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Tsunami na talifi

RENATA HOLUBOVA

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

U prilezitosti prvniho vyro¢i pohromy v podobé ni¢ivé vlny tsunami,
ktera postihla 26. prosince 2004 jihovychodni Asii, si pfipomeneme nékteré
fyzikalni pohledy na tento jev a moznosti jeho nazorné demonstrace ve
vyuce fyziky.

Tsunami (z japonského ,vlna na pobfezi“) je jednou z Zivelnych kata-
strof, které doprovazeji zivot na na$i planeté. Tsunami byvaji vyvolany
zemétiesenim nebo vulkanickou ¢innosti na volném moti. K vyvolani vin
tsunami je potieba zemétreseni o velikosti nejméné 7,5 stupné Richterovy
skaly.

V roce 1935 vyvinul americky seismolog Charles Francis Richter (1900—
1985) postup k hodnoceni energie zemétieseni, kterd se vyjadiuje tzv.
magnitudou. Jako métitko si vzal vychylku fiktivniho seismografu, ktery
je umistén ve vzdalenosti 100 km od epicentra zemétieseni. Skutecné ze-
métieseni se piepocitavaji na tuto standardni situaci. Richterova stupnice
neni linedrni, ale logaritmicka se zadkladem 10. Kazdy vyssi stupen odpo-
vid4 10ndsobné silnéjsimu zemétieseni (napf. stupen 4 je 100krat silnéjsi
nez stupen 2). Richterova stupnice je shora neomezend, ale vySsi stupen
nez 10 neni redlny. Pii sile 100 by se uvolnila energie, ktera by rozttistila
zemeékouli.

Nejvyssi hodnota naméfend na Richterové stupnici je 9,5 (zemétieseni
1960 u pobtezi Chile). Zemétieseni 26. 12. 2004 mélo magnitudu 9,0 a bylo
patym nejsilnéjsim zemétiesenim.

Vlna vznikajici na volném mofi vlivem zemétieseni se §iii podle zakont
o &ifeni vInéni. Amplituda vznikajici viny je mald (dm az desitky dm),
nedochézi k proudéni vody (transportu vody). Ocednem se $if{ vina (méni

218 Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006



se vyska hladiny — vrch a dil) a energie obsazend ve vlné. Rychlost $ifeni
vlny zavisi na hloubce h more podle vztahu

v = /gh.

Hloubka more (m) 6 000 2 000 200 20

Rychlost (km - h—1) 800 500 150 50

Kdyz se vlna dostane k pobiezi, ¢ast energie vlny se pfeméni na vnitini
treni vody, tfeni vody o dno, tfeni o bieh — dochdzi k pfeménam energie
v teplo; vétSina energie v3ak zlistava i nadéle ve viné. Cim vic se vina
zpomali, tim vétsi ¢ast energie se preméni na potencidlni energii — coz
se projevi zvétsenim vysky vlny a kinetickd energie se projevi jako silny
proud vodni masy smérem do vnitrozemi (obr. 1).
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Obr. 1

Kdyz se vlna blizi k pobrezi, jako prvni dosdhne biehu dil vlny. Tento
jev registrujeme tak, ze i voda z pobrezi stece do diilu vlny, moie ustoupi
od pobfezi (mnoho desitek metri az km). Teprve po urcité dobé (podle
vlnové délky viny je Casovy odstup az nékolik minut) se k pobieZi dostane
vrch viny — v mélké vodé se méni rychlost vlny, velikost amplitudy (vyska
vlny), vlivem tfeni dojde k proudéni.

Zakony vlnéni, kterymi se fidi vznik a $ifeni nic¢ivych vln tsunami, lze
velice jednoduse modelovat. Staci si vzit talif s vodou, mapu svéta a mi-
zeme zacit experimentovat.
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Tsunami na talifi

Pomiicky: 1 talit s plochym dnem bez dekoru, 1 kapatko, 1 slamka,
1 kancelarska sponka, mlety pept nebo curry, voda, jar, pravitko, fix, mapa
Asie

Postup:

Na talifi budeme modelovat priibéh nicivého tsunami ze dne 26. 12.
2004, které se do déjin zapsalo jako jedna z nejnicivéjsich zivelnych po-
hrom. V uvedeny den se v blizkosti Sumatry motské dno zvedlo v délce asi
1000 km (vlivem posunu Indické desky pod desku Barmskou) az o 20 m.
Vlnové délka vzniklé vlny byla asi 125 km az 250 km a vlna se $itila rych-
lost{ 800 km - h™! (obr. 2).

Obr. 2

Model vytvorime tak, ze postavime talif na sttl a nalijeme do néj vodu.
Hladina vody by méla mit vysku 5 mm. Vysku hladiny odmérime pomoci
pravitka. Voda v talifi predstavuje ¢ast Indického ocednu mezi Sumatrou
a Sri Lankou. Fixem miizeme na okraj talife oznacit polohu Sumatry a Sri
Lanky.

V prvanim kroku je tieba stanovit méritko naseho modelu. Z mapy ode-
Cteme vzdélenost mezi Sumatrou a Sri Lankou. Potom zméfime rozméry
naseho modelového motre. Vypocitame méritko naseho modelu.

