FYZIKA

Slévani a tuhnuti vody

VACLAV PISKAC

Gymnézium t¥. Kpt. Jaroe, Brno

Anomalie vody

Voda je latkou, se kterou je ¢lovék bézné ve styku a proto ho vétsinou
ani nenapadne, jak moc se lisi od pfibuznych sloucenin: vysoky bod tani,
vysoky bod varu, velké povrchové napéti, velka viskozita (kterd navic s ros-
toucim tlakem klesd), pfi tani zvétSuje svou hustotu, v rozmezi 0 °C aZ
4 °C jeji hustota s rostouci teplotou vzristd, v malych kapkach mize byt
podchlazena az na —70 °C (podle [1], kde je uvedeno dalsich 37 odliSnosti
a také jejich vysvétleni).

Zmény objemu pri tani a tuhnuti

Voda pfi tuhnuti na rozdil od ostatnich béznych latek zvétsuje sviij ob-
jem. Nejjednodussi demonstraci tohoto faktu je zamrzla PET lahev. Staci
naplnit libovolnou PET lahev vodou, zaSroubovat a vlozit na 24 hodin
do mrazéku. Tuhnouci voda lahev silné zdeformuje (pii pokusech s tla-
kovanim PET ladhve vzduchem dochazi k podobnym deformacim az pti
tlacich nad 300 kPa). Pokud zamrzne voda v Tetrapakové krabici se Srou-
bovacim uzavérem, krabice se roztrhne. V zaddném piipadé nesmite tyto
pokusy provadét se sklenénou lahvi! Cistit mrazak od sklenénych stfepi
neni piijemnou praci.

Jako domaci tlohu lze zaktm zadat zméfeni zmény objemu vody pri
tuhnuti. Osvédcila se 20 ml injekéni stifkacka, do které natdhnete 15 ml
vody a vlozite do mrazdku (vystup pro nasazeni jehly neni nutno zatés-
novat). Stiikacka je z houZevnatého plastu, takZe ji led neroztdhne, zato
ale posune pist stiikacky az ke znacce 16 ml. To odpovida nartstu objemu
01/15 =7 % (presné&jsi hodnota je 8,3 %).
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Zaci vétsinou tuto vlastnost vody znaji, netusi ale, Ze ostatni materialy
se chovaji opacné. Vhodnou demonstraci je pouziti vosku. Roztavte vosk
v zavafovaci sklenici ponotfené ve vafici vodé a nalijeme ho do zkumavky.
Béhem tuhnuti se povrch vosku vyrazné propadne doli — jeho objem po-
klesl.

Podobné 1ze predvést plovani latky na vlastni taveniné — do jedné skle-
nicky nalijte vodu a vhodte kousek ledu — plove na hladiné (to je ale
veelku zndmy fakt). Do dalsi sklenicky nalijte roztaveny vosk a vhodte
kousek pevného barevného vosku — klesne ke dnu.

Regelace ledu

Regelace ledu byva ve staré Ceské literatufe (napt. [2]) oznacovana jako
»Slévani se“. Jednd se o opétovné primrznuti dvou oddélenych kusi ledu.
Velmi pékny pokus popsany ve [2] provedete nasledovné: vezméte dva vétsi
kusy ledu (nebo rozbijte jeden velky) a vhodte je do nddoby s horkou vodou
(ne vafici, budete do ni namacet ruce). Chytnéte oba kusy ledu a v horké
vodé je pritisknéte na chvili k sobé — spoji se natolik pevné, Ze jeden
zlistane viset na druhém.

Vysvétleni tohoto na prvni pohled prekvapivého jevu je prosté — led,
ktery neroztal, ma teplotu stile pod bodem tuhnuti. Kdyz k sobé pri-
tisknete dva kusy ledu, tak vrstvicka vody, kterd mezi nimi ztstala, neni
obklopena horkou vodou, ale chladnym ledem — zmrzne. Oba kusy ledu
primrznou k sobé.

