5 ¢,
u1 = 54 km-h™1,

2. Olovéné kulicka visi na tenkém vldkné.

a) Urdete tihel a , 0 ktery je nutno napjaté vldkno s kuli¢kou vychylit, aby pfi kyvani
celkové zrychleni kuli¢ky v krajnich polohach mélo stejnou velikost jako celkové
zrychlemi pfi prichodu rovnoviznou polohou.

b) Urcete thel 3, o ktery je nutno vldkno vychylit, aby sila napinajici vldkno pfi
prichodu rovnovaznou polohou méla dvojnasobnou velikost sily napinajici vldkno
v krajnich polohach.

3. Téleso o hmotnosti m uvolnime ve vysce h nad zemskym povrchem. Zemé ma polomér
R a hmotnost M. Zvolime-li hladinu nulové potencialni energie na zemském povrchu,
je potencidlni energie soustavy Zemé — téleso ve vzddalenosti h nad povrchem Zemé
déna vztahem:

- 1__1
Ep—umM<R R+h)'

a) Urcete rychlost dopadu télesa na zemsky povrch.
b) Urdete zrychleni a, t&lesa na zacatku a zrychleni as na konci pohybu.

c) Se stilym zrychlenim a1 by téleso spadlo z vysky h za dobu t1, se stalym zrych-
lenim a2 za dobu t2. Odhadnéte skuteénou dobu padu.

Reste obecné, potom pro hodnoty: M = 5,98 - 1024 kg, R =16,38- 10% m,
h =2,00-10°% m. Gravitaéni konstanta » = 6,66- 107! N.m?.kg~2. Odpor vzduchu
a rotaci Zemé zanedbejte.

4. Cerpadlo &erpé vodu z feky potrubim stalého priifezu o plo¥ném obsahu S do koryta
zavlaZovaci soustavy (obr. 1). Objemovy priitok vody mé stdlou hodnotu Qv. Saci
otvor 1 potrubi je ve hloubce ho pod hladinou feky. Vstupni otvor 2 a vystupni otvor
3 Cerpadla jsou ve stejné vysce h1 nad hladinou feky. Vytokovy otvor 4 potrubi je ve
vysi he nad hladinou feky. Okolni vzduch m4 atmosféricky tlak p,.



a) Urdete rychlost v proudici vody v potrubi.
b) Jaky tlak by méla voda
v sacim otvoru,
ve vstupnim otvoru Cerpadla, 4
ve vystupnim otvoru Cerpadla 7
a ve vytokovém otvoru potrubi,
kdyby se chovala jako idealni kapalina?
Ndvod: Pouzijte ,aplnou“ Bernoulliovu
rovnici pro idealni kapaliny:

ha
1 3 2
p+ 591}2 + ogh = konst . o
c) S jakym vykonem by v takovém pfipadé h1

éerpadlo pracovalo?

d) Urcete vykon P’ a dcinnost 7 derpaci
jednotky, jestlize ve skutecnosti musi byt
mezi vstupnim a vystupnim otvorem dcer-
padla udrzovén tlakovy rozdil p, (v&tdi,
nez jaky vychézi z vypocétu pro ideélni ka-
palinu).

e) Do jaké nejvétsi vySky himax bychom mohli pfi danych hodnotéch Qv a S ¢erpadlo
umistit, kdyby se voda chovala jako idedlni kapalina?

Reste obecné, pak pro hodnoty: Qv =3,61-s71, S =5,0cm?,
g=98m-s5"2 p=1000kgm™3 ho=0,6m, hy =1,5m, ho =6,2m,
pa =1,0-10° Pa, p, = 120 kPa.

. Vzduch v atmosféfe se pfi proudéni vzhiru adiabaticky rozpiné a ochlazuje, p¥i prou-
déni dolt se adiabaticky stlacuje a otepluje. V disledku téchto dé€ji i v uklidnéné
atmosfére zakryté mraky teplota vzduchu klesa s rostouci vyskou a vztah mezi atmo-
sférickym tlakem a teplotou je stejny jako pfi adiabatickém dé&ji.

Za téchto podminek vypustime balon stdlého objemu V naplnény vodikem. Tlak
vodiku v balonu se béhem stoupéani vyrovnava pojistnym ventilem s tlakem okolni
atmosféry. Na zemi byl nameéfen atmosféricky tlak p: a teplota ¢1. Ve vysce, do které
chceme vystoupit, je atmosféricky tlak pa.

a) Jakd je v této vysce teplota vzduchu?
b) Kolik vodiku unikne b&hem vystupu pojistnym ventilem do atmosféry?
c) Jak se zméni nosnost balonu?
Reste obecné a pro hodnoty:
p1 =1,0-10° Pa, t; =20 °C, p2 = 0,83 -10° Pa, V = 500 m>.
Vzduch povazujte za plyn s dvouatomovymi molekulami, jehoz molarni hmotnost je
M, =29 g - mol™'. Poissonova konstanta vzduchu i vodiku mé hodnotu » = 1,40.