Jako priklad uvedu méritko modelu M = 1 : 10 000 000. To znamen, ze
vzdéalenost 1 mm v nasem modelu odpovida ve skutecném mofti vzdalenosti
10 km. Hloubka ,more“ v naSem modelu je 5 mm. Odpovida tato hloubka
skutec¢nosti? Podle mapy lze odhadnout, ze hloubka ocednu lezi v rozmezi
4000 m az 5000 m. Budeme uvazovat hloubku 5000 m, kterou oznacime h.
Pomoci stanoveného méfitka vypocteme hloubku vody, kterd by méla byt
v talifi: 5000 : 10000 000, tzn. 0,0005 m = 0,5 mm
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Aby byl model spravny, musela by hloubka vody v talifi byt jen putl
milimetru, hloubka v naSem talifi je ptl centimetru. Spravnou hloubku
vody v modelu nelze realizovat, tak malé mnozstvi vody nelze na talif
vlivem povrchového napéti vody nalit. Méfitko naseho modelu opravime:
hy =5 mm (hloubka modelu), tj. nds model je 10ti-nasobné vétsi.

Vanik tsunami

Vlivem podmoiského zemétieseni dojde k tomu, ze v misté, kde diive
bylo more, se objevi pevnina — mofte je jakoby vyzdvizeno, nad epicentrem
se vytvori hora vody. Kolik této vody bylo v pfipadé zemétieseni 26. 12.
20047

Predpoklddejme délku zlomu 500 km, jeho $itku 10 km a zvySeni dna
20 m.

Vypocet objemu vody:

V =0,02 km x 10 km x 500 km = 100 km® = 100000000000 m?® =
= 100000000000 000 litrt

Model: Vi = 100000 000 000 m® /(10000 000)3 = 0,000 000000 1 m?
=0,1 mm?

Tsunami — vlnu v nasem talifi 1ze vytvorit pomoci kapatka — na vodni
hladinu nechdme kapnout kapku vody. Tim vytvofime tsunami pomoci
hory vody klouzajici na hladinu. Kapku nechdme padat z vysky 15 az
20 cm. Vyska padajici kapky ovlivni tvar viny.

Tsunami na talifi lze vytvorit i tak, Ze budeme foukat pies slamku
pod hladinu (jako sopka). Aby proud vyfouknutého vzduchu nebyl pfilis
silny, stlacime konec slamky a sepneme jej kancelaiskou sponkou. Zahnuty
stlaceny konec slamky musi byt pod hladinou, zbytek slamky tréi vzhiru.
Snazime se vyfouknout 1 bublinu, kterd stoupd vzhiru a vytvori vinu.

Vlnové délka skutecné vlny na mofi je asi A = 100 km. Jak velkd je
vlnova délka vln v nasem modelu?

Vypocet vlnové délky vin v modelu:

AM = 100 km : 10000000 = 1 cm, A =1cm

Takovou délku lze ptiblizné méfit pravitkem.

Jak vysokd je vina na moii?

Hora vody méla objem V = 100 km3. Z tohoto bodu se vlna §if{ vemi
sméry. Ve vzdalenosti 1000 km se kruh zvéts$i na primér 2000 km. Vzhle-
dem k tomu, Ze vlnova délka A = 100 km, mtizeme si predstavit, ze vytla-
Ceny objem vody se roztahl na horu o délce 50 km (ve sméru pohybu) a je
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nasledovan 50 km Sirokym dilem. (Jedna se o zjednoduseni, vétinou jsou
pozorovany 1 aZz 3 po sobé néasledujici vrchy vin). Vrch viny je vzhledem
ke kolmici na smér $ifeni Siroce roztazen — podle obvodu kruhu. Obvod
kruhu V = 27rHA/2 = nrH\, kde r je vzdélenost od epicentra, H rozdil
vysek vrch-dil viny. Odtud

Vypocet:

_ 100 km?
~ 1000 km - 3,14 - 100 km

=0,0003 km = 0,3 m = 30 cm

Model: Hy = 0,3 m/10000000 = 0,000 03 mm = 30 nm

Vyska viny v nasem modelu je nepozorovatelna.

Vyska vlny na volném mofi, jehoz hloubka je 5 000 m, ve vzdalenosti
1000 km od epicentra je 30 cm. Lod na $irém mofi vlnu viibec nezazna-
mené. Lod by vlnu nezaznamenala, ani kdyby byla 10krat vyssi, nebot je
velmi Siroka.

Modelova situace — kolik vody je vytlaceno, jak vysoka je vina?

Padajici kapky maji objem asi Var = 10 mm?, tzn. Ze kapka mé primér
asi d = 2,7 mm.

N&s model neodpovidé skutecnosti. Je mnohem silnéjsi — misto V' =
= 10 mm?® by podle méfitka modelu mélo byt vytlaceno V = 0,1 mm?
vody. Toto mnozstvi by bylo nepozorovatelné.

Jak vysoka je vlna na okraji talite, kde je zakreslena Sri Lanka, tj. asi
10 cm od vystupujici bubliny?

V modelu Hy = 0,000 03 mm.

Nage zvétseni Hy+ = 7 mm?/(100 mm x 3,14 x 10 mm) = 0,002 mm.

Abychom vinu pozorovali, musime vytvaret super vlny — kapeme z vétsi
vysky, tzn. ze potencidlni energie kapky je vétsi, tim vytvorime vétsi vinu
(kapeme-li blizko povrchu vodni hladiny — vina je slabé, nedosdhne okraje
talife).

Energie vln tsunami odpovidd potencidlni energii, kterou voda ziska
nad epicentrem, kdyz je dno ndhle vyzdvizeno. Tato energie se pieméni
v energii viny. Potencidlni energie se méni na kinetickou — zvyseni viny

vrvs

Voda zistava tam, kde je.
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Jak rychle se pohybuje voda v modelu?

