
FYZIKA

Sl�v�n� a tuhnut� vody
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Anom�lie vody

Voda je l�tkou� se kterou je �lov�k b��n� ve styku a proto ho v�t�inou
ani nenapadne� jak moc se li�� od p��buzn�ch slou�enin	 vysok� bod t�n��
vysok� bod varu� velk
 povrchov
 nap�t�� velk� viskozita �kter� nav�c s ros�
touc�m tlakem kles�
� p�i t�n� zv�t�uje svou hustotu� v rozmez� � �C a�
� �C jej� hustota s rostouc� teplotou vzr�st�� v mal�ch kapk�ch m��e b�t
podchlazena a� na ��� �C �podle ���� kde je uvedeno dal��ch �� odli�nost�
a tak
 jejich vysv�tlen�
�

Zm�ny objemu p�i t�n� a tuhnut�

Voda p�i tuhnut� na rozd�l od ostatn�ch b��n�ch l�tek zv�t�uje sv�j ob�
jem� Nejjednodu��� demonstrac� tohoto faktu je zamrzl� PET l�hev� Sta��
naplnit libovolnou PET l�hev vodou� za�roubovat a vlo�it na �� hodin
do mraz�ku� Tuhnouc� voda l�hev siln� zdeformuje �p�i pokusech s tla�
kov�n�m PET l�hve vzduchem doch�z� k podobn�m deformac�m a� p�i
tlac�ch nad ��� kPa
� Pokud zamrzne voda v Tetrapakov
 krabici se �rou�
bovac�m uz�v�rem� krabice se roztrhne� V ��dn
m p��pad� nesm�te tyto
pokusy prov�d�t se sklen�nou l�hv�� �istit mraz�k od sklen�n�ch st�ep�
nen� p��jemnou prac��
Jako dom�c� �lohu lze ��k�m zadat zm��en� zm�ny objemu vody p�i

tuhnut�� Osv�d�ila se �� ml injek�n� st��ka�ka� do kter
 nat�hnete �� ml
vody a vlo��te do mraz�ku �v�stup pro nasazen� jehly nen� nutno zat�s�
�ovat
� St��ka�ka je z hou�evnat
ho plastu� tak�e ji led nerozt�hne� zato
ale posune p�st st��ka�ky a� ke zna�ce �� ml� To odpov�d� n�r�stu objemu
o ���� � �  �p�esn�j�� hodnota je !��  
�
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"�ci v�t�inou tuto vlastnost vody znaj�� netu�� ale� �e ostatn� materi�ly
se chovaj� opa�n�� Vhodnou demonstrac� je pou�it� vosku� Roztavte vosk
v zava�ovac� sklenici pono�en
 ve va��c� vod� a nalijeme ho do zkumavky�
B�hem tuhnut� se povrch vosku v�razn� propadne dol� # jeho objem po�
klesl�
Podobn� lze p�edv
st plov�n� l�tky na vlastn� tavenin� # do jedn
 skle�

ni�ky nalijte vodu a vho$te kousek ledu # plove na hladin� �to je ale
vcelku zn�m� fakt
� Do dal�� skleni�ky nalijte roztaven� vosk a vho$te
kousek pevn
ho barevn
ho vosku # klesne ke dnu�

Regelace ledu

Regelace ledu b�v� ve star
 �esk
 literatu�e �nap�� ���
 ozna�ov�na jako
%sl
v�n� se&� Jedn� se o op�tovn
 p�imrznut� dvou odd�len�ch kus� ledu�
Velmi p�kn� pokus popsan� ve ��� provedete n�sledovn�	 vezm�te dva v�t��
kusy ledu �nebo rozbijte jeden velk�
 a vho$te je do n�doby s horkou vodou
�ne va��c�� budete do n� nam��et ruce
� Chytn�te oba kusy ledu a v hork

vod� je p�itiskn�te na chv�li k sob� # spoj� se natolik pevn�� �e jeden
z�stane viset na druh
m�
Vysv�tlen� tohoto na prvn� pohled p�ekvapiv
ho jevu je prost
 # led�

kter� nerozt�l� m� teplotu st�le pod bodem tuhnut�� Kdy� k sob� p�i�
tisknete dva kusy ledu� tak vrstvi�ka vody� kter� mezi nimi z�stala� nen�
obklopena horkou vodou� ale chladn�m ledem # zmrzne� Oba kusy ledu
p�imrznou k sob��
Snad ka�d� u�itel fyziky si p�i zaslechnut� slova %regelace& vybav� kla�

sick� pokus� kdy se tenk� dr�t na konc�ch zat��en� pomalu za�ez�v� do
bloku ledu a p�itom se led v m�stech� kde struna pro�la� op�t spoj�� Zde
p�eti�t�n� ilustra�n� obr�zek z ��� �obr� �
 byl p�evzal z francouzsk
ho
�asopisu %La Nature&�
Modern� verzi t
ho� m��ete prov
st tak� �e konce tenk
 ocelov
 struny