Snad kazdy ucitel fyziky si pii zaslechnuti slova ,regelace“ vybavi kla-
sicky pokus, kdy se tenky drat na koncich zatizeny pomalu zarezava do
bloku ledu a pritom se led v mistech, kde struna prosla, opét spoji. Zde
pretistény ilustracni obrazek z [2] (obr. 1) byl pfevzal z francouzského
casopisu ,,La Nature.

Moderni verzi téhoz mizete provést tak, ze konce tenké ocelové struny
(Ize koupit v obchodech s modelafskymi potiebami) uchytite do vrska
od PET lahvi a vr§ky pfisroubujete na dvoulitrové PET lahve naplnéné
vodou.

U tohoto pokusu se ustdlilo vysvétleni, ze pii zvySeném tlaku klesa
teplota tani ledu, pod dratem tedy led roztaje a za dratem se opét slije,
nebot se tlak vraci na ptivodni hodnotu. Podobny efekt funguje i u brusli
(proto museji byt zabrousené do hrany).

Autor tohoto ¢lanku se pokusil tento jev prozkoumat podrobnéji. Jako
prvni byl testovan vliv tepelné vodivosti oceli. K pokusu bylo pouzito lanko
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Dynastrong o priuméru shodném s ocelovou strunou (je to pletené rybarské
lanko z vlakna Dynema, které je vyrabéno z GSP — Gel Spun Polyethy-
lene — vladkno piedené z gelové formy polyetylénu). Lanko Dynastrong lze
zakoupit v obchodech s rybarskymi potfebami.

Obr. 1

Na jeden blok ledu byla zavésena jak ocelova struna, tak plastové lanko,
oboji shodné zatizené. Ocel pomalu ale jisté prochéazela ledem, zatimco
lanko se sice trochu zafezalo (asi 4 cm pod povrch), tam se ale jeho postup
zastavil a lanko zamrzlo. Polyetylén je ve srovnani s oceli tepelny izolant,
¢imz se vliv tepelné vodivosti oceli zdal byt prokazany.

V druhé fazi byl pokus zkousSen za nizké venkovni teploty. V dubnu 2005
byl k dispozici pouze prostor lednic¢ky s +4 °C. Zde uz mélo byt ohrivani
struny okolnim vzduchem silné potlaceno, ale struna se presto do ledu
zalezala. Tim dostala teorie vlivu tepelné vodivosti znacné trhliny.

Clének [3] se zabyva shodnou tématikou. Je zde uvedeno, Ze k poklesu
teploty tani vody o 1 °C je nutno vyvinout tlak 14 MPa, pfi¢emz podle
vypoc¢tu pod strunou vznikd tlak pouze 2 MPa, coz by zajistilo pokles
teploty tani o pouhou desetinu °C. Clanek jev vysvétluje pomoci tzv. ,,po-
vrchového tani“, jehoz existenci predpovédél uz v roce 1842 Michael Fara-
day. Podle této hypotézy existuje na povrchu pevnych latek tenka vrstva
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kapaliny i pfi teplotach pod teplotou tani (snizuje to jeji tzv. volnou ener-
gii povrchu). U ledu se jednd o vrstvicku o tloustce 40 nm pii teploté
0 °C a o tloustce 0,5 nm pfi teploté —35 °C. Tato vrstvicka je pric¢inou
prichodu struny ledem i snadného brusleni na ledové plose pii teplotach
tésné pod bodem mrazu. Pii arktickych zimach, kdy teplota vzduchu klesa
na —35 °C, na ledé prakticky bruslit nelze — m4 pfili§ tenkou povrchovou
vrstvu kapalné vody — brusle neklouzou.

To, ze vyse uvedend hypotéza je akceptovatelnym vysvétlenim experi-
mentu, potvrdily i experimenty R. R. Gilpina, ktery pokus v roce 1980
opakoval s pouZzitim velmi malych sil pusobicich na strunu (tzn. sniZeni
teploty tani bylo mozno zanedbat) a pii teploté pokusné aparatury udrzo-
vané pod 0 °C. I pii téchto podminkich struna prochazela ledem ([3]).