Rychlost pohybu vlny odhadneme. Vime, ze uplyne asi 1 s, kdyz vy-
slovime slovo ,,jednadvacet“. Nahlas vyslovujeme , jednadvacet® a ocima
sledujeme vinu az za okraj talife, dokud slovo nedozni. Pravitkem odmeé-
fime vzdélenost (je to asi 30 cm). Ubé&hne-li vlna vzdalenost 20 cm nebo
40 cm, je jeji rychlost v = 0,2 m-s~! az 0,4 m -s~!.

Pro vypocet rychlosti viny plati vztah

v=1/gh

om = V/gha = /9,81 m-s72-0,005 m =
=+/0,004905m -s2=0,2m-s*

Velikost rychlosti vln tsunami v Indickém oceanu:

v=1+/gh==1+981m-572-5000 m =
=v49050m?-s2=200m-s ' =700 km -h~!

To znamend, ze rychlost vin odpovida rychlosti letadla.

Kolik ¢asu ubéhne mezi dvéma vrchy viny, kterd nadzvedne lod?
T = X\/v=100000 m/200 m -s~* = 500 s = 8 min

Jakd doba uplyne mezi zemétiesenim a dopadem vlny na pobfezi Sri
Lanky?

1500 k
v="2 §=1500km, t:f:Mth
t v  700km-h

Tsunami na pobreZi

Na modelovy ocedn rozptylime lodé, naplaveniny, které budou predsta-
vovat zrnicka pepie. Skuteénd lod ma délku az 300 m, jak velké museji byt
lodé v naSem modelu?

Dy =300 m : 10000000 = 0,000 03 m = 0,03 mm = 30 pm.

Ma4-li lidsky vlas primeér 100 pm, znamend to, ze lodé v modelu musi
byt predstavovany jemnym prachem.

Pobrezi musime upravit tak, aby tam mofe naléhalo plose. Voda na taliti
netece vlivem povrchového napéti stejnomérné. Zménu povrchového napéti
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docilime potfenim okraje talife saponatem. Jeden okraj talife podlozime
tak, aby lezel sikmo. ,,Sri Lanka“ je nyni tak vysoko, ze voda v talifi kon¢i
na jeho rovném dnu. Hloubka se méni od 5 mm az na 0. Talif poprasime
peprem, vyvolame tsunami na hluboké vodé a pozorujeme, jak se pohybuji
zrnicka na vodé, pobrezi, sousi, i ta, kterd byla pod vodou. Zrnicka pred
plochym pobiezim se pohybuji asi 1 mm tam a zpét — skutecnd lod by se
tedy pohybovala 10 km tam a zpét. Ve skutecnosti neni pohyb lodi tak
velky, my v8ak mame model zvétSeny — vytvarime supertsunami.

Zpomalent viny na pobreZi
Hloubka mote u pobfezi se méni z hodnoty 5000 m na 10 m.

vp=+/981m-s72-10m-s~1 =36 km-h*

Pri pobrezi jsou sousedni vrchy vin tlaceny k sobé, vina se zveda, aby
vodni masa odsunutd nad epicentrem, mohla ziistat v pohybu.
Zména vinové délky

10m-s~!
200 m - s~ !
kde A a v jsou hodnoty pro hloubku 5 000 m.

Vyska vlny: objem vody se neméni, vyska viny roste nepiimo Gmérné
k vlnové délce:

Ap = A2 = 100 km = 5 km,
v

H,=HAMX =0,3m x 100 km/5 km =6 m

Perioda mezi dvéma vlnami: vychyleni vody na pobiezi je vyvolano zménou
polohy vlny na mofi — ve stejném rytmu, béhem nékolika minut dochéazeji
vlny na pobrezi, to je mozné jen pri zkraceni jejich vlnové délky.

V hloubce 10 mm objem vody v ¢ase mezi vrchem a dolem vlny ptisobi
jako kinetickd energie v kandlu Sirokém 10 m.

Kolik litri vody se pohybuje na kaZdém metru pobiezi?

2500 m x 6 m = 15 000 m? na 1 m pobiez, tj. 15 miliond litrd vody na
1 m pobrezi. Podobny vysledek dostaneme, kdyz vodu vytlacenou v epi-
centru roztdhneme na kruh o poloméru 1 000 km:

100 km® /(2 x 3,14 x 1000 km) = 0,016 km? = 16000 m®/1 m délky

Pochopeni fyziky vln tsunami neni dosud propracovano pro vSechny faze
—od vzniku, §ifeni vln, az po jejich dopad na pobiezi. Nejlépe propracované
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je teorie vzniku a Sifeni vln. Vzhledem k vlnové délce viln a hloubce vody
v misté, kde tsunami vzniké, lze aplikovat teorii linedrniho vlnéni. Podle
této teorie lze Fici, ze ¢im je voda hlubsi a vlnova délka vin vétsi, tim vétsi
rychlosti se vinéni §ifi. Na pobiezi, kde dochéazi k odrazu vln a prekryvani
vln dopadajicich a odraZenych a vzhledem k velké vysce viny, nelze jiz
tsunami modelovat linedrnim vlnénim.

Literatura

[1] http://www.schulphysik.de/tsunami.html
[2] HowStuffWorks — How tsunami works
[3] Gonzalez, F. I.: Tsunami! Scientific American.com, May 18, 1999.