�lze koupit v obchodech s model��sk�mi pot�ebami
 uchyt�te do vr�k�
od PET lahv� a vr�ky p�i�roubujete na dvoulitrov
 PET lahve napln�n

vodou�
U tohoto pokusu se ust�lilo vysv�tlen�� �e p�i zv��en
m tlaku kles�

teplota t�n� ledu� pod dr�tem tedy led roztaje a za dr�tem se op�t slije�
nebo' se tlak vrac� na p�vodn� hodnotu� Podobn� efekt funguje i u brusl�
�proto musej� b�t zabrou�en
 do hrany
�
Autor tohoto �l�nku se pokusil tento jev prozkoumat podrobn�ji� Jako

prvn� byl testov�n vliv tepeln
 vodivosti oceli� K pokusu bylo pou�ito lanko
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Dynastrong o pr�m�ru shodn
m s ocelovou strunou �je to pleten
 ryb��sk

lanko z vl�kna Dynema� kter
 je vyr�b�no z GSP # Gel Spun Polyethy�
lene # vl�kno p�eden
 z gelov
 formy polyetyl
nu
� Lanko Dynastrong lze
zakoupit v obchodech s ryb��sk�mi pot�ebami�

���
���
������

Obr� �

Na jeden blok ledu byla zav��ena jak ocelov� struna� tak plastov
 lanko�
oboj� shodn� zat��en
� Ocel pomalu ale jist� proch�zela ledem� zat�mco
lanko se sice trochu za�ezalo �asi � cm pod povrch
� tam se ale jeho postup
zastavil a lanko zamrzlo� Polyetyl
n je ve srovn�n� s ocel� tepeln� izolant�
��m� se vliv tepeln
 vodivosti oceli zd�l b�t prok�zan��
V druh
 f�zi byl pokus zkou�en za n�zk
 venkovn� teploty� V dubnu ����

byl k dispozici pouze prostor ledni�ky s (� �C� Zde u� m�lo b�t oh��v�n�
struny okoln�m vzduchem siln� potla�eno� ale struna se p�esto do ledu
za�ezala� T�m dostala teorie vlivu tepeln
 vodivosti zna�n
 trhliny�
�l�nek ��� se zab�v� shodnou t
matikou� Je zde uvedeno� �e k poklesu

teploty t�n� vody o � �C je nutno vyvinout tlak �� MPa� p�i�em� podle
v�po�tu pod strunou vznik� tlak pouze � MPa� co� by zajistilo pokles
teploty t�n� o pouhou desetinu �C� �l�nek jev vysv�tluje pomoc� tzv� %po�
vrchov
ho t�n�&� jeho� existenci p�edpov�d�l u� v roce �!��Michael Fara�

day� Podle t
to hypot
zy existuje na povrchu pevn�ch l�tek tenk� vrstva
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kapaliny i p�i teplot�ch pod teplotou t�n� �sni�uje to jej� tzv� volnou ener�
gii povrchu
� U ledu se jedn� o vrstvi�ku o tlou�'ce �� nm p�i teplot�
� �C a o tlou�'ce ��� nm p�i teplot� ��� �C� Tato vrstvi�ka je p���inou
pr�chodu struny ledem i snadn
ho bruslen� na ledov
 plo�e p�i teplot�ch
t�sn� pod bodem mrazu� P�i arktick�ch zim�ch� kdy teplota vzduchu kles�
na ��� �C� na led� prakticky bruslit nelze # m� p��li� tenkou povrchovou
vrstvu kapaln
 vody # brusle neklou�ou�
To� �e v��e uveden� hypot
za je akceptovateln�m vysv�tlen�m experi�

mentu� potvrdily i experimenty R� R� Gilpina� kter� pokus v roce �)!�
opakoval s pou�it�m velmi mal�ch sil p�sob�c�ch na strunu �tzn� sn��en�
teploty t�n� bylo mo�no zanedbat
 a p�i teplot� pokusn
 aparatury udr�o�
van
 pod � �C� I p�i t�chto podm�nk�ch struna proch�zela ledem ����
�

Zamrz�n� n�doby s vodou

V mraziv
m dni napl�te pou'ov� bal*nek vodou a polo�te za okno� Po�
kud p�edpokl�d�te vznik ledov
 koule� budete asi p�ekvapeni� Po sloupnut�
plastov
 bl�ny zjist�te� �e vzniklo ledov
 vejce napln�n
 kapalnou vodou�
Takov
to vejce vznikne i po � # � hodin�ch v mraz�ku�
Jak je mo�n
� �e voda uvnit� vejce odol�v� zmrznut�+ Je nutn
 po�

drobn� rozebrat procesy prob�haj�c� p�i zamrz�n�� Voda se nejprve ochla�
zuje k bodu t�n� ��i m�rn� pod n�j
 a teprve potom zamrz�� Jak p�i
ochlazov�n� tak p�i zamrz�n� mus� odevzdat velk
 mno�stv� tepla okol��
Ze za��tku je okol�m mraziv� vzduch mraz�ku� tak�e voda v bal*nku se
relativn� rychle ochlad� na � �C �bal*nek je ochlazov�n ze v�ech stran� sa�
movoln
 proud�n� vody o r�zn
 teplot� # konvekce # zajist� stejnou teplotu
uvnit� cel
ho objemu
�
Na okraji bal*nku se vytvo�� tenk� vrstva ledu� Voda uvnit� u� m��e

teplo odevzd�vat pouze ledov
 slupce� kter� m� ale teplotu srovnatelnou
s vodou # p�ed�v�n� tepla se t
m�� zastav�� Aby do�lo k namrznut� dal��
vrstvy vody� mus� se p�edat velk
 mno�stv� tepla skrze vrstvu ledu� kter�
nen� dobr� vodi�� Nav�c se led mus� nejprve ochladit pod bod t�n�� aby
byl schopen vod� teplo odeb�rat� Vznikem by' i tenk
 vrstvi�ky ledu se
proces zamrz�n� prudce zpomal�� Voda uvnit� ledov
ho vejce p�ech�z� do
podchlazen
ho stavu # m� teplotu ni���� ne� je bod t�n�� ale p�esto neza�
mrzne� Pro p�echod do tohoto stavu sta�� odevzdat mnohem men�� teplo�
ne� pro zamrznut��
Uvnit� ledov
ho vejce u� nedoch�z� k %b��n
mu& zamrz�n�� ale k za�

mrz�n� podchlazen
 vody� Kdy� takov
 vejce rozbijete� objev�te podivn
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ploch
 ke���kovit
 �tvary� kter
 se vz�jemn� k���� a pror�staj�� Na obr� ��
kter� byl p�evzat ze ���� m��ete vid�t jeden z t�chto �tzv�Tyndallov�ch

�tvar��

����
�����	
�

Obr� �

Kdy� nech�te ledov
 vejce v mraz�ku n�kolik dn� a teprve pot
 ho rozbi�
jete� zjist�te� �e po okraji je cca centimetrov� vrstva �ir
ho ledu �vznikl
ho
%b��n�m& zamrz�n�m
 a vnit�ek je vypln�n b�lou houbovitou strukturou�
kter� obsahuje velk
 mno�stv� nezamrzl
 vody� Tato houba vznikla pro�
r�st�n�m ploch�ch ke���kovit�ch �tvar�� Dobrou %l�hn�& takov�chto �tvar�
vhodn�ch k pozorov�n� je hlub�� miska z p�n�n
ho polystyrenu �prod�v�
se na nich ovoce� z�kusky� maso� � � � 
� Napl�te ji alespo� do � cm vodou
a vlo�te do mraz�ku� D�ky izola�n�m vlastnostem plastu voda zamrz� od�
shora a podobn� jako u bal*nku zde nejprve vznikne vrstva �ir
ho ledu
a postupn� se uvnit� podchlazen
 vody za�nou vytv��et ke���kovit
 �den�
dritick

 �tvary �po cca � hodin�ch v mraz�ku
� M�te�li �t�st�� z�sk�te
ke���ky o plo�e deseti �i v�ce centimetr� �tvere�n�ch�

Polariza�n� vlastnosti ledov�ch krystal�

Kdy� vlo��te desti�ku ledu �nap��klad ze zamrzl
 hladiny vody v misce

mezi dva zk���en
 polariza�n� ,ltry� zjist�te� �e krystaly ledu st��ej� po�
lariza�n� rovinu sv�tla� Objev� se kr�sn� obraz mnoha mal�ch krystalk�
ledu # n�kter
 jsou �ern
� jin
 sv�tl
� Velmi tenk
 krystaly dokonce vy�
tv��ej� barevn
 plo�ky� Pokud se poda�� na plochu um�stit ke���ek vznikl�
v podchlazen
 vod�� m� cel� jednu barvu # je tvo�en monokrystalem�
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Pozn�mky