Zamrzani nadoby s vodou

V mrazivém dni naplite poutovy balének vodou a poloZte za okno. Po-
kud predpokladate vznik ledové koule, budete asi prekvapeni. Po sloupnuti
plastové blany zjistite, ze vzniklo ledové vejce naplnéné kapalnou vodou.
Takovéto vejce vznikne i po 5 — 6 hodindch v mrazdku.

Jak je mozné, ze voda uvniti vejce odolava zmrznuti? Je nutné po-
drobné rozebrat procesy probihajici pfi zamrzani. Voda se nejprve ochla-
zuje k bodu tani (¢i mirné pod néj) a teprve potom zamrza. Jak pii
ochlazovani tak pii zamrzdni musi odevzdat velké mnozstvi tepla okoli.
Ze zacatku je okolim mrazivy vzduch mrazaku, takze voda v balonku se
relativné rychle ochladi na 0 °C (balének je ochlazovan ze vSech stran, sa-
movolné proudéni vody o rizné teploté — konvekce — zajisti stejnou teplotu
uvnitf celého objemu).

Na okraji balonku se vytvori tenkd vrstva ledu. Voda uvnitif uz miize
teplo odevzdavat pouze ledové slupce, kterd mé ale teplotu srovnatelnou
s vodou — predavani tepla se témeér zastavi. Aby doslo k namrznuti dalsi
vrstvy vody, musi se predat velké mnozstvi tepla skrze vrstvu ledu, ktery
neni dobry vodi¢. Navic se led musi nejprve ochladit pod bod tani, aby
byl schopen vodé teplo odebirat. Vznikem byt i tenké vrstvicky ledu se
proces zamrzani prudce zpomali. Voda uvnitf ledového vejce prechéazi do
podchlazeného stavu — mé teplotu nizsi, nez je bod tani, ale presto neza-
mrzne. Pro prechod do tohoto stavu sta¢i odevzdat mnohem mensi teplo,
nez pro zamrznuti.

Uvnitf ledového vejce uz nedochazi k ,béznému” zamrzani, ale k za-
mrzani podchlazené vody. Kdyz takové vejce rozbijete, objevite podivné
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ploché kerickovité tvary, které se vzajemné kiizi a prortstaji. Na obr. 2,
ktery byl pfevzat ze [4], miZzete vidét jeden z téchto (tzv.Tyndallovych)
utvard.

Obr. 2

Kdyz nechate ledové vejce v mrazaku nékolik dni a teprve poté ho rozbi-
jete, zjistite, Ze po okraji je cca centimetrova vrstva ¢irého ledu (vzniklého
,b&Znym* zamrzénim) a vnitiek je vyplnén bilou houbovitou strukturou,
ktera obsahuje velké mnozstvi nezamrzlé vody. Tato houba vznikla pro-
ristanim plochych kefickovitych ttvara. Dobrou ,lihni“ takovychto Gtvart
vhodnych k pozorovani je hlubsi miska z pénéného polystyrenu (prodava
se na nich ovoce, zakusky, maso, ... ). Napliite ji alesponr do 4 cm vodou
a vlozte do mrazadku. Diky izola¢nim vlastnostem plastu voda zamrza od-
shora a podobné jako u balénku zde nejprve vznikne vrstva ¢irého ledu
a postupné se uvniti podchlazené vody zatnou vytvaret kefickovité (den-
dritické) ttvary (po cca 4 hodindch v mrazdku). Mate-li $tésti, ziskate
kericky o ploSe deseti ¢i vice centimetri ¢tverecnich.

Polarizaéni vlastnosti ledovych krystala

Kdyz vlozite destic¢ku ledu (napiiklad ze zamrzlé hladiny vody v misce)
mezi dva zkiizené polarizacni filtry, zjistite, Ze krystaly ledu staceji po-
lariza¢ni rovinu svétla. Objevi se krasny obraz mnoha malych krystalkt
ledu — nékteré jsou cerné, jiné svétlé. Velmi tenké krystaly dokonce vy-
tvareji barevné plosky. Pokud se podaii na plochu umistit keric¢ek vznikly
v podchlazené vodé, ma cely jednu barvu — je tvoren monokrystalem.
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Poznamky