Postav si sam — Zahadny dvojkuzel

MIROSLAV PANOS
Gymnézium J. Vrchlického, Klatovy

Uc¢itel polozi na latkovou naklonénou rovinu vélec a on se kutali doli —
nic pirekvapivého. Ted na stejnou drahu polozi dvojkuzel — svéte div se —
JEDE NAHORU!

Skolni pomticka ,zdhadny kuzel* (obr. 1) je typickd pomicka, kterd
nadchne 8iroké divické okoli. Cena 500 — 600 K¢ je v8ak za dfevény dvoj-
kuzel a tii Sikovneé spojené latky ponékud vysoka. Pokud v8ak své studenty
nechcete o ukazku této pomtcky ochudit, mate dvé moznosti: Sehnat spon-
zora, ktery ndkup uhradi, nebo si pomtcku postavit z toho, co se ve Skole
najde. Tento ¢lanek by Vam mél pomoci pokud zvolite variantu druhou.
Pokud si chcete tuto pomiicku vyrobit, bylo by asi nejlepsi zacit tim, Ze si
nékde odmérite pomtcku jiz hotovou a vyrobite presnou kopii. To se mi
vSak nepodafilo, tak jsem musel pomicku navrhnout celou sam. Inspiraci
mi byla jen fotografie z nabidkového katalogu pomiicek a papirovy model,
ktery jsem si slepil pro ovéfovani svych fyzikalnich zaveéra.
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Obr. 1

Navrh pomucky

Predpokladejme, Ze mame vyrobeny dvojkuZel zndmych rozméru a lat-
ku, ze které chceme vyrobit naklonénou rovinu pro pohyb dvojkuzele. Nej-
jednodussi moZnost, jak sestavit tuto latkovou drahu vidime na obr. 2.

!

C

B

D
BT ntsiyiis W N i Br

Obr. 2 Obr. 3

Nagim tkolem je ze zndmych parametra (s, d — rozméry kuzelu a v —
vyska latky — obr. 4) ziskat parametry hledané (L — délka pouzitych laték
1 a2, a — sifka latkové drahy v nejvySsim misté — obr. 5). Podivame-li se
blize na pohyb dvojkuzele po naklonéné roviné a rozkreslime si pohyb jeho

vy
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Trojthelnik A'B'C' predstavuje latkovou dréhu, po které se dvojkuzel
padal“ latkovou drahou. Trojihelniky ABC a A'B'C’ jsou tedy shodné.
Usecka BD je snizeni tézigté oproti vodorovnému sméru — pii¢ina pohybu
dvojkuzele po naklonéné draze.

Pro nasledujici vypocty a avahy si délky jednotlivy tseCek oznacme
nasledujicim zptsobem: |[AC| =1, |AB| = I' (primét [ do podlozky),
|BC| = v (vyska naklonéné drahy — téz vyska pouzitych laték), |BD| =y
(propad tézisté oproti vodorovnému sméru), |[CD| = Y (propad tézisté
oproti sméru naklonéné drahy).

Aby se dvojkuZel pohyboval smérem ,nahoru“ po naklonéné roving,

Vyjadiime-li si snizeni polohy tézisté Y z parametri dvojkuzele (obr. 4),
ziskdme podminku A

Y=, (1)
kde d je pramér dvojkuzele, s jeho 8ifka a A je §irka latkové drahy v nej-
vyS8im misté drahy.

S

A

Obr. 4 Obr. 5

Aby dvojkuzel nenarazil svym obvodem o desku stolu dfive, nez dojede
dvou laték (jedna tvoii drdhu, druhou je na konci dradha podepfena —
viz obr. 2). Z toho dochizime k podmince pro maximalni sifku latkové
drahy A:

2us 4us
— <A< — 2
Hodnotu A tedy muzeme libovolné stanovit v daném rozmezi. V§imnéte

si, ze v této podmince se viibec nevyskytuje délka drahy [, coz by se zprvu
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mohlo zdat prekvapivé. Uvédomme si vSak, ze zménou délky drahy [ se
zmensuje nejen thel § (snizeni t&zisté — obr. 3) ale i thel y (Ghel naklonéné
roviny). Kromé podminky (2) je viak t¥eba uvazit, ze dvojkuzel by nemél
na konci latkovou drdhou propadnout, tedy A < s.

Nyni se podivame na podminku pro délku drdhy [ a tihel snizeni tézisté
0. Z hodnoty [ jiz pak ziskdme L délku latky pro stavbu drahy.

Z obr. 3 plyne
)
tg5 = l—l,
kdel' =vVI24+vZay=Y —wv.

Dosazenim a Upravou ziskdme podminku pro [/, kde tgé bude hrat roli

parametru:
dA — 2vs\?
_ — 2
I= \/( 25tg 6 ) v ®)

Uhel 6 urcéuje, jak svizné se bude dvojkuzel na latkové draze pohybovat.
Z délky [ lze podle obr. 5 spocitat vnitini délku latky L a tim i dalsi
potiebné parametry.

Z Gvah o pravouhlém trojahelniku ziskdme pro vnitini délku latky L
vztah

A
~ 2sing’

A
kde thel g ziskame z vyrazu 5= tg B.
Ukazme si platnost téchto Gvah a vzorct pro pfipad prezentovany na

vykresu (obr. 6). Pochopitelné diky obecné platnosti avah a vypoéti lze
rozméry modifikovat podle VAm dostupného materidlu, takze lze vyrobit
pomiicku témér libovolnych rozmért.