Dal�� informace o zaj�mav�ch vlastnostech vody naleznete nap��klad na
adrese ��� �existence a velikost m�rn
ho skupensk
ho tepla t�n� ledu
 nebo
v ��� �teplotn� anom�lie vody
�
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�Povod�ov�� p��klady

JI�� KADA�KA

SP� elektrotechnick�� Ro�nov pod Radho�t�m

V posledn�ch deseti letech jsme za�ili dv� velk
 z�plavy� kter
 lze pova�
�ovat za jedny z nejv�t��ch za posledn�ch sto let� Uv�d�m n�kolik p��klad��
kter
 velmi zjednodu�en� matematicky popisuj� z�plavy na Vltav� v roce
����� P�es toto zjednodu�en� si lze z v�sledk� ud�lat p�edstavu o pr��
b�hu t
to ud�losti� Pokus�me se p�edev��m odhadnout� do jak
 m�ry lze
intenzitu povodn� regulovat p�ehradou�
V uveden
m obdob� spadly ve form� de�t� na jihu �ech asi � km� vody�

V podstat� ve�ker� tato voda skon�ila nakonec ve Vltav�� P�i kulminaci
prot
kalo Vltavou v Praze asi � ��� m� vody za sekundu� Za norm�ln�ho
stavu te�e ve Vltav� v Praze asi ��� m� vody za sekundu�
Na prvn�m obr�zku je uveden nejjednodu��� graf z�vislosti objemov
ho

pr�toku v �ece na �ase� Norm�ln� pr�tok se skokem zv��� na kulmina�n�
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hodnotu� Na n� vydr�� n�kolik dn� a potom op�t skokem %spadne& na
norm�ln� hodnotu� Z grafu �nebo i bez n�j
 bychom lehce vypo�etli objem
%povod�ov
 vody& kter� p�i povodni �ekou prote�e� Tento model je ale
natolik nere�ln� a matematicky nezaj�mav�� �e jej nebudeme podrobn�ji
rozeb�rat� Pro hrub� odhad skute�nosti je ale vhodn�� proto�e v�po�ty
jsou velmi jednoduch


������
Obr� �

Re�ln�j�� pr�b�h z�plav je uveden ve form� grafu na n�sleduj�c�m ob�
r�zku	

������
Obr� �

P�vodn� konstantn� norm�ln� objemov� pr�tok line�rn� nar�st� a� do
kulmina�n�ho pr�toku� na kter
m setrv�v� ur�itou dobu a pot
 op�t line�
�rn� kles� a� k norm�ln�mu pr�toku� Pro zjednodu�en� v�po�t� lze po��tat
pouze z ��st� grafu� kter� odpov�d� %povod�ov
 vod�&� Jde o ��st grafu nad
p��mkou� kter� odpov�d� norm�ln�mu pr�toku� Obsah S zv�razn�n
 plochy
lichob��n�ka odpov�d� ��seln� vlastn� %povod�ov
 vod�& kter� v pr�b�hu
z�plav prote�e �ekou a jej� objem se p�i��t� k objemu vody� kter� v �ece
te�e za norm�ln�ho pr�toku� N�sleduj�c� graf je ji� uveden v upraven
 po�
dob� v�etn� ��seln�ch hodnot� kter
 p�ibli�n� odpov�daj� realit� povodn��
Pro m�rn
 zjednodu�en� v�po�t� je vhodn
 po��tat s �asem v hodin�ch
a objemov�m pr�tokem v m��h� V�sledky v�po�t� pak m��eme p�ev
st
na b��nou jednotku pr�toku �m��s
�
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Obr� �

Pr�tok v �ece stoup� line�rn� v pr�b�hu �� hodin z norm�ln�ho pr�toku
a� k pr�toku kulmina�n�mu� jeho� hodnota je Qmax � �) ��� ��� m��h
�to odpov�d� hodnot� asi � ��� m��s
� Zd�razn�me je�t� jednou� �e jde
o hodnotu� o kterou p�esahuje pr�tok vody �ekou norm�ln� stav� Po p�ti
dnech pak pr�tok line�rn� kles� a za �� hodin dos�hne norm�ln� hodnoty�
Z grafu lehce vypo�teme objem %povod�ov
& vody� kter� je ��seln� roven
obsahu plochy lichob��n�ka tvo�en
ho grafem �vyjde n�m ���� miliardy
m�� co� p�ibli�n� odpov�d� skute�nosti
�
P�ehradou s nejv�t��m objemem vody na Vltav� je Orl�k� Lipensk� p�e�

hrada je p��li� vysoko a v�t�ina %povod�ov
& vody se do Vltavy dostala
a� pod Lipnem� Tak�e touto p�ehradou nebylo mo�n
 povode� v podstat�
ovlivnit� Ostatn� p�ehrady maj� tak mal� objem� �e je zbyte�n
 s nimi
pro regulaci velk�ch povodn� po��tat� Orlick� p�ehrada m� objem asi ���
mili*n� m� a je dostate�n� %n�zko&� tak�e je mo�n
 vhodnou regulac� od�
toku z p�ehrady povode� alespo� ��ste�n� eliminovat� Mo�nost�� jak to
prov�d�t� je mnoho� V�imneme si t�� nejjednodu���ch� p�i�em� budeme
p�edpokl�dat� �e v p�ehrad� je p�ed povodn� ��� mil� m� vody �%vejde& se
do n� tedy je�t� ��� mil� m� vody # jde o tzv� voln� objem
�
�
 Povode� se p�ehradou nijak nereguluje� Tak�e z p�ehrady odt
k�

norm�ln� pr�tok� Proto�e p��tok vody do p�ehrady stoup�� p�ehrada se
za�ne plnit� V okam�iku� kdy je zcela zapln�na vodou� z n� za�ne odt
kat
tolik vody� kolik do n� v dan� okam�ik p�it
k�� Odtok vody se tedy skokov�
zv���� V�znam p�ehrady je v tomto p��pad� pouze v odd�len� povod�ov
ho
stavu pod p�ehradou� Z hodnot uveden�ch v grafu vypo�teme� kolik vody
p�ibude v p�ehrad� za �� hodin �tedy do okam�iku kulmina�n�ho pr�toku
�
Jedn� se o obsah troj�heln�ka pod vzestupnou ��st� z�vislosti Q na t	

V � ��� � �� �) ��� ��� m� � ��� ��� ��� m�
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Obr� �

Tento objem je men�� ne� voln� objem p�ehrady� kter� je podle p�ed�
pokladu ��� mil m�� Tak�e p�ehrada se je�t� n�kolik m�lo hodin �ozna�me
tento �as t�
 bude plnit kulmina�n�m pr�tokem� V okam�iku� kdy se zcela
zapln�� z n� za�ne odt
kat tento kulmina�n� pr�tok �) ������ m��h� Pro
�as t� plat�	

���� ��� ���� ��� ��� ���
 m� � ��) ��� ��� m��h
 � t�

�as t� vyjde necel�ch ) hodin� T�mto zp�sobem tedy jen odd�l�me
povode� asi o �� hodin�
�
 Dal�� mo�nost� je ne�ekat� a� se p�ehrada zcela zapln�� Z p�ehrady

budeme v prvn� f�zi odpou�t�t tolik vody� kolik do n� p�it
k�� A to a�
do okam�iku t� kdy pr�tok vody p�it
kaj�c� do p�ehrady dos�hne hodnoty
Q� � Qmax�

��������
Obr� �

Vodu pak budeme z p�ehrady d�le odpou�t�t t�mto pr�tokem� tak�e
p�ehrada se za�ne zapl�ovat� Ide�ln� je nastavit hodnotu Q� tak� aby
v okam�iku �pln
ho napln�n� p�ehrady do n� voda p�it
kala op�t pr�v�
pr�tokem Q�� To bude samoz�ejm� v dob�� kdy p��tok do p�ehrady ji�

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���



kles�� T�mto zp�sobem sn���me kulmina�n� pr�tok z Qmax na Q�� Pro
ur�en� hodnoty Q� budeme pot�ebovat funkci ud�vaj�c� v prvn�ch �� ho�
din�ch z�vislost Q na t� Tato line�rn� funkce je d�na vztahem	

Q � !�� ���t

Plocha lichob��n�ka pod grafem je rozd�lena na dv� ��sti p��mkou� kter�
odpov�d� pr�toku Q� �obr� �
� Plocha pod touto p��mkou odpov�d� vod�
prot
kaj�c� �ekou� plocha nad p��mkou pak vod�� kter� z�stane v p�ehrad��
Proto�e v p�ehrad� je voln� objem ��� mil� m� vody� je obsah lichob��n�ka
nad uvedenou p��mkou roven pr�v� tomuto objemu� Plat� tedy rovnost	

