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I. ČÁST
ZPRÁVA O PRŮBĚHU SOUTĚŽE

1. Cíl soutěže a její organizace

XIV. sjezd KSČ zdůraznil růst vědeckotechnického pokroku
pro vzestup socialistického hospodářství. Vědeckotechnický
pokrok vyžaduje soustavnou péči o růst politické a odborné
kvalifikace kádrů. Je proto třeba se nejprve věnovat vyhledávání
mladých nadaných jedinců a pak se věnovat jejich odbornému
růstu. To je důležitý úkol pro naše školy, které by měly odhalovat
schopnosti každého jednotlivce a plně je rozvíjet.

Technické vědy jsou vybudovány na fyzice, pro níž je ma
tematika pomocnou vědou. Dnes bez matematiky není fyzika
myslitelná. Proto, chceme-li mít dobré fyziky, musíme je vycho
vávat z nadaných matematiků.

K plnění těchto úkolů pomáhala škole i soutěž fyzikální
olympiáda, která plnila oba úkoly: vyhledávala schopné žáky
a věnovala se jejich růstu. Na školách 2. cyklu se konala tato
soutěž v tomto školním roce celostátně již pošestnácté, na základ
ních devítiletých školách již podvanácté. V některých krajích
se před celostátní soutěží konaly tyto soutěže 1několik let pokusně.

Organizační řád soutěže fyzikální olympiáda (FO) je určen
výnosem ministerstva školství a kultury (MŠK) ze dne 14. břez
na 1963, č. 2293/63 - I/1 a byl uveřejněn ve Věstníku MŠK,
r. 1963, seš. 12. Uvedený organizační řád se týká i soutěže
matematická olympiáda (MO). Zavedení obou soutěží je odů
vodňováno takto: Mají vzbudit u žáků příslušných škol zájem
o hlubší studium fyziky a matematiky, vést žáky k dobrovolné
samostatné práci, naučit je pracovat s odbornou literaturou,
pomáhat škole při vyhledávání nadaných žáků a rozvíjení jejich
schopností, napomáhat svým způsobem k volbě povolání v obo
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rech, které jsou pro naši ekonomiku rozhodující. Fyzikální
1matematická olympiáda vytvářejí předpoklady pro lepší přípravu
žáků ke studiu na vysokých školách technického a matematicko
fyzikálního zaměření. Obě olympiády přispívají také k zvyšování
úrovně vyučování matematice a fyzice jednak tím, že žáci zvyšují
svou odbornou úroveň, jednak tím, že také profesoři a učitelé
zvyšují svou úroveň vedením žáků a hodnocením jejich prací
ve FO. Zvyšováním odborné úrovně pomáhá fyzikální olympiáda
žákům škol 2. cyklu ke studiu na příslušných vysokých školách
a žákům ZDŠ ke studiu na školách 2. cyklu.

V XVI. ročníku probíhala fyzikální olympiáda opět v pět
kategoriích. Kategorie A byla určena pro žáky IV. ročníků
výběrových středních škol, kategorie B pro žáky III. ročníků,
kategorie C pro žáky II. ročníků a kategorie D pro žáky I. roč
níků těchto škol. Kategorie E byla pořádána pro žáky IX. ročníků
ZDŠ. Přitom každý žák mohl soutěžit i v kategorii určené pro
vyšší ročník, než který navštěvoval.

Soutěž probíhala podobně jako v minulých ročnících v ka
tegorii A a E ve třech kolech, v kat. B, C a D ve dvou kolech.
První kolo všech kategorií probíhalo ve škole, druhé kolo kat.
A —D jako krajské, 2. kolo kat. E jako okresní, třetí kolo kat. A
jako celostátní a 3. kolo kat. E jako krajské.

V prvním kole dostali žáci za úkol vyřešit 7 úloh, z toho jednu
úlohu laboratorní. Ulohy odevzdávali svým učitelům fyziky ve
dvou termínech (3 + 4) stanovených v letácích FO. V kategoriích
A, B, C a D byli úspěšnými řešiteli ti žáci, kteří vyřešili aspoň
dobře 5 ze zadaných úloh, přičemž řešili (i když neúspěšně)
1 laboratorní úlohu. Učastník soutěže v těchto kategoriích měl
mimoto prostudovat fyzikální téma příslušné kategorie, neboť na
ně navazovala jedna úloha 1. kola soutěže a jedna úloha 2. nebo
3. kola. Také v kategorii E bylo zadáno 7 soutěžních úloh včetně
laboratorní. Na rozdíl od vyšších kategorií nebyla však iaboratorní
úloha pro úspěšného řešitele povinná; stačilo, když úspěšně vy
řešil 5 ze zadaných úloh. Pro tuto kategorii nebylo také určeno
téma k prostudování.

Druhé kolo soutěže FO kategorií A, B, C a D probíhalo v kra
jich a bylo organizováno krajskými výbory fyzikální olympiády
(KVFO). Druhé kolo FO kategorie E probíhalo v okresech a bylo
organizováno okresními výbory fyzikální olympiády (OVFO).
Ve 2. kole FO všech kategorií byly účastníkům zadány 4 teo
retické úlohy. Uspěšnými řešiteli byli ti žáci, kteří vyřešili aspoň
dobře 2 ze zadaných úloh, Úspěšní řešitelé druhého kola FO
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dostali od KVFO, popřípadě OVFO, pochvalná uznání a ně
kolik nejlepších dostalo věcné odměny od příslušných OŠ KNV,
popř. ONV.

Třetí kolo soutěže FO bylo organizováno jen pro kategorie
A a E. Třetí kolo FO kategorie A řídil Ustřední výbor fyzikální
olympiády (UVFO), organizoval je KVFO Jihočeského kraje.
Jako obvykle také v tomto ročníku byly účastníkům zadány
4 úlohy teoretické a jedna laboratorní. Aby byl účastník soutěže
úspěšným řešitelem, musel vyřešit úspěšně, tj. výborně nebo
dobře, aspoň 3 ze zadaných úloh. "Třetí kolo FO kategorie E
bylo organizováno v krajích. Podobně jako ve druhém kole byly
zadány 4 soutěžní úlohy, vesměs teoretické. Podmínky pro
úspěšného řešitele byly také stejné jako ve druhém kole.