Maéame-li dvojkuzel o rozmérech d = 100 mm, s = 200 mm a latku
15 x 25 mm, plyne z (2) 100 < A < 200. S piihlédnutim k podmince (3)
a celkovému feseni pomiicky volime vnitini vzdalenost laték A = 150 mm.

Pro podminku (3) potfebujeme zvolit Ghel §, ktery charakterizuje zrych-
leni pohybu dvojkuZele po naklonéné roviné. Tvar této podminky uka-
zuje, Ze je lepsi zvolit pfimo hodnotu tgd. Zde jsem zvolil tgd = 0,04 (tj.
0 =~ 2,3°), tim ziskdme | ~ 310 mm. Pro celkové rozméry ramen latkové
drahy z toho plyne L = 320 mm a vnéjsi délka latky pfiblizné 380 mm.
Tim jsme ziskali potiebné dilezité rozméry a miizeme se pustit do stavby.
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Stavba pomucky

Vétsinu materidlu najdeme v dilné Skolniho tdrzbére, ¢ jiného kutila at
jiz. z fad ucitelid nebo studenti. Problematickym mistem je vyroba dvoj-
kuzele. Potfebny $palik na vyrobu jsem nakonec vytesil slepenim nékolika
bukovych odrezkid z prkynek, které jsem jako nepouzitelny odpad dostal
od truhlare. K slepeni poslouzilo epoxidové lepidlo. Skuteénym ,zlatym
hrebem® vSak bylo soustruzeni dvojkuzele. Neslo tak ani o opracovani
vyrobku, jako o jeho uchyceni do soustruhu. Pokud budete dvojkuzel sou-
struzit ve vrtackovém stojanu KOMBI, je asi nejlepsi vyrobit dvojkuzel
bez $picek a ty pak raspli a pilnikem dotvarovat v ruce. Mate-li Stésti,
narazite na Sikovného soustruznika, ktery si s tim poradi pomoci jednodu-
chych pripravkt a dokdze vysoustruzit dvojkuzel cely.

Zbyvé pomucku doplnit o valec, ktery po latkové draze jezdi doli. Bud
jej opét vysoustruzime, nebo pouzijeme jakoukoliv kulatinu, lepsi je vSak
pramér srovnatelny s kuzelem.

Latky naklonéné drahy jsou lepeny tepelnou lepici pistoli, jejiz husta
lepici hmota miize slouzit i jako tmel. K povrchové tpravé byl pouzit
bezbarvy a lazurovaci lak. Povrchy vSak lze nechat i bez natéru. At se do
vyroby této pomicky pustite jakymkoliv zptisobem, odménou Vasi snahy
bude roztomild fyzikalni  jhracka“, kterd nadchne kazdého.

Technicky vykres (obr. 6)
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a) profil pouzité latky, b) rameno naklonéné roviny, c) zakladna naklo-
néné roviny, d) sesazeni naklonéné roviny a zakladny, e) dvojkuzel pro vyse
uvedenou zdkladnu, f) vélec navrzeny pro dany kuZel

Ulohy pro 47. ro¢nik fyzikalni
olympiady

KATEGORIE E, F

Kategorie E fyzikalni olympiddy je urcena pro zaky 9. ro¢nikt zaklad-
nich skol, ctvrtych ro¢nikd osmiletych gymnazii a druhych roc¢nikt Sesti-
letych gymnazii, kategorie F fyzikalni olympiddy je urcena zdkitm roc¢nikt
o rok niz&ich (8. roéniky ZS, 3. ro¢niky osmiletych a 1. ro¢éniky Sestiletych
gymnazii).

Protoze existuje prili§ velka réznorodost v ucebnich programech podle
schvalenych vyucovacich programi, rozhodl UVFO pii svém bieznovém
zasedani zadat pro tyto dvé kategorie spolecné 16 uloh, z nichz ucitel
fyziky vybere a vyznaci sedm tloh pro kazdou kategorii podle uciva, které
bude ve §kole probrano a procvi¢eno do konce brezna.

Pro vyssi kola soutéze (okresni, oblastni kolo) je nutné stanovit nékterd
zévazna témata.

Kat. F: Mechanika (pohyby, sily, price, vykon, energie), Hydromecha-
nika (statika a dynamika kapalin, aerostatika), Termika (vymeéna tepla,
teplo a prace, zmény skupenstvi), Optika (jen paprskova optika — geome-
trickd feseni).

Kat. E: K vySe uvedenym zavaznym témattm pfipojime: Elektfina
(kondenzatory, stejnosmérny proud, obvody, u¢inky proudu).

EF 1. Sousedni stanice

Dvé sousedni stanice na zelezni¢ni trati jsou od sebe vzdaleny presné
4,0 km a elektricky vlak projede tuto vzdalenost za dobu 5,0 min. Vlak se
pohybuje tak, ze prvni tfetinu celkové doby jizdy se rovhomérné zrychluje,
tretinu doby jede nejvyssi ziskanou rychlosti a tfetinu doby rovnomérné
zpomaluje, az se zastavi.

a) Uréi primérnou rychlost vlaku na trati mezi stanicemi.
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b) Naértni graf v(t).
c) Po jaké dréze jede vlak rovnomérné, po jaké dréze se zrychluje a po
jaké zpomaluje?

EF 2. Vlak projizdi
Kolem vypravciho stojictho na zacatku nastupisté projel vlak o délce
250 m za 20 s.

a) Za jak dlouho projede tento vlak podél nastupisté o délce 150 m?

b) Jak dlouho mijel toto nastupidté cestujici, sedici u okna ve 2. kupé
tretiho vagonu?

c) V okamziku, kdy konec vlaku minul konec ndstupisté, zpozoroval
strojvidce ,Cervenou® na trati, ihned zacal rovnomérné brzdit a za-
stavil za dobu 50 s. Jak daleko byl strojvedouci od vypravciho v oka-
mziku zastaveni vlaku?