����h� t
�Qmax �Q�
 � ����h� t
���) ��� ���� !�� ���t
 m��h� �

� ��� ��� ��� m�

Obsah lichob��n�ka zde po��t�me jako obsah obd
ln�ka # viz obr� �� Po
�prav� dostaneme kvadratickou rovnici	

!t� � � ���t( �� ��! � �

Pro hodnotu t vych�z� p�ibli�n� �� hodin �druh
 �e�en� rovnice nem� prak�
tick� smysl
� Kulmina�n� pr�tok pod p�ehradou se n�m tak poda�� po�
m�rn� v�znamn� sn��it na hodnotu Q� � !�� ���tm��h � �� ��� ��� m��h
�asi � ��� m��s # tedy o )�� m��s m
n�� ne� je Qmax
�
�
 Posledn� mo�nost� je za��t vodu z p�ehrady odpou�t�t okam�it� �tedy

v �ase � hodin
 pr�tokem Q�� Do doby� ne� p��tok do p�ehrady p�es�hne
hodnotu Q�� se p�ehrada bude vyprazd�ovat a t�m se zv�t�� jej� voln�
objem� Ozna�me tuto dobu t� Po tomto okam�iku se p�ehrada za�ne napl�
�ovat� Optim�ln� je op�t nastavit hodnotuQ� tak� aby v okam�iku �pln
ho
napln�n� p�ehrady do n� p�it
kala voda pr�v� pr�tokem Q�� Op�t p�ipo�
me�me� �e to bude v dob�� kdy p��tok do p�ehrady ji� kles�� Jedn� se
vlastn� o podobnou situaci jako v p�ede�l
m bod�� T�mto zp�sobem je�t�
v�ce sn���me kulmina�n� pr�tok �je z�ejm
� �e plat� Q� � Q�
�
Stejn� jako v p�edchoz�m p��klad� je plocha lichob��n�ka rozd�lena na

dv� ��sti p��mkou� kter� odpov�d� pr�toku Q�� Plocha lichob��n�ka nad
touto p��mkou je rovna objemu t
 ��sti p�it
kaj�c� vody� kterou p�ehrada
dok�zala zadr�et� Jde o p�vodn� voln� prostor v p�ehrad� �tedy ��� mil�
m�
 zv�t�en� o objem vody� kter� do doby t z p�ehrady odtekla� Ten je
��seln� roven plo�e troj�heln�ka ABC �obr� �
�
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��������
Obr� �

Pr�v� popsan
 skute�nosti odpov�d� rovnice	

����h� t
 � �Qmax �Q�
 � ���� ��� ���( ���t � !�� ���t
m��h

����h�t
����) !�� ����!�� ���t
m��h� � ���� ��� ���(����t�!�� ���t
 m�

Prav� strana rovnice je rovna p�vodn�mu voln
mu prostoru v p�ehrad�
zv�t�en
mu o prostor vznikl� vypou�t�n�m vody z p�ehrady pr�tokem Q�

do doby t� Na lev
 stran� je potom objem t
 ��sti p�it
kaj�c� vody� kterou
zadr�� p�ehrada� Je z�ejm
� �e pr�tok Q� je roven pr�toku �ekou v �ase t�
-pravou t
to rovnice dostaneme kvadratickou rovnici	

t� � ���t( �)�� � �

Jej�m �e�en�m je p�ibli�n� t � �!�� h� Druh
 �e�en� rovnice nem� prak�
tick� smysl� T
to dob� odpov�d� objemov� pr�tok p�ibli�n� Q� �
� !�� ���t m��h � �� )�� ��� m��h� co� je asi � ��� m��s �tedy asi
o � ��� m��s m
n� ne� je Qmax
�
Je�t� je vhodn
 zjistit� kolik vody z p�ehrady odte�e od po��tku po�

vodn� do doby t �je pot�eba v�d�t� zda se je�t� p�ed uplynut�m doby t
p�ehrada zcela nevypr�zdn� # v tom p��pad� by uveden
 �e�en� toti� ne�
odpov�dalo skute�nosti
� Tento objem �jde ��seln� o obsah troj�heln�ka
ABC
 bude roven hodnot�

V � ��� � t � !�� ��� � t �m��

co� je p�ibli�n� ��� mil� m� vody� To je m
n� ne� p�vodn� objem vody
v p�ehrad� �tedy ��� mil� m�
� tak�e p�edchoz� �e�en� je v po��dku�

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���



Nev�hodou postupu uveden
m v bod� c
 je ale to� �e povode� nejenom
nepozdr��me� ale v prvn� f�zi bude �ekou prot
kat v�ce vody� ne� kdyby na
n� ��dn� p�ehrada nebyla�
P�i zv��en� v�ech okolnost� dojdeme k z�v�ru� �e optim�ln� �e�en� je

z�ejm� kombinace mo�nost� b
 a c
� Tedy za��t odpou�t�t vodu okam�it�
tak� aby voda odt
kala z p�ehrady pr�tokem� kter� je mo�n
 na �ece pod
p�ehradou bez velk�ch �kod zvl�dnout� T�m se n�m poda�� zv�t�it voln�
prostor v p�ehrad�� To v�e m� ale v�znam p�edev��m p�i men��ch po�
vodn�ch� Nap�� Praha by bez v�t��ch �kod %zvl�dla& pr�tok Vltavou do
� ��� m��s� Z v�po�t� vypl�v�� �e p�es podstatn
 sn��en� kulmina�n�ho
pr�toku� �lo o tak obrovskou povode�� �e ani p�i zcela ide�ln� regulaci
toku p�ehradou nebylo mo�n
 rozs�hl�m �kod�m zabr�nit� Nav�c p�i v��
po�tech vych�z�me z p�edpokladu� �e dok��eme %tipnout& ide�ln� pr�tok
vody odt
kaj�c� z p�ehrady� co� je samoz�ejm� nere�ln
�
Bylo by mo�n
 vymyslet dal�� p��klady # nap�� zjistit� jak� maxim�ln�

kulmina�n� pr�tok by se dal uvedenou p�ehradou zvl�dnout p�i zadan

hodnot� Q� �Q�
� pop�� jak velk� by musela b�t p�ehrada� aby povode�
uveden
ho rozsahu %zvl�dla&� D�le by bylo mo�n
 kreslit grafy z�vislosti
objemu vody v p�ehrad� na �ase� pop�� se pokusit tyto z�vislosti ur�it jako
funkce # to u� ale spad� do integr�ln�ho po�tu a pro v�t�inu st�edo�kol�k�
by �lo o t��ko �e�itelnou problematiku�

�lohy pro �	
 ro�n�k fyzik�ln�
olympi�dy

Sout�� ARCHIM�DI	DA 
��� prob�h� ve dvou ��stech a je ur�
�ena ��k�m �� ro�n�k� z�kladn�ch �kol a odpov�daj�c�ch ro�n�k� v�celet�ch
gymn�zi�� Prvn� ��st sout��e se uskute�n� v �noru a� kv�tnu� Sout���c� ob�
dr�� k �e�en� p�t �loh� kter
 jsou uvedeny v tomto textu� Druh� ��st sou�
t��e prob�hne koncem m�s�ce kv�tna a m��e b�t organizov�na jako sout��
jednotlivc� nebo dru�stev podle dispozic� kter
 obdr�� u�itel
 od OKFO�
-lohy a organiza�n� pokyny najdou u�itel
 fyziky na adres�ch	

www�uhk�cz�fo� http	��fo�cuni�cz�
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KATEGORIE G # Archim
di�da

G
� Zpr�va let� po lese
Loveck� pes vyslechl v rozhovoru dvou myslivc�� �e se bude po��dat

odst�el �ern
 zv��e v rev�ru� Proto�e v�ak byl s lesn� zv��� kamar�d� rozhodl
se� �e je upozorn�� Nesm�l v�ak b�t p��li� dlouho z domu� aby to jeho p�n
nezpozoroval� B��el tedy k lesu po trase ���� km st�lou rychlost� �� m�s�
kdy� potkal zaj�ce� Vysv�tlil mu v�e b�hem �� s a vr�til se stejnou rychlost�
zp�t dom�� Zaj�c b��el lesem po trase ���� km st�lou rychlost� !�� m�s�
kdy� zpozoroval datla� Tomu za dal��ch �� s p�edal zpr�vu a datel let�l
pr�m�rnou rychlost� ��� m�s po dobu ��� s a� ke kan�� rodince�
a
 Jak dlouho trvalo� ne� zpr�va dolet�la ke kan�� rodince+
b
 Jakou dr�hu urazila zv��ata se zpr�vou+
c
 Jakou pr�m�rnou rychlost� se zpr�va ���ila+
d
 Na�rtni z�vislost dr�hy pohybuj�c�ch se zv��at na �ase� tj� graf ��as.
dr�ha
�

e
 Do grafu vyzna�� jak se vracel mysliveck� pes dom��

G
� Pendolino
Rann� spoj expresn� linky SC Pendolino vyj��d� ze stanice Praha � Ho�

le�ovice v �	�� h. z Pardubic ���� km
 pokra�uje v �	�� h� z Olomouce
���� km
 v !	�� h a v Ostrav� kon�� na ��!� km v )	�� min�
a
 Ur�i pr�m�rnou rychlost soupravy SC Pendolino�
b
 Ur�i pr�m�rnou rychlost soupravy v uveden�ch �sec�ch� Z porovn�n�
�daj� zjisti� v kter
m �seku jede nejrychleji+

c
 Jak se zm�n� v�sledky� kdy� na rozj��d�n�� zastavov�n�� vystupov�n�
a nastupov�n� v mezistanic�ch je t�eba odpo��tat � min+

