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1. Kinematika

1.1 FO-57-1-C

Na obr. 1 je mapa. M¢étitko na obou osach je stejné. Dlouha ¢ara je silnice, po které jede stalou
rychlosti autobus. Ve 12:30 h je v bod¢ A, po 20 minutach v bodé B. Z chaty k zastavce autobusu na
silnici mifi po nejkratsi cesté stalou rychlosti chodec, ktery se v 8:00 h nachédzel v bodé C a po
2 hodinach cesty se nachazel v bod¢ D.

a) Porovnejte velikosti rychlosti autobusu a chodce.
b) Jak dlouho bude cekat chodec na zastavce na piijezd autobusu?

¢) V zim¢ je cesta namahavejsi. Chodec musi jit pomaleji, proto vyjde diive. V bod¢ C je v 7:15 h,
v bodé€ D je pak v 10:00 h. Stihne autobus, ktery jede pfesné na ¢as?

obr.1

1.2 FO-40-1-D

Na kule¢nikovém stole lezi dvé koule A a B o stejném poloméru r = 30 mm. Dva mantinely,
které pii hfe vyuzijeme, predstavuji dvé souradnicové osy X a y. Pocatecni souradnice stiedl kouli jsou
A =[400;600] mm a B=[300;150] mm. Koule A ma po dvou odrazech od mantinelii zasdhnout kouli
B.
a) Jakym smérem musime kouli A vyslat, aby doslo k centralnimu razu? Jak dlouha bude v tomto
pripadé trajektorie pohybu koule A do mista srazky?
b) O jaky uhel se miize pocatecni smér pohybu koule A odchylit od sméru ur¢eného v tiloze a), ma-li
se koule A koule B alespon dotknout?
Ob¢ ulohy fteste graficky i pocetné. Predpokladejte, ze odrazy koule od mantinelti jsou dokonale
pruzné a tieni mezi kouli a mantinelem je zanedbatelné.
1.3 FO-42-1-D

Vrtulové letadlo urazi za bezvétii pfimou vzdalenost d = 1200 m mezi misty A a B za dobu
t, =36 min . Béhem letu v8ak fouka vitr stalé velikosti i sméru rychlosti u=40km-h™'.
a) UrCete maximalni mozné zpozdéni At, letadla pti daném vétru.
b) Urcete maximalni mozny Casovy piedstih At, letadla pfi daném vétru.
c¢) Urcete piedstih ¢i zpozdéni At, letadla fouka-li vitr kolmo k trase AB.
d) UrCete smér vétru, pfi kterém dorazi letadlo do cile za stejnou dobu jako za bezvétii. Jaka je
pravdépodobnost, Ze pii ndhodném, ale stalém sméru vétru letadlo nebude mit zpozdéni?
1.4 FO-30-1-D

Motorovy ¢lun, jehoZ motor pracuje stale se stejnym vykonem, by se v klidné vodé pohyboval
rychlosti v. Sledujme pohyb tohoto ¢lunu v fece, v niz proudi voda rychlosti v,. Nejkratsi mozna
doba, za kterou clun ptfeplave na druhy bieh, je t, .
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a) Urcete sitku d feky.

b) Urcete velikost primérné rychlosti ¢lunu v, vzhledem ke biehu.

¢) Jakou drahu s urazi ¢lun?

d) Za jakou dobu t, by pfeplaval ¢lun na druhy bieh, jestlize ma pfitom urazit co nejkratsi drahu?
Urcete také velikost rychlosti ¢lunu v, vzhledem ke biehu.

Ulohu feste nejdfive obecng, potom pro hodnoty: v=7,2km-h™", v, =1,4m-s™', t, = 28s.

1.5 FO-39-1-D

Z bodu A leziciho na primé silnici se ma cyklista dostat do bodu C, ktery lezi na poli ve
vzdalenosti d, =|BC| =300 m od silnice (viz obr. 2). Vzdalenost bodii A a B je d, =500 m . Cyklista je
schopen jet po silnici stalou rychlosti o velikosti v, =36 km-h™' a po poli stalou rychlosti o velikosti
v, =14,4km-h™",
a) Urcete dobu t, jizdy cyklisty po trase ABC.
b) Urcete dobu t, jizdy cyklisty po poli po tsecce AC.
¢) Jak velkou rychlosti v/ by musel cyklista vyvinout po poli pfi dané velikosti rychlosti v, po silnici,
aby doba jizdy po uvedenych trasach ABC a AC byla stejna?
d) Stanovte polohu bodu X, ve kterém musi cyklista opustit silnici, aby doba jizdy t_ po trase AXC
danymi velikostmi rychlosti v, a v, byla nejkratsi. Ulohu feste piibliznd pomoci kalkuladky
rozdélenim tsecky AB napf. na 10 stejnych dild nebo pfesnéji pomoci libovolného programu na
pocitaci.

C

= r.a

A X B
obr. 2

1.6 FO-40-1-B

Ve vodorovné roviné je zvolena pravouhla soustava soufadnic Oxy. Na ose X je bod A =[a; 0],
ve kterém se nachazi puska. Na ose y je bod B=[0;b]. Z pocatku soustavy soufadnic se smérem
k bodu B pohybuje téleso stalou rychlosti o velikosti v,. V okamziku, kdy téleso prochazi bodem B,
vystielime z pusky. O jaky thel je tfeba ,pfedsadit pusku, aby téleso bylo zasazeno? Vzdalenost
bodil A a B je tak mald, Ze pohyb stfely 1ze povaZovat za ptfimocary s konstantni velikosti rychlosti v, .

Téleso povazujte za hmotny bod. Reste pro hodnoty a=60m,b=20m, v, =30m-s" a v, =100 m-s™".

1.7 FO-39-1-D
Na obr. 3 jsou zobrazeny grafy zavislosti drahy na ¢ase hmotnych boda A, B, C a D.
a) Charakterizujte slovy jednotlivé pohyby.
b) Urcete velikost primémé rychlosti jednotlivych pohybil na asovém intervalu od 0 s do 4 s.
c¢) Urcete velikost okamzité rychlosti jednotlivych pohybt v Case 4 s.
d) Sestrojte do jednoho grafu zavislost velikosti rychlosti na ¢ase pro jednotlivé hmotné body.
e) Urcete celkovou urazenou drdhu v ¢ase t, =9,2 s jednotlivych pohybt, pokud by pohyb pokracoval
podle uvedené grafické zavislosti.
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1.8 FO-40-1-D
Vlak metra miZe jet maximalni rychlosti o velikosti v=72km-h™" a zrychlovat nebo

zpomalovat se zrychlenim o maximdlni velikosti a=2m-s~. Vzdalenost mezi dvéma sousednimi
stanicemi je d = 960 m.

a) Urdete nejkratsi moznou dobu t . jizdy mezi stanicemi. Reste nejdiive obecng, pak pro zadané
¢iselné hodnoty.

b) UrcCete nejkrat§si moznou dobu t

’
‘min

jizdy mezi stanicemi, je-li za jinak stejnych podminek

z provoznich dfivodii snizena maximélni rychlost na velikost v' =54 km-h™".

¢) Urcete nejkratsi moznou dobu t” ~ jizdy mezi stanicemi, je-li za jinak stejnych podminek povoleno
pii rozjizdéni a pfi brzdéni zrychleni s maximaélni velikosti a'=2,5m-s™.
d) Sestrojte do jednoho grafu zavislosti velikosti rychlosti na ¢ase pro vSechny tfi popsané pohyby.

e) Pomoci sestrojenych grafu urcete u kazdého pohybu drahu urazenou v ¢ase 10 s.
1.9 FO-40-1-D
Automobil jedouci rychlosti o velikosti v, =54 km-h™' za¢ne na pfimocaré trajektorii brzdit se
stilym zrychlenim o velikosti a=0,9m-s™2.
a) UrCete drahu s, urazenou v Case t, =20s po zacatku brzdéni.

b) Sestrojte grafy zavislosti velikosti rychlosti na case a drahy na Case v ¢asovém intervalu od 0 s do
20 s.

¢) Urcete velikost okamzité rychlosti na konci drahy s, =50 m .
d) Urcete primérnou velikost rychlosti v ¢asovém intervalu t, =5s az t, =12s.

e) Urcete Casovy interval délky At=4s, béhem nc¢hoz urazi automobil béhem brzdéni drahovy tsek
As=30m.

1.10 FO-30-1-D

Ve vagdéné metra provozovaného na piimé vodorovné trati je na vodorovném stolku ve sméru
jizdy polozena vodovaha. Vngjsi polomér kiivosti rourky vodovahy je R. Pfi rozjizdéni vlaku metra,
které trvalo dobu t,, se mald bublina vodovahy posunula z klidové polohy o tsek délky x, (viz obr. 4).

Potom se bublina vratila zpét do pivodni polohy a v této poloze zistala po dobu t, . Pfi zastavovani
vlaku metra se bublina vychylila o Gsek délky x,. Rozjizdéni i zastavovani vlaku povazujeme za
rovnomeérné zrychleny pohyb.
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a) Kterym smérem vzhledem ke sméru jizdy vlaku metra se bublina vychyli z rovnovazné polohy pfi
rozjizdéni a pii zastavovani vlaku metra? Odpoveéd zdivodnéte.

b) Urcete velikost zrychleni a, vlaku metra pfi rozjizdéni.

¢) Urcete maximalni hodnotu velikosti rychlosti v vlaku metra.

d) Urcete hodnotu velikosti zrychleni vlaku pfi zastavovani.

e) Urcete dobu t,, po kterou vlak metra zastavuje.

f) Urcete vzdalenost d sousednich stanic metra.

g) Urcete pramérnou rychlost v, vlaku metra na sledovaném useku traté.

Ulohu feste nejprve obecn&, potom pro hodnoty: R=6cm, t =12s, x =12mm, t,=50s,
X, =15 mm . Na obrazku vyznacuje bod O vodorovnou klidovou polohu bubliny vodovahy.

5
obr. 4

1.11 FO-57-1-A
Chlapec pousti draka a pohybuje se p¥itom rychlosti u. Nit se odviji z civky a v okamziku, kdy
napjata nit svira s horizontem uhel o, pohybuje se drak svisle vzhiiru rychlosti v (viz obr. 5).