EF 3. Zkouska motoru

Pii zkouSce motoru se automechanik rozjizdél s automobilem rovno-
mérné zrychlené (v ~ t) a béhem 20 s dosahl nejvyssi rychlosti. Touto
rychlosti jel po dobu 40 s a urazil drdhu 1 200 m, pak zacal brzdit a rov-
nomeérné zpomalené zastavoval po dobu 60 s.

a) Nadrtni graf rychlosti v zavislosti na ¢ase v(t).

b) Jakou nejvétsi rychlosti se automobil pohyboval?

c) Po jaké dréze se automobil rozjizdél a po jaké draze se zastavoval?

d) Jaké prumérné rychlosti dosdhl automobil na zkusebni trase?

EF 4. Na délnici

Po délnici jel v automobilu neukaznény fidi¢ stalou rychlosti 162 km /h,
kdyZz nahle mijel hlidku dalni¢ni policie, stojici u odpocivadla. Béhem na-
sledujicich 40 s snizil rychlost na 126 km/h. Hlidka vyrazila 10 s po pru-
jezdu fidi¢e a béhem 20 s ziskal jeji viiz rychlost 144 km /h, a touto rychlosti
jel déle.

a) Nakresli do téhoZz grafu v(t) pohyb obou automobili.

b) Dohoni hlidka silni¢ni policie neukdznéného ridice jesté pred vyjez-

dem z délnice ve vzdalenosti 8,0 km?

EF 5. Osobni vytah

Klec osobniho vytahu ve ¢trndctiposchodovém obytném domé mé hmot-
nost 150 kg. Uveze t¥i dospélé osoby o celkové hmotnosti 250 kg. Ze sklepa

az do nejvyssiho podlazi urazi klec drahu 45 m za dobu 90 s. Nékdy jede
vytah prazdny, jindy se tfemi osobami.
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a) Jakou silou je napindno lano, je-li vytah v klidu nebo pohybuje-li se
rovnomérné?

b) Méni se tahové sila v lané pfi rozjizdéni ¢i zastavovani?

c) Jak se zméni polohové energie klece a jakou préci vykond elektromo-
tor?

d) Jaky je vykon elektromotoru pro zajisténi provozu vytahu?

e) Uréi uziteénou i celkovou praci i motoru vytahu. Jaky je uzitecny
vykon?

f) Navrhni, jakym zptsobem lze zmensit ndklady na provoz vytahu.

EF 6. Hydroelektrarna

O hydroelektrarné na fece Volha u mésta Volgograd vime, ze ma nej-
vyssi vikon 2 540 MW, feka m4 stiedni objemovy tok 8 000 m?/s. Energie
vodniho toku lze vyuZzit na 60 %. Jak vysoko musi byt hladina piFehrady
nad vstupem vody do turbin?

EF 7. Skrinka s knihami

Skrinka s knihami mé tézisté piiblizné ve stfedu svého kolmého vodo-
rovného fezu; hmotnost této skiinky je 240 kg. Skfinka stoji na ¢tyfech
nozkach, kazda se dotyka podlahy rovnou ploskou, obsah dotykové plosky
o obsahu kazdé nozky 4 cm? a do podlahové krytiny se vytlacily dilky.
Dana tvrdila, ze by bylo lepsi pod kazdou z nozek dat plechovou podlozku
o obsahu 15 cm?, Ani¢ka by nohy odstranila viibec a po kratsich stranach
skiinky by dala listy o rozmérech 40 cm X 2 cm. Tatinek Mirek potom roz-
hodl, ze da listy o Sifce 2 cm podél celého obvodu podstavy o rozmeérech
120 cm x 40 cm. Zjisti, jak se tyto Gpravy projevi postupné na tlakové sile
pusobici na podlahu a na tlaku v misté dotyku linolea s nabytkem. Urci
pomér tlaku v nové situaci a tlaku ptavodniho.

EF 8. Tepelna elektrarna
Tepelnd elektrarna mé pét turbin, kazdou o vykonu 110 MW. Spaluje
ménékvalitni uhli o vyhfevnosti 12 MJ/kg, Géinnost spalovani a nasledného
vyuziti tepla je 36 %.
a) Uréi denni spotfebu uhli pro tuto elektrarnu.
b) Odhadni, kolik uhli uspofime uzitim atomové elektrarny o celkovém
vykonu 2 200 MW.
c¢) Prispalovani uhli vznikaji plyny, popilek a zbytky (popel). Popis, jak
tepelnd elektrarna prispiva k znecisténi zivotniho prostiedi a ke glo-
balnimu oteplovani. K odpovédi prostuduj vhodnou literaturu anebo
uzij informaci z internetu.
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EF 9. Rozmarna spolecnost

Na odpoledni slavnosti chtéli Gcastnici nejprve kavu. Proto maminka
dala do elektrické konvice 1,2 1 vody teploty 15 °C, ¢ = 4200 J/(kg-°C).
Nez konvice byla pripojena k elektrické siti, zménili rozhodnuti a chtéli
chlazeny napoj. A tak maminka pfidala k vodé 150 g ledu o teploté 0 °C,
Iy = 330 kJ /kg. Nakonec vSak prece jen chtéli kdvu, proto maminka konvici
s vodou i s ledem pfipojila k siti. O konvici vime, ze ma piikon P =
2000 W, G¢innost vyuziti tepla 85 %.

a) Jak dlouho by trvalo pavodni zahiati vody na teplotu 100 °C?

b) Jakou vyslednou teplotu by méla voda po roztéti ledu? Roztaje vse-

chen led?

c¢) Jak dlouho trvalo nakonec zahiati vody s ledem na teplotu 100 °C?

EF 10. Ultralehké letadlo

Ultralehké letadlo Global Flyer, s nimz Steve Fosset obletél svét za méné
nez 80 h, mé dolet za bezvétii 33 800 km, rychlost 440 km/h. Letadlo star-
tovalo na letisti Salina (Kansas, USA) a mélo ptivodné planovanou trasu
mist, nad nimiz mélo proletét: Montreal, Londyn, Paiiz, Rim, Kéhira,
Manama (SAE), Karaéi, Kalkata, Sanghaj, Tokio, Honolulu, Los Angeles
a zpét letisté Salina.

a) Najdi v8echna mista na mapach a vyzna¢ do jedné mapy svéta. Jaké
méfitko ma mapa a jak se podle mapy zjistuji skuteéné vzdalenosti?

b) Uved délku trasy, kterou Fosset naplanoval; jak dlouho mél byt na
trase?

c) Odhadni, jakou drdhu a za jak dlouho by Fosset urazil pfi cesté
kolem svéta, kdyby letél po 38. rovnobézce, kolem niz vSechna mista
priblizné lezi?

d) Jaky vliv na let letadla m4 oblast, kde vane zapadni vitr? Vysvétli
alespon slovné.

EF 11. Cesta z kopce do kopce

Kdyz jede automobil do mirného kopce stalou rychlosti 54 km/h, musi
mit jeho motor vykon 20 kW pro udrzeni rovnomérného pohybu. Kdyz jede
z téhoz kopce dolti, ma motor vykon jen 10 kW pfi stalé rychlosti 72 km/h.
Jaky vykon musi mit motor automobilu, aby udrzel jizdu automobilu po
roviné stalou rychlosti 63 km/h? Predpoklddejme, Ze odporova sila proti
pohybu je ve vSech pripadech stejna.
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EF 12. Atmosféricky tlak
Kdyz horolezci stoupaji do hor, méni se jimi méfeny tlak vzduchu s ros-
touci vyskou h podle vzorce p = po/e?:000125% py = 101,3 kPa je tlak
atmosféricky v nulové nadmotské vysce.
a) Tvrdi se, Ze ve vySce 5 500 m je atmosféricky tlak poloviéni nez
v nadmotské vysce nulové. Ovéf toto tvrzeni.
b) Jaky je atmosféricky tlak za oknem letadla Jumbo Jet, které leti ve
vysce 11,0 kmm?
c) Odhadni, jaky je atmosféricky tlak na sedmitisicovce.
d) Naértni zmény tlaku p(h) do grafu pro vysky od 0 m do 22 km. Ovér
svij odhad v c).

Poznédmka: Hodnotu ¢isla e najdes na svém kalkuldtoru: na displeji po-
nech jednicku a zmackni e*. Libovolnou hodnotu vyrazu e* zjistis stejnym
postupem: na displej napises ¢islo a zmacknes e*. Na nékterych kalkulato-
rech musi$ nejprve zmacknout shift nebo 2"9.

Pamatuj: Kalkulator je tviij dobry kamarad, ale musis se s nim nejprve
dobfe sezndmit.

EF 13. Dratény ¢étverec
Martina a Vlastik sestrojili na zahradé kolem zahont dratény Ctverec
ABCD s jednou thloprickou AC tak, Ze do zemé do rohu zatloukli ¢tyii
dievéné tycky o vysce 30 cm. Pak kolem tycek natdhli neizolovany drat
o pruméru 0,4 mm. Délka strany ¢tverce byla 6,0 m, délka ahlopficky AC
byla 8,5 m. Drat, ktery pouzili, mél mérnou rezistivitu 0,5-107% Q-m, tedy
drét o délce 1,0 m a prifezu 1,0 mm? mé odpor 0,50 2. Potom se rozhodli
pripojit vzniklou soustavu odport ke zdroji o napéti 12,0 V a vytvorili tak
zatizeni podobné elektrickému ohradniku.
a) Jaky elektricky odpor mé kazda se stran ¢tverce? Jaky elektricky
odpor ma thlopricka AC? Vysledek zaokrouhli na desetiny ohmu.
b) Jaky odpor mé dratény ohradnik ABCD s jednou Ghlopfickou AC,
pripoji-li se zdroj k bodim AB, AC, AD? Jaky proud by prochézel
privodnimi médénymi vodici, jejichz odpor nebudeme uvazovat?
c¢) Jaky odpor mé soustava drata, jestlize elektricky zdroj p¥ipojili k bo-
dim B, D?
Pro teSeni tloh si nakresli odpovidajici elektrické schéma.

EF 14. Valeni
Vélec o poloméru r = 2,5 cm se vali po vodorovné roviné. Budeme sle-

evvs
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polohou na své trajektorii. Vélec si zndzornime kruhem o polomeéru r. Ro-
vinu bude predstavovat primka na dlouhém papiru, ktery ziskdme slepenim
dvou listi papiru A4 podél kratsi strany. Na obvodu kruhu vystfihneme
maly otvor pro umisténi Spicky tuzky. Modelujeme valeni vélce po roviné
opatrnym odvalovanim kruhu po pfimce a zaznamendvame co nejcastéji
polohu bodu X na podloznim papiru. Na papir se vejdou asi tfiaptl otocky
kruhu. Poté vzniklé body spojime plynulou kfivkou, kterd se jmenuje cyk-
loida (kotéla).

Na list papiru A3, ktery ziskame ze dvou papiri forméatu A4 slepenim
podél delsi strany, znazornime kruznici o poloméru R = 3r = 7,5 cm
a sestrojime krivku, kterd vznikne pfi sledovani bodu X vyznaceného na
obvodu piivodniho kruhu o poloméru r pti odvalovani kruhu vné a potom
uwonitr nakreslené kruznice. Modelujeme tak valeni mensiho valce po valci
o vétsim poloméru. Vzniklé body spojime opét plynulou ¢arou.

Na druhou stranu papiru se pokusime sestrojit stejnym postupem tra-
jektorie bodu X pfi pohybu ptivodni kruznice po kruznici o poloméru
R =2r =50cmipro R =r = 25 cm. Jak by dopadl pokus prfi
volbé R = 4,0 cm?

Upozornéni: Konstrukce musi§ provadét co nejpiesnéji; je-li polomeér
kruznice celistvym nasobkem poloméru pivodniho kruhu, co musi platit
o jejich obvodech?

EF 15. Jak pruZny je micek?

V této tloze budeme potiebovat dostateéné elasticky micek (tenisdk,
plnopryZzovy micek, tzv. hopik, mi¢ek pro stolni tenis), délkové méritko
(skladaci nebo svinovaci metr nebo alesponi dievénou tycku o délce 150 cm
s vyznacenymi znackami po 5 cm). Mic¢ek umistime do vysky hg (sledujeme
jeho dolni okraj) nad vodorovnou podlozku (betonové podlaha, dlaZdice,
parkety aj.), uvolnime a budeme sledovat nejvétsi vysku h, do které po
odrazu vystoupi.

a) Provedeme nékolik pokusd s riznymi micky a stejnou podlozkou ¢i
se stejnym mickem, ale s riznymi podlozkami a zapiSeme naméfené
udaje do vhodné tabulky. Opakujeme vzdy alespon desetkrat pro
rizné pocatecni vysky hg.

b) Porovname ziskané vysledky pouzitim veli¢iny k = h/hg.

c¢) Polohové energie micku vzhledem k podlozce je E, = mgh, pohybo-
vou energii urCime Ey = %mv? Urcéime vztah pro vypocet rychlosti
dopadu micku, popt. rychlosti odrazu micku od podlozky, vyuzijeme-
li platnosti zdkona zachovani mechanické energie. Jak lze vysvétlit, ze
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d)

)

pocatecni a koncova vyska micku po odrazu od podlozky se vyrazné
lisi?

Ve vsech pripadech naméfenych pocatecnich a koncovych vysek po-
lohy micku urc¢ime rychlost vy dopadu a rychlost v odrazu micku i je-
jich podil k* = v/vy. Lze odhadnout, jak spolu souviseji veli¢iny k
ak*?

Odhadnéme, jak se méni vyska poté, co micek kond po sobé nésle-
dujici odrazy. Vysledek avahy zakresli do vhodného grafu.

EF 16. Urcéujeme ohniskovou vzdalenost spojné ¢ocky
Budeme pottebovat lupu nebo spojnou ¢oc¢ku (asi 4 az 5 dioptrif), dél-
kové méridlo a bily papir, ktery bude slouzit jako stinitko pro zobrazovani.

a)

Papir umistime tak, aby byl kolmy na spojnici daného mista a vzdéa-
leného zdroje svétla (Slunce, Zarovka, mistni osvétleni). Zobrazime
tento zdroj svétla pomoci lupy nebo ¢ocky na stinitko. Odhadneme
ohniskovou vzdalenost cocky a jeji optickou mohutnost. Pouzijeme-li
jako svételny zdroj Slunce, nesmime je zobrazovat dlouhou dobu.
Jaké mohou byt dasledky? Nikdy se nedivej pres c¢ocku na
Slunce!

Jako zdroj mtzeme pouzit svicku (kaliek) a budeme zobrazovat
plamen svicky na svislém stinitku. Zjistime vzdalenost a predmétu,
vzdalenost b obrazu od c¢ocky. Jak potom urcime ohniskovou vzdé-
lenost uzité ¢ocky? Vzdalenosti svicky od cocky postupné ménime,
Jestlize vzdalenost cocky a stinitka bude stald a dostatecné velka, po-
tom mutzeme umistit ¢ocku do dvou riznych poloh, v nichZz se nam
podaii ziskat ostry obraz plamene. Nakreslime k tomu obrazek a da-
nou skutecnost vysvétlime. Jak nyni 1ze urcit ohniskovou vzdalenost
cocky?

Pri feSeni experimentalnich Gloh nezapomente, ze veli¢iny méfime s ur-
¢itou nepresnosti, ze pri méfeni téze veli¢iny tedy ziskdme vzdy nékolik
navzajem riiznych hodnot, z nichz je tfeba stanovit aritmeticky primér
a vypocitat (nebo alespoii hodnovérné odhadnout) neurcitost ziskaného
vysledku. Vysledkem méfeni je potom nejen ziskand primérnéd hodnota,
ale také meze, v nichz lze s nejvétsi pravdépodobnosti ocekdvat spravnou
hodnotu méfeni.

Ivo Volf, UVFO

236

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006