Dalsi informace o zajimavych vlastnostech vody naleznete napriklad na
adrese [5] (existence a velikost mérného skupenského tepla tani ledu) nebo
v [6] (teplotni anomélie vody).
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,Povodnové™ priklady

JIRI KADANKA
SPS elektrotechnickd, RoZnov pod Radho$tém

V poslednich deseti letech jsme zazili dvé velké zaplavy, které lze pova-
zovat za jedny z nejvétsich za poslednich sto let. Uvadim nékolik prikladd,
které velmi zjednodu$ené matematicky popisuji zaplavy na Vltavé v roce
2002. Ptes toto zjednodusSeni si lze z vysledk udélat predstavu o pri-
béhu této udalosti. Pokusime se predevsim odhadnout, do jaké miry lze
intenzitu povodné regulovat piehradou.

V uvedeném obdobi spadly ve formé de$té na jihu Cech asi 3 km? vody.
V podstaté veskerad tato voda skoncila nakonec ve Vltavé. Pfi kulminaci
protékalo Vltavou v Praze asi 5500 m® vody za sekundu. Za normélniho
stavu tece ve Vltavé v Praze asi 150 m® vody za sekundu.

Na prvnim obrazku je uveden nejjednodussi graf zavislosti objemového
pratoku v fece na case. Normalni pritok se skokem zvysi na kulminacni
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hodnotu. Na ni vydrzi nékolik dni a potom opét skokem ,spadne“ na
normélni hodnotu. Z grafu (nebo i bez néj) bychom lehce vypocetli objem
y,pbovodnové vody* kterd pii povodni fekou protece. Tento model je ale
natolik neredlny a matematicky nezajimavy, ze jej nebudeme podrobnéji
rozebirat. Pro hruby odhad skute¢nosti je ale vhodny, protoze vypocty
jsou velmi jednoduché

Q

Obr. 1

Reélnéjsi priubéh zaplav je uveden ve formé grafu na néasledujicim ob-
razku:

Obr. 2

Plvodné konstantni normalni objemovy pritok linedrné nartsta az do
kulminac¢niho pritoku, na kterém setrvava urcitou dobu a poté opét line-
arné klesa az k normalnimu priatoku. Pro zjednoduseni vypocti lze pocitat
pouze z ¢asti grafu, ktery odpovidé ,,povodiové vodé“. Jde o ¢ast grafu nad
primkou, kterd odpovida normalnimu pritoku. Obsah S zvyraznéné plochy
lichobéznika odpovida ¢iselné vlastné ,povodnové vodé“ ktera v priubéhu
zaplav proteCe fekou a jeji objem se pri¢ita k objemu vody, kterd v fece
teCe za normalniho pritoku. Nésledujici graf je jiz uveden v upravené po-
dobé vcetné ¢iselnych hodnot, které priblizné odpovidaji realité povodné.
Pro mirné zjednodus$eni vypocétl je vhodné pocitat s ¢asem v hodinach
a objemovym pritokem v m3/h. Vysledky vypoctli pak mtzeme pievést
na bé&Znou jednotku priitoku (m?/s).
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O m3/h
192 mil.

t (h)

24 144 168

Obr. 3

Priitok v fece stoupd linedrné v priibéhu 24 hodin z normalniho priitoku
az k priitoku kulmina¢nimu, jehoz hodnota je Qmax = 19200000 m3/h
(to odpovida hodnoté asi 5300 m3/s). Zdiraznéme jesté jednou, Ze jde
o hodnotu, o kterou presahuje pritok vody fekou normalni stav. Po péti
dnech pak pritok linedrné klesé a za 24 hodin dosdhne normalni hodnoty.
Z grafu lehce vypocteme objem ,povodiové“ vody, ktery je ¢iselné roven
obsahu plochy lichobéznika tvofeného grafem (vyjde ndm 2,75 miliardy
m?, coz piiblizné odpovid4 skutecnosti).