Jakou velikost a smér ma rychlost w, se kterou se v tomto okamziku pohybuje uzlik na niti, ktery je
od chlapcovy ruky vzdalen L a jehoZ vzdalenost od draka je 1?

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: u=2m-s™, v=Im-s', I=8m,L=12ma a=60°.

obr. 5

1.12 FO-40-1-A

Na vodorovné poloZce se rovnomérné odvaluje valec o poloméru r=30cm. Osa valce se
pohybuje rychlosti o velikosti v, =5m-s™'. Na podstavu vélce je pfipevnéno kolo o poloméru
R =50 cm, které pfesahuje ptes okraj podlozky. Osy obou téles jsou totozné.

a) Napiste parametrické rovnice trajektorie bodu X na obvodu kola. Poc¢ate¢ni polohu bodu a vztaznou
soustavu zvolte podle obr. 6.
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b) Popiste, jak se v z&vislosti na case méni soufadnice rychlosti a velikost rychlosti bodu X. Urcete

Tvvr

¢) Bod X se stiidavé pohybuje vpted a vzad. Urcete, v jakém poméru jsou doby trvani téchto pohybii.
d) Popiste, jak se v zavislosti na ¢ase méni soufadnice a velikost zrychleni bodu X.
rovnomérny pohyb po kruznici. Urcete poloméry pfislusnych oskula¢nich kruznic.

y

X
\.x

obr. 6

1.13 FO-53-1-D
Koloto¢ tvoti vodorovna kruhova deska s upevnénymi modely zvifat se sedackami. Na kolotoci
se toci dva kamarddi, Tomas a Jan. Tomas sedi na koni ve vzdalenosti r, =3,2m od osy otaCeni, Jan

na velbloudu ve vzdalenosti r,=2,4m od osy otaceni. Koloto¢ se otac¢i rovnomérné, doba jedné
otacky je T=17s.
a) Urcete obvodové rychlosti v, a v, a Gthlové rychlosti o, a ®, TomaSe a Jana.

b) Béhem zastavovani rovnomérné zpomalenym pohybem koloto¢ vykonal piesné 2,5 otacky. Urcete
dobu t,, za kterou se koloto¢ zastavil.

c) Urcete velikosti a,, a a,, dostfedivych zrychleni Tomase a Jana béhem rovnomérného otacivého
pohybu a velikosti a, a a, jejich te¢nych zrychleni béhem zastavovani.

Reste nejprve obecng, pak pro dané hodnoty.

2. Dynamika
2.1 FO-31-1I-C

Téleso o hmotnosti m se v ¢ase t =0 s nachdzi v klidu v bodé A. V ¢ase t=0s na n¢j zacala
pusobit stala sila F, , kterd na téleso plisobila po dobu t,. Potom piisobila na téleso stald sila F, , jejiz
smér je opatny vzhledem ke sméru sily F . Na t&leso plsobila po dobu t. V &ase 2t téleso
prochazelo bodem A rychlosti o velikosti v, .

a) UrGete maximalni vzdalenost t&lesa od bodu A v Easovém intervalu (0; 2t,) .

b) Urcete velikostisil F a F,.

Ulohy a) a b) feste nejdfive obecng, pak pro &iselné hodnoty: v, =72m-s™', t, =30s am=0,1 kg.
¢) Pro dané hodnoty sestrojte graf zévislosti velikosti rychlosti télesa na Case v intervalu (0;2t,) .

d) Ze sestrojeného grafu urcete maximalni vzdalenost télesa od bodu A a porovnejte ji s hodnotou
vypoctenou v bod¢ a).

e) Uréete praimérnou velikost rychlosti v ¢asovém intervalu (0;2t,) . Vypoétenou velikost primémé
rychlosti vyznacte v grafu sestrojeném v bode¢ c).

T¢leso povazujte pii feSeni za hmotny bod.
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2.2 FO-30-1-D

Petr sjizdi na saiikach o hmotnosti m ze svahu, jehoz thel sklonu vzhledem k vodorovné roving
je o. Hmotnost Petra je m, . Soucinitel smykového tfeni mezi safikami a sné¢hem je f.
a) Urcete velikost zrychleni a, s nimz se pohybuji sanky s Petrem.

b) Urcete velikost rychlosti v, které dosahnou sainky s Petrem, kdyZz urazi drahu s, jestlize pohyb
zacinal z klidu.

c¢) Urcete velikost slozky F, sily rovnobézné s naklonénou rovinou a velikost slozky F sily kolmé k
naklonéné roving, jimiz plsobi Petr na sanky béhem jizdy po svahu.

d) Urcete velikost celkové sily F, kterou ptisobi béhem jizdy Petr na sanky.

Odpor vzduchu zanedbejte. Ulohu fete nejprve obecné, potom pro hodnoty: o =22,6°, m, =26 kg,
m=10kg, f=0,07,s=30m a g=9,8 ms™.

2.3 FO-31-1-C

Na vnitfni sténé nasypky ve tvaru komolého kuzele s vrcholovym uhlem 2a lezi krychle
stalou uhlovou rychlosti . Urcete uhlové rychlosti rotace kuzele, pfi nichz krychle neméni svou
polohu vzhledem k nasypce. Souéinitel statického tieni mezi krychli a sténou kuzele je f. Pfi feSeni
povazujte krychli za hmotny bod. Reste nejdiive obecné, pak pro hodnoty: f=0,2, a=45°,r=3cma
g=9,8m-s”.

2.4 FO-57-1-D

2

sediciho v kabing se pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru r = 4,5 m.

a) Rotor se otaci tak, ze pasazér v nejvyssi poloze je pfitlaovan k sedacce celkovou silou, jejiz
velikost je rovna tfetiné velikosti jeho tihové sily. Urcete periodu T otaceni rotoru a velikost sily F,
rameno je vodorovné.

b) Rotor se otaci tak, Ze pasazér je v nejvyssi poloze ve stavu beztize. Urcete periodu T, otdceni rotoru
a dobu At béhem jedné periody, béhem niz se pasazér nachazi ve stavu pietizeni, tj. citi se t€z8i, nez
kdyz je kabina vzhledem k zemskému povrchu v klidu.

3. Prdce, energie, vykon

3.1 FO-39-1-D
Automobil o hmotnosti m = 1200 kg ziskal rovnomérné zrychlenym pohybem z klidu za ¢as
t, =65 velikost rychlosti v, =15m-s™.
a) Urcete drahu s, urazenou béhem rozjizdéni.
b) Urcete velikosti tazné sily F automobilu.
¢) Urcete primérny vykon automobilu P, béhem rozjizdéni.

d) Urcete okamzity vykon automobilu P, v Case ft,.
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e) Sestrojte graf zavislosti okamzitého vykonu automobilu na case. Co udava obsah plochy pod
grafem této zavislosti na intervalu od 0 do t;.

3.2 FO-40-1-D

Tramvaj o hmotnosti m=20000 kg ma na vodorovnych kolejich v nulovém ¢ase nulovou
pocatecni drahu a nulovou velikost pocatecni rychlosti. Motor tramvaje plsobi tahovou silou, jejiz
velikost v zavislosti na Case je zobrazena v grafu na obr. 8.

a) Vypocitejte obsah plochy pod grafem zavislosti velikosti sily na Case a urcete jeho fyzikalni
vyznam.

b) Sestrojte graf zavislosti okamzité rychlosti tramvaje na Case.

c¢) Sestrojte graf zavislosti urazené drahy na Case.

d) Sestrojte graf zavislosti okamzitého vykonu motoru tramvaje na Case.

e) Sestrojte graf zavislosti okamzité sily plisobici na tramvaj na draze.

Odporové sily zanedbejte.
F
KN

24

obr. 8

3.3 FO-40-1-D

Jeden usek horské drahy v zdbavnim parku ma tvar vertikalni kruznice o poloméru r (viz obr.
9). Vozik tento usek projizdi setrvacnosti. Uvazujme idedlni ptipad, kdy tfeni v loziskach, valivy
odpor kol a odpor vzduchu lze zanedbat.
a) Jak velkou minimalni rychlosti se musi vozik pohybovat v bod¢ C, aby pasazér nevypadl, i kdyz
nebude piipoutan k sedadlu?
b) Jak velkou rychlost musi mit vozik v bod¢é A, aby byla spInéna podminka a)?

¢) Ve kterém bodé¢é kruznicové trajektorie se vozik pohybuje s nejvétsim dostfedivym zrychlenim?
Urcete velikost a smér tohoto zrychleni.

d) Ve kterém bod¢ kruznicové trajektorie se vozik pohybuje s nejvétsim teCnym zrychlenim? UrcCete
velikost a smér tohoto zrychleni.

e) Urcete velikost a smér celkového zrychleni v bodech B a D.
Reste nejdiive obecné, pak pro hodnotu r = 7 m. Rozméry voziku zanedbejte.

obr. 9
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34 FO-30-11-D

V knize A. C. Clarka Setk&ni s R&mou je popsana kosmicka lod’ cizi civilizace, kterou tvoii duty
valec s vnitinim praimérem d. V prostoru stanice je rotaci valce kolem jeho osy vytvoiena ,,uméla
gravitace. Na vnitini sténé€ valce tak ptisobi ,,tthové zrychleni® velikosti a.

a) UrcCete periodu T rotace kosmické lodi.

Na vnitini sténé valce se ve sméru kolmém na osu pohybuje elektrické vozidlo o celkové hmotnosti m
rychlosti o velikosti V.

b) Urcete ,tithu G, vozidla, které se pohybuje ve sméru rotace stanice.
c) Urcete ,tihu“ G, vozidla, které se pohybuje proti sméru rotace stanice.
d) Urcete vykon P elektrického motoru vozidla v pfipadé b).
e) Urcete vykon P, elektrického motoru vozidla v ptipad¢ c).
f) Jakou nejvétsi rychlosti v, se mlze vozidlo pohybovat v piipad€ podle bodu c)?
Proti pohybu vozidla ptsobi celkova odporova sila velikosti F = f -G +k-v*, kde f je konstanta zavisla
na pneumatikach a vozovce, konstanta k zavisi na tvaru vozidla a vlastnostech prostiedi.
Ulohu feite nejprve obecné, potom pro hodnoty: d =16 km, a=6,0 ms”, m=300 kg, v=60 kmh™",
f=0,02, k=2,0 Nm~.s*.
3.5 FO-30-11-D
Na obr. 10 je nakreslené kyvadlo tvofené ocelovou kouli o hmotnosti m, a zavésem délky d.
Kyvadlo bylo uvolnéné z vychylené polohy, v niz zavés sviral se svislym smérem thel «,, pficemz

Tvvr

a) Urdete rychlost v,, , kterou koule narazila do vozicku.

b) Ur&ete rychlost v, voziku po sraZce.

