
Úlohy 1. kola 58. ro£níku fyzikální olympiády. Kategorie A

1. Testování závodních automobil·

a) P°i testování brzd automobilu A klesla jeho rychlost rovnom¥rn¥ na dráze s =
= 240 m z v0 = 230 km · h−1 na v = 80,0 km · h−1. Ur£ete velikost zrychlení
automobilu a dobu, po kterou brzdil.

b) Automobil B se rozjíºd¥l z klidu, dokud nedosáhl rychlosti v0. Hmotnost auto-
mobilu je m = 650 kg a maximální výkon motoru Pmax = 550 kW. Jak
dlouho mu bude trvat rozjíºd¥ní a jakou dráhu p°itom ujede, bude-li se rozjíºd¥t
rovnom¥rn¥ zrychlen¥ s maximálním moºným zrychlením bez prokluzování kol?
Vyuºije p°itom plný výkon motoru? Sou£initel t°ení mezi pneumatikami a vozov-
kou je f = 0,70 a tíhové zrychlení g = 9,81 m · s−2. Odpor vzduchu zanedbejte.

c) Automobily vjíºdí sou£asn¥ do cílové rovinky; automobil A rychlostí vA =
= 180 km · h−1, automobil B rychlostí vB = 200 km · h−1. Rychlost auto-
mobilu A se nem¥ní, rychlost automobilu B, který má poruchu motoru, klesá.
Závislost jeho rychlosti na £ase je v tabulce.

t
s

0 5 10 15 20 25

vB
m · s−1

55,6 35,6 20,0 8,9 2,2 0

Sestrojte graf závislosti rychlosti automobilu B na £ase a s pomocí rovnice regrese
ur£ete, kdy budou mít automobily stejnou rychlost a kde a kdy p°edjede automobil
A automobil B. Jakou rychlost bude mít automobil B v okamºiku, kdy ho p°edjíºdí
automobil A? �ásti a) a b) °e²te nejprve obecn¥ a pak pro zadané hodnoty, £ást
c) °e²te pouze £íseln¥ v základních jednotkách uvedených veli£in.

2. Naklon¥ná rovina s deskou a válcem

Na naklon¥nou rovinu se sklonem α poloºíme desku ve tvaru kvádru o hmotnosti
M a sou£asn¥ na ni poloºíme plný homogenní válec o hmotnostim. Poté ob¥ t¥lesa
uvolníme. Sou£initel smykového t°ení mezi deskou a naklon¥nou rovinou je f . T°ecí
síla mezi deskou a válcem je natolik velká, ºe válec neprokluzuje.

a) Ur£ete velikost zrychlení a1 válce vzhledem k naklon¥né rovin¥ a velikost zrych-
lení a2 desky vzhledem k naklon¥né rovin¥.

b) Ur£ete minimální sou£initel fmin smykového t°ení mezi deskou a válcem, aby
nedo²lo k prokluzování.

�e²te nejprve obecn¥, pak pro hodnoty
α1 = 15◦, α2 = 40◦,m = 0,60M , f = 0,30,
g = 9,81 m · s−2.

α

m

M Obr. 1

Matematika-fyzika-informatika 25(4) 2016 P-8



3. Durový akord

Homogenní kruhová deska o polom¥ru R a o hmotnosti M je zav¥²ena ve vodo-
rovné poloze na t°ech svislých stejn¥ dlouhých strunách. Body zav¥²ení desky jsou
rovnom¥rn¥ rozmíst¥ny po jejím obvodu. Na desku máme postavit válec tak, aby
byly struny nalad¥ny v durovém akordu, to znamená, ºe postupný pom¥r jejich
frekvencí je f1 : f2 : f3 = 4 : 5 : 6. Frekvence tónu je p°ímo úm¥rná odmocnin¥
z velikosti napínající síly, tj. f = k

√
F . Kaºdá struna m·ºe být napínána silou

o maximální velikosti 1,80Mg.

Ur£ete mnoºinu v²ech bod· na povrchu desky, nad nimiº se m·ºe nacházet t¥ºi²t¥
válce, a v²echny moºné hmotnosti m válce.

4. Pravoúhlý optický hranol

Optický hranol má podstavu tvaru pravoúhlého troj-
úhelníku, index lomu látkového prost°edí hranolu
vzhledem k okolnímu vzduchu je n = 1,50. Na hra-
nol dopadá kolmo k jedné z navzájem kolmých st¥n
svazek rovnob¥ºných paprsk· (obr. 2).
P°i jakém úhlu ϕ optického hranolu vzájemn¥ svírají
paprsky vystupující z hranolu svislou st¥nou úhel
ω = 60◦?
P°i lomu zanedbejte skute£nost, ºe se £ást sv¥tla téº
odráºí.
V obecném °e²ení uºijte vztahy sin (arcsinx) = x,
cos (arcsinx) =

√
1− sin2 (arcsinx).

ϕ

Obr. 2

5. Vodivý kruh

Z pevného drátu v²ude stejného pr·°ezu byl vytvo°en
rovnostranný trojúhelník ABC s opsanou kruºnicí o
polom¥ru r (obr. 3). Odpor jedné strany trojúhelníka
je R.

a) Jaký odpor nam¥°íme mezi body A a B?
b) Mezi body A a B je pohyblivý kontakt D. V jaké

vzdálenosti x od bodu A musíme umístit kontakt,
aby odpor mezi body A a D byl maximální?

x

A B

C

D

Obr. 3

6. M¥°ení ohniskové vzdálenosti £o£ky Abbeovou metodou

Úkoly: Ur£ete ohniskové vzdálenosti t°í r·zných spojných £o£ek Abbeovou metodou.

Pom·cky: milimetrový papír, lampi£ka se stojánkem, drºák diapozitiv·, diapozitiv
s písmenem, 3 r·zné spojné £o£ky, matnice, 4 stojánky, pravítko, ²kolní regulátor
nap¥tí nebo jiný zdroj, 2 vodi£e.
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Obr. 4
Teorie:

Ohniskovou vzdálenost £o£ky ur£íme ze vztahu

f =
d

Z1 − Z2
=

dx

y − y′
, kde Z1 =

y

x
, Z2 =

y′

x
,

kde Z1 a Z2 jsou zv¥t²ení £o£ky p°ed a po posunutí p°edm¥tu. V obrázku a′1 je
vzdálenost od £o£ky k y′. Odvo¤te tento vztah.

Postup práce:

Pomocí milimetrového papíru zm¥°íme velikost obrázku diapozitivu x a velikost
ostrého obrazu y. P°edm¥t pak posuneme o malou vzdálenost od £o£ky. Najdeme
ostrý obraz (stínítko jsme museli posunout o vzdálenost d) a zm¥°íme jeho velikost
y′. M¥°íme vºdy p¥tkrát pro r·zné velikosti obraz·.

Výsledek zapi²te s odchylkou m¥°ení a ur£ete i relativní odchylku ze vztahu

δf =
∆f
f̄
· 100 %. Zapi²te v²echny výsledky s odchylkami m¥°ení ve tvaru f =

=
(
f̄ ±∆f

)
mm s relativní odchylkou δf a porovnejte se skute£nými hodnotami.

�o£ka y
mm

y′

mm
d

mm
fi

mm

1...2...3

1...2...3

1...2...3

1...2...3

1...2...3
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7. Hod mí£kem

Z 20. patra vý²kové budovy byl vrºen svisle vzh·ru po£áte£ní rychlostí v0 hladký
mí£ek o hmotnosti m. B¥hem letu na mí£ek p·sobí odporová síla, jejíº velikost
je p°ímo úm¥rná velikosti okamºité rychlosti mí£ku. P°edpokládejte, ºe b¥hem
volného pádu se síly, které na mí£ek p·sobí, vyrovnají. Na zem mí£ek dopadl
rychlostí o velikosti v2.

a) Sestrojte graf závislosti okamºitého výkonu P p·sobících sil na svislé sou°adnici
v rychlosti mí£ku. Volte v > 0 pro pohyb mí£ku sm¥rem dol·.

b) Najd¥te velikost rychlosti mí£ku vm v okamºiku, kdy se jeho kinetická energie
m¥ní nejrychleji v pr·b¥hu celého pohybu. Zvaºte v²echna moºná °e²ení.

Návod: �asová zm¥na kinetické energie je rovna okamºitému výkonu v²ech sil, které
na mí£ek p·sobí.
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Úlohy 1. kola 58. ro£níku fyzikální olympiády. Kategorie B

1. Dva puky

Hokejový puk se pohybuje po led¥ a rychlostí o velikosti v0 narazí do druhého stej-
ného puku, který je v klidu. Po nárazu se první puk pohybuje rychlostí o velikosti
v, která svírá s p·vodním sm¥rem úhel α = 10◦, druhý puk se pohybuje rychlostí
o velikosti u, která svírá s p·vodním sm¥rem úhel β = 70◦. Ur£ete:

a) pom¥r velikostí rychlostí v
u
,

b) pom¥r drah s1
s2
, které puky urazily po sráºce za p°edpokladu, ºe sou£initel t°ení

je na celé ledové plo²e stejný,
c) kolik procent energie se p°i sráºce p°em¥nilo na teplo.

2. Dva vále£ky na kladce

P°es pevnou kladku zanedbatelné hmotnosti jsou na pevné
nevaºitelné niti zav¥²eny dva vále£ky stejného pr·m¥ru d =
2,0cm, a stejné vý²ky h0 = 10,0cm. Hustota materiálu
prvního vále£ku je ρ1 = 2 700 kg · m−3, druhého vále£ku
ρ2 = 2 300 kg · m−3. Oba vále£ky jsou £áste£n¥ pono°eny
ve vod¥ tak, ºe celý systém je v rovnováze (obr. 1). Vý²ka
horní podstavy levého vále£ku je ve vý²ce a1 = 3,0cm nad
hladinou vody. Hustota vody ρv = 1 000 kg · m−3.

a) V jaké vý²ce a2 nad hladinou vody se nachází horní pod-
stava druhého vále£ku?

a1
a2

Obr. 1
b) Zave¤me sou°adnou osu x orientovanou svisle vzh·ru a s po£átkem ve vý²i horní

podstavy levého vále£ku v rovnováºné poloze soustavy. Vychylme nyní horní
podstavu levého vále£ku o 10 cm níº, tj. do polohy xmin = −10cm (levý vále£ek
je zcela zasunut pod vodu). Nakreslete graf závislosti sloºky Fx výsledné síly
p·sobící na levý vále£ek p°i otá£ení systémem (ve sm¥ru hodinových ru£i£ek) z
této krajní polohy do druhé krajní polohy, ve které má horní podstava levého
vále£ku sou°adnici xmax = +10cm (pravý vále£ek se nachází pod hladinou).
Odpor vody proti pohybu vále£k· zanedbejte.

c) Za jakých podmínek bude soustava konat harmonické kmity? Ur£ete periodu
t¥chto kmit·.

3. Prodlouºení zah°átého drátu

Mezi dv¥ma body, které jsou od sebe vzdáleny o `0 = 30,0cm je napjatý tenký
m¥d¥ný drát o odporu R = 3,0. Uprost°ed drátu je kolmo k n¥mu p°ipevn¥na
napjatá pruºina. Bude-li drátem procházet po dobu t = 0,50 s proud I = 0,30A,
posune se bod, v n¥mº je pruºina upevn¥na, o vzdálenost x (viz obr. 2). Hustota
m¥di ρm = 8900 kg · m−3, sou£initel teplotní roztaºnosti m¥di α = 1,6 · 10−5 K−1,
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rezistivita m¥di ρe = 1,7 · 10−8 · m, m¥rná tepelná kapacita m¥di cCu = 390
J · kg−1 ·K−1. Ur£ete:
a) Zm¥nu teploty drátku p°i pr·chodu proudu,
b) posunutí x st°edu drátku.
c) Dokaºte, ºe pro výpo£et x je moºné pouºít p°ibliºný

vzorec R · I ·
√
t

√
α

2ρmρeccu
.

Vypo£ítejte odchylku ∆x a relativní odchylku δx p°i
pouºití p°ibliºného vzorce od skute£né hodnoty.
�e²te nejprve obecn¥, pak po dosazení £íselných hod-
not. Ztráty tepla do okolí zanedbejte.

`0
2

`0
2

x

Obr. 2

4. Dv¥ kyvadla

Dv¥ stejná kyvadla tvo°í malá kuli£ka zanedbatelného pr·m¥ru zav¥²ená na pevné
niti zanedbatelné hmotnosti. Ob¥ kyvadla vychýlíme o úhel α z rovnováºné polohy.
První kuli£ku uvolníme, takºe bude kmitat jako matematické kyvadlo s periodou
kmit· TM. Druhé kuli£ce ud¥líme takovou rychlost, aby obíhala po kruºnici ve
vodorovné rovin¥, jako tzv. kuºelové kyvadlo. Její doba ob¥hu pak bude TK.

Pom¥r TK
TM

=
50
51

.

a) O jaký úhel α jsme kyvadla vychýlili?

b) Jaký je pom¥r velikostí sil napínajících nit¥ FK

FM
, kde FK je síla napínající nit

u kuºelového kyvadla a FM je síla napínající nit p°i pr·chodu rovnováºnou polo-
hou u matematického kyvadla? V °e²ení pouºijte výsledek £ásti a).

Pro dobu kmitu matematického kyvadla platí pro malé výchylky α vztah:

TM = 2π

√
l
g

(
1 +

1
4

sin2α
2

)
, kde α je úhel v radiánech.

Pro |x| ≤ 1 platí p°ibliºné vztahy sinx ≈ x, cosx ≈ 1− x2

2
,
√

1− x ≈ 1− x
2
.

5. M¥°ení speci�ckého náboje elektronu

V r. 1926 pouºil Busch k ur£ení speci�ckého náboje elektronu Braunovu trubici
umíst¥nou v homogenním magnetickém poli cívky (obr. 3). Elektrony vyletující
ze ºhavené katody byly urychlovány ve sm¥ru osy x nap¥tím U1. �t¥rbinou pak
procházely do elektrického pole kondenzátoru, jehoº vodorovn¥ poloºené obdél-
níkové desky m¥ly jednu stranu o rozm¥ru l rovnob¥ºnou s osou x, jejich vzdálenost
byla d, nap¥tí mezi nimi bylo U2. Vzdálenost obrazovky od okraje desek byla s.
Celá trubice se nacházela v magnetickém poli cívky, jejíº indukci B bylo moºno
zm¥nou proudu v cívce m¥nit.

a) Magnetické pole je nejprve vypnuté. Jaké budou sou°adnice bodu dopadu elek-
tronu na obrazovku? (Osu y volíme procházející na obrazovce svisle vzh·ru, osa
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z dopl¬uje osy x, y na pravoto£ivý systém, viz obr. 3).
b) Po zapnutí magnetického pole se elektron bude pohybovat po ²roubovici. Ve-

likost indukce postupn¥ zv¥t²ujeme tak dlouho, dokud se svítící bod na obrazovce
neobjeví uprost°ed obrazovky v po£átku sou°adnic. Stane se to p°i velikosti

magnetické indukce B1. Ur£ete speci�cký náboj elektronu e
m
.

c) Jaký je v tomto p°ípad¥ polom¥r ²roubové trajektorie elektronu?

�e²te nejprve obecn¥, pak pro £íselné hodnoty: U1 = 800 V, U2 = 200 V, l =
= 1,0cm, d = 0,5cm, s = 32,0cm, B1 = 1,88 mT. Vzhledem k malým rozm¥r·m
desek kondenzátoru m·ºeme uvaºovat, ºe ²roubovice za£íná aº poté, kdy elektron
opustí kondenzátor. Posunutí elektronového paprsku zp·sobené elektrickým polem
ve sm¥ru osy y m·ºeme zanedbat.

6. M¥°ení elektrochemického ekvivalentu m¥di

Teorie: Prochází-li elektrický proud nádobou s roztokem síranu m¥¤natého (modré
skalice) CuSO4 a m¥d¥nými elektrodami, anoda se rozpou²tí a na katod¥ se naopak
vylu£uje velmi £istá m¥¤. Podle 1. Faradayova zákona pro elektrolýzu je hmotnost
m vylou£ené látky p°ímo úm¥rná pro²lému náboji Q:

m = AQ = AIt .

Konstanta úm¥rnosti A je elektrochemický ekvivalent vylu£ované látky, v daném
p°ípad¥ dvojmocné m¥di.

Provedení úlohy: Pouºijeme ²kolní soupravu pro pokusy z elektrolýzy (hranatá
kádinka, dva drºáky elektrod, elektrody). Do kádinky nalejeme roztok 0,5 molu
modré skalice v 0,5 litru vody. M¥d¥né elektrody o£istíme smirkovým papírem
a tu, kterou pouºijeme jako katodu, pe£liv¥ zváºíme. Sestavíme soupravu tak, aby
elektrody byly vzájemn¥ rovnob¥ºné a pono°ené £ásti elektrod m¥ly plo²ný obsah
alespo¬ 25 cm2. (Po£ítáme jen stranu p°ivrácenou k druhé elektrod¥.) Soupravu
p°ipojíme k regulovatelnému zdroji stejnosm¥rného nap¥tí nebo p°es vhodný reo-
stat ke zdroji stálého stejnosm¥rného nap¥tí a po dostate£n¥ dlouhou dobu (alespo¬
jednu hodinu) udrºujeme stálý proud 0,5 A. Po vypnutí proudu vyjmeme katodu,
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opláchneme ji a osu²íme proudem horkého vzduchu (neotíráme). Suchou elektrodu
znovu zváºíme.

Úkol: Z hmotnosti m¥di vylou£ené na katod¥ a náboje, který pro²el elektrolytem
ur£ete elektrochemický ekvivalent m¥di. Zhodno´te p°esnost m¥°ení a odhadn¥te
moºnou chybu výsledku. Výsledek porovnejte s tabulkovou hodnotou.

7. Nabíjení kondenzátoru

Kondenzátor o kapacit¥ C byl nabíjen zdrojem o stálém nap¥tí. P°i nabíjení byl
ke kondenzátoru sériov¥ zapojen odpor R = 500. Závislost nabíjecího proudu na
£ase je zaznamenána v tabulce.

t/ms 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I/mA 20 17,50 15,32 13,41 11,73 10,27 8,99 7,86 6,88 6,02 5,27
t/ms 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
I/mA 4,61 4,04 3,53 3,09 2,71 2,37 2,07 1,81 1,59 1,39 1,22

a) Sestrojte v EXCELu graf závislosti nabíjecího proudu na £ase a pomocí rovnice
regrese ur£ete kapacitu kondenzátoru. (Nabíjecí proud závisí na £ase podle

vzorce I = I0e
− 1
RC

t
.

b) Jiný kondenzátor o kapacit¥ C1 a odpor R = 500 byly p°ipojeny sériov¥ ke
generátoru st°ídavého nap¥tí o efektivní hodnot¥ U = 10,0 V s prom¥nnou
frekvencí. Závislost procházejícího proudu na frekvenci je uvedena v tabulce.

f/Hz 10,0 15,0 20,0 30,0 50,0
I/mA 8,52 11,54 13,72 16,33 18,41

Sestrojte v EXCELu graf závislosti p°evrácené hodnoty druhé mocniny efektivní
hodnoty proudu 1/I2 na druhé mocnin¥ p°evrácené hodnoty frekvence 1/f 2,
pomocí rovnice regrese vypo£ítejte kapacitu kondenzátoru C1.

c) Máme k dispozici ºárovku se jmenovitými hodnotami 120 V/100 W a chceme ji
p°ipojit na sí´ s nap¥tím U1 = 230 V. Jaký odpor R musí mít rezistor, který za-
°adíme sériov¥ se ºárovkou, aby ºárovka normáln¥ svítila? Jakou kapacitu C2 by
musel mít kondenzátor, který bychom za°adili místo odporu R, aby ºárovka nor-
máln¥ svítila? Jakou induk£nost L by musela mít ideální cívka, kterou bychom
za°adili místo odporu R, aby ºárovka normáln¥ svítila? Frekvence st°ídavého
proudu v síti je f = 50,0 Hz.

d) Ke stejné ºárovce za°adíme sériov¥ kondenzátor o kapacit¥ C2 a cívku o in-
duk£nosti L z £ásti c). Obvod p°ipojíme ke generátoru st°ídavého nap¥tí o efek-
tivní hodnot¥ U1 = 230 V s prom¥nnou frekvencí. P°i jakých frekvencích bude
ºárovka normáln¥ svítit?

Matematika-fyzika-informatika 25(4) 2016 P-15



Úlohy 1. kola 58. ro£níku fyzikální olympiády. Kategorie C

1. Kolona automobil·

Kolona N = 20 vojenských nákladních automobil· stojí na p°ímé silnici ve stej-
ných rozestupech. Vzdálenost mezi £ely automobil· je l0 = 10 m, délka kaºdého
automobilu d = 5,0 m.

Kolona se rozjíºdí. Kaºdý automobil se rozjíºdí se zrychlením o velikosti a0 =
2,0m · s−2 a dosáhne rychlosti o velikosti v0 = 57,6 km · h−1, kterou se pak
pohybuje rovnom¥rn¥ celá kolona. První automobil se za£ne rozjíºd¥t v £ase t =
= 0 s, kaºdý dal²í v okamºiku, kdy se vzdálenost od £ela p°edchozího automobilu
zv¥t²í na l1 = 35 m.

a) Sestrojte grafy závislosti v = v(t) rychlosti na £ase a x = x(t) polohy na £ase
pro první t°i automobily v kolon¥ za prvních 15 s pohybu prvního automobilu.
Nulovou sou°adnici polohy volte v míst¥ £ela prvního automobilu.

b) Ur£ete vzdálenost mezi automobily kolony p°i jejím rovnom¥rném pohybu.
c) Jaká bude celková délka kolony p°i jejím rovnom¥rném pohybu?
d) Kaºdý automobil m·ºe brzdit s maximálním zrychlením o velikosti a1 =

= 4,0m ·s−2. O jakou dobu τ musí druhý (a pak kaºdý dal²í) automobil v tomto
p°ípad¥ za£ít brzdit pozd¥ji neº automobil první, aby po zastavení byla mezi au-
tomobily op¥t vzdálenost l0?

2. Druºice na ob¥ºné dráze

Druºice o hmotnosti m = 3 000 kg se pohybuje po kruhové dráze ve vý²ce h =
= 300 km nad povrchem Zem¥.
a) Jakou práci bylo t°eba vykonat na vynesení druºice na ob¥ºnou dráhu?
b) Ukaºte, ºe radiální sloºka rychlosti druºice je v porovnání s její te£nou sloºkou

zanedbatelná, kdyº bylo m¥°ením zji²t¥no, ºe po jednom¥sí£ním pobytu na
ob¥ºné dráze se druºice p°iblíºila k Zemi o ∆h = 13,8 km.

c) Jaká pr·m¥rná odporová síla F p·sobí na druºici b¥hem jejího letu?

Polom¥r Zem¥ RZ = 6 370 km, hmotnost Zem¥ MZ = 5,98·1024 kg, gravita£ní
konstanta G = 6,67·10−11 N ·m2 · kg−2. Gravita£ní potenciální energie Ep =

= −GMZm
r

. �e²te nejprve obecn¥, pak pro dané hodnoty.

3. Práce plynu

V otev°ené nádob¥ tvaru válce je na zaráºkách poloºen píst s ocelovým závaºím
o celkové hmotnosti m. Po£áte£ní tlak vzduchu uvnit° nádoby je roven atmos-
férickému tlaku pa, po£áte£ní teplota je T0. Po£áte£ní vý²ka pístu nade dnem
nádoby je h0. Nyní za£neme plynu dodávat teplo do okamºiku, kdy píst dosáhne
vý²ky h nade dnem nádoby.
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a) Ur£ete kone£nou teplotu T vzduchu
uvnit° nádoby.

b) Ur£ete celkové teplo Q, které vzduch
v nádob¥ p°ijal.

c) Ur£ete ú£innost η zdvíhání pístu se zá-
vaºím, tj. pom¥r vykonané mechanické
práce a celkového tepla, které vzduch
uvnit° válce p°ijal.

Vzduch povaºujte za ideální dvouatomový
plyn. T°ení zanedbejte. �e²te nejprve
obecn¥, pak pro hodnoty m = 25,0 kg,
T0 = 293 K, h0 = 0,100 m, h = 0,280 m,
S = 0,015 0 m2, pa = 1,00 · 105 Pa, g =
= 9,81 m · s−2.

pa, T0

m

S

h0

h

Obr. 1

4. Balonek ve vakuu

Gumový balonek má v jistém rozsahu polom¥r· vlastnosti shodné s mýdlovou
bublinou. Takovýto balonek se nacházel ve vakuu a m¥l polom¥r R0 = 5, 0 cm.
Povrchové nap¥tí blány je σ = 25 N·m−1.
a) Ur£ete tlak pin,0 uvnit° balonku odpovídající polom¥ru R0.
b) Najd¥te vztah pro tlak pin uvnit° balonku v závislosti na jeho polom¥ru R, je-li

p°i polom¥ru R0 tlak uvnit° pin,0.
c) Najd¥te vztah pro tlak pin uvnit° balonku v závislosti na tlaku pout vn¥ balonku

a na jeho polom¥ru R, je-li povrchové nap¥tí σ.
d) Sestrojte ve vhodnémm¥°ítku do jednoho grafu závislost tlaku pin na polom¥ruR

nalezenou v úkolu b) a závislosti tlaku pin na polom¥ru R nalezené v úkolu c)
pro pout ∈ {1,0 kPa, 2,0 kPa, 3,0 kPa}.

e) Ode£t¥te z grafu polom¥ry balonku pro tyto t°i vn¥j²í tlaky.

Uvaºujte, ºe v²echny procesy probíhají izotermicky a v balonku je ideální plyn.

5. Va°ení v p°írod¥

Turista va°í vodu na plynovém va°i£i o stálém tepelném výkonu v kotlíku se svis-
lými st¥nami. Po uvedení do varu se za dobu τ = 8,0 min sníºila hladina vody
v kotlíku o h = 2,5 cm. V tu chvíli za£alo pr²et. Kapky padají svisle a kaºdá
de²´ová kapka má teplotu t0 = 20 ◦C, hmotnost m0 = 10 mg a velikost rychlosti
v = 9,0m · s−1. Hustota kapek ve vzduchu je n = 1 000 m−3.
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a) Bude voda va°it i p°i de²ti? Dokaºte matematicky.
b) Za jak dlouho bude v kotlíku hladina ve stejné vý²ce, jako p°ed za£átkem varu?

Hustota vody ρ = 1 000 kg · m−3, m¥rná tepelná kapacita vody c = 4 200J · g�−1 ·
K−1, m¥rné skupenské teplo vypa°ování vody p°i varu lv = 2,26 · 106 J · kg−1.
Teplota varu vody tv = 100 ◦C.

6. M¥°ení sou£initele smykového t°ení

T¥leso (pravítko) za£ne po naklon¥né rovin¥ klouzat, je-li
spln¥na podmínka

f = tgα. (1)

T¥leso (pravítko) op°ené o st¥nu (d°ev¥né pravítko � obr. 2)
za£ne klouzat v okamºiku, kdy je spln¥na podmínka

f1 =
l

2h+ fl
. (2)

h

l

Obr. 2

kde h je vzdálenost horního konce t¥lesa od vodorovné podloºky, l je vzdálenost
dolního konce t¥lesa od svislé st¥ny, f je sou£initel smykového t°ení mezi t¥lesem a
svislou st¥nou (d°ev¥ným pravítkem) a f1 je sou£initel smykového t°ení mezi stolní
deskou a pravítkem.

Úkoly:

a) Odvo¤te vztahy (1) a (2).
b) Nejprve ur£ete sou£initel smykového t°ení f mezi d°ev¥ným a plastovým pra-

vítkem tak, ºe na d°ev¥né pravítko poloºíte pravítko plastové a zv¥t²ujete úhel
sklonu tak dlouho, dokud se horní pravítko nerozjede. Zm¥°ením vý²ky horního
konce pravítka nad podloºkou a základny (nebo délky) naklon¥né roviny pak
ur£íte tgα.

c) D°ev¥né pravítko upevn¥te ve svislé poloze do stojanu a op°ete o n¥j plastové
pravítko (obr. 2). Najd¥te polohu, p°i které plastové pravítko za£ne klouzat po
desce stolu a zaznamenejte údaje h a l.

M¥°ení prove¤te nejmén¥ 5×; do vztahu (2) dosazujte za f pr·m¥rnou hodnotu
vypo£tenou v £ásti b) a ur£ete sou£initel smykového t°ení f1. Vypo£ítejte odchylku
a relativní odchylku m¥°ení f a f1.

M¥°ení opakujte tak, ºe polohu pravítek vym¥níte. Pokud nemáte plastové pravítko,
m·ºeme pouºít pravítko kovové nebo jiný vhodný p°edm¥t podobného tvaru (nap°.
kovovou pákou ze soupravy pro mechaniku).
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7. Potáp¥jící se lo¤

Uprost°ed dna nákladní vle£né lodi o rozm¥rech a = 50 m, b = 10 m a vý²ce
c = 5,0 m se nárazem vytvo°il kruhový otvor o pr·m¥ru d = 20 mm. Po£áte£ní
vý²ka horního okraje lodi nad úrovní vody je h = 3,5 m. Lo¤ je prázdná a shora
otev°ená. Tíhové zrychlení g = 9,81 m · s−2.

a) Ukaºte, ºe se rozdíl úrovní hladin uvnit° a vn¥ lodi nem¥ní.
b) Ur£ete rychlost proud¥ní vody v otvoru.
c) Vypo£ítejte, za jak dlouho se lo¤ potopí.

�e²te nejprve obecn¥, pak pro dané hodnoty.
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Úlohy 1. kola 58. ro£níku fyzikální olympiády. Kategorie D

1. B¥ºec a trenér

Délka atletického oválu je d = 400 m. Atlet a jeho trenér vyrazili ve stejném
okamºiku z cílové £áry v navzájem opa£ných sm¥rech. Trenér ²el p¥²ky a na
stopkách zjistil, ºe se poprvé potkali v £ase t1 = 79 s a ºe atlet poprvé prob¥hl
cílovou £arou v £ase t2 = 96 s.

a) Ur£ete dráhu s1, kterou ujde trenér do okamºiku prvního setkání.
b) Ur£ete £as t3, v n¥mº trenér projde poprvé cílovou £arou.
c) Ur£ete dráhu s atleta v okamºiku, kdy trenér poprvé projde cílovou £arou.

Oba pohyby povaºujte za rovnom¥rné. �e²te nejprve obecn¥, pak pro dané hod-
noty.

2. Chlapec na koloto£i

Chlapec o hmotnosti m = 42 kg sedí na seda£ce koloto£e, který se rovnom¥rn¥
otá£í kolem svislé osy. Chlapec je p°itla£ován k seda£ce celkovou silou F , která je
od svislého sm¥ru odchýlena o úhel α = 40◦. Polom¥r otá£ení chlapce je r = 3,7 m.

a) Ur£ete p°etíºení k =
F
FG

, tj. pom¥r velikostí síly F p°i otá£ení a tíhové síly FG

p·sobící na chlapce.
b) Ur£ete periodu T otá£ení koloto£e.
c) Ur£ete kinetickou energii Ek chlapce.
d) Koloto£ zastavil rovnom¥rn¥ zpomaleným pohybem za dobu t1 = 19 s. Ur£ete

opsaný úhel ϕ b¥hem zastavování.

�e²te nejprve obecn¥, pak pro dané hodnoty. Velikost tíhového zrychlení je g =
= 9,81 m · s−2. Velikost chlapce povaºujte za zanedbatelnou.

3. Kvádr a vozík

Na naklon¥nou rovinu se sklonem α = 15◦ m·ºeme umístit vozík o hmotnosti
m1 = 200 g a kvádr o hmotnosti m2 = 360 g. Sou£initel smykového t°ení mezi
kvádrem a naklon¥nou rovinou je f = 0,30.

α

m1

m2

f

Obr. 1
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a) Vypo£t¥te velikosti pot°ebných sil a rozhodn¥te, zda se na naklon¥né rovin¥
udrºí samotný kvádr a zda se na ní udrºí souprava kvádru s vozíkem.

b) Ur£ete maximální velikost úhlu α2 sklonu naklon¥né roviny, p°i n¥mº se samotný
kvádr je²t¥ udrºí v klidu a maximální velikost úhlu α12, p°i n¥mº se v klidu udrºí
soustava kvádru s vozíkem.

c) Nastavíme úhel sklonu naklon¥né roviny β = 26◦ ≥ α2. Ur£ete velikosti rychlostí
v1, v2, v12, které postupn¥ po naklon¥né rovin¥ na dráze s = 1,4 m získají
samotný vozík, samotný kvádr a soustava kvádru s vozíkem.

�e²te obecn¥, pak pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbejte. Tíhové zrychlení
je g = 9,81 m · s−2.

4. Zrychlování automobilu

Okamºitý výkon automobilu lze vyjád°it vztahem P = Fv, kde F je velikost
okamºité tahové síly a v velikost okamºité rychlosti. Bude-li se automobil rozjíºd¥t
z klidu se stálým uºite£ným výkonem P , pak s rostoucí rychlostí tahová pohybová
síla klesá. Na po£átku rozjíºd¥ní p°i malé rychlosti m·ºe motor automobilu vyvíjet
tak velkou sílu, ºe t°ecí síla mezi pneumatikami a vozovkou nesta£í k plnému záb¥ru
kol a kola prokluzují.

Automobil o hmotnosti m = 1 400 kg má na vodorovné silnici dv¥ shodn¥ zatíºené
nápravy. Záb¥rová kola jsou pouze na jedné náprav¥. Sou£initel smykového t°ení
mezi pneumatikami a vozovkou je f = 0,70.

a) Ur£ete maximální velikost Ftah tahové síly, p°i níº nedojde k prokluzování zá-
b¥rových kol.

b) Ur£ete minimální velikost rychlosti v1, z níº m·ºe automobil bez prokluzování
záb¥rových kol zrychlovat s konstantním uºite£ným výkonem P = 20 kW.

c) Automobil zv¥t²í velikost rychlosti z hodnoty v1 na hodnotu v2 = 80 km · h−1
p°i konstantním uºite£ném výkonu P = 20 kW. Ur£ete velikost zrychlení a1 p°i
rychlosti v1 a velikost zrychlení a2 p°i rychlosti v2.

d) Ur£ete dobu ∆t, b¥hem níº v úloze c) do²lo ke zm¥n¥ velikosti rychlosti z v1 na
v2.

�e²te nejprve obecn¥, pak pro dané hodnoty. Velikost tíhového zrychlení je g =
= 9,81 m · s−2.