G�� Cyklista Petr
Cyklista Petr pou��v� bicykl �j�zdn� kolo
� kter� p�i jedn
 ot��ce zadn�ho

kola kolem osy uraz� vzd�lenost �!� cm� P�evod s�ly a pohybu se od nohou
uskute��uje �et�zem na ozuben
 kolo spojen
 s osou zadn�ho kola� Po�et
zub� na tal��i spojen
m s klikami ped�l� je ��� po�et zub� na p��slu�n
m
kole�ku p�ehazova�ky je �!�
a
 Cyklista Petr �l�pne levou nohou ��kr�t za minutu. jakou rychlost�
se j�zdn� kolo pohybuje+

b
 Cyklista Petr p�i z�vodech jede rychlost� �� km�h. s jakou minutovou
frekvenc� %�lape do ped�l�&+
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c
 Ve skute�nosti p�i j�zd� po rovin� nemus� cyklista neust�le %�lapat
do ped�l�&� Jak to lze vysv�tlit+

G�� Cyklistka Lenka
Cyklistka Lenka se rozj��d�la z klidu a po dob� �� s dos�hla rychlosti

���� km�h� Touto rychlost� projela vzd�lenost ��� m a n�sleduj�c�ch �� s
se postupn� zpomalovala a� do zastaven��
a
 Jakou dobu se Lenka pohybovala rovnom�rn�m pohybem+
b
 Nakresli graf zm�n rychlosti v z�vislosti na �ase pro v�echny uveden

�seky Len�ina pohybu�

c
 Uv�dom si� jak je v grafu v�t
 vyj�d�ena dr�ha �jak je vlastn� ukryta
informace o dr�ze
 p�i Len�in� rovnom�rn
m pohybu. ur�i obdobn�m
zp�sobem dr�hu p�i rozj��d�n� i zastavov�n��

d
 Ur�i pr�m�rnou rychlost cyklistky Lenky b�hem cel
ho pohybu�

G�� Pokusy s kn��kou
N�kter
 kn��ky vych�zej� v m�kk
 vazb� �tzv� paperbackov
 vyd�n�
�

Kn��ka p�ipom�n� kv�dr o rozm�rech a� b a v��ce c� Ve �kole je jednoduch

zjistit hmotnost kn��ky� pou�it�m prav�tka nen� slo�it
 zjistit jej� rozm�ry�
Pro jednoduchost vych�zej z p�edpokladu� �e desky lze nahradit t�emi listy
tiskov
ho pap�ru vp�edu i vzadu�
a
 Ur�i tlou�'ku jednoho listu v kn��ce�
b
 Jak� je pr�m�rn� hustota pap�ru+
c
 Ur�i� jak� je hmotnost � m� pap�ru� na n�m� je kn��ka vytisknuta�

G�� Pr�mie pro zdatn� �e�itele� Ferda Mravenec � pr�ce v�eho
druhu
Ferda Mravenec dostal za �kol zjistit stav n�t�ru minutov
 ru�ky na

jdouc�ch v��n�ch hodin�ch� D
lka ru�ky je ��� m� P�i prvn� kontrole zji��
'oval stav orienta�n�� d�lal si pozn�mky a za �� min dob�hl od osy ru�ky
na jej� konec a zp�t� Podruh
 mu cesta na konec ru�ky a zp�tky trvala
cel
 dv� hodiny� Pot�et� b��el� a tak celou cestu tam i zp�t urazil b�hem
jedn
 hodiny dvakr�t� Po�tvrt
 se Ferda Mravenec nejprve rozb�hl� za
�� min dob�hl do poloviny d
lky ru�ky� zjistil� �e cosi zapomn�l� vr�til se
za �� minut zp�t k ose a za dal�� p�lhodinku dorazil na konec ru�ky� Ve
v�ech p��padech nakresli trajektorii Ferdy Mravence tak� jak by ji sledo�
val pozorovatel na ose� um�st�n� v ur�it
 vzd�lenosti od cifern�ku� Pohyb
Ferdy Mravence prom�tni do roviny cifern�ku�
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