¢) Uréete rychlost v, ocelové koule po srazce.

d) Urcete thel a,, o ktery se vychyli lanko kyvadla po srazce.

Ulohu feste nejdiive obecné, potom pro hodnoty: d =2,0 m, m =1,0kg, m,=80kg, a,=60° a
g=9,81 ms~. Zavés povazujte za dokonale ohebny, plsobeni odporové a tfeci sily neuvazujeme.
Srazku povazujte za okamzitou a dokonale pruznou.

3.6 FO-39-1-D

T¢lesa o hmotnostech m, a m, se pohybuji rychlostmi o velikostech v, a v, a srazi se tak, Ze se
dale pohybuji spole¢né. Urcete velikost rychlosti v jejich spole¢né rychlosti po srazce a pomérnou ¢ast
k pivodni kinetické energie t€les, ktera se pfeménila na vnitini energii. Rozliste ptipady:
a) T¢lesa se pohybuji po téze pfimce ve stejném smeru.
b) Télesa se pohybuji po téz ptimce proti sob¢.
c) T¢lesa se pohybuji v navzajem kolmych smérech.
Piedpokladejte, ze béhem srazky nedojde k rotaci téles. Redte nejdiive obecné, pak pro hodnoty
m =0,1kg, m,=0,4kg, v, =3m-s" av,=2m-s".
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3.7 FO-40-1-C

Nakladni automobil o hmotnosti m, a osobni automobil o hmotnosti m, jedou po pfimé silnici
proti sobé& rychlostmi v, a v, , kde v, =—v, .
a) Dojde ke srazce, pii niz zistanou obé& télesa spojena. Urete rychlost soustavy U po srédZce
vzhledem k vozovce. Uréete zménu rychlosti nakladniho automobilu u-v, a osobniho automobilu
u-v, avypoététe tibytek celkové kinetické energie soustavy pii srazce. Srazku modelujte nepruznym
sttedovym razem.
b) Dojde ke srazce, pii niz nezlistanou vozidla spojena, ale pohybuji se rychlostmi u, a u, vzhledem
k vozovce. Byla zjisténa velikost rychlosti u, . Uréete smér a velikost rychlosti u, a vypoététe tibytek
celkové kinetické energie soustavy. D& modelujte pfimym dokonale pruznym sttedovym razem.
¢) Porovnejte ubytky kinetické energie v pfipadech a) a b) a vysledek diskutujte.
Reste obecné, pak pro hodnoty: v, =v, =72km-h™, m, =15t, m,=1,5t a u, =54km-h"".

3.8 FO-30-1-D
Dva pruzné micky, nachézejici se v malé vzdalenosti nad sebou, byly soucasn¢ spusténé
z pomérné velké vysky h na pruznou vodorovnou podlozku. Dolni mi¢ek ma hmotnost m,, horni m,.
Pocate¢ni vzdalenost micku je vzhledem k vysce h velmi mala.
a) Popiste pohyb obou micki po jejich spusténi z vysky h.
b) Urcete, v jakém poméru k = % jsou hmotnosti micku, jestlize po dopadu vyskocil horni mic¢ek do
2

vysky h, a dolni micek do vysky h,.

¢) Pii jakém poméru k, = ™ hmotnosti by oba micky vyskocily do stejné vysky?
m2

ve s 1 g < m f o rv1 o o Lo s
d) Pfi jakém poméru k, =—- hmotnosti mickt by vyletél horni micek nejvyse?
m2

e) Urcete nejvetsi vysku h, , do niz mize vyskocit horni micek.

Predpokladejte, ze mic¢ky i podlozka jsou dokonale pruzné. Odpor vzduchu zanedbavame. Trvani
kazdé srazky povazujeme za nekoneéné kratké. Pti vypoctu povazujeme micky za hmotné body.

3.9 FO-30-11-D

Na velké zamrzlé kaluzi se klouzanim bavili dva chlapci - Petr a Pavel. Najednou se oba srazili
prave uprostied kaluze a ptitom se napevno spojili. Petr s hmotnosti m; se pohyboval pied srazkou

severnim smérem rychlosti vV, a Pavel o hmotnosti m, se pohyboval vychodnim smérem rychlosti Vv, .
a) Urcete slozku rychlosti v, spojenych chlapct v severnim sméru.

b) Urcete slozku rychlosti v, spojenych chlapct ve vychodnim sméru.

¢) Urcete velikost vysledné rychlosti v spojenych chlapcd.

d) Urcete smér vysledné rychlosti spojenych chlapcty, tj. urCete azimut ¢ tohoto sméru (odklon
daného sméru od sméru severniho).

e) Urcete kinetické energie E, a E, chlapc pied srazkou a jejich kinetickou energii po srazce.

f) Objasnéte zménu kinetické celkové kinetické energie pfi srazce.

Ulohu feste nejprve obecné a potom pro hodnoty: m, =30kg, m, =40kg, v, =6,0ms™", v, =5,0ms".

Predpokladejte, ze pii srazce nedoslo k rotaénim pohybtim. Tteni a odpor vzduchu jsou zanedbatelné
malé.

310 FO-40-1-C
Olovéna kulicka visi na tenkém vlakné.

11



Shirka loh z fyzikalni olympiady, Jaroslav Reichl, © 2020

a) Urcete thel o, o ktery je nutné napjaté vlakno s kulickou vychylit, aby pii kyvani celkové zrychleni
kulicky v krajnich polohach mélo stejnou velikost jako celkové zrychleni pfi priichodu rovnovaznou
polohou.

b) Urcete uhel B, o ktery je nutné vlakno s kulickou vychylit, aby sila napinajici vlakno pti prichodu
rovnovaznou polohou méla dvojnasobnou velikost sily napinajici vlakno v krajnich polohach.

311 FO-40-1-B

Cyklista, jehoz hmotnost i s kolem je 95 kg, sjizdi bez Slapani po dlouhém svahu s klesanim
3,5 m na 100 m drahy. Za bezvétii doséhne rychlosti o velikosti v, =39 km-h™".
a) Jak velkou rychlost v, by dosahl, kdyby ve sméru jizdy foukal vitr rychlosti o velikosti
v, =5m-s'?
b) Jak velké rychlosti v; by dosahl, kdyby stejné silny vitr foukal proti sméru jizdy?
¢) Sjakym vykonem by musel cyklista Slapat za bezvétii, aby pii sjizdéni po témz svahu dosahl
rychlosti o velikosti v, =54 km-h™'?
d) Jak velké rychlosti vs dosdhne, bude-li za bezvétii se stejnym vykonem Slapat do téhoz svahu, po
kterém sjizdél v ulohach a) az c)?
Ulohy a) az c) feSte nejdiive obecné, pak pro zadané hodnoty. V tloze d) staci numerické feSeni

nekterou z pribliznych matematickych metod. Valivy odpor kol povazujte za zanedbatelny ve srovnani
s odporem vzduchu.

312 FO-57-1-A

Do stfedu svislé dievéné Ctvercové desky upevnéné na voziku, ktery stoji na vodorovné
podlozce, dopadne vodorovné letici stfela o hmotnosti m (viz obr. 11). Aby stiela prorazila desku,
musi byt velikost jeji rychlosti alesponi v, . Hmotnost voziku s deskou je M.
a) Urcete prirastek AU vnitini energie stéely a desky pii prorazeni desky.
b) Jaka bude velikost u rychlosti, kterou se za¢ne pohybovat vozik s deskou, bude-li velikost rychlosti
stiely v>v,?

c¢) Jakou nejvetsi rychlosti u_  se muze vozik s deskou po pristielu pohybovat?

Odporova sila dieva nezavisi na rychlosti stiely. Valivy odpor mezi vozikem a podlozkou je
zanedbatelny. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: m=20g, M=500g, v,=150m-s" a

v=250m-s".

—_—
B> ————— ¥ — — — — — —
m
M
O—

obr. 11

313 FO-30-1-D
Na vodorovném kruhovém stole obiha hranolek s hmotnosti m, uchyceny na konci nité
prochazejici otvorem ve stfedu stolu. Hranolek obiha rychlosti o velikosti v, po kruznici o poloméru

R,.
a) Urcete velikost sily F,, kterou piisobime na nit.
b) Urcete velikost momentu hybnosti b, hranolku.

c) Urcete kinetickou energii E, hranolku.

12
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Nit rukou zatdhneme svisle dold. Polomér kruznicové trajektorie se zmensi o S, kde s<R,. Po této
zméné urcete:

d) velikost rychlosti v hranolku,

e) velikost sily F, kterou je napinana nit,

f) kinetickou energie E hranolku,

g) praci W, kterou jsme vykonali pfi zatdhnuti nité,

h) stfedni hodnotu sily F , kterou jsme pisobili na nit béhem zmény poloméru trajektorie hranolku.
Tteni pfi pohybu hranolku i nit€¢ zanedbejte. Hranolek povazujte za hmotny bod. Hmotnost nité je
mala, nit je neroztazitelna.

Ulohu feste nejprve obecné, potom pro hodnoty: R, =1m, m=0,1kg, s=20cm a v, =5,0m-s .

4. Gravitacni pole

4.1 FO-39-1-D
Z balkonu ve vysce h, =12 m nad okolnim terénem vyhodil chlapec svisle vzhtru plny micek
rychlosti o velikosti v, =16 m-s™" .
a) Do jaké vysky nad okolni terén micek vystoupil?
b) Jak velkou rychlosti dopadne mi¢ek na zem?

¢) Kdyby chlapec hodil micek rychlosti o téze velikosti vodorovnym smérem, dopadl by micek ve
vodorovné vzdalenosti d od balkonu. Uréete tuto vzdalenost a velikost rychlosti dopadu na zem.
Porovnejte velikosti rychlosti dopadu vypoctené v bod¢ b) a c) a vysledek porovnani vysvétlete.

d) Urcete velikost rychlosti dopadu na zem v ptipad¢, Ze chlapec hodi micek rychlosti o téze velikosti
svisle dolt.

e) Pro ptipady a) a b) nakreslete graf zavislosti velikosti okamzité rychlosti na Case.
Odpor vzduchu pfi feSeni zanedbejte.

4.2 FO-40-1-D
Honza hodil kamen vodorovnym smérem z balkonu ve tfetim patfe budovy ve vysce h, =10 m

nad vodorovnym terénem. Velikost po¢ate¢ni rychlosti kamene byla v, =12m-s™".

a) Jak velkou rychlosti v; musi hodit kdmen Jirka z téhoz mista, aby kdmen dopadl:

al) do dvakrat vétsi vzdalenosti od domu;

a2) za dvakrat delsi dobu;

a3) dvojnasobné velkou rychlosti?
b) Z jaké vysky h by Jirka musel hodit kdmen vodorovnym smérem rychlosti o velikosti v,, aby
kamen dopadl:

bl) do dvakrat vétsi vzdalenosti od domu;

b2) za dvakrat delsi dobu;

b3) dvojnasobné velkou rychlosti?
Odpor vzduchu zanedbejte.

4.3 FO-40-1-A
Z urcitého mista budeme hazet kamenem. Pocatecni rychlost kamene bude mit pokazdé stejnou
velikost v, , elevacni thel o budeme ménit. VSechny hody budou probihat v téze svislé roving. Je-li

kamen dostatecné velky, lze zanedbat odpor vzduchu a predpokladat, ze trajektorie kamene je
parabola.

a) Uréete mnozinu vrchold vSech téchto parabol.

b) Urcete hranici oblasti, kterou miizeme kamenem zasahnout.

¢) Vysledky tloh a) a b) znazornéte graficky ve vhodném méfitku spolu s n€kolika trajektoriemi pro
riizné elevaéni thly. Volte v, =20 m-s™".
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4.4 FO-31-C
Druhy mésic Jupitera Europa obihd kolem Jupiteru po kruznici o poloméru r, se siderickou
obéznou dobou T,. Tteti JupiterGv mésic Ganymed ma siderickou obéznou dobu T,. Stfedni polomér

Jupiteru je R. Za predpokladu, Ze hmotnosti i stiedni poloméry obou meésicii jsou vzhledem
k hmotnosti a sttednimu poloméru Jupiteru zanedbatelné, vypocitejte:

a) velikost rychlosti, kterou obihd Europa kolem Jupiteru;

b) hmotnost Jupiteru;

¢) polomér kruznice, po které se pohybuje Ganymed kolem Jupiteru;
d) zorny thel, pod kterym vidi Jupiter pozorovatel z povrchu Europy;

e) nejkratsi dobu, za kterou se opakuje takova poloha Jupiteru, Europy a Ganymedu, ve které je
Europa pravé mezi Jupiterem a Ganymedem a stiedy vSech tii téles lezi na téze piimce.

Ulohu feite nejdidve obecné, pak pro hodnoty: r =6,71-10°km, T,=3,55d, T,=7,16d a
R=7,14-10* km .

4.5 FO-31-1I1-C

Meteorologicka druzice se pohybuje po kruznici kolem Zem¢ a ma siderickou ob&znou dobu T.
Zemi povazujte za homogenni kouli o poloméru R, a hmotnosti M, . Perioda rotace Zemé kolem
vlastni osy je T, . DruZice se pohybuje v roving€ rovniku.

a) Urdete vysku h nad povrchem Zemé, v niz se druzice pohybuje.
b) Urcete velikost rychlosti v, kterou se druzice pohybuje po kruznici kolem Zemé.

¢) Urcete dobu t, po kterou lze druZzici pozorovat z téhoz mista na rovniku pii jednom jejim ob&hu
kolem Zem¢.

Reste obecné, pak pro hodnoty: T =100 min, T, =23 h 56 min, M, =5,97-10* kg a R, =6378 km.

4.6 FO-43-1-C

Planetka (2060) Chiron byla objevena 16. fijna 1977. V roce 1989 byla pozorovana jeji
kometarni aktivita, a tak je od t€¢ doby fazena mezi planetky i mezi komety (s oznacenim 95P/Chiron).
Planetka ma obéznou dobu kolem Slunce 50,78 roku. Dne 19. inora 1996 prosla periheliem ve
vzdalenosti 8,51 AU od Slunce. Predpokladejte, Ze se béhem dalsiho pohybu parametry jeji trajektorie
nezméni.

a) Urcete délky velké a malé poloosy trajektorie Chironu a jeho vzdalenost od Slunce v aféliu.
b) Jak velkou rychlost ma Chiron v periheliu a jak velkou v aféliu?

¢) Urcete obsah plochy omezené trajektorii Chironu a jeho plosnou rychlost.

d) Ve kterém mésici a roce projde Chiron znovu periheliem?

4.7 FO - 37 - Slovenska republika

Raketa se pohybuje jako uméla druzice po trajektorii tvaru kruznice kolem Zemé ve vySce
h =760 km nad jejim povrchem. O jaky rozdil velikosti rychlosti je tfeba raketu urychlit ve sméru
teCny k jeji trajektorii, aby ptesla na eliptickou trajektorii, jejiz nejvzdalenéjsi bod od stiedu Zemé
dosahuje k orbitalni trajektorii Mésice? Za jakou dobu od urychleni se raketa dostane do maximalni
vzdalenosti od Zemég?

Vliv ostatnich téles neuvazujte. Re$te nejdiive obecné, pak pro hodnoty: M, =6-10* kg,
R,=6,38-10°m a r, =3,85-10° m.

4.8 FO - 60 - Slovenska republika

Pti prvnim pristani lidské posadky na Mésici dne 20. Cervence 1969 ,,zaparkovala“ kosmicka
lod” Apollo 11 ve vysce h, =110 km nad povrchem Mésice. Lunarni modul po oddéleni od kosmické

lodi presel na sestupnou trajektorii, ktera se priblizila na vzdalenosti h, =20 km pod thlem o =30°
vzhledem k te¢né k povrchu M¢sice (bod A). Tehdy se zazehli brzdici motory.
a) Urcete velikost orbitalni rychlosti v, kosmické lodi a dobu jejiho ob¢hu na obézné trajektorii.
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b) Urcete velikost rychlosti v, lunarniho modulu ve sméru teény k obézné trajektorii lodi, na kterou je
nutné zpomalit lundrni modul, aby v gravitaénim poli Mésice sestoupil do bodu A. Urcete velikost
rychlosti v, lunarniho modulu v okamziku dosazeni bodu A.

c¢) Urcete velikost rychlosti v,, podle tlohy b), aby modul dosdhl bodu A pod thlem o =0°. Urcete
cas t, sestupu lunarniho modulu z obézné trajektorie do bodu A v tomto piipadé.

Ulohu feste nejdfive obecng, pak pro hodnoty: M,, =7,35-102 kg a R, =1,74-10° m .

4.9 FO - 40 - Slovenska republika

Na obézné trajektorii ve tvaru kruznice ve vy$ce h = 50 km nad povrchem Mésice se pohybuje
orbitalni stanice. Z povrchu Mésice odstartuje lunarni modul ve sméru tecny k povrchu tak, aby se pii
letu s vypnutymi motory setkal s orbitalni stanici.

a) Jak velkou rychlosti v, se pohybuje orbitalni stanice?

b) Jak velkou minimalni velikost rychlosti v, musime udélit [undrnimu modulu na povrchu M¢sice,
aby pohybem s vypnutymi motory dosahl vysky h?

¢) Za jakou dobu At po priichodu orbitalni stanice nad mistem startu musi modul odstartovat, aby se
se stanici setkal?

Ulohu feste nejdiive obecng, pak pro hodnoty: M,, =7,35-102 kg a R, =1,74-10° m .

410 FO-40-1-C

Téleso o hmotnosti m uvolnime ve vySce h nad povrchem Zemé. Zemé ma polomér R a
hmotnost M. Zvolime-li hladinu nulové potencidlni energie na zemském povrchu, je potencialni
energie soustavy Zemé - téleso ve vzdalenosti h nad povrchem Zemé dana vztahem

E =«xmM i— !
P R R+h

a) Urcete velikost rychlosti dopadu télesa na zemsky povrch.

b) Urcete velikost zrychleni a, télesa na zacatku jeho pohybu a velikost zrychleni a, na konci pohybu.

¢) Se stalym zrychlenim o velikosti a, by téleso z vysky h spadlo za dobu t,, se stalym zrychlenim o
velikosti a, za dobu t, . Odhadnéte skute¢nou dobu padu.

Reste nejdiive obecné, pak pro hodnoty: M =5,98-10* kg, R=6,38-10°m a h=2-10° m. Gravitaéni
konstanta je k =6,66-10"" N-m’ -kg~* . Odpor vzduchu a rotaci Zemé zanedbejte.

5. Mechanika tuhého télesa

5.1 FO-40-1-C

Na naklonéné roviné s thlem sklonu o je polozen kvadr o hmotnosti M. T¢leso o hmotnosti m
je spojeno s kvadrem vlaknem vedenym pies pevnou kladku (viz obr. 12). Souéinitel smykového tfeni
mezi kvadrem a naklonénou rovinou je f, soucinitel statického tfeni je f,. Budeme vySetfovat tyto

pripady:

a) udélime pocatecni rychlost o velikosti v, télesu o hmotnosti m ve sméru svislém dolt;

b) udélime pocatecni rychlost o velikosti v, kvadru ve sméru doli rovnobézné s naklonénou rovinou;
¢) ponechame soustavu v klidu.

Pro vSechny ptipady vypoctéte velikost zrychleni soustavy a velikost tahové sily vlakna a diskutujte,
jak se bude soustava pohybovat.

5.2 FO-57-1-D

Na naklonéné roviné se sklonem o =35° se nachazi pét za sebou spojenych voziki, kazdy o
hmotnosti m,. Soustavu voziku ptivazeme k zavésu vedenému pres pevnou kladku, na druhy konec
zavesu piivazeme zavazi.

15



Shirka loh z fyzikalni olympiady, Jaroslav Reichl, © 2020

a) Urcete, pfi jaké hmotnosti m, zavazi zlstane soustava v klidu.

b) Zavésené zavazi ma hmotnost 2m,. Uréete smér pohybu soustavy, velikost zrychleni a soustavy a
velikost sily F, kterou je napinan zavés.

¢) Uréete minimalni poéet N vozikl v situaci b), které musime pieklopit, aby soustava zustala v klidu.
Soucinitel smykového tfeni mezi preklopenym vozikem a naklonénou rovinou je f=0,3.

Tteni v kladce, hmotnost kladky i zavésu a valivy odpor zanedbejte. Reste nejprve obecné, pak pro
dané hodnoty.

obr. 12

53 FO-57-1-C
Plny homogenni valec o hmotnosti m, a kvadr o hmotnosti m, jsou vzajemné spojeny tahlem a

pohybuji se na naklonéné roving (viz obr. 13). Tahlo je u obou podstav valce spojeno s osou valce,
kolem niz se muze valec voln¢ otaCet. Rovina tdhla je rovnobézna s naklonénou rovinou. Soucinitel
smykového tieni mezi kvddrem a povrchem naklonéné roviny je f.

a) Urcete uhel sklonu a,, pfi némz se soustava mtize pohybovat rovnomeérné.
b) Urcete uhel sklonu a, , pfi némz tahlo nebude napindno ani stlacovano.
c) Urcete obecné funkcni zévislost soufadnice zrychleni a, soustavy na uhlu o sklonu naklonéné

roviny. Osu X orientujeme ve sméru naklonéné roviny Sikmo dolti. Jak se bude soustava pohybovat na
naklonéné roviné se sklonem o, =12°7?

Valec na naklonéné roviné neprokluzuje. Reite nejprve obecné, pak pro hodnoty m =0,3kg,
m, =0,8kg af=10,4.

obr. 13

5.4 FO-43-1-A
Na naklonéné roviné se sklonem o je umisténa spojend soustava valce a kvadru. Valec ma

< < . o 1 , . ,
hmotnost m,, polomér r a moment setrvacnosti vii¢i ose rotace J = Em]r2 . Osa vélce je pomoci dvou

tenkych ty¢i spojena s kvadrem o hmotnosti m, (viz obr. 13). TyCe jsou rovnobézné s naklonénou

rovinou, osa valce je v nich volné otaciva. Soucinitel smykového tfeni mezi povrchy kvadru ¢i valce a
naklonénou rovinou je f. Obé télesa jsou ze stejného materialu.

a) Stanovte horni mez f,_  soucinitele smykového tfeni, pti kterém dojde po uvolnéni soustavy
k jejimu pohybu po naklonéné roving.

b) Vypocitejte velikost zrychleni soustavy a velikost sily prenasené tyCemi za predpokladu, ze
soustava sjizdi po naklonéné roviné a valec se pohybuje bez prokluzovani.
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c¢) Urcete dolni mez f , soucinitele smykového tieni, pti kterém nedochazi k prokluzovani vélce.

Ulohy feste nejdtive obecné, pak pro hodnoty: a=25°, m =23kg a m,=5kg. V tloze b) navic
poéitejte s hodnotou f=0,27.
5.5 FO-59-11-C

Dva hranoly o hmotnostech M a 2M jsou polozeny na hladké vodorovné podlozce a navzajem
propojeny pomoci dvou malych kladek zanedbatelné hmotnosti lehkou pevnou neroztazitelnou niti, na

jejimz konci puisobi sila F (viz obr. 14). Uréete:
a) velikosti sil F, a F, , které plisobi na kazdé téleso;
b) velikost a smér zrychleni a, a a, kazdého t&lesa;

¢) velikost zrychleni a bodu A na konci lana, ve kterém ptisobi sila F .

A F
M
2M

obr. 14

>
>

5.6 FO-57-11-C
Délnik tdhne civku s kabelem rovnomérnym pohybem do mirného svahu s uhlem sklonu
a=10° tak, ze se kabel soucasné odviji (viz obr. 15). Hmotnost civky je m =150 kg, jeji vné&jsi

polomér je R =70 cm a vnitini polomér r = 40 cm povaZujeme za staly. Jedno otoCeni celé civky trva
dobu t =15 s. Urcete:

a) velikost rychlosti délnika v;
b) velikost potfebné sily F;
¢) jeho okamzity uzite¢ny vykon P.

0

obr. 15

5.7 FO-39-1-B
Automobil, jehoz pneumatiky maji pfi styku s vozovkou soucinitel smykového téeni f = 0,55 ma
projet klopenou zatickou o poloméru r=25m a sklonu vozovky o =7°. Kola automobilu maji

Vvt

soumé&rnosti karoserie.
a) Jak velkou maximalni rychlosti se mtize automobil pohybovat, aby nedoslo ke smyku?

nedoslo k prevraceni?

5.8 FO-57-1-B
Dva automobily s motory o stejném maximalnim vykonu P = 110 kW maji stejny rozvor naprav

2

rrrrrr

nejkrat$i dob&. Souéinitel smykového téeni mezi koly a vozovkou je f=0,8.
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Valivy odpor kol a odpor vzduchu zanedbejte.
a) Urcete velikosti maximalnich dosazitelnych zrychleni a, a a, obou automobild.
b) Ktery automobil bude u znacky 20 m diive a jaké budou casy obou automobila?

¢) Sta¢i uvedeny maximalni vykon automobild na dosazeni téchto casu?

5.9 FO-30-11-D
Homogenni polokoule s polomérem R a hustotou p muze spocivat na vodorovné roving ve
dvou polohach A a B, znazornénych na obr. 16.
a) Jsou ob¢ dvé polohy polokoule stabilni? Své tvrzeni odivodnéte.
b) Urcete praci W, potiebnou na pfeklopeni polokoule z polohy A do polohy B.

¢) Urcete praci W, potiebnou na pieklopeni polokoule z polohy B do polohy A.
d) Ktera z poloh A a B se vyznacuje vEtsi stabilitou? Svoje tvrzeni odivodnéte.

Ulohu feste nejprve obecné, pak pro hodnoty: R =30,0cm, p =500 kgm™.

Wv e

A B

obr. 16

510 FO-57-1-C

Prazdny ocelovy sud tvaru valce a bez vika ma hmotnost m = 30 kg. Primér sudu je D=0,6 m a
vyska H = 0,85 m. Tloustku stény a dna zanedbejte.
a) Urcete vysku h t€zist€ nade dnem sudu.
b) Sud lezi na svém plasti. Urcete praci W, nutnou k postaveni sudu do polohy s dnem dole a praci W,
nutnou k postaveni sudu do polohy s dnem nahote.

¢) Rozhodnéte, do které z téchto dvou konecnych poloh musime vyvinout nejvétsi nutnou silu. Urcete
polohu ptisobiste, velikost a smér této sily.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané ¢iselné hodnoty.
— A

Q

obr. 17

511 FO-40-1-A

Je dan homogenni rota¢ni kuzel o hmotnosti m o poloméru podstavy r a vysce h.
a) Vypoctéte vzdalenost tézisté kuzele od jeho vrcholu. Pfislusny vzorec odvod’te.
b) Vypoctéte moment setrvacnosti kuzele vzhledem k jeho ose soumérnosti. PiisluSny vzorec odvodte.
¢) Kuzel postavime na Spicku tak, ze jeho osa soumérnosti bude odklonéna od svislice o uhel 3 a
udélime mu rotaci uhlovou rychlosti ® kolem osy soumérnosti (viz obr. 17). Vypoététe tthlovou
rychlost Q precese uzitim piiblizné teorie (tj. zanedbanim piispévku precesniho pohybu k momentu
hybnosti).
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Reste obecng, pak pro hodnoty: m=3 kg, r=0,1m,h=02ma o=300rad-s .

6. Mechanika kapalin a plynii

6.1 FO-39-1-D
Do akvaria tvaru kvadru o rozmérech dne a=50 cm a b =30 cm a vySce ¢ =40 cm nalijeme
vodu o objemu V =48 L.

a) Urcete hydrostaticky tlak u dna akvaria a velikost hydrostatické sily plsobici na dno akvaria.

b) UrcCete hydrostaticky tlak u kazdé ze stén akvaria a velikosti hydrostatickych sil plsobicich na
jednotlivé stény akvaria.

¢) Na hladinu vody polozime model lodi o hmotnosti m =0,9 kg tak, Ze plove na hlading. Jaky
maximalni objem V, vody lze do akvaria nalit, aby voda nepfetékala ptes jeho okraje?

Ulohu feste nejdiive obecné, pak se zadanymi ¢iselnymi hodnotami.

6.2 FO-30-1-D

Pied koncem druhé svétové valky svrhli nacisté na dno Cerného jezera na Sumavé nékolik
vodotésnych kovovych beden. V bednach byly ukryty tajné dokumenty. V roce 1964 byly bedny
nalezeny a vyloveny z vody. Kazda z beden méla tvar kvadru, jehoz vyska byla h, obsah podstavy S a
hmotnost bedny m. Uréete praci W, kterou vykonali potapéc¢i pii vyzvednuti jedné bedny. Bedna byla
zvedana pomalym rovnomérnym pohybem z vychozi polohy, v niz byla homni podstava bedny v
hloubce h; pod hladinou vody. Po vyzdvizeni do koncové polohy byla dolni podstava ve vysce h,

nad hladinou.

Ulohu fe$te nejprve obecné, potom pro hodnoty: $=0,25m?, h=40cm, h =3,6m, h,=0,80m,
m=150kg, p=1000kg.m™, g=9,8ms>. Odpor vody a vzduchu pii pohybu a vztlakovou
aerostatickou silu zanedbejte.

6.3 FO-57-1-C

Do §iroké nadoby nalijeme rtut o hustoté p, =13600 kg. m™ do vysky h, =5cm a na ni nalijeme
vodu o hustoté p, =1000kg. m™ do vysky h =10cm nad hladinu rtuti. Na hladinu vody polozime
kotou¢ o vySce h =2 cm, priméru d > h a hustoté p. Urete, v jaké hloubce H pod hladinou vody se
bude nachazet spodni podstava kotouce, je-li:
a) p=600kg. m™;
b) p=7800kg. m™.
¢) Nakreslete graf zavislosti H na hustoté p e (0;15000) kg. m™.
Zvyseni hladiny vody v nadobé pfi potapéni kotouce zanedbejte.