Klasifikační zásady byly stejné jako v dřívějších ročnících
soutěže FO. Žákovská řešení se klasifikují takto:
1. Výborně, je-li úloha rozřešena buď správně, nebo řešení má

nanejvýš jen formální chyby, nebo jen menší odbornou závadu.
2. Dobře, jestliže řešení vystihuje úkol, ale má větší odborné

nedostatky; dobře je hodnoceno i správné řešení, vyskytují-li
se v něm závažné formální nedostatky.

3. Nevyhovující, jestliže nedostatky odborného rázu jsou zá
važné nebo je-li řešení z větší části neúplné; řešení je také
nevyhovující, chybí-li výklad nebo je neúplný, takže z něho
nelze soudit na myšlenkový postup podaného řešení.

Pořadateli XVI. ročníku FO byla ministerstva školství CSR
a SSR spolu s Jednotou československých matematiků a fyziků
a se Socialistickým svazem mládeže ČSSR.

Vlastní soutěž řídil v rámci celé ČSSR Ústřední výbor fyzikální
olympiády (UVFO), v rámci krajů krajské výbory FO (KVFO)
a v rámci okresů řídily soutěž kategorie E okresní výbory FO
(OVFO). Ve školách byl jeden z učitelů fyziky pověřen funkci
referenta pro FO.

2. Složení Ústředního výboru fyzikální
olympiády ve školním roce 1974/75

Ústřední výbor fyzikální olympiády se podle organizačníhc
řádu skládá ze zástupců pořádajících institucí (MŠ ČSR.
MŠ SSR, JČSMF a SSM ČSSR) a z učitelů vysokých, středních
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a základních škol, kteří jsou do funkce jmenováni příslušnými
ministerstvy školství na základě návrhu JČSMF. Kromě toho
jsou členy širšího ÚVFO i všichni předsedové krajských vý
borů FO.

Sídlem ÚVFO je od roku 1966 Brno.
Dne 30. září 1974 skončilo funkční období ÚVFO. MŠ SSR

jmenovalo výnosem čís. 7126/1974- II/1 z 28. 6. 1974a MŠ ČSR
výnosem čís. 29231/74-210, ze dne 22. 12. 1974, doručeným
v lednu 1975, členy nového výboru. Poněvadž činnost starého
ÚVFO nebyla prodloužena do jmenování nového ÚVFO,
zanikl tím vlastně na dobu delší než 1/4 roku ÚVFO. Zásluhou
starého ÚVFO bylo, že prozíravě před ukončením svého funkční
ho období zajistil chod 1. kola XVI. ročníku, které proto mohlo
probíhati bez existenceÚVFO. OpožděnýmjmenovánímÚVFO
se však hlavním funkcionářům nahromadilo mnoho práce, která
se pak těžko zvládala, poněvadž předseda nemá kromě jednatele
žádné další stálé pomocné síly.

Nový ÚVFO byl jmenován v tomto složení:
předseda: prof. RNDr. Rostislav Košťál, profesor Vysokého

učení technického v Brně, v důch.
1. místopředseda: doc. RNDr. Ivan Náter, docent elektrotech

nické fakulty Slovenské vysoké školy technické v Bratislavě
2. místopředseda: doc. RNDr. Jiří Beránek, docent Vojenské

akademie Antonína Zápotockého v Brně
jednatel: Oldřich Veverka, odborný asistent elektrotechnické

fakulty Vysokého učení technického v Brně

Další členové (v abecedním pořadí):
a) z ČSR:

. RNDr. Milan Bednařík, odb. asistent PřF UP, Olomouc

. Jaroslav Honner, vedoucí kabinetu fyzikyKPŮ, Ústí n.L.
RNDr. Marta Chytilová, CSc., pracovnice VÚP, důch.
RNDr. Alois Kleveta, profesor gymnázia, Vyškov

„ Milan Rádl, odb. asistent Vysoké školy strojní a elektro
technické,Plzeň
Mojmír Simerský, profesor SPŠ VE, Rožnov p. Radh.
Karel Šebela, profesor SPŠ strojní, Praha

. doc. RNDr. Jaroslav Vachek, CSc., MFF UK, Praha
„ RNDr. Ivo Volf, odb. asistent KFPedF, Hradec Králové
, doc. ing. Bohumil Vybíral, CSc., VVŠPV, VyškovOODMUOUBWWNdnů



11. Karel Žampa, okresní školní inspektor, Brno
Zástupce MŠ ČSR nebyl jmenován.

b) z SSR:
„ Emilie Chrapanová, učitelka ZDŠ, Bratislava
. doc. ing. Vincent Kavečanský, CSc., PřF:UPJŠ, Košice
„ RNDr. Arpád Kecskés, CSc., odb. asistent PedF, Nitra

ng. RNDr. Daniel Kluvanec, CSc., odb. asistent PedF,itra
Vojtěch Nyitrai, ústřední školní inspektor, Bratislava

. Zuzana Šimkovicová, profesorka gymnázia, Bratislava

. Pavol Škrinár, profesor gymnázia, Prievidza
doc. RNDr. Ladislav "Thern, Vysoká škola lesnická a dře
vařská, Zvolen

. RNDr. Jozef Zámečník, odborný asistent EIF SVŠT,
Bratislava

Pořadatele FO ve výboru zastupovali:
MŠ ČSR: Václav Šůla, ústřední školní inspektor
MŠ SSR: Vojtěch Nyitrai, ústřední školní inspektor
JCSMF: prof. RNDr. Rostislav Košťál
SSM: ing. Bohumil Vybíral, CSc., odborný asistent Vysoké vo

jenské školy pozemního vojska ve Vyškově
Všichni členové UVFO vždy byli a jsou i nyní pověřeni urči

tými funkcemi (až na tři výjimky — z technických důvodů).
V UVFO jsou zřízeny dvě komise:

ODUAU.AWWNH

a) Komise pro základní výběr úloh
Vede jednatel, t. č. Oldřich Veverka, a členy jsou:
pro úlohy z mechaniky Jaroslav Honner, vedoucí kabinetu
fyziky KPŮÚ, Zuzana Šimkovicová, profesorka,
Pro úlohy z termiky Milan Rádl, odb. asistent, Pavol
Škrinár, profesor,
pro úlohy z elektřiny RNDr. Alois Kleveta, profesor,
RNDr. Arpád Kecskés, CSc., odb. asistent,
pro úlohy z vlnění, optiky a atomistiky Karel Šebela,
profesor, RNDr. Jozef Zámečník, odb. asistent.

b) Komise pro konečnou redakci soutěžních úloh
předseda: Mojmír Simerský, profesor SPŠ VE v Rožnově
p. Radh.
člen komise; doc. ing. Vincent Kavečanský,



referent pro kat. A: doc. RNDr. Ladislav "Thern,
referent pro kat. B: ing. RNDr. Daniel Kluvanec, CSc.,
referent pro kat. C: RNDr. Marta Chytilová, CSc.,
referent pro kat. D: RNDr. Ivo Volf, odb. asistent,
referent pro kat. E: RNDr. Milan Bednařík, odb. asistent,
jednatelem byl jednatel ÚVFO.

Každý z referentů měl na pomoc dva členy z ÚVFO. Po
něvadž byli z různých míst, často hodně vzdálených, spolu
práce se neosvědčila. Proto v dubnu 1975 byla provedena úprava
tak, že každý referent komise pro konečnou redakci soutěžních
úloh si našel dva pomocníky ze členů KVFO v místě. Takto byli
přidělení jednotlivým referentům tito pracovníci:
pro kat. A:

RNDr. Milan Marčok, odb. asistent katedry fyziky a elektro
techniky Vysoké školy lesnické a dřevařské, Zvolen,
RNDr. Emil Rajčan, CSc., odb. asistent katedry fyziky a elek
trotechniky Vysoké školy lesnické a dřevařské, Zvolen,

pro kat. B:
RNDr. Arpád Kecskés, CSc., odb. asistent katedry fyziky
pedagogické fakulty, Nitra,
RNDr. Ladislav Morvay, odb. asistent katedry fyziky peda
gogické fakulty, Nitra,

pro kat. C:
RNDr. Josef Kuběna, CSc., odb. asistent přírodovědecké
fakulty UJEP, Brno,
RNDr. Vladimír Mitvalský, odb. asistent katedry fyziky strojní
fakulty VUT, Brno,

pro kat. D:
Miroslav Ouhrabka, odb. asistent katedry fyziky pedagogické
fakulty, Hradec Králové,
Jiří Kouba, asistent katedry fyziky pedagogické fakulty, Hradec
Králové,

pro kat. E:
nebyli dosud jmenováni.

Referentem pro Školu mladých fyziků je Mojmír Simerský,
profesor SPŠ VE v Rožnově p. Radh.

Předsednictvo tvoří předseda, I, místopředseda, 2, místo
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předseda, jednatel, předseda komise pro konečnou redakci
soutěžních úloh, referent pro Školu mladých fyziků, zástupce
MŠ ČSR, zástupce MŠ SSR, zástupce JČSMF a zástupce SSM,
t. č. tedy osm pracovníků FO.

3. Krajské výbory FO ve školním roce 1974/75
a jejich předsedové

Předsedy a členy KVFO jmenují na návrh poboček JCSMF,
popř. JSMF, odbory školství příslušných KNV. Pracují v nich
profesoři, docenti 1 odborní asistenti vysokých škol, pracovníci
školské správy, středoškolští profesoři 1 učitelé ZDS. Práce
pracovníků z vysokých škol je vždy pro FO přínosem. V tomto
školním roce bylo z 12 předsedů 10 pracovníků z vysokých škol
a z celkového počtu členů 188 všech KVFO bylo 41 % pra
covníků z vysokých škol.

Předsedové KVFO jednotlivých krajů:
Praha doc. RNDr. Jaroslav Vachek, CSc., MFF UK, Praha
StřČčK.| ing. Jiří Machalický, CSc., odb. as. StrF ČVUT,

Praha
JČK Václav Vlček, odb. as. PedF, České Budějovice
ZČK ing. Miloš Rabas, odb. as. Vysoké školy strojní

a elektrotechnické, Plzeň
SČK Jaroslav Honner, ved. kab. fyziky KPÚ, Ústí n.

Labem
VČK RNDr. Zdeněk Ungermann, ved. kab. fvziky KPÚ,

Hradec Králové
JMK prof. RNDr. Rostislav Košťál, Brno
SMK prof. RNDr. Miroslav Bajer, DrSc., Vysoká škola

báňská, Ostrava
Bratislava doc. RNDr. Ivan Náter, EIF SVŠT, Bratislava
ZSK ing. RNDr. Daniel Kluvanec, CSc., odb. asistent

PedF, Nitra
StřsK RNDr. Pavol Ferko, odb. as. PedF, Banská Bystrica
VSK doc. ing. Vincent Kavečanský, CSc., PřF UPJŠ,

Košice
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KVFO řídí práci v kraji, a to pro kat. A—D přímo a pro kat. E
prostřednictvím OVFO.

4. Okresní výbory FO ve školním roce 1974/75
OVFO se starají o FO kat. E na ZDŠa o kursy pro žáky škol

2. cyklu v okrese. Jen výbor FO města Brna —jako OVFO —má

výjimečné postavení, poněvadž řídí práci 1pro kat. A—D v městěrně.
Předsedy a členy OVFO jmenují na návrh poboček JČSMF

odbory školství ONV. Práce v okresech se zůčastňují vysoko
školští pracovníci, středoškolští pracovníci, pracovníci školské
správy i učitelé ZDŠ. Účast pracovníků ze škol 2. cyklu příznivě
ovlivňuje práci v OVFO. Počet učitelů 2. cyklu, popř. 3. cyklu
v předsednictvu OVFO byl nejvyšší v Jihomoravském kraji
(27 ze 41, z toho 7 z vysokých škol), pak v Bratislavě (6 z 12,
z toho 2 z vysokých škol). Nejvyšší počet předsedů OVFO
ze škol 2. cyklu měl Jihomoravský kraj (12 ze 14, z toho 4 z vyso
kých škol), pak Bratislava (4 ze 4, z toho 2 z vysokých škol).

5. Průběh soutěže ve školním roce 1974/75
A. První kolo soutěže kategorií A, B, C a D

První kolo FO probíhalo ve školách od září 1974 do 10. února
1975. "Texty soutěžních úloh a studijních témat byly otištěny
v letáku vydaném SPN v Praze ve znění českém pro celou ČSSR
z prostředků ministerstev školství v počtu 4000 výtisků. Do škol
však mohly být distribuovány prostřednictvím KVFO pro
opoždění tisku až v měsíci říjnu. Ukázalo se velmi prospěšné, že
úlohy byly otištěny v Rozhledech matematicko-fyzikálních, a to
pro kat. A—D v č. 9 a 10 52. ročníku a kromě toho prvé tři
úlohy kategorie A—E v Matematice a fyzice ve škole v č. 10
4. ročníku.

Pro jednotlivé kategorie byla určena tato studijní témata:
kat. A: Pohyb soustav těles spojených vláknem; zpracoval Stani

slav Zhejbal z VVŠPV ve Vyškově,l
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kat. B: Vektorová algebra; zpracoval ing. RNDr. Daniel Klu
vanec, CSc., z PedF v Nitře,

kat. C: Kinetická teorie plynů; zpracoval doc. Lubomír Va
šek, CSc., z fakulty technologické VUT v Gottwaldově,

kat. D: Umíte řešit úlohy z kinematiky přímočarého pohybu?
Zpracovala RNDr. Marta Chytilová, CSc., Brno.

Témata byla otištěna jen v letáku XVI. ročník soutěže fyzi
kální olympiáda. Na tato témata navazovala jedna úloha v 1. kole
v kat. A, C a D, jedna úloha v kat. A, B, C a D v 2. kole a jedna
úloha v 3. kole kat. A.

Počet středních škol, které se zúčastnily XVI. roč. FO, je
uveden v tabulce 1, počet žáků soutěžících v 1. kole a výsledky
1. kola jsou uvedeny v tabulce 2, a to jak v jednotlivých krajích,
tak i celkem.

Počet všech škol zapojených do soutěže vzrostl vzhledem
k loňskému roku o 8 (o 2,1 %), počet zapojených gymnázií
o 5 (o 1,7 %). V Praze, StřČK, Bratislavě a ZSK bylo zapojeno
100 % gymnázií; procentově nejmenší počet zapojených gymnázií
byl v JČK — 60 %.V ostatních krajích se pohyboval počet
zapojených gymnázií v mezích 80 %—97 %. Počet zapojených
SPŠ zůstává přibližně stejný jako loňského roku, podobně i počet
škol ostatních typů. Souvisí to již s tradicí vytvořenou ve škole.

Počet soutěžících v 1. kole je uveden v tabulce 2. Byl jen
o 4,6 % větší než loňského roku. U kategorie A se zvětšil o 122
soutěžících, u kat. B o 57 soutěžících, u kat. C o 164 soutěžících,
kdežto u kat. D klesl o 90 soutěžících na celkovém loňském
počtu 5545 soutěžících. Dívky tvořily asi 22,9% soutěžících.
Uspěšnost v jednotlivých kategoriích vypadá letos takto: v A 559%,
v B48%, v C 55%, v D 43% a celkem 49,0 %. Nejmenší
procento úspěšnosti je v kategorii D. Proti loňskému roku, kdy
bylo procento úspěšnosti 53,8 %, se snížilo o 4,8 %. U dívek
je procento úspěšnosti 42,2 9%,tedy o hodně nižší než celkové.

B. Druhé kolo soutěže kategorií A, B, C a D

Druhé kolo FO kat. A, B, C a D se konalo v sobotu 8. března
1975, a to převážně jen v sídlech KVFO. Jen v SČK se konalo
2. kolo na třech místech: v Ustí n. L., Liberci a Chomutově
a v SMK na dvou místech: v Ostravě a v Olomouci. Každý žák
dostal text úloh a opravující dostali též orientační řešení. Ihned
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po ukončení soutěže dostali orientační řešení 1 soutěžicí. Texty
úloh, dodané ÚVFO v zalepených obálkách, se otevíraly až před
žáky těsně před zahájením soutěže. Pro slovenské kraje byly
dodány texty úloh i v maďarském jazyce. Na vyhodnocení byly
dány směrnice, aby se postupovalo jednotně ve všech krajích.

Výsledky 2. kola jsou uvedeny v tabulce 3. Počet účastníků
v kat. A klesl o 15% a počet úspěšných klesli z 28,0 % na
25,6 %. V kat. B počet účastníků klesl o 15 % a počet úspěšných
klesl z 18,7 % na 9,594. U kat. C vzrostl počet soutěžících
o 16,7 % a počet úspěšných řešitelů klesl ze 34,4 % na 15,6 %
a u kat. D klesl počet soutěžících o 10,3 % a počet úspěšných
řešitelů klesl z 24,5 % na 14,1 %. Celkem klesl počet soutěží
cích o 6,2% a počet úspěšných klesl z 26,2%; na 15,7%.
Procento úspěšnosti dívek kleslo ze 14,7 %, na 6,6 ©,. Špatné
výsledky souvisí asi s tím, že komise volila příklady, které byly
pro žáky hodně obtížné.

Z nižších tříd pracovali ve vyšší kategorii úspěšně:
v kat. A: Josef Pavel z 2. roč. přírod. v Rychnově n. Kněžn.,

Milan Augusta z 3. roč. SPŠ VE v Rožnově p. Radh.,MK;
Stanislav Durčok z 3. roč. SPŠ VE v Rožnově p.Radh.,
SMK;

v kat. C: Petr Čeřovský z 1. roč. G Praha 10, Voděradská;
v kat. D: Petr Horský ze ZDŠ Praha 4 - Spořilov, Jižní.

Úspěšní řešitelé 2. kola kat. A a kat. B jsou uvedeni v seznamu
úspěšných řešitelů jmenovitě všichni, z úspěšných řešitelů
2. kola kat. C a kat. D jsou uvedeni jen ti, kteří se umístili na
prvém až desátém místě. Pokud mají někteří řešitelé stejnou
klasifikaci jako poslední z desíti, jsou uvedeni též, i když překra
čují číslo 10. U žáků gymnázií není připisován název školy, ale
jen její sídlo. V kategorii A jsou tučným tiskem vyznačena jména
řešitelů, kteří postoupili do 3. kola. Úspěšní řešitelé jsou uvedeni
podle jednotlivých krajů:

Praha Fialová Blanka,
Pha 2, W. Piecka

A: Vyskočil Jiří, Hášová Dagmar,
Pha 7, Nad štolou Pha 2, W. Piecka

Vlach Jiří, Hugo Jan,
Pha 7, Nad štolou Pha 3, Sladkovského nám.
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Gůrtler Richard,
Pha 2, W. Piecka

Koukolík Jiří,
Pha 2, W. Piecka

Kozák Ivan,
SPŠJT, Pha 4,
Svatoslavova

Barták Jan,
SPŠJT, Pha 4,
Svatoslavova
ehoř Ivan,

Pha 5, Radotín
Havlíček Karel,
Pha 8, Libeň

Límová Dana,
Pha 2, W. Piecka

Jura Stanislav,
Pha 2, W. Piecka

Valášek Michal,
Pha 2, W. Piecka

Horák Vlastimil,
Pha 3, Na Pražačce
tursa Jan,
SPŠJT, Praha 4,
Svatoslavova

Heroudek Jan,
Pha 6, Parléřova

Klátil František,
Pha 6, Parléřova

Hrnčíř Evžen,
Pha 7, Nad štolou
Beneš Ladislav,
Pha 7, Nad štolou
"Tekáč Viktor,
Pha 7, Nad štolou
Rejchrt Ludvík,
Pha 7, Nad štolou
Poláková Ludmila,
Pha 7, Nad štolou
Roubíček "Tormáš,
Pha 8, Libeň

Novák Dalibor,
Pha 2, W. Piecka
Valenta Ladislav,
Pha 6, Leninova

Pha 2, W. Piecka
Musil Jan,
SPŠE, Pha 1, Na Příkopě
Sapík Richard,
Pha 4, Na vítězné pláni
Martinů Ludvík,
Pha 1, Štěpánská
Weber Petr,
Pha 2, W. Piecka
Kubišta Karel,
Pha 2, W. Piecka
"Trnka Vladimír,
Pha 3, Sladkovského nám.
Duben Lubomír,
Pha 6, Arabská
Můller Antonín,
Pha 7, Nad štolou

Pha 2, W. Piecka
Adámek Pavel,
Pha 9, Litoměřická
Kub Jiří, Pha 7, Nad štolou

erný Ivo,
Pha 2, W. Piecka
Holeňa Martin,
Pha 3, Sladkovského nám.
Drda Jaroslav,
Pha 6, Arabská
Mrkvička Miloš,
Pha 1, Štěpánská
Janoušek Karel,
SPŠJT, Pha 4,
Svatoslavova
Hegerová Irena,
Pha 2, W. Piecka
Kittrich Daniel,
Pha 6, Arabská



Voráček Pavel,
Pha 2, W. Piecka

: Vavřín Zdeněk,
Pha 1, Štěpánská
Voteruba Jiří,
SPŠE, Pha 2, Ječná,
Březíková Michaela,
Pha 2, W. Piecka
Navara Mirko,
Pha 2, W. Piecka
Horský Petr,
ZDŠ, Pha 4-Spořilov, Jižní
Koch Jiří, Pha 2, W. Piecka
Konečný Jiří,
Pha 3, Sladkovského nám.
Souček Martin,
Pha 7, Nad štolou
Zelená Zdeňka,
Pha 7, Nad štolou
Závětová Hana,
Pha 7, Nad štolou
T'rhlík Miloš,
Pha 6, Leninova
Neznal Martin,
Pha 3, Sladkovského nám.
Lev Vlastimil,
Pha 2, W. Piecka

Procházka Jan,
Mladá Boleslav |
Trenda Pavel, Sedlčany

Mladá Boleslav

Mnichovo Hradiště
Jenčík Karel,
SPŠ, Kutná Hora
Mužík Zdeněk, Kladno
Bázler Jan,
Mladá Boleslav

Černý Robert, Rakovník
Chadima Jan,
Brandýs n. Labem
Hrabě Vladimír,
Český Brod
Voršilka Jiří, Poděbrady
Vrbická Jaroslava, Vlašim
Nulíček Vladimír, Vlašim
Kočí Zdeněk, Český Brod

. Budějovice
Kmínek Vladimír, Pacov
Zelenda Stanislav,

. Budějovice

Humpolec
Honner Jan, Č. Budějovice
Popp František,

. Budějovice
Holý Václav, Č. Budějovice
Hronová Jana,
Jindřichův Hradec
Kukrecht Jiří,
Č. Budějovice
Vosátko Jiří, Tábor

Holý Jaroslav,
Č. Budějovice

Plzeň, nám. Odborářů
Janský Stanislav,
Plzeň, nám. Odborářů
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Krásný Vladislav,
Plzeň, nám. Odborářů
Svrček Michal,
Karlovy Vary
Charvát Vladimír,
Plzeň, nám. Odborářů
Odvárka Pavel,
Plzeň, nám. Odborářů
Suda Čestmír, Sušice

Plzeň, nám. Odborářů
Kasl Josef,
Plzeň, nám. Odborářů
Staněk František,
Plzeň, nám. Odborářů
Matoušek Jiří,
Karlovy Vary
Sedlák Pavel,
Plzeň, nám. Odborářů

trunc Aleš,
Plzeň, nám. Odborářů
Popule Milan,
Karlovy Vary
Tumpach Vlastimil,
Plzeň, nám. Odborářů
Viktora Jiří,
Plzeň, nám. Odborářů
Bešta Jan,
Plzeň, ul. Pionýrů

Plzeň, nám. Odborářů
Fiala Libor,
Plzeň, nám. Odborářů
Šrámek Vladimír,
Plzeň, ul. Pionýrů
Plomer Jan, Karlovy Vary
Goblirsch Pavel, Plasy
Dráb Jurij,
Plzeň, nám. Odborářů
Šverák Vladimír,
Karlovy Vary

Ziegler Miroslav,
Karlovy Vary
Petrák Lubomír, Stříbro
Basl Jiří, SPŠE, Plzeň

Severočeský kraj:
A: Novák Ondřej, Liberec

Kobrle Pavel, Lovosice
Maryška Jiří,
Jablonec n. N.

B: Vondrák Pavel,
Ustí n. Labem
Vodák Milan, Kadaň
Holomek Jaroslav, Liberec

C: Kučera Jan,
SPŠStav, Liberec
Chaloupek Jan; Liberec
Drábek Stanislav,
Ustí n. Labem
Havlena Vladimir,
Rumburk

D: Kalousek Zdeněk,
Jablonec n. N.
Janeček Pavel, Liberec
Němec Pavel,
Ustí n. Labem
Nykrýn Jiří,
Jablonec n. N.

Východočeský kraj:
A: Hůlka Jiří,

Hradec Králové
Hýsek Oldřich,
Hradec Králové
Fedr Vladimír, Polička
Pavel Josef,
Rychnov n. Kn.
Blažek Jan, Chrudim
Hrníčko František,
Vysoké Mýto



Audrlická Dana,
Hradec Králové
Fiala Jiří, Česká Třebová
Nosek Pavel,
Hradec Králové
Hrubá Radoslava, Trutnov
Jakubíček Rostislav,
Polička
Somer Jiří, Jevíčko
Starý František,
SPŠE, Pardubice

: Macek Milan,
Ustí n. Orlicí
Rudolf Zdeněk, Trutnov
Krmela Václav,
Lanškroun

: Polák Zdeněk, Náchod
Rozlívka Zdeněk,
Hradec Králové
Palát Karel,
Hradec Králové
Faltejsek Jiří,
Hradec Králové
Scholle Stanislav, Holice
Gabalec Libor,
Kostelec n. Orl.
Kábrt Jan, Vysoké Mýto
Odvalil Pavel,
SPŠE, Pardubice
Pochopová Věra,
Dobruška
Malina Jan,
Hradec Králové
Fojtíková Alena, Jaroměř
Beňo Antonín, Náchod
Vosecký Milan,
Hradec Králové

: Kratochvíl Jan,
Pardubice
"TurekIlja, Hradec Králové
Bahník Petr, Pardubice

Červenka Zbyněk,
Hradec Králové
Beran Aleš, Pardubice
Luňák Stanislav, Pardubice
Pátek Miroslav,
SPŠE, Pardubice
Pírko Jiří,
SPŠE, Pardubice
Matěna Jaromír,
Hradec Králové

Brno, Slovanské nám.
Musil Dalibor,
SPŠStr, Brno, Sokolská
Jirovský Jiří,
SPŠE, Brno, Leninova
Vláčil Lubomír,
Prostějov

evčík Petr,
Brno, Elgartova
Hula Jan, Žďár nad Sáz.
Klusáček Martin, Třebíč
Chvosta Pavel,
SPŠStav, Gottwaldov
Obrdlík Libor, Třebíč
Lorenc Petr,
Brno, Koněvova
Foltýn Stanislav,
Prostějov
Roupec Milan,
Mor. Budějovice
Sehnoutka Tomáš,
Žďár nad Sázavou
Škorpil Vladislav,
Brno, Koněvova

Brno, kpt. Jaroše
Jirků Zdeněk,
Žďár n, Sázavou
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Brno, Slovanské nám.
Svoboda Jiří,
Brno, kpt. Jaroše
Klimeš Luděk, Blansko
Litzman Jiří,
Brno, kpt. Jaroše
Janouš Dalibor,
Brno, Slovanské nám.

ustr Jaroslav, Blansko

Kreysa Karel,
Brno, Lerchova
Kožela Petr,
SPŠStr, Gottwaldov
Gotvald Zdeněk,
Brno, kpt. Jaroše

: Kučírek Petr,
Brno, Koněvova
Sládek Petr,
Brno, Elgartova
Kadourek Jiří,
Brno, Koněvova
Vejmělek Libor,
Brno, Koněvova
Matyska Luděk,
Brno, kpt. Jaroše
Mička Jiří,
SPŠE, Brno
Pospíchal Tomáš,
Brno, Koněvova
Judas Libor,
Bystřice n. Pernšt.
Mareček Ladislav,
Brno, Koněvova
Riedlová Hana, Hodonín
Šmarda Jaroslav, Třebíč
Votava Pavel, Jihlava
Michková Dagmar,
Brno, Koněvova
Svrčina Květoslav,
Val. Klobouky

Balanda Lubomír,
Český Těšín
Hruška Vladimír,

Prchal Miloslav,
Ostrava, Šmeralova

S Milan,SPŠVE, Rožnov p. Radh.
Lokoč Vít,
Ostrava-Poruba,
A. Hrdličky
Pawlas Jaroslav,
SPŠ, Ostrava-Vítkovice
Durčok Stanislav,
SPŠVE, Rožnov p. Radh.
Kodousek Jiří,
Olomouc, Jiřího
z Poděbrad
Ramík Cestmír,
Ostrava, Šmeralova
Zelinger Zdeněk,
Ostrava-Hrabůvka,
Fr. Hajdy

SPŠ, Ostrava-Vítkovice
Gadorek Petr,
SPŠ, Ostrava-Vítkovice
Strakoš Zdeněk,
SPŠ, Ostrava-Vítkovice
Šedivý Miroslav, Přerov
Babič Zdeněk,
SPŠ, Karviná
Basler Jiří, Opava
Bolek Květoslav,
Ostrava, Šmeralova
Beránek "[omáš,
SPŠ, Přerov
Děcký Miroslav,
SPŠ, Přerov



Konig Miroslav,
Nový Jičín
Krchák Zdeněk, Vsetín
Mazanec Michal, Bílovec
Sušeň Václav, Přerov
Walach Kristián,
Ostrava-Zábřeh

: Pastrňák Vladimír,
Ostrava, Smeralova
Kornuta Tadeusz,
SPŠ, Karviná
Zapoměl Jaroslav,
Ostrava-Zábřeh
Dočkal Petr, Přerov
Hamerník Jiří,
Rožnov p. Radh.
Jančar Petr, Opava
Svozilová Helena,
Olomouc-Hejčín
Šigut Tomáš,
Havířov, 'Tajovského
Bobek Jiří,
Havířov, Rudé armády
Zdražil Jan, Karviná

: Paclovský Radomír,
SPŠE, Olomouc
Folwarczny Václav,
Bílovec
Urban Rostislav,
Ostrava, Smeralova
Kolařík Pavel, Bílovec
Kuzník Jan, Třinec
Opelík Pavel,
Olomouc-Hejčín
Novák František,
Olomouc-Hejčín
Purgert František, Bílovec

Novohradská

Krejčík Ján,
Novohradská
Bednárik Tibor,
Čs. armády
Janetka Ivan,
Novohradská
Uhnák Lubomír,
Novohradská
Valterová Mária,
I. Horvátha
Gergely Štefan,

s. armády
Šmatlík Juraj,
Čs. armády
Javor Tibor,
Novohradská
Bartoš Jiří,
Novohradská
Kučera Ján,
Novohradská
Slodička Ján,
Novohradská
Krno Svetozár,
Novohradská
Roško Peter,
Novohradská
Paniak Peter,
"Tomášikova
Polačko Otto,
Novohradská
Siváček Vladimír,
Metodova
Ritomský Adrián,
I. Horvátha

Krchnák Pavol,
Novohradská

Handlovič Róbert,
Novohradská
Ftáčnik lán, Tomášikova
Mrázik Augustín,
Novohradská
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Kollárik Pavol,
I. Horvátha
Banko Ján, Vazovova
Buša Ján, Novohradská
Uváček Vladimír,
I. Horvátha
Číčel Dušan, I. Horvátha

Novohradská
Veščičík Milan,
Čs. armády
Varga Štefan,
Novohradská
Hejdová Jana, Metodova
Lakota Ján, Novohradská
Koudela Miloš,
Novohradská
Kotůčová Jana,
Novohradská
Kokoška Stanislav,
Čs. armády
Vnučko Pavel, Čs. armády
Marmrilla Ivan, Metodova
Bartal Kamil, 'Tomášikova
Rak Vladimír, 'Tomášikova

O

Dobročka Edmund, Šala
Morva Imrich,
Dunajská Streda, maď.
Kochová [armila,
Nitra-Párovce

Nitra-Párovce

Bezák Marián,
Nitra, E. Gudernu
Šimko Eugen, Komárno
Dolejš Václav, [renčín

Mikóczy Imrich,
amorín, maď.

Středoslovenský kraj:
A: Martina Dušan,

Prievidza
Maličký Peter,
Banská Štiavnica
Valovič Martin, Vrůtky
Dudáš Jozef,
Banská Bystrica
Grega Jozef,
Banská Bystrica
"VekáčPeter,
Rimavská Sobota

B: Pekár Karol,
Ružomberok
Kysel Miroslav,
Banská Bystrica

C: Novák Ivo, Handlová
Markoš Peter, Kremnica

aradín Jozef,
Považská Bystrica

D: Beleš Milan, Velký Krtíš
Hudec Vladimír, Vrútky
Dudková Ludmila,
Banská Bystrica

Detkoš án, PrievidzaBuraj Štefan,
Dubnica n. Váhom

Východoslovenský kraj:
A: Dzurek Ivan,

SPŠE, Košice
Bardiovský Vojtech,
SPŠE, Košice
Valiga Igor, Kežmarok
Ivanega Ivan,
Královský Chlmec
Kopčanský Peter,
Humenné



Košice, Šrobárova
Milly Dionýz, Prešov

:«Rada Michal, Humenné
Meričková Jana,
SPŠCh, Humenné
Dzurek Ján,
SPŠE, Košice
Stošek Alexander, Prešov
Varró Tomáš, Rožňava
Vitikáč Marián,
Spišská Nová Ves
Jusko Anton,
SPŠE, Košice
Lučka Milan,
Košice Šmeralova
Čverčko Michal,
Košice, Šrobárova
Petrík Stanislav,
Košice, Šrobárova

: Šiňajová Edita, Trebišov
Jacko Branislav,
Košice, Šmeralova
Repický Miroslav,
Humenné

Koblen Ivan,
VLU, Prešov
Medveď Štefan,
Košice, Šmeralova
Cehula Milan,
Košice, Šmeralova
Nižňanský Ján,
Košice, Šmeralova
Durovský František,
Košice, Šrobárova
Balčák Juraj, Levoča
Pudlák Michal,
Košice, Šmeralova
Bernát Milan,
Košice, Kováčska
Jacková Mária,
Košice, Smeralova
Zavadský Vladimír,
Košice, Šmeralova
Kukura Pavol,
Spišská Nová Ves
Gurská Eva,
Košice, Šmeralova
Dzurjanin Stanislav,
Michalovce
Frolo Drahotín,
Košice, Šrobárova

C. Třetí kolo kategorie A

Třetí kolo kategorie A — celostátní — se konalo ve dnech
12.—14. května 1975. Přípravou a organizací byl pověřen
KVFO JČK. Účastníci byli vybráni z nejlepších řešitelů 2. kola
v jednotlivých krajích, a to všichni až po klasifikaci 1133 (s per
mutací) a 24 z 34 úspěšných řešitelů s klasifikací 1233 a tak, aby
každý kraj byl zastoupen aspoň dvěma řešiteli. Do třetího kola
bylo pozváno celkem 79 úspěšných řešitelů, z toho 74 hochů
a 5 dívek a zůčastnilo se ho 69 hochů a 5 dívek. Z pozvaných
bylo 76 ze 4. roč., 2 z 3. roč. a 1 z 2. roč. škol 2. cyklu. Ze 79 po
zvaných bylo 69 z gymnázií a 10 ze SPŠ.
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Třetí kolo bylo slavnostně zahájeno v sále střední průmyslové
školy stavební v Táboře. Slavnostního zahájení se zůčastnili:
prof. PhDr. Bohumír Janoušek, CSc., děkan pedagogické
fakulty v Českých Budějovicích,pracovníci KV KSČ v Českých
Budějovicích, ústřední školní inspektoři, člen UV SSM, členka
KV SSM a vedoucí katedry MFZpv fakulty pedagogické Ema
nuel Luhan. Po ukončení byl kulturní program.

Čtyři teoretické úlohy řešili soutěžící 13. května na střední
průmyslové škole stavební v Táboře; na řešení byl vymezen čas
4 hodin. Odpoledne byla uspořádána prohlídka města Tábora.

Dne 14. května ráno byli účastníci soutěže přepraveni dvěma
autobusy do Českých Budějovic, kde se v laboratořích katedry
fyziky pedagogické fakulty provádělo v době čtyř hodin měření
laboratorní úlohy a po ukončení výpočtu odjížděli soutěžící domů.

Řešení úloh 3. kola opravovali tito členové ÚVFO:

„ 1: doc. Náter a dr. Zámečník (Bratislava)
„ 2: ing. dr. Kluvanec a dr. Kecskés (ZSK)
„ 3: dr. Kleveta a ing. Vybíral (JMK)
„ 4: dr. Ungerman a dr. Volf (VČK)
„ 5: Vlček a Procházková (JČK)

Ze 74 účastníků bylo 40 úspěšných řešitelů, z toho 20 vítězů.
Přehled výsledků podle jednotlivých krajů udává tabulka 4.
Jmenovitý seznam vítězů je uveden v tabulce 5 a jmenovitý
seznam dalších úspěšných řešitelů je uveden v tabulce 6. Ozna
čení P u třídy značí třídu přírodovědnou a označení MF třídu
se zaměřením pro matematiku a fyziku. V tabulce 7 je přehled
klasifikace jednotlivých soutěžních úloh. Z něho je vidět, že nej
úspěšnější byla úloha č. 5 (laboratorní) a nejméně úspěšná úloha
č. 4 z optiky.

Srovnáme-li výsledky 3. kola s výsledky loňského ročníku, je
letos o 60% víc úspěšných řešitelů a o 82 % víc vítězů než
loňského roku. Souvisí to asi s mimořádnou obtížností úloh
v minulém ročníku.

V 3. kole letošního XVI. ročníku FO nebyl žádný soutěžící,
který by se 3. kola zúčastnil úspěšně podruhé.

Mezi úspěšné řešitele 3. kola se zařadil i jeden žák — Milan
Augusta — z 3. roč. SPŠVE v Rožnově p. Radh.

Vítězové 3. kola FO kat. A obdrželi diplomy, úspěšní řešitelé
čestná uznání.
Prvních 9 vítězů dostalo od MŠ ČSR odměnu po 300,— Kčs,

další 4 vítězové po 250,— Kčs a dalších 7 vítězů po 175,— Kčs,

úlohu
úlohu
úlohu
úlohu
úlohu OeOeOeOe<

26



cG—ITSZ08uoPEG0z0%6LPD€ ——IpKYSUJAOJSOPOTDÁA——I€€$ASUDA0|SOP>SI —IIz$xsusaojsopedezL —z8GIBABJSOEITzTTpLAySABIOUIOJDAJS€Ti901AySABIOMOU(14IZzL$3SD20POUDÁAZ —II€ÁS92019A9GI —€2G$xsopopedezT ——TzfysopoutÍz —TIcÁysop0p>ns8Zp881PYBIT

„,5507.-opsu1990duoÁusodsn„4(EI

Rod1330oyo1ZJ3I0T19904

———————

pVXIO4VL



d+BZPIAHTOSHSUESNBUNIEWJWřPASPEIYOAONÍEARJSNBIT©|| BAEJSTIBIEUPEXDIPO[Sd+AO(3IS0ITDWwíTUIOGIIIRPIApBAOUIUOTJ(0UITASdSWwfTÍÁNSAOJIÍd+upnyjSDAuefx9z8|gJW+IPIOGPO"UPU“H3ZIKOOZABj|srue1SÁxsuef

d+"UIBUOUSNSAOXPEJS“£BYBITOPYBITuefodnH| 0Z—b1I

d+BJESOSZpunupyex201g0ďdř?"NUoouojgefOOSHIÍBYSÁTEWd?ÁTEAÁAOJIEMD2ZTEYorwX92IAS

dřuoOonsPARTXIPIAL| £T—O0K
AW+PXSPEITOAON“PABISNPITO|| BARISORISUPSNCTIAIUPINNA6

dřAg91LDWUNIPYJDPSNIA

AW+NOjojsPEN“ZPYBITOPYLITHTÍUDEIA8—Ld+"ZPS"UIPPZOWwfuefEMH9

JW+9A0|PIYDpEIHODAHI[eXMH

JW+DIRIOGPO"WpU09Z|TDOZAB[SIPEJAÁUSPIAG—+JW%EXDDIT"MZLYBITDPUBITTEYOTWXSPIEA€d+UHSSA5WSAB[SOITWYBXDÁTIzAWNOjojsPENLEUBITOPUBITHI[DOXSÁAT
ePAHULOJSTUI£BJOXS(EIEXBZOUJUUIpe10g



dřPNSPEIYUOAONBARISNEIT©BAR[STILISTNISