Reseni uloh $kolniho kola 60. roéniku Fyzikalni olympiady
Kategorie E a F

Autofi tdloh: J. Jira (10, 12), V. Koudelkova (11), L. Richterek (3, 7)
a J. Thomas (1-2, 4-6, 8-9)

FOG60EF1-1: Grafy pohybu

a) Pro zavislost drdhy na ¢ase mizeme napsat tabulku hodnot:

t/min | 0 | 3 5 10 15
s/m | 0 | 540 | 540 | 1740 | 2340

Z nich pak sestrojime graf zévislosti s = s(t):
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4 body
Podobné pro zavislost rychlosti na urazené draze dostavame tabulku
s/m 0 | 540 | 540 | 540 | 1740 | 1740 | 2340
v/(m/s) | 3| 3 0 4 4 2 2
a graf zavislosti v = v(s)
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b) Z grafu zavislosti drdhy na ¢ase s = s(t) odecteme, ze za prvnich 9minut ko-
lobézkar urazil vzdalenost 1500 m. 2 body

Pozndmka: U grafu je dulezité odliSovat ,¢eho na ¢em* — nezavisld proménnd (,,na
¢em*) by méla byt vynasena na vodorovné, zavisla (,,ceho“) na svislé; zdména os by
neméla byt hodnocena plnym poctem bod.

FOG60EF1-2: Vlak na mosté
a) Pokud cely vlak prejede pres most, bude ¢elo lokomotivy o délku vlaku déle, nez
je prave konec mostu. Na ujeti vzdalenosti od konce mostu do mista o délku vlaku
déle potrebovala lokomotiva pravé ¢as to, za ktery vlak projede okolo semaforu,
po mosté celo vlaku prejelo za cas t; — ta. Pro rychlost vlaku tak vychézi
l 240 m
P— 721S_95f20m/8772km/h. 2 body
b) Strojvidce projede po mosté za Cas t3 = t; —ta = 21s — 9s = 12s. K vysledku
1ze dospét i podélenim délky mostu [ rychlosti v vypoctenou v predchozi ¢asti

v =

l 240 m
= - = =12s. 2 bod
s v 20m/s ° oy
¢) Pro délku vlaku plat{
L=vt; =20m/s-9s = 180m. 2 body

d) Tésné po predjeti bude celo predjizdéjictho vlaku o vzdélenost L pred celem
vlaku predjizdéného, vzajemnd rychlost vlakt bude v — v/2 = v/2 = 10m/s.
Touto rychlosti musi lokomotiva predjizdéjictho vlaku ujet vzdalenost 2L, pro
cas predjizdéni tak ziskame

2L 4L 4-180m
b= = — =

2
e) Podobné jako v predchozi ¢dsti ¢elo lokomotivy pii mijen{ ujede vzdédlenost 2L,
vzajemnd rychlost vlaki bude ale nyni v +v/2 = 3v/2 = 30m/s. Pro ¢as mijeni
tak vychazi

v 20m/s ® oy

2L 4L  4-1
ts = = Som 12s. 2 body

30 30 3-20m/s

2

FO60EF1-3: Vodni elektrarna Orlik

a) Mechanickd polohovd energie vody mgh se preménuje na elektrickou energii
s uéinnosti 0, za cas t = 1s se preméni energie vody o hmotnosti dané sou-
¢inem hustoty a objemového pritoku m = oV /t = Q. Pro vykon jedné turbiny
tedy plati

mhg oVhg
P=n—==n—— =neQgh =
=0,87-1000kg/m® - 150m®/s - 9,8 N/kg - 70,5m = 90 162450 W = 90 MW.

Celkovy vykon 4 turbin pak bude P = 4P, = 4 - 90MW = 360MW. Na
internetu (napf. na strance https://www.svetenergie.cz/cz/elektrarny/
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vodni-elektrarny/vodni-elektrarny-cez/vodni-elektrarna-orlik) mi-
Zeme ovérit, ze celkovy instalovany vykon elektrarny je 364 MW. 5 bodu

Tento vykon by stacil zasobit energii poc¢et n dobijenych elektromobilu s pfiko-

nem Py = 11kW
P 360000000W .
n= 7 = 100w = 32727 = 32000. 2 body
V tomto pripadé méa smysl zaokrouhlit vysledek spise dolt.
Za dobu t = 1den = 24 h plného vykonu dodé elektrarna energii
FEy = Pt =360000000W - 24h = 8,64 GWh.
Primérna ro¢ni produkce energie £ = 398 GWh pak odpovid4 poctu dni na plny

vykon
E  398GWh

B, 8,64GWh
Pocet dni odpovidéd skutecnosti, ze elektrarna neni urcena k stalému dlouhodo-
bému dodavani elektrické energie do sité, ale k pokryvani spotieby ve spickach
odbéru.

d= = 46,065 = 46. 3 body

FOG60EF1—4: Zahtivani bezbarvé kapaliny

a)

Graf je na obrazku ﬁ]a. 7 grafu odecteme, zZe teplotu 30 °C bude mit kapalina po

21 sekundéch. 3 body
t t
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a) b)
Obr. 1: K loze i

b) Prodlouzenim pi{mky grafu odhadneme (obr. mb), ze po 70sekundédch bude mit

kapalina teplotu 58 °C. Vysledek mtzeme ovérit i vypoctem — z tabulky vidime,
ze kazdych 10s vzroste teplota kapaliny o 5,7°C, po 70s tak bude mit teplotu
t7o = 18°C+7-5,7°C = 57,9°C = 58°C. 1 bod
Zvétsime-li mnozstvi kapaliny 1,5, tedy na 300 g, poroste teplota 1,5x pomaleji,
rozdily teplot At budou 1,5x mensi. Dopocitame hodnoty do tabulky:

T/8 0 10 20 30 40 50 60

t/°C | 18,0 | 21,8 | 25,6 | 29,4 | 33,2 | 37,0 | 40,8

Graf zavislosti teploty na c¢ase je na obr. mb (spodni, modré tsecka). 3 body
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d) Protoze teplo k ohtéti kapaliny dodévd vafi¢ po dobu 7 s Géinnost{ n = 80 %,
muzeme napsat rovnici
nPtT = mcAt.

Cas 7 mizeme pfitom zvolit riizné a vybrat k nému odpovidajici rozdil teplot
At, nize volime 7 = 60s, At = 52,2°C — 18°C = 34,2 °C. Z predchazejici rovnice
vyjadiime

nPr  0,8-600W-60s
mAt  0,2kg-34,2°C
Zahtivanou kapalinou je zejmé voda.

CcC =

=4210,5J/(kg-°C) =4,2kJ/(kg-°C) 3 body

FOG60EF1-5: Padesatimetrovy bazén

a) Primérnd hloubka bazénu v mélél casti je Hy = (hi+he)/2 =
= (1,2m+1,5m)/2 = 1,35m, v hlubsi ¢asti Hy = (ha+h3)/2 =
= (1,5m+4,5m) /2 = 3,0m. Objem vody v bazénu bude

l ! l
V = gsHi + gsHy = os (Hy + Ha) =

2
50
- Tm 15m - (1,35 m + 3,0m) = 1631,25m® = 16000001
3 body
Pozndmka: Svisly profil bazénu m4 tvar dvou lichobézniki o vysce 1/2, pfi vy-
poctu plochy lze proto vychézet i ze vzorce pro vypocet obsahu lichobéznika
I hi+hy I hy+hs

V=533 2" 2
b) Piitok vody do bazénu je 2A = 2 - 5litri/s = 10litri/s. Bazén se tak naplni za
dobu |4 16312501
=—=———=163125s =45,3125h =45h. 1 bod
TT2AT T 10us T °

Pozndmka: Objemovy prutok byva vétSinou oznacen jako @Qv; aby nedoslo k
zdmeéné s teplem, volime v zadani a Tfeseni oznaceni A.

c¢) Teplo potiebné k ohiati vody je ddno vztahem
Q=
2 body
d) Oznacme m; hmotnost studené a my hmotnost teplé vody. Musi platit:
my +my =m = oV =1000kg/m?> - 1631,25m* = 1631250kg = 1600000 kg,

a také

mic(t—t1) =mac(ta—t), = my(25°C—10°C) = my (60°C —25°C),

odkud vychéazi pomeér

15m1 = 35m2, — =

mq Z
mo 3'

oVeAt = 1000kg/m?-1631,25m3-4200J/(kg - °C)-10°C = 68512500000 J = 69 G.J.



Celkovou hmotnost vody m mame rozdélit v poméru 3:7, vychazi

7 7
S 1 ke = 1120000k = 11 k
my = ——=m = 1 - 1600000 kg 0000kg = 1100000 kg,

3 3
= % = > .1600000ke = 480 000 kg.
M2 =73 T 0 & &

4 body

FOG60EF1-6: Dvacet tisic mil pod morem

a)

b)

»,2Dvacet tisic mil“ ve Vernové pojeti odpovida vzdalenosti
d=20000-4km = 80000 km. 1 bod
Tato vzdélenost odpovida priblizné dvojnasobku obvodu Zemé.
P1i plném ponoreni musi byt hmotnost ponorky rovna hmotnosti morské vody
o hustoté g, = 1,028 g/cm?® = 1028 kg/m? stejného (,vytlaceného*) objemu
m = oV = 1028kg/m?> - 1500m> = 1542000kg = 1500t. 2 body

Jestlize nad hladinou vy¢niva 1/10 objemu ponorky, pod hladinou zistane pono-
fenych zbylych 9/10 objemu. Hmotnost prazdné ponorky bude rovna hmotnosti
motské vody o objemu ponorené Casti, takze muzeme psat

1= %ng = %m = % -1542000kg = 1387800kg = 1400t. 2 body
Rozdil tlaka v hloubce a na hladiné je dan hydrostatickym tlakem morské vody

p = homg = 16000m - 1028 kg/m? - 9,8 N /kg = 161 190400 Pa = 160 MPa,
coz odpovida hodnoté asi 1590x vétsi nez je normalni atmosféricky tlak vzdu-
chu p, = 101 325 Pa. Podle soucasnych méreni je nejvétsi zndma hloubka ocednu
10994 m (Mariansky piikop v Tichém ocednu), takze do zadané hloubky 16 000 m
se Nautilus na Zemi zfejmé ponofit nemohl. K ponofeni do takové hloubky se
navic nepouzivaji bézné ponorky, ale specialni plavidla odolavajici vysokému tla-
ku — batyskafy (v nich byl proveden sestup ke dnu Marianského piikopu v letech
1960 i 2012). 3 body
Pro rychlost vystupu ponorky z hloubky h; = 13000m = 13km za cas t =
= 4min = 1/15h vychézi
v = % = 71311““ = 195km/h = 200 km/h.
15
Jde o rychlost vysokou (vice neZ 54m/s) a pro vystup ponorky prakticky ne-
realizovatelnou; podle Wikipedie napt. batyskaf Deepsea Challenger, s nimz na
dno Marianského piikopu v roce 2012 sestoupil americky rezisér a amatérsky
oceanograf James Cameron, vystoupil zpét na hladinu za 70 minut, tj. rychlosti
10994 m .
= 0605 2,6m/s = 9,4km/h,
vice nez 20X nizsi. 2 body

m

U1



FOG60EF1-7: Nerovnoramenné vahy
a) Podle podminky rovnovahy pro vahy ve vzduchu plati
Viorhg = Vapalag; (1)
podobné podle podminky rovnovahy po zdméné téles a ponotreni do vody o hus-
toté o mame