Piehradou s nejvétsim objemem vody na Vltavé je Orlik. Lipenska pre-
hrada je prili§ vysoko a vétSina ,,povodinové“ vody se do Vltavy dostala
az pod Lipnem. Takze touto prehradou nebylo mozné povoden v podstaté
ovlivnit. Ostatni piehrady maji tak maly objem, ze je zbyte¢né s nimi
pro regulaci velkych povodni pocitat. Orlickd prehrada ma objem asi 700
miliént m? a je dostateéné ,nizko“, takze je mozné vhodnou regulaci od-
toku z prehrady povoden alespon cCastecné eliminovat. Moznosti, jak to
provadét, je mnoho. VSimneme si tii nejjednodussich, pfi¢emz budeme
predpokladat, ze v prehradé je pied povodni 300 mil. m® vody (,,vejde“ se
do ni tedy jesté 400 mil. m® vody — jde o tzv. volny objem).

1) Povoden se piehradou nijak nereguluje. TakZe z prehrady odtéka
normalni pritok. Protoze pritok vody do prehrady stoupd, prehrada se
zacne plnit. V okamziku, kdy je zcela zaplnéna vodou, z ni za¢ne odtékat
tolik vody, kolik do ni v dany okamzik pritéka. Odtok vody se tedy skokoveé
zvy$i. Vyznam prehrady je v tomto pfipadé pouze v oddaleni povodiového
stavu pod prehradou. Z hodnot uvedenych v grafu vypocteme, kolik vody
pribude v piehradé za 24 hodin (tedy do okamziku kulminaéniho pritoku).
Jednéd se o obsah trojthelnika pod vzestupnou ¢asti zavislosti @) na t:

V =10,5-2419200000 m® = 230400 000 m>
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O md/h

192 mil.

24

Obr. 4

Tento objem je mensi nez volny objem prehrady, ktery je podle pied-
pokladu 400 mil m3. TakZe prehrada se jesté nékolik mélo hodin (oznac¢me
tento Cas tp) bude plnit kulmina¢nim pritokem. V okamziku, kdy se zcela
zaplni, z ni za¢ne odtékat tento kulminacéni pritok 19200000 m?/h. Pro
Cas to plati:

(400 000 000 — 230400 000) m® = (19200 000 m® /h) - £,

Cas tp vyjde necelych 9 hodin. Timto zptsobem tedy jen oddélime
povoden asi o 33 hodin.

2) Dalsi moznosti je neekat, aZ se piehrada zcela zaplni. Z pirehrady
budeme v prvni fazi odpoustét tolik vody, kolik do ni pritéka. A to az
do okamziku ¢, kdy pritok vody pritékajici do prehrady dosahne hodnoty

QO < Qmax-

(@] 144 - ¢
Qmax_ S
0 voda zadrzena prehradou
0
t(h)
t 24 144 168
Obr. 5

Vodu pak budeme z prehrady dale odpoustét timto pritokem, takze
prehrada se zacne zaplhovat. Idedlni je nastavit hodnotu @y tak, aby
v okamziku Uplného naplnéni piehrady do ni voda pfitékala opét praveé
pratokem (Qg. To bude samoziejmé v dobé, kdy pritok do prehrady jiz
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klesd. Timto zpusobem snizime kulminacni pratok z @Qumax na @Qg. Pro
urceni hodnoty )¢9 budeme potiebovat funkci udéavajici v prvnich 24 ho-
dinach zavislost () na t. Tato linearni funkce je dana vztahem:

Q = 800 000¢

Plocha lichobéznika pod grafem je rozdélena na dvé ¢asti primkou, ktera
odpovida pritoku Qo (obr. 5). Plocha pod touto pfimkou odpovida vodé
protékajici fekou, plocha nad pfimkou pak vodé, kterd ztistane v prehradé.
Protoze v prehradé je volny objem 400 mil. m? vody, je obsah lichob&znika
nad uvedenou primkou roven pravé tomuto objemu. Plati tedy rovnost:

(144h — £)(Qumax — Qo) = (144h — £)[(19200 000 — 800 000¢) m? /1] =

= 400000 000 m?®

Obsah lichobéznika zde pocitdme jako obsah obdélnika — viz obr. 5. Po
upravé dostaneme kvadratickou rovnici:

8% — 1344t + 23648 = 0

Pro hodnotu ¢ vychézi pfiblizné 20 hodin (druhé fe$eni rovnice nemé prak-
ticky smysl). Kulmina¢ni pritok pod piehradou se ndm tak podaii po-
mérné vyznamné sniZzit na hodnotu Qo = 800 000tm?3/h = 16 000 000 m? /h
(asi 4400 m?/s — tedy o 900 m?/s méné, nez je Qmax)-

3) Posledni moznosti je za¢it vodu z pfehrady odpoustét okamzité (tedy
v ¢ase 0 hodin) pritokem ;. Do doby, nez pritok do prehrady presdhne
hodnotu @1, se prehrada bude vyprazdhovat a tim se zvétsi jeji volny
objem. Oznacme tuto dobu ¢. Po tomto okamziku se prehrada zac¢ne napl-
novat. Optimélni je opét nastavit hodnotu @ tak, aby v okamziku tplného
naplnéni pirehrady do ni pfitékala voda pravé pritokem ;. Opét pfipo-
menhme, ze to bude v dobé, kdy piitok do piehrady jiz klesd. Jednd se
vlastné o podobnou situaci jako v predeslém bodé. Timto zplisobem jesté
vice sniZime kulminaéni prutok (je zfejmé, Ze plati Q1 < Qo)-

Stejné jako v predchozim piikladé je plocha lichobéznika rozdélena na
dvé c¢asti primkou, kterd odpovida pratoku ;. Plocha lichobéznika nad
touto primkou je rovna objemu té ¢asti pritékajici vody, kterou prehrada
dokézala zadrZet. Jde o ptvodni volny prostor v piehradé (tedy 400 mil.
m?) zvétSeny o objem vody, kterd do doby t z piehrady odtekla. Ten je
Ciselné roven plose trojahelnika ABC' (obr. 6).
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9] 144 - ¢
Ql“a.‘( f
0, voda zadrzend prehradou

voda vypustena
z prehrady

; 1 (h)
4 t 24 144 168

Obr. 6

Pravé popsané skutec¢nosti odpovida rovnice:

(144h — £) - (Qmax — Q1) = (400000 000 + 0,5¢ - 800 000¢)m? /h

(144h—t)-[(19.800 000 —800 000¢)m? /h] = (400 000 000+0,5-¢-800 000¢) m?

Pravé strana rovnice je rovna ptvodnimu volnému prostoru v piehradé
zvétsenému o prostor vznikly vypousténim vody z prehrady pritokem ¢4
do doby t. Na levé strané je potom objem té Casti pritékajici vody, kterou
zadrzi prehrada. Je ziejmé, ze prutok ()1 je roven pritoku rekou v Case t.
Upravou této rovnice dostaneme kvadratickou rovnici:

t?2 — 336t + 5912 =0

Jejim feSenim je priblizné ¢ = 18,6 h. Druhé reseni rovnice nemd prak-
ticky smysl. Této dobé odpovidd objemovy pratok priblizné @, =
= 800000t m®/h = 14900000 m?/h, coz je asi 4100 m?®/s (tedy asi
0 1200 m?/s méné nez je Quax)-

Jesté je vhodné zjistit, kolik vody z prehrady odtece od pocatku po-
vodné do doby ¢ (je potieba védét, zda se jesté pied uplynutim doby ¢
prehrada zcela nevyprazdni — v tom pfipadé by uvedené feSeni totiz ne-
odpovidalo skute¢nosti). Tento objem (jde ¢iselné o obsah trojihelnika
ABC) bude roven hodnoté

V =0,5-t-800000-¢-m?>,

coz je pfiblizné 140 mil. m3 vody. To je méné nez ptivodni objem vody
v prehradé (tedy 300 mil. m?), takze pfedchozi feseni je v poradku.
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Nevyhodou postupu uvedeném v bodé c) je ale to, Ze povoden nejenom
nepozdrzime, ale v prvni fazi bude fekou protékat vice vody, nez kdyby na
ni zadna prehrada nebyla.

P1i zvazeni vSech okolnosti dojdeme k zdvéru, Ze optimdlni feSeni je
ziejmé kombinace moznosti b) a ¢). Tedy zacit odpoustét vodu okamzité
tak, aby voda odtékala z prehrady priitokem, ktery je mozné na fece pod
prehradou bez velkych skod zvladnout. Tim se nam podafi zvétsit volny
prostor v prehradé. To vSe ma ale vyznam predev§im pii men$ich po-
vodnich. Napf. Praha by bez vétsich skod ,zvladla“ pratok Vltavou do
2 000 m?/s. Z vypoc¢tii vyplyva, Ze pies podstatné snizeni kulmina¢niho
prutoku, slo o tak obrovskou povoden, ze ani pii zcela idedlni regulaci
toku piehradou nebylo mozné rozsadhlym skodam zabranit. Navic pfi vy-
poctech vychazime z predpokladu, ze dokdzeme ,tipnout“ idedlni pratok
vody odtékajici z prehrady, coz je samoziejmé neredlné.

Bylo by mozné vymyslet dalsi priklady — napf. zjistit, jaky maximalni
kulmina¢ni pratok by se dal uvedenou prehradou zvladnout pii zadané
hodnoté Qo (Q1), popt. jak velkd by musela byt pfehrada, aby povoden
uvedeného rozsahu ,zvladla“. Dale by bylo mozné kreslit grafy zavislosti
objemu vody v prehradé na ¢ase, popt. se pokusit tyto zavislosti urcit jako
funkce — to uz ale spada do integralniho poc¢tu a pro vétsinu stfedoskolakt
by $lo o tézko resitelnou problematiku.

Ulohy pro 48. ro¢nik fyzikalni
olympiady

Soutéz ARCHIMEDIADA 2007 probihé ve dvou ¢astech a je ur-
¢ena zadkim 7. ro¢nikd zdkladnich skol a odpovidajicich ro¢niki viceletych
gymnézii. Prvni ¢ast soutéze se uskutecni v inoru az kvétnu. Soutézici ob-
drzi k feSeni pét tloh, které jsou uvedeny v tomto textu. Druhd cast sou-
téze probéhne koncem mésice kvétna a mize byt organizovana jako soutéz
jednotlivet nebo druzstev podle dispozic, které obdrzi ucitelé od OKFO.

Ulohy a organizaéni pokyny najdou uéitelé fyziky na adresach:
www.uhk.cz/fo, http://fo.cuni.cz.
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KATEGORIE G — Archimédidda

G1: Zprava leti po lese

Lovecky pes vyslechl v rozhovoru dvou myslivcl, Ze se bude poradat
odstrel ¢erné zvére v reviru. Protoze vsak byl s lesni zvéii kamarad, rozhodl
se, ze je upozorni. Nesmél vSak byt prilis dlouho z domu, aby to jeho pan
nezpozoroval. Bézel tedy k lesu po trase 1,20 km stlou rychlosti 12 m/s,
kdyz potkal zajice. Vysvétlil mu vSe béhem 20 s a vratil se stejnou rychlosti
zpét domi. Zajic bézel lesem po trase 2,40 km stlou rychlosti 8,0 m/s,
kdyz zpozoroval datla. Tomu za dalsich 20 s predal zpravu a datel letél
priamérnou rychlosti 6,0 m/s po dobu 150 s az ke kané¢i rodince.

a) Jak dlouho trvalo, nez zprava doletéla ke kan¢i rodince?

b) Jakou drahu urazila zvifata se zpravou?
c¢) Jakou pramérnou rychlosti se zprava sitila?
d) Naértni zavislost drahy pohybujicich se zvifat na case, tj. graf (Cas;

draha).
e) Do grafu vyznaé, jak se vracel myslivecky pes domd.

G2: Pendolino
Ranni spoj expresni linky SC Pendolino vyjizdi ze stanice Praha - Ho-
leSovice v 5:56 h; z Pardubic (104 km) pokracuje v 6:52 h, z Olomouce
(252 km) v 8:21 h a v Ostravé kon¢i na 358. km v 9:25 min.
a) Uréi primeérnou rychlost soupravy SC Pendolino.
b) Uréi primérnou rychlost soupravy v uvedenych Gsecich. Z porovnéani
udajt zjisti, v kterém tseku jede nejrychleji?
c) Jak se zméni vysledky, kdyZ na rozjizdéni, zastavovani, vystupovani
a nastupovani v mezistanicich je tfeba odpocitat 4 min?

G3: Cyklista Petr
Cyklista Petr pouziva bicykl (jizdni kolo), ktery pii jedné otacce zadniho
kola kolem osy urazi vzdalenost 182 cm. Prevod sily a pohybu se od nohou
uskuteciiuje fetézem na ozubené kolo spojené s osou zadniho kola. Pocet
zubd na talifi spojeném s klikami pedald je 54, pocet zubl na prislusném
kolecku prehazovacky je 18.
a) Cyklista Petr 8lapne levou nohou 40krat za minutu; jakou rychlosti
se jizdni kolo pohybuje?
b) Cyklista Petr pii zdvodech jede rychlosti 54 km/h; s jakou minutovou
frekvenci ,Slape do pedala“?
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c) Ve skuteCnosti pii jizdé po roviné nemusi cyklista neustéle ,Slapat
do pedala“. Jak to lze vysvétlit?

G4: Cyklistka Lenka

Cyklistka Lenka se rozjizdéla z klidu a po dobé 30 s dosahla rychlosti
43,2 km/h. Touto rychlosti projela vzdalenost 720 m a néasledujicich 60 s
se postupné zpomalovala az do zastaveni.

a) Jakou dobu se Lenka pohybovala rovnomérnym pohybem?

b) Nakresli graf zmén rychlosti v zavislosti na ¢ase pro vSechny uvedené
useky Lencina pohybu.

c) Uvédom si, jak je v grafu v(t) vyjadiena dréha (jak je vlastné ukryta
informace o draze) pfi Len¢iné rovhomérném pohybu; uréi obdobnym
zptsobem drahu pfi rozjizdéni i zastavovani.

d) Uréi prameérnou rychlost cyklistky Lenky béhem celého pohybu.

G5: Pokusy s knizkou

Neékteré knizky vychdzeji v mékké vazbé (tzv. paperbackové vydani).
Knizka pripominé kvadr o rozmeérech a, b a vysce c. Ve $kole je jednoduché
zjistit hmotnost knizky, pouzitim pravitka neni slozité zjistit jeji rozmeéry.
Pro jednoduchost vychéazej z predpokladu, ze desky lze nahradit tfemi listy
tiskového papiru vpredu i vzadu.

a) Urdi tloustku jednoho listu v knizce.

b) Jakd je primérna hustota papiru?

c¢) Urdi, jakd je hmotnost 1 m? papiru, na némz je knizka vytisknuta.

G6: Prémie pro zdatné resitele: Ferda Mravenec — prace vseho
druhu

Ferda Mravenec dostal za 1ikol zjistit stav natéru minutové rucky na
jdoucich véznich hodinach. Délka rucky je 3,0 m. Pfi prvni kontrole zjis-
toval stav orientacné, délal si poznamky a za 60 min dobéhl od osy rucky
na jeji konec a zpét. Podruhé mu cesta na konec rucky a zpatky trvala
celé dvé hodiny. Potieti bézel, a tak celou cestu tam i zpét urazil béhem
jedné hodiny dvakrat. Poc¢tvrté se Ferda Mravenec nejprve rozbéhl, za
15 min dobéhl do poloviny délky rucky, zjistil, Ze cosi zapomnél, vratil se
za 15 minut zpét k ose a za dalsi pulhodinku dorazil na konec rucky. Ve
vSech pripadech nakresli trajektorii Ferdy Mravence tak, jak by ji sledo-
val pozorovatel na ose, umistény v urcité vzdalenosti od ciferniku. Pohyb
Ferdy Mravence promitni do roviny ciferniku.
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