6. Praktickd tloha: Mé&Feni povrchového napéti

Ulol: Porovnejte povrchové napéti destilované vody a vodniho roztoku saponatu.

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

Mé¥eni provedte pii teploté laboratofe. Povrchové napéti saponétového roztoku zméi-
te pfi riznych koncentracich (1:10 000, 1:1000, 1:100) a vysledky porovnejte. Namé-
fené povrchové napéti ¢isté vody porovnejte s hodnotou uvedenou v tabulkach.

Pomiicky:

2 sklenéné kadinky, saponitovy prostfedek na niddobi (Jar, Lena apod.), desti-
lovand voda, kapildra, mikrometr, jehla, milimetrové méritko, laboratorni vihy,
zdvazi, stojan, sklenénd trubicka s nddobkou a kohoutem, zdvésny krouzek (nebo
kovovy rdmecek s natazenym dritkem), stoleéek nad misku vah.

Provedent ulohy:

a)

Metoda kapildrni elevace je zaloZena na porovnani tihy
G sloupce kapaliny vystouplé v kapilafe a sily F' vyvo-
lané povrchovym napétim, kterd tento sloupec udrzuje
v uréité vysce nad okolni hladinou (obr. 2).
G = 7wrlhog, F =2xrocos?d.
JelikoZ tihel sméceni ¥ < 10°, miZeme psat
cosd =1, F =2rro.
Z rovnosti F' = G plyne
heogr
5 -
Do kédinky naplnéné zkoumanou kapalinou ponofime
svisle kapildru, poné€kud ji posuneme nahoru a zméfime
kapilarni elevaci h. Pramér kapildry 2r zjistime pomoci
jehly, kterou zasuneme do kapilary a v misté oznaceném
pti okraji kapilary zméfime mikrometrem.

o =

Obr. 2

Odtrhovaci metoda je zaloZena na zjisténi sily potfebné k odtrZeni povrchové
blany ulpivajici na krouzku (¢i rovném dratku) délky ! vytahovaného z kapaliny,
kterd jej smaci (obr. 3). Kapalinové bldna mé dva povrchy a pisobi tedy silou

F =201,
kterou miZeme uréit pomoci laboratornich vah.

Obr. 3




7. Na naklonéné roviné s thlem sklonu « je polo-
zen kvadr o hmotnosti M. Téleso s hmotnosti
m je spojeno s kvadrem vldknem vedenym pres
pevnou kladku (obr. 5). Souéinitel smykového
tfeni mezi kvaddrem a naklonénou rovinou je f,
soucinitel statického tfeni je fo. Budeme vy-
Setfovat tyto pfipady:

a)
b)

c)

Nad misku vah umistime miistek s kddinkou, ve které je zkoumana kapalina, a na
konec vahadla zavésime krouZek nebo ramecek s dratkem a vyvazime jej. Hladinu
kapaliny v kddince upravime tak, aby se nachézela asi 2 mm pod vyvaZenym
krouzkem. Vychylime-li vahadlo, hladina zachyti krouzek a rovnovaha se porusi.
Silu povrchového napéti uréime tarovinim. Na druhou misku vah pfiddme lehky
kali$ek a na néj sypeme zvolna drobnd téliska (taru), az dojde k odtrZzeni krouzku
od hladiny vody nebo k vytaZeni tenkého kapalinového prstence nad hladinu
sapondtového roztoku. (Jako tarovaci téliska se hodi nap¥. jahly nebo ho¥¢i¢né
seminko.) Zvézime hmotnost m samotného kali¥ku s télisky a urc¢ime povrchové
napéti

Kapkovd metoda méfeni povrchového napéti spocivé v uréeni
poméru hmotnosti kapek dvou kapalin (méfené a srovnévaci
pfi znalosti povrchového napéti srovnavaci kapaliny. Ze sil-
nosténné sklenéné trubicky nechame velmi zvolna odkapat
stejny pocet N kapek mérené i srovnévaci kapaliny. Jejich
celkové hmotnosti M, M, pak zvazime.
Tihové sila pusobici na kapku v okamziku odtrzeni od konce
trubicky je rovna sile povrchového napéti:
Mg _ oy, Mg
N N
g1 = %0' 2.
M
Jako srovnévaci kapalinu zvolime destilovanou vodu.

= 27rog,

Obr. 5

udélime pocateéni rychlost vo télesu o hmotnosti m ve sméru svislém dolq,

udélime pocateéni rychlost vy kvadru ve sméru doli rovnobézné s naklonénou
rovinou,

ponechdme soustavu v klidu.

Pro vSechny pfipady vypoctéte zrychleni soustavy a tahovou silu vldkna a diskutujte,
jak se bude soustava pohybovat.



Ulohy 1. kola 40. rocniku fyzikdlni olympiady. Kategorie D

1. Vlak metra mii%e jet maximalni rychlosti v = 72 km-h™! a zrychlovat nebo zpoma-
lovat s maximalnim zrychlenim a = 2,0 m-s~2. Vzdélenost mezi dvéma sousednimi
stanicemi je d = 960 m.

a) Uréete nejkrat$i mo?nou dobu tmin jizdy mezi stanicemi. ReSte nejprve obecné,
pak pro ¢iselné hodnoty.

b) Urdete nejkratsi moZnou dobu #,,;, jizdy mezi stanicemi, je-li za jinak stejnych
podminek z provoznich divodi sniena maximalni rychlost na v’ = 54 km -h~?'.

c) Urcete nejkratsi moznou dobu t,,;, jizdy mezi stanicemi, jestliZe za jinak stejnjch
podminek bude pfi rozjizdéni a brzdéni povoleno maximalni zrychleni
a =25m-s"%

d) Sestrojte do jednoho obrazku grafy zivislosti rychlosti na ¢ase pro v8echny 3 po-
hyby.

e) Pomoci sestrojenych grafi urcete u kazdého pohybu drdhu urazenou v ¢ase 10 s.

2. Automobil jedouci rychlosti o velikosti vo = 54 km-h™" za¢ne po p¥imo&aré trajektorii

brzdit se stalym zrychlenim o velikosti @ = 0,9 m-s™ 2.

a) Urdete drdhu s; uraZenou v ¢ase t1 = 20 s po zacatku brzdéni.

b) Sestrojte na milimetrovy papir grafy zavislosti rychlosti na ¢ase a dradhy na ¢ase
v Casovém intervalu od 0s do 20 s.

c) Urcete velikost okamZité rychlosti na konci drdhy s2 = 50 m.
d) Uréete primérnou rychlost v éasovém intervalu t3 = 5 s aZ t4 = 12s.

e) Urcete Casovy interval velikosti At = 4 s, béhem n&hoZ urazi automobil b&hem
brzdéni drahovy tsek As = 30 m.

3. Tramvaj o hmotnosti m = 20 000 kg ma na vodorovnych kolejich v nulovém ¢ase nu-
lovou poéateéni drahu a nulovou pocateéni rychlost. Motor tramvaje ptsobi tahovou
silou, jejiz velikost v zdvislosti na ¢ase udéva graf:

£
kN
U ————
Obr. 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t
s
a) Vypocltéte obsah plochy pod grafem a uréete jeho fyzikélni vyznam.
b) Sestrojte graf zavislosti okamzité rychlosti na Gase.
c) Sestrojte graf zdvislosti uraZené drdhy na Case.
d) Sestrojte graf zdvislosti okamzitého vykonu tramvaje na Gase.
e) Sestrojte graf zavislosti okamZité sily na drize. Odporovou silu zanedbejte.



4. Honza hodil kdmen vodorovnym smérem z balkénu ve tfetim patife budovy ve vysce
ho = 10 m nad vodorovnym terénem. Pocate¢ni rychlost kamene méla velikost vo =
12m-s~h
a) Jakou rychlosti vy musi hodit kdmen Jirka z tého% mista, aby kdmen dopadl

al) do dvakrét vétsi vzdélenosti od domu,

a2) za dvakrat delsi dobu,

a3) dvojnésobnou rychlosti?

b) Z jaké vysky h by Jirka musel hodit kdmen vodorovnym smérem rychlosti o veli-

kosti vg, aby kdmen dopadl

bl) do dvakrat vétsi vzdalenosti od domu,

b2) za dvakrat delsi dobu,

b3) dvojndsobnou rychlosti?

Odpor vzduchu zanedbejte. Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s™2.

5. Jeden tusek horské drahy v zdbavnim parku mé tvar vertikdlni kruZnice o poloméru r
(obr. 2). Vozik tento tsek projizdi setrvacnosti. Uvazujme idedlni piipad, kdy t¥eni
v loziskach, valivy odpor kol a odpor vzduchu miZzeme zanedbat.
a) Jakou minimdlni rychlosti se musi pohybo-

vat vozik v bodé C, aby pasazér nevypadl,
i kdyZ nebude pFipoutén k sedadlu?
b) Jakou rychlost musi mit vozik v bodé A,
aby byla splnéna pdminka a)?
c) V kterém bodé& kruZnicové trajektorie se
vozik pohybuje s nejvétSim dostiedivym D B
zrychlenim? Urdete velikost a smér tohoto

zrychleni.
d) V kterém bodé& kruZnicové trajektorie se /

vozik pohybuje s maximdalnim teCnym A
zrychlenim? Urcete jeho velikost a smér to-

hoto zrychleni. Obr. 2

e) Urclete velikost a smér celkového zrychleni
v bodech B a D.

Reste obecné a pro hodnoty: r» = 7m, g = 9,8 m-s~2. Rozméry voziku zanedbejte.



6. Praktickd dloha: Studium dynamické soustavy

Teorie: Dynamickou soustavu tvofi dvojice malych kla-
dek s vldknem, na jehoZ koncich jsou zavéSena dvé té-
lesa, kazdé o hmotnosti m. Po umisténi pfivazku o hmot-
nosti mo na jedno z téles zptsobi stald tihova sila tohoto
pfivazku rovnomérné zrychleny pohyb soustavy (obr. 3).
Pro velikost zrychleni plati pfi zanedbdni hmotnosti kla-
dek:

Toto zrychleni lze téz urcit experimentdlné ze zméfené
dréhy h a ze zméfené doby pohybu ¢:

D

NEE

mo

= It mo? ®

ay

2h
az = t_2 . (4)

Obr. 3

Ukoly:

a)
b)

¢)

Odvodte vztahy (1) a (2).

Sestavte soustavu podle pFedchoziho popisu. Na konce vldkna pfipevnéte misky,
na které budete klast zavazi. Drahu h volte aspoii 1 m, 1épe jesté delsi.

Zméfte drdhu h. MéFeni zrychleni providéjte pro 2 rizné hmotnosti m a u kazdé
pro 2 rizné hmotnosti mo pfivazku. U kaZdé sestavy provedte 6 méfeni Casu,
polovinu s pfivazkem na levé misce, polovinu s pfivazkem na pravé misce, a vy-
poctéte jeho aritmeticky primér. Pomoci vztaht (1) a (2) vypoététe zrychleni
a1, a2 a vysledky méfeni zapiste do tabulky:

9=981m-s 2 h= m
m | mo |t | t2 | ts | ta | t5 | T al a2 | G2

g g S S S S S S s | ms? | ms ai

| =

Zhodnotte vysledek v poslednim sloupci tabulky. Které zrychleni vice odpovida
skute¢nému zrychleni soustavy?

Jaky vliv na vysledek méfeni mize mit tfeni? Jaky vliv na vysledek méfeni mize
mit hmotnost kladek? Vysvétlete a dejte do souvislosti s poslednim sloupcem
tabulky.

Provedeme korekci vysledkt zméfenim tfeci sily. Na misku pfi dané hmotnosti m
vloZte takovy piivazek mg, pii kterém se soustava po uvedeni do pohybu vn&jsi
silou bude pohybovat setrva¢nosti rovhomérnym pohybem. Tteci sila ma tedy



velikost F; = myg, a vzorec (1) miZeme nahradit vzorcem

mo — myp
2m+mo”’

()

!
a; =

ktery urcuje zrychleni soustavy po korekci. Nové vysledky zapiste do tabulky:

7 T
m mo mo aj as as
- - - 92 — -1
g g g m-s 2 m-s 2 aj

g) Porovnejte hodnoty as/a1 a az/a} a formulujte celkovy zdvér méfeni.

. Na kuleénikovém stole lezi dvé koule A, B o stejném poloméru r = 30 mm. Dva
mantinely, které pfi hi'e vyuzijeme, predstavuji dvé soufadnicové osy x a y. Pocate¢ni
soufadnice stfedd kouli v milimetrech jsou A = [400; 600] a B = [300; 150]. Koule A
m3 po dvou odrazech od mantineli zasdhnout kouli B.

a) Kterym smérem musime kouli A vyslat, aby do$lo k centrdlnimu rdzu? Jak dlouhd
bude v tomto pfipadé trajektorie bodu A do mista srazky?

b) O jaky thel se miize pocateéni smér koule A odchylit od sméru uréeného v tko-
lu a), ma-li se koule B alespoii dotknout?

Obé tlohy feste graficky i poletné. Predpokladejte, Ze odrazy koule od mantineld
jsou dokonale pruzné a tfeni mezi kouli a mantinelem je zanedbatelné.

V druhém kole Ize olekdvat tlohy z témat: Kinematika
Dynamika
Mechanickd prace a energie
Pohyby v gravita¢nim poli
Téma studijniho textu