Vi(o1—0)l2g =Va(02 —0) lig. (2)
Podélenim rovnic @) a (E) se vykrati nezndmé objemy Vi a Vs a postupné do-
staneme
oili o2 L Joe(lon—0) _
(o1—0)lz  (02—0)l’ lb \oi(e2—0)
_ \/ 2700kg/m’ (11840 ke/m® — 1000ke/m®) . 00 .
11340kg/m®  (2700kg/m? — 1000kg/m?) ’ "
5 bodua
b) Z rovnice (m) vyjadiime
Vo _eih _a Je2(ei—0) _ [ei(e1—0) _
Vil o2\ o1 (e2—0) \/92 (02—0)
_ \/11 340kg/m? (11340 kg/m? — 1000kg/m®) . o
2700kg/m®  (2700kg/m® — 1000kg/m?) ’ "
5 bodu

FOG60EF1-8: Atleticky trénink
a) Atlet musi rychlosti vs urazit o vzdalenost d vice nez trenér. Vzhledem k trenérovi
se pohybuje rychlosti vo — v1. K trenérovi dobéhne za dobu
d 100 m
vg—v;  3m/s— 1m/s
ProtoZe trenér mezitim usel vzdélenost d; = vit; = 1m/s-50s = 50m, bude
to ve vzdélenosti d = d +dy = 100m + 50m = 150m od mista startu a cile.
3 body

tl = = 50s.

b) Podruhé atlet dobéhne trenéra za dobu
L 400 m

vo —v;  3m/s—1m/s
tj. celkem v case t; 4+t = 50s 4+ 200s = 250 s od startu. Protoze trenér za tuto
dobu ujde dalsich ds = v1ta = 1m/s - 200s = 200m, bude misto setkdni ve
vzdalenosti d + dy + do = 100m + 50 m + 200 m = 350 m od startu a zaroven ve
vzdélenosti L — (d + dy + d2) = 400 m — 350 m = 50 m pred cilem. Do cile trenér
dojde za dalsich

to = = 200 S,

atlet za tuto dobu ubéhne vzdélenost ds = vets3 = 3m/s - 50s = 150m; bude
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tedy v misté ve vzdalenosti d + dy + d2 + ds — L = 100 m za cilem. 3 body

¢) Névrat do mista startu trva atletovi dobu
_ d+d1 _ 150111 _ 508.
vy 3m/s
Trenér je v té dobé ve vzdalenosti dy = d+dy+vity = 100m+50m+1m/s-50s =
= 200m. Na dobéhnuti k nému potiebuje atlet dobu
dy 200 m
vg—v;  3m/s—1m/s
trenér mezitim usel ds = v1t5 = 1m/s - 100s = 100 m, bude tedy ve vzdalenosti
d4 + ds = 200m + 100 m = 300 m od startu. Na béh zpét potiebuje atlet dobu
300 m
teg = 3T/S = 100 S,
za tuto dobu ujde trenér opét vzdélenost ds = 100 m a celkem bude ve vzdalenosti
dq+2ds =200m+2-100m = 400m = L od startu a dojde tak do cile. V misté
startu a cile se trenér s atletem setka za dobu t. = t1 +t4 + 15 +tg = 2t1 + 2t5 =
= 2-50s+2-100s = 300s. Atlet za tuto dobu ubéhl vzdalenost d. = vat, =
=3m/s-300s = 900 m. 4 body

Ulohu je mozné tesit i graficky, priklad mozného znazornéni je na obr. E

ty
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Obr. 2: Grafické feseni k tloze B

FOG60EF1-9: Led ve sklenici

a) Vnitini polomér sklenice 11 = r — d = 32mm — lmm = 3lmm = 3,1cm.
Objem skla vychézi jako rozdil objemt valct o polomérech r = 32mm = 3,2cm
a rp s vyskou v = 10,5cm; k tomuto rozdilu pak musime pri¢ist objem vélce
o polomeéru r; a vysce d = 1 mm = 0,1 cm tvotictho vnitini ¢ast dna sklenice. Ve
vysledku dostavame

Vs :Tc(r2 —r%)v—knr%d:
—x. {(3,2 em)? — (3,1 cm)ﬂ -10,5cm 4 - (3,1 cm)? - 0,1 cm =

= 23,801 cm?® = 24 cm?®.
Hmotnost sklenice pii hustoté os = 2500kg/m3 = 2,5¢g/cm?® potom vychazi
mg = osVs = 2,5g/cm? - 23,801 em® = 59,502g = 60 g. 4 body
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Pozndmka: Objem skla Vg muzeme vypocitat také jako rozdil objemu plného val-

ce nr?v a vnitinfho objemu sklenice nr? (v — d), vysledek je pochopitelné stejny.

b) Vnitini objem sklenice je
Vi=mr?(v—d)=7-(3,1em)?(10,5cm — 0,1 cm) = 313,98 cm® = 310 ml.
Do sklenice se vejde jesté Vo = Vi =V, = 313,98 ml—150 ml = 163,98 ml = 160 ml
vody, muzeme tedy pfidat led o hmotnosti vody s timto objemem (objem ledu
bude sice vétsi, ale led bude diky nizsi hustoté plavat u hladiny a c¢ast ledu
vy¢nivat nad hladinou) o hmotnosti

my = o,Vo = 1g/ecm® - 163,98 cm® = 163,98 g = 160 g. 2 body

¢) Na roztati ledu o hmotnosti m; = 163,98 g = 0,163 98 kg je zapotiebi skupenské

teplo tani

Ly = myly = 0,16398kg - 332kJ /kg = 54,441 kJ = 54000 J.
Voda o objemu V, = 150 ml a hustoté o, = 1000kg/m?® = 1 g/cm?® ma hmotnost
my = o,Vy = 1g/em® - 150 cm® = 150 g = 0,15 kg

pri ochlazeni na teplotu tani tg muze dodat teplo

Q1 = myey (t—tp) = 0,15kg-42007/(kg - °C)-(21°C — 0°C) = 13230 J = 13kJ,

sklo pri ochlazeni na teplotu ty muze dodat teplo
Q2 = mges (t — to) = 0,059502kg-1000J/(kg - °C)-(21°C — 0°C) =1249,5J = 1,2kJ.

Protoze L; > Q1 + @2, teplo dodané vodou a sklem na roztati veskerého ledu

nestaci. Proto bude vyslednd teplota ve sklenici {5 = 0°C a roztaje jen led

o hmotnosti
m— Q1+Q2 13230J+1249,5]

I,  332000J/kg
Ve sklenici zbude m; — m = 163,98 g — 43,613 g = 120,37g = 120 g ledu.
4 body

= 0,043613ke = 44 g.

FOG60EF1-10: Odporovy drat

a) Pripojime-li mezi body AC zdroj napéti, mizeme obvod ptekreslit podle sché-
matu na obr. Ba. Protoze v horni i dolni vétvi jsou rezistory se stejnym odporem,
bude napéti v obou dvou vétvich klesat stejné; z divodu symetrie tak bude mezi
body B a D nulové napéti a ithlopriénym vodicem nepotece proud. To znamena,
Ze pritomnost thlopticného vodi¢e nemé vliv na celkovy odpor mezi body AC
a lze ho vynechat, stac¢i uvazovat pouze rezistory s odporem R, odpovidajici
strandm Ctverce.
Odpor kazdé vétve je 2R, = 2 - 120 = 24Q. Celkovy odpor dvou paralelné
spojenych stejnych vétvi je poloviéni, tj. Rac = R, = 12Q. 3 body

b) Nejprve podle Pythagorovy véty ur¢ime délku thlopticky

w=va?+a?=V2a?=av2=108cm V2 = 152,74 cm = 153 cm.

Odpor vodice je primo amérny jeho délce, proto odpor tthloptricného vodice Ry
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Obr. 3: K tloze L )

bude téz v/2x vétsi nez odpor R,
Ry = V2R, =V2-120 =16,971Q = 174.
Obvod pak mizeme nahradit zapojenim rezistoru podle schématu na obr. Eb.
K predchozimu zapojeni o celkovém odporu R, je paralelné pripojen rezistor
o odporu R,. Celkovy odpor potom vychazi
R, R, 12Q-170Q

= = = 450 = Q. bod
Bpp = p = ot 03450 =70 3 body

C C

Ry, = R }—‘ E R, = R, }
?4\1 }J B A Ra D Ru B_
E. R T ——

b)

&
~

Obr. 4: K 1loze @

¢) Zapojeni mezi body AB muzZeme nézornéji postupné prekreslit podle schématu

na obr. fa a Wb. Horni slozend vétev na obr. b mé odpor
2R, R 2-12Q-17Q
=Rt =120+ ——————— =21 951 Q.
=R+ op Tk, Ty oy P
Celkovy odpor pak vychazi
R'R, 21,9512 -120Q
= = ’ = Q= Q. 4 bod
Rab= iR ~o1gsiat12n o o80R=TE oy

FOG60EF1-11: Experimentalni uloha: hustota

Uloha je zamérné zaddna jako oteviend a neurcuje presny postup ani pouzité po-
miucky; oboji by méli zaci navrhnout sami a bude zfejmé jiny pro olej a jiny pro
polystyren. Tabulkové hodnoty hustoty jsou priblizné:

e kdmen (7ula, kiemen): g, = 2600 kg/m?;
¢ pénovy polystyren: g, = 30kg/m? — 150kg/m?;
eolej: 0o = 920kg/m3.



FOG60EF1-12: Experimentalni aloha: radioaktivita
a) Priklad vyplnéni tabulky:

1. série | 2. série | 3. série | 4. série | 5. série Arll)trrll;géliky I')I‘fi(:ir;zlkcg }é

0 64 64 64 64 64 64,0 64
T 26 32 33 36 29 31,2 32
2T 17 18 18 15 15 16,6 16
3T 8 8 10 10 8 8,8 8
4T 4 6 5 5 3 4,6 4
5T 3 2 2 2 1 2,0 2
6T 3 2 1 2 0 1,6 1
T 1 1 0 2 - 0,8 -
8T 0 1 - 1 - 0,4 -
9T - 1 - 1 - 0,4 -
10T - 0 - 1 - 0,2 -

7 porovnani hodnot v poslednich dvou sloupcich plyne, Zze zméreny pocet po-
mérné dobfe odpovidé teoretické predpovedi. 6 bodua
Pozndmka: Provedenim mnohem vétsiho poc¢tu sérii hodt se mnohem vice pri-
blizime teoretickym hodnotam.

225

b) e Pro aktinium %5 Ac s poloc¢asem pfemény 10 dni odpovidd 30 dnt tfem po-

lo¢astim premény, z piivodniho poétu jader ziistane piiblizné 1/23 = 1/8 =
=125% =13%.

Pro plynny radon %22Rn s polo¢asem ptremény 3,8 dne odpovidd 30 dnii pfi-
blizné poctu 30/3,8 = 7,8947 = 8 polocasi premény, z ptivodniho pocétu
jader zlistane asi 1/28 = 1/256 = 0,390 62 % = 0,39 %.

Pro polonium 2{§Po s polo¢asem pfemény 3 minuty odpovidd 30 dnt poctu
30 -24-60/3 = 14400 polocasii pfemény, zlistane piiblizné 1/214400 = 0%
puvodniho poétu jader (tj. Zddné jadro) — ve jmenovateli je tak obrovské
¢islo, ze ani nelze zobrazit na displeji kalkulatoru.

Pro radium 23$Ra s polo¢asem ptremény 1600let odpovidd 30dni podtu

30/ (365 - 1600) = 0,000051 370 = 0,000 051 polocast pfemény, zlustane pii-
blizné 1/20-000051 = (.999 96 = 100 % piivodniho poctu jader. 4 body
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