6.4 FO-31-1I-C

K méfeni objemu nebo hmotnosti plynu, ktery projde danym prifezem potrubi za urcitou dobu
t, Ize pouzit Venturiho trubici, ktera se do méieného potrubi zapoji. Princip této trubice je zobrazen na
obr. 18. Rozdil statickych tlakd plynu v mistech A a B trubice métime citlivym manometrem. Urcete
hmotnost plynu s hustotou p, ktery protekl pii ustdleném proudéni potrubim za dobu t. Venturiho

trubice pfipojena k potrubi méla priméry d, a d, a manometr vykazoval tlakovy rozdil Ap. Zmény
hustoty plynu pfi proudéni trubici neuvazujte.

Ulohu feste nejdiive obecné, pak pro hodnoty d =5cm, d,=4cm, p=1,4kg-m>, t=1h a
Ap=1,2Pa.
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. vy

obr. 18

6.5 FO-31-1-C
Driive parni lokomotivy nékdy dopliiovaly vodu do nadrZe bez zastaveni, béhem jizdy. Mezi
kolejnicemi byl pro tyto ucely postaven dlouhy kanal naplnény klidnou vodou. Do néj se za jizdy

spustila z lokomotivy trubice, kterou voda za jizdy natekla do nadrze. Schéma zafizeni je zobrazeno na
obr. 19.

—

obr. 19
a) Vysvétlete princip ¢innosti zobrazeného zafizeni.
b) Urcete velikost rychlosti lokomotivy, pfi které se na draze s nacerpa do nadrze lokomotivy voda o
objemu V, pohybuje-li se lokomotiva rovnomérnym piimocarym pohybem. Vodu povazujte za idealni
kapalinu.
¢) Okraj nadrze je ve vySce b nad horni ¢asti potrubi. Za jaké podminky mize voda pfetéct pies okraj
nadrze?
Reste nejdiive obecné, pak pro hodnoty s=1km, V=3m®, d=0,1m, h=35m, b=05m,
g=9,8m-s”.

6.6 FO-40-1-C
Cerpadlo &erpa vodu z feky potrubim stalého prifezu o ploiném obsahu S do koryta zavlazovaci
soustavy (viz obr. 20). Objemovy pritok ma stdlou hodnotu Q,,. Saci otvor 1 potrubi je v hloubce h,

pod hladinou feky. Vstupni otvor 2 a vystupni otvor 3 Cerpadla jsou ve stejné vySce h, nad hladinou
teky. Vytokovy otvor 4 potrubi je ve vySce h, nad hladinou feky. Okolni vzduch ma atmosféricky tlak
P, -

a) Urcete velikost rychlosti v proudici vody v potrubi.
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b) Jaky tlak ma voda, ktera se chova jako idedlni kapalina,:

Vv sacim otvoru;

ve vstupnim otvoru Cerpadla;

ve vystupnim otvoru Cerpadla;

ve vytokovém otvoru potrubi?
¢) S jakym vykonem by v takovém piipad¢ ¢erpadlo pracovalo?
d) Urcete vykon P’ a ucinnost n Cerpaci jednotky, jestlize ve skute¢nosti musi byt mezi vstupnim a
vystupnim otvorem cerpadla udrzovan tlakovy rozdil p, (vétsi, nez jaky vychazi z vypoctu pro idealni
kapalinu).
e) Do jaké nejvétsi vysky h, . bychom mohli pfi danych hodnotach Q, a S Cerpadlo umistit, kdyby se
voda chovala jako ideélni kapalina?
Reste nejdiive obecng, pak pro hodnoty: Q, =3,61-s", S=5cm’, h)=0,6m, h =1,5m, h, =6,2m,

p,=1.10°Pa a p, =120 kPa .

(a1 v

h, cerpadlo
3 2

obr. 20

7. Elektrostatické pole

71 FO-31-1-C

Dvé velmi malé vodivé kulicky, kazd4 o hmotnosti 5-107 kg , jsou zavéseny na stejné dlouhych
nevodivych vlaknech délky 10 cm a zanedbatelné hmotnosti. Obé z vlaken jsou upevnéna ve
spole¢ném bod¢. Nabijeme-li kazdou z kuli¢ek stejnym nabojem Q, odchyli se kazdé z vlaken o uhel
¢ =30° od svislého sméru. Kulicky povazujte za hmotné body.
a) Urcete naboje Q.
b) Pro uvedené hodnoty hmotnosti kulicek a délek vlaken sestrojte graf zavislosti naboje Q na uhlu ¢
z intervalu (10°80°).

7.2 FO-31-1I-C

V jednom bodé jsou zavéeny tii stejné dlouhé zavésy délky d, na jejichz koncich jsou
pfipevnéné vodivé kulicky. Kulicky jsou stejn¢ velké, maji stejnou hmotnost m a navzajem se
dotykaji. Na jednu kulicku ptivedeme kladny elektricky naboj Q. Po vzajemném odpuzeni zaujmou
kuli¢ky takovou rovnovaznou polohu, Ze tthel mezi kazdymi dvéma zavésy je f .
a) Urcete vzdalenost mezi dvéma kulickami v popsané rovnovazné poloze.
b) Urcete velikost vysledné elektrostatické sily plisobici na kazdou z kulicek.
¢) Urcete hodnotu naboje Q.
Ulohu feste obecné, pak pro hodnoty: p=40°,d=1mam=5g.
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7.3 FO-57-11-B
a) Mezi dvéma vodorovnymi deskami kondenzatoru, vzdalenymi od sebe o d =0,5 cm, se ve
vzduchu vzna$i kapicka oleje s polomérem r=1-10° mm. Napéti na deskiach kondenzatoru je

U=610V, hustota oleje je p=950kg-m~. Jaky je naboj kapicky a kolikrat je vet$i nez naboj
elementarni?

b) Mezi dvéma vodorovnymi deskami stejného, ale nenabitého kondenzatoru, pada kapicka
oleje 0 hmotnosti m=4,9-10"" g stalou rychlosti o velikosti v,. Velikost odporové sily plisobici proti
pohybu kapicky F =6mnrv je piimo umeérna velikosti rychlosti padu kapicky. Vlozime-li nyni na
desky kondenzatoru napéti U, =300V, bude se kapicka pohybovat rychlosti o velikosti v, =0,4v,.
Jaky je naboj kapicky a kolikrat je vetSi nez ndboj elementarni?

7.4 FO-40-1-B

Kondenzator o kapacité¢ C, nabijeme na napéti U, pak jej odpojime od zdroje a piipojime ke
spfazenému piepinaci, ke kterému je pfipojen kondenzator o kapacité¢ C, (viz obr. 21).

a) Urcete napéti na kondenzatorech po pfipojeni kondenzatoru o kapacité C, k prepinaci.
b) Jak velky naboj Q prosel vodici po ptipojeni kondenzatoru k ptrepinaci?

c) Jak velka energie se pfitom pfeménila na vnitini energii vodica?

d) Urcete napéti U, na kondenzatorech po jednom prepnuti piepinace.

e) Na jakou hodnotu klesne napéti na kondenzatorech po n piepnutich?

f) Po kolika prepnutich klesne napéti na kondenzatorech pod hodnotu U, ?

Reste nejdidve obecné, pak pro zadané hodnoty: C, =200 nF, C, =300nF,U=30Va U, =0,1V.
o —
U ] Cp
T TCA T
: .

8. Obvody stejnosmeérného proudu

8.1 FO-54-1-B

Na obr. 22 je znazornéno zapojeni péti rezistord o odporech R, resp. 2R. Po urcité dobé provozu
dojde k prepaleni jednoho z téchto rezistord, coz zptuisobi zménu celkového odporu mezi body A a B.
a) Urcete odpor mezi body A a B pro vSechny mozné situace, které mohou nastat.
b) Na zaklad¢ feSeni Casti a) stanovte, ktery z rezistoril je poskozen, jestlize je celkovy odpor obvodu
1. co nejmensi, 2. co nejvetsi.
c) Urcete, jaky byl odpor R,, obvodu, nez doslo k poskozeni rezistoru.
d) O kolik procent se miize celkovy odpor obvodu ptepalenim jednoho rezistoru zmeénit 1. nejméng, 2.
nejvice?

2R R

A R B

R R
obr. 22
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8.2 FO-51-1-B
Na obr. 23 je schéma elektrického obvodu. Napéti zdroje je U, =108 V, jeho vnitini odpor je
zanedbatelny a R =180 Q. Po sepnuti spinace se proud prochdzejici zarovkou nezménil.

a) Urcete hodnotu tohoto proudu a napéti na Zarovce.
b) Porovnejte proud odebirany ze zdroje pied a po sepnuti spinace.

4

Z@%
R
oy,

obr. 23

83 FO-57-11-B
22 stejnych rezistord, kazdy s odporem R, je zapojeno podle obr. 24. Urcete:
a) celkovy odpor mezi body A a B;
b) proudy v jednotlivych rezistorech, pripojime-li k bodiim A a B ideélni zdroj s elektromotorickym
napétim U, .

S %, .
Iooich
LSRN

8.4 FO-52-1-A
Dvé stejné zarovky byly pfipojeny ke zdroji o elektromotorickém napéti U, jednak sériove,
jednak paralelné (viz obr. 25). Kupodivu v obou pfipadech svitily stejné.

obr. 25 obr. 26
a) Porovnejte odpor R sviticich Zarovek s vnitinim odporem R, zdroje.

b) Porovnejte a¢innost obvodu v obou piipadech.
¢) K témuz zdroji pfipojime tii stejné zarovky jako v pfedchazejicim pokusu jednak sériové, jednak
paralelng (viz obr. 26). Ve kterém zapojeni budou svitit vic?
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Ulohu c) feste graficky. Predpokladame, Ze zatéZovaci charakteristika zdroje je linearni (viz obr. 27) a
voltampérova charakteristika zarovky ma prib¢h podle obr. 28.

I 1
I
O U, U O U
obr. 27 obr. 28

8.5 FO-50-1-B

Zarovka se jmenovitym piikonem P a jmenovitym napétim U, ma byt napajena
stejnosmémym zdrojem o elektromotorickém napéti U, (U, >U,) a se zanedbatelnym vnitfnim
odporem. K regulaci napéti pouzijeme reostat o celkovém odporu R, .
a) Reostat pfipojime k zarovce sériové (viz obr. 29). Urcete odpor R Casti reostatu, kterou prochazi
proud, a ucinnost elektrického obvodu.

b) Reostat pfipojime jako potenciometr (viz obr. 30). Urcete odpor R té ¢asti reostatu, z niz snimame
napéti pro zarovku, a ucinnost elektrického obvodu.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: P =12W, U, =6V, U, =18V a R, =20Q.