5. U-rampa

Pro�l U-rampy tvo°í dv¥ £tvrtkruºnice spojené úse£kou. �í°ka U-rampy je d =
= 12,0 m. Závodník v bod¥ A uvolnil z klidu skateboard, který pak na vodorovné
rovin¥ dosáhl rychlosti o velikosti v1 = 8,0 m · s−1.
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A

B

C D

d

Obr. 2

a) Ur£ete dobu t pohybu mezi body C a D.
b) Ur£ete velikost okamºité rychlosti v2 skateboardu v bod¥ B, který rozd¥luje

£tvrtkruºnicovou trajektorii na dv¥ shodné £ásti.
c) Ur£ete velikost te£ného zrychlení at a velikost dost°edivého zrychlení ad skate-

boardu v bod¥ B.

Valivý odpor a odpor vzduchu zanedbejte, rozm¥ry skateboardu téº povaºujte za
zanedbatelné. �e²te nejprve obecn¥, pak pro dané hodnoty. Velikost tíhového
zrychlení je g = 9,81 m · s−2.

6. Hustota ledu

T¥leso s hustotou v¥t²í neº je hustota vody, zamrzlé v dostate£ném mnoºství ledu,
m·ºe plovat na hladin¥ vody. Po roztání £ásti ledu se t¥leso s ledem zcela pono°í,
na okamºik se vzná²í a následn¥ klesne ke dnu. V úloze vyuºijeme okamºik vzná²ení
k ur£ení hustoty ledu. Ozna£íme-li mt hmotnost t¥lesa, ρt hustotu t¥lesa, ρv hus-
totu vody, ρ hustotu ledu a Vv objem vody vzniklé roztáním zbytku ledu po vyjmutí
p°i vzná²ení, pak hustota ledu je dána vztahem

ρ =
ρtρ

2
vVv

ρtρvVv +mt (ρt − ρv)
=

ρv

1 +
mt

Vv

(
1
ρv
− 1
ρt

) . (1)

Pom·cky: Plné kovové p°edm¥ty známé hustoty, plastové nádoby (nap°. v¥t²í
kelímek od jogurtu, spodní £ást PET láhve apod.), technické váhy, odm¥rný válec,
kádinky, kbelík s vodou (teplom¥r), mrazni£ka.

Úkoly:

a) S vyuºitím Archimédova zákona odvo¤te vztah (1).
b) Zm¥°te popsanou metodou hustotu ledu pouºitím aspo¬ t°í p°edm¥t· z r·zných

látek (nap°. ºelezo, m¥¤, hliník, olovo...) a výsledky porovnejte se známou
hustotou ledu. P°ípadný rozdíl se pokuste zd·vodnit.

Postup: V plastové nádob¥ necháme zmrznout zhruba polovinu kone£ného mnoº-
ství vody, vloºíme ochlazené t¥leso a dolijeme vodou ochlazenou na teplotu 0 ◦C.
V ledu by dle moºností nem¥ly z·stat vzduchové bubliny.
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Po zmrazení ve²keré vody led s t¥lesem vyklepneme z plastové nádoby a vloºíme
do kbelíku s vlaºnou vodou. Plove-li, po£káme, aº se za£ne vzná²et a okamºit¥
jej p°eneseme do prázdné kádinky. (Teplom¥rem se m·ºeme p°esv¥d£it o teplot¥
vody v okamºiku vyjmutí ledu a podle tabulek pouºít správnou hustotu vody.)
Led necháme zcela roztát, tání lze urychlit vyuºitím plotýnky. T¥leso vyjmeme a
pomocí odm¥rného válce zm¥°íme objem vody v kádince.

7. Automobil v kolon¥

Automobil se v hustém m¥stském provozu pohyboval mezi dv¥ma sv¥telnými k°iºo-
vatkami. Na zelenou se za£al rozjíºd¥t rovnom¥rn¥ zrychleným pohybem po dobu
5,0 s, p°i£emº dosáhl rychlosti 12,0 m · s−1. Touto rychlostí se pohyboval po dobu
4,0 s a ve stojící kolon¥ p°ed dal²í k°iºovatkou za dobu 6,0 s zastavil rovnom¥rn¥
zpomaleným pohybem.

a) Sestrojte graf závislosti rychlosti na £ase.
b) Ur£ete velikosti zrychlení a1, a2 a a3 na jednotlivých úsecích a celkovou dráhu sc.
c) Sestavte vhodnou tabulku, do níº zapí²ete dráhu ujetou v jednotlivých £asech po

1,0 s od okamºiku pohybu do okamºiku zastavení. K výpo£t·m pouºijte vzorce
nebo vyuºijte obsahy ploch pod grafem z úlohy a). Sestrojte na milimetrový
papír graf závislosti dráhy na £ase.

d) V £asech t1 = 3,3 s a t2 = 12,8 s sestrojte co nejp°esn¥ji ke grafu v úloze c)
te£ny. U kaºdé ur£ete její sm¥rnici (tj. pom¥r p°ír·stku dráhy ∆s a p°ír·stku
£asu ∆t), která udává velikost okamºité rychlosti v′1 v £ase t1 a velikost okamºité
rychlosti v′2 v £ase t2. Vypo£t¥te pomocí vzorc· pro rovnom¥rn¥ zrychlený a
pro rovnom¥rn¥ zpomalený pohyb velikosti rychlostí v1 a v2 v £asech t1 a t2 a
porovnejte je s hodnotami v′1 a v

′
2 získanými z grafu.
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