+o—\\ LR —
N— /

® Al ®

obr. 30

obr. 29

9. Mechanicke kmitani

9.1 FO-39-1-B

Kaskadér o hmotnosti m = 80 kg pada z vysky H = 50 m ptivazan ke konci pruzného lana, jehoz
druhy konec je upevnén ve stejné vySce. Délka | nezatizeného lana a jeho tuhost K jsou takové, Ze pfi
volném padu je velikost rychlosti kaskadéra na povrchu zem¢ nulova. Po utlumeni kmiti zdstane
kaskadér viset ve vySce h = 10 m nad zemi.

a) Urcete délku | nezatizeného lana a jeho tuhost k.

b) Urcete maximalni velikost rychlosti kaskadéra béhem jeho padu.

c¢) UrCete maximalni pfetizeni, které na kaskadéra béhem padu ptisobi.

Lano povazujte za dokonale pruzné, odpor vzduchu zanedbejte. Pohyb kaskadéra popiste jako pohyb
hmotného bodu.

9.2 FO-39-1-B

Vzduchovy kondenzator je tvofen dvéma rovnobé&znymi vodorovnymi deskami o plo$ném
obsahu S. Dolni deska je upevnéna v drzaku, horni je zavéSena na soustavé pruzin s celkovou tuhosti
k, ktera umoznuje svisly pohyb desky tak, ze ob& desky zustavaji stale rovnobézné. K deskam
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ptipojime zdroj, jehoz napéti budeme velmi pomalu zvétSovat. Pii nulovém napéti zdroje je vzdalenost
desek d, pti zvétSovani napéti se budou desky piiblizovat.

a) Odvod’te vztah mezi napétim zdroje U a posunutim X horni desky z poc¢atec¢ni polohy, pti kterém
bude v rovnovaze piitazliva sila desek a sila pruzin. Nakreslete graf této zavislosti.

b) Vysvétlete, pro¢ pfi zadanych podminkach nemtzou desky setrvavat v libovolné rovnovazné
vzdalenosti.

¢) Jaké hodnoty musi dosahnout napéti zdroje, aby se desky spojily?
Ulohu feste nejdfive obecng, pak pro hodnoty: k=1N-m™, S =100cm> ad=2 mm.

10. Obvody stiidaveho proudu

101 FO-53-1-A

Zarovku se jmenovitymi hodnotami napéti U = 24 V a proudu | = 0,3 A potiebujeme napajet ze
zdroje stfidavého proudu o efektivni hodnoté svorkového napéti U, =12V a frekvenci 50 Hz.
Pouzijeme k tomu obvod zapojeny podle obr. 31. Kondenzator pfipojeny paralelné¢ k zarovce ma
dostatecné velkou kapacitu C =100 pF.
a) Jakou induk¢nost L musi mit civka, aby napéti na zarovce melo jmenovitou hodnotu?
b) Jaké bude fazové posunuti napéti na zarovce oproti svorkovému napéti zdroje?
Kondenzator a civku povazujte za idealni, vnitini odpor zdroje je zanedbatelny.

~ o—Y Y
i
CT
Uy ® —
~o O
obr. 31

10.2 FO-57-1-B
Na obr. 32 je nakreslena voltampérova charakteristika Zzarovky o jmenovitém vykonu
P, =100 W urCend pro sitové napéti o frekvenci 50 Hz a efektivni hodnoté U, =230V sestrojena

podle tabulky zméfenych hodnot (viz tab. 1). Zarovku piipojime k elektrické siti sériové
s kondenzatorem s kapacitou C =8 uF .

a) Jaky elektricky proud bude obvodem prochézet a jaké elektrické napéti bude na zarovce?
b) Jaky bude vykon Zarovky a jaky bude celkovy vykon obvodu?

U | L v L
V | mA V | mA
0|0 120 (307
5 |70 ||130|320
10 | 98 || 140|333
20 |127 || 150|346
30 |151 || 160|358

40 |173 || 170|370
50 |194 || 180|381
60 |213 || 190|392

70 [231 (200 ][403
80 (248 (210414
00 [264|(220]424
100|279 [ 230 [434
110|293 | [ 240 [ 444
tab. 1
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11. Optika

11.1 FO-40-1-A
a) Trubice o vn&j§im praiméru D a vnitinim priméru d vyrobena ze skla o indexu lomu n je

naplnéna obarvenou tekutinou. Urcete zdanlivé zvétSeni vnitiniho priméru trubice v disledku lomu
svétla.

b) Ze stejného skla je vyrobena ty¢ kruhového prufezu o pruméru D, na kterou po jedné stran¢
narysujeme tenkou podélnou ¢aru. Urcete zdanlivé zvétSeni Cary pii pohledu z protéjsi strany.
Ulohu feite obecn&, pak pro n=1,52. Vn&j§i praméry trubice a ty&e jsou malé ve srovnani
s konvenéni zrakovou vzdalenosti.
112 FO-39-1-A

Dveé tenké cocky vzdalené od sebe 2,5 cm tvofi centrovanou optickou soustavu. Pfedmét vysoky
2 cm umistény ve vzdalenosti 5 cm pted prvni cockou je celou soustavou zobrazen ve vzdalenosti
20 cm za druhou Cockou, kde vznikd pifevraceny skuteény obraz vysoky 12 cm. Urcete ohniskové
vzdalenosti obou ¢ocek.

a) Reste graficky a feSeni popiste.
b) Ulohu feste pocetns.

113 FO-57-1-A
Dva tenké sklenéné hranoly s lamavym thlem o =5° s indexy lomu n, =1,5 a n, =1,7 poloZené

na sebe tvoii desticku, kterou umistime pied tenkou spojnou cockou s ohniskovou vzdalenosti
f=100 cm kolmo k jeji optické ose. V ohniskové roviné ¢oc¢ky je stinitko. DestiCka je osvétlena
svazkem paprskii rovnobéznym s optickou osou ¢oc¢ky (viz obr. 33).

a) V jaké vzdalenosti y od optické osy ¢ocky bude svételna stopa na stinitku?

b) V jaké vzdalenosti y, od optické osy CoCky bude svételna stopa na stinitku, odstranime-li druhy
hranol?

c) V jaké vzdalenosti y, od optické osy Cocky bude svételnd stopa na stinitku, ponechdme-li druhy a
odstranime-li prvni hranol?

V tloze pracujeme s malymi uhly. Zjistéte, jak se zméni vysledky, jestlize misto pfesn¢ho vypoctu
pouzijeme v zakon¢ lomu aproximaci sin X = X .

g N
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12. Teplo, prdace, vnitini energie

121 FO-57-1-B
Na hladinu vody o hustotép, ve valcové nddobé s polomérem R je z vysky H pustén dievény
kotou¢ tvaru nizkého valce s polomérem podstavy r, o vysce h a o hustoté p,. Urcete:

a) hloubku h,, do které bude kotou¢ ponoten po ustaleni hladiny;
b) zvyseni h, hladiny vody ve valci po jejim ustaleni;

¢) zménu vnitini energie celé soustavy pii tomto déji.
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Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: p, =1000kg-m™, p=740kg-m~, R=12cm, H=30cm,
r=8cmah=4cm.
122 FO-39-1-A

Meédéné vinuti o hmotnosti m dokonale tepelné izolované od okoli mélo pfi teploté t, odpor R, .
Meéma tepelna kapacita médi je c. Po pfipojeni ke zdroji o elektromotorickém napéti U, a

zanedbatelném vnitinim odporu se teplota t vinuti ménila v zavislosti na dobé t, po kterou prochazel
vinutim elektricky proud. Urcete tuto zavislost a sestrojte jeji graf v intervalu (0; t,) . Pfedpokladame,

ze v daném intervalu lze zavislost odporu na teploté vyjadit vztahem R =R, (1+a-t), kde R, je odpor
pfti teploté 0°C a a je teplotni soucinitel odporu.

Reite nejdiive obecné, pak pro hodnoty: m=4,5g t =20°C, R =12,8Q, c=893J-kg”"-K™',
1,=600s, a=4-10" K" aU,=5V.

13. Struktura a vlastnosti plynii

131 FO-40-1-C

Vzduch v atmosféie se pii proudéni vzhiru adiabaticky rozpina a ochlazuje, pii proudéni dola
se adiabaticky stlacuje a otepluje. V disledku téchto déji i v uklidnéné atmosféfe zakryté mraky
teplota vzduchu klesa s rostouci vyskou a vztah mezi atmosférickym tlakem a teplotou je stejny jako
pti adiabatickém déji.

Za téchto podminek vypustime balon stalého objemu V naplnény vodikem. Tlak vodiku
v balonu se béhem stoupani vyrovnava pojistnym ventilem s tlakem okolni atmosféry. Na zemi byl
naméfen atmosféricky tlak p, a teplota t. Ve vySce, do které chceme s balonem vystoupat, je

atmosféricky tlak p,.

a) Jaka je v této vysce teplota vzduchu?

b) Kolik vodiku unikne béhem vystupu pojistnym ventilem do atmosféry?

¢) Jak se zméni nosnost balonu?

Reste obecné, pak pro hodnoty: p, =1-10° Pa, p, =0,83-10° Pa, t, =20°C a V =500 m’ .

Vzduchu povazujte za plyn sdvouatomovymi molekulami, jehoz moldrni hmotnost je
M, =29 g-mol™". Poissonova konstanta vzduchu i vodiku ma hodnotu x=1,4.

132 FO-57-1-B

S idealnim plynem s dvouatomovymi molekulami byl proveden kruhovy d¢j 1-2-3-4-1 (viz obr.
34). Béhem jednoho cyklu pfijal plyn od ohtivace teplo Q. Jaké teplo Q, pfijme plyn od ohfivace pfi
jednom cyklu 2-3-4-A-B-C-2, vime-li, zZe pro teploty plati T, =4T, a bod 2, bod 4 a bod B lezi na
stejné izoterm¢? Piimka spojujivci body 1, B a bod 3 prochazi po¢atkem pV diagramu. Urcete teploty
T,=T,=T, ateploty T. a T, . ReSte nejprve obecné, pak pro hodnoty T, =300K a Q=25 kJ. Vnitini

energie plynu s dvouatomovymi molekulami je U = %nRT .

133 FO-40-1-B

Dusik o hmotnosti m ma pocatecni tlak p, a teplotu t. Stlatime jej na objem V, A)
izotermicky, B) adiabaticky.
a) Urcete pro kazdy d¢;j tlak a teplotu dusiku po stlaceni.
b) Zakreslete ve vhodném méfitku pribéh obou dé€jit do téhoz pV diagramu; kazdy déj ptitom urcete
alesponl osmi body.
¢) Vypoctéte pro oba dé€je praci spotfebovanou béhem stlaceni dusiku.
Reste nejdfive obecné, pak pro hodnoty: m=5g, p, =0,1MPa, t, =20°C, V, =11, k=14, A (N)=14
aR =8314J-mol"-K™.
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’ ‘/7
obr. 34
13.4 FO-57-1-C

Dva tepelné stroje pracuji v cyklech ABCDA a A’B’C’D’A° podle obr. 35. Oba stroje pracuji s
idedlnim plynem o stejném latkovém mnozstvi n s jednoatomovymi molekulami. Pti pfechodech ze
stavu C* do D* a ze stavu A‘ do B¢ je konstantni teplota.

a) Urcete teploty, se kterymi stroje pracuji v jednotlivych stavech A, B, C, D, A‘, B, C* a D*.
b) Urcete praci vykonanou pfi jednom cyklu prvnim a druhym tepelnym strojem.

c) Urcete ptijaté teplo béhem jednoho cyklu prvnim a druhym tepelnym strojem.

d) Porovnejte ucinnosti prvniho a druhého tepelného stroje.

Reste ilohu obecné a nasledné pro hodnoty: n =1 mol, V, =101, p, =1-10° Pa, C, =%Rm acC =§R

'm

obr. 35

14. Struktura a vlastnosti pevnych latek

141 FO-40-1-B

a) Ocelova struna piana naladéna na zakladni ton a' o frekvenci 440 Hz ma délku 40 cm.
Urcete normalové napéti struny, je-li velikost fazové rychlosti pfi¢ného vinéni na struné urcena

vztahem
(e}
-
p

kde o je normalové napéti struny a p=7900kg-m™ je hustota materialu, z néhoz je struna vyrobena.

b) Struny piana jsou napnuty na masivnim litinovém ramu. Pieneseme-li piano ze studené¢ho
prostiedi do vyhfaté mistnosti, piano se rozladi, protoze tenké struny se rychle zahieji na teplotu
mistnosti, zatimco ram se bude ohfivat jen zvolna. Jak se zméni frekvence tonu struny z tilohy a),
zvysi-li se jeji teplota o 10 K a teplota ramu se nezméni? Teplotni soucinitel délkové roztaznosti oceli
je a=1,2-10" K™ a Youngiiv modul pruznosti v tahu je E=2,2-10" Pa.
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142 FO-31-C

Kovové téleso o hmotnosti m, a teploté t, bylo vlozeno do tepelné izolované nadoby o objemu
V, . Potom byla nddoba pevné uzaviena. Vzduch mél pfed vlozenim télesa do nadoby teplotu t, a tlak
p, - Kovové téleso ma hustotu p, mérnou tepelnou kapacitu ¢ a soucinitel teplotni délkové roztaznosti
o . Urcete tlak plynu po dosazeni tepelné rovnoxv/éhy v nadobé. Vzduch povazujte za dvouatomovy
idedlni plyn, zménu teploty nadoby zanedbejte. Reste nejdiive obecné, pak pro hodnoty: m, =1kg,
p,=1-10Pa, t =200°C, t,=0°C, V,=10dm’, ¢=383J-kg'-K', a=1710°K" a
p=8,93-10 kg-m™ .

Pro zadané hodnoty ovéite, zda lez zanedbat pfi feSeni Glohy i zmény objemu kovového télesa.

135. Specialni teorie relativity

151 FO-40-1-A

K urychlovani nabitych ¢astic byl v roce 1931 sestrojen prvni kruhovy urychlovac - cyklotron.
Jeho schéma je zobrazené na obr. 36. Mezi poly silného elektromagnetu, ktery vytvati homogenni
magnetické pole s magnetickou indukci B, se ve vakuové komofe nachazeji dvé puilvalcové
urychlovaci elektrody, tzv. duanty, piipojené¢ ke zdroji vysokofrekvencniho stiidavého napéti o
amplitudé U, a frekvenci f. Castice vznikajici Gplnou ionizaci molekul plynu (vodiku, deuteria, helia)
pfivadéného od zdroje iontl, ktery je umistén uprostifed vakuové komory, maji klidovou hmotnost m,

a naboj Ze. Uvnitt duantli se pohybuji po trajektorii ve tvaru kruznice a pfi kazdém prichodu mezerou
mezi duanty jsou urychleny elektrickym polem. Vysledny pohyb castic se d&je po spirdle az do
prichodu vystupnim otvorem v jednom z duantl, za kterym castice dopadaji na vhodny tercik.
Cyklotrony se vyuzivaji v ¢asticové fyzice dodnes.

Uvazujme cyklotron, ktery slouzi kurychleni deuteront (m,=3,34-10"" kg, Z=1) na
kinetickou energii E, =15MeV. Magnetickd indukce vkomote ma velikost B=14T.
Vysokofrekvencni napéti duantl mé amplitudu U =160kV .

POHLED SHORA POHLED Z BOKU

trajektone éastice
defleltor

0] volové
zdroj P
napéti 1 nastavce
&
Imagnetn
vakuova duant
komora zdro) nabityvch éastic

obr. 36
a) Porovnejte klidovou a kinetickou energii deuteronti a ovéite, ze v prvnim piiblizeni mizeme jich
hmotnost povazovat za konstantni. Za tohoto pfedpokladu feste nerelativisticky tlohy b) az d).

b) Princip Cinnosti cyklotronu vychazi z poznatku, Ze frekvence, se kterou Castice stdlé hmotnosti
obiha po kruznici kolmo k induk¢nim ¢aram v homogennim magnetickém poli, nezavisi na poloméru
trajektorie. Urcete hodnotu této frekvence pro uvazovany cyklotron.

¢) Urychleni castice probéhne optimalng, kdyz pti kazdém prichodu ¢astice mezerou mezi duanty je
na nich pravé napéti U . Kolik obéhd v takovém piipadé Castice vykond, nez vyleti vystupnim
otvorem?

d) Jak velkou rychlost ziskaji deuterony a jaky bude polomér posledni kruznicové trajektorie?

e) Relativistické zvetSeni hmotnosti ¢astice béhem urychleni omezuje pouziti cyklotronu do energii
radové desitek MeV. Urcete relativisticky, s pfihlédnutim ke zméné hmotnosti castice, velikost
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rychlosti vyletujicich deuteronti, polomér posledni kruznice a odpovidajici frekvenci obihani.
Vysledky porovnejte s hodnotami ziskanymi v bodech b) a d).

16. Fyzika mikrosvéta

161 FO-57-1-A

V lékafstvi se pti hledani vad prokrvovani srdce pouziva izotop *;Th. Aplikuje se ve formé
rozpustné soli a jeho aktivita se méfi po dobu 50 hodin. Naméiené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 2.
Ii| ‘ 0 D 10 15 20 25 30 35 40 15 o0

l{)"-‘—_qu‘?'&” 20212211192 11.68 147 | 1.28 ] 1,12 1098 | 0.85 | (.74
tab. 2

a) “4Th je B~ zaFi¢. Napiste rovnici rozpadu.

b) Sestrojte graf zavislost aktivity na Case, uréete polo¢as rozpadu T a rozpadovou konstantu 2 .

¢) Kolik atom@i *;Th obsahoval pivodni vzorek a jakd byla hmotnost radioaktivniho thoria
v puvodnim vzorku?

d) Jaka bude aktivita piivodniho vzorku thoria po 30 dnech?
162 FO-43-1-A

Maly radioaktivni zafi¢ obsahujici radioaktivni nuklid 3;Sr je umistén ve vzdalenosti d =5 cm

od kruhového vstupniho okénka scintilacniho detektoru na jeho ose soumérnosti (viz obr. 37). Okénko
ma polomér p=15mm a za dobu t=100s zachyti N, =1450 castic B vyslanych zaficem.

a) Jaka je celkova aktivita zatice?
b) Kolik atomd % Sr zafi¢ obsahuje a jaka je jejich celkovd hmotnost, jestlize relativni atomova
hmotnost nuklidu je A =89,9 a polocas rozpadu je T =28 rokii?

Z d

3 ' | |2

obr. 37

163 FO-53-1-A

Ptirodni ¢isty uran tvofi smés izotopt ;U a 5°U, pfiCemZ p, =0,72 % hmotnosti pfipadd na
U a zbytek na ;°U. Polofas rozpadu ;,°U je T,=7,038-10° let, poloCas rozpadu ;°U je
T, =4,468-10° let .
a) Jaka je aktivita vzorku pfirodniho uranu o hmotnosti m =1 kg?
b) V gabunském Oklo doslo pred asi 1,9 mld. let k zapaleni pfirodniho reaktoru. Jaké bylo tehdy
procentudlni hmotnostni zastoupeni ;" U v pfirodnim ¢istém uranu?

Pii roz§tépeni jadra ,’U pomalymi neutrony mize vzniknout napf. jadro ' Ba s klidovou

hmotnosti my, =142,92062-m, a jadro 5 Kr s klidovou hmotnosti m,, =89,919524-m, .

¢) Napiste rovnici reakce a vypocitejte energii reakce. KlidovdA hmotnost neutronu je
m, =1,0086649-m, , klidova hmotnost jadra 5°U je m, =235,0439-m, .

d) Stépeni uranu v ptirodnim reaktoru probihalo asi 500000 let a vyhotelo piitom asi 5 tun uranu 2°U .
Jaka energie se pfitom uvolnila, pfedpokladame-li Ze se pii rozstépeni jednoho jadra uvolni primérné
energie E, =200MeV ? Porovnejte tuto energii s primémou denni spotiebou jednoho cloveka
(veskerou energii spotfebovanou civilizaci za jeden den v primyslu, v dopravé, pfi vytapeni atd.
vydélenou po¢tem obyvatel planety), kterd se odhaduje na 0,36 GJ.
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Sbirka neprosla jazykovou Gpravou. Za pripadné chyby se omlouvam a prosim na jejich upozornéni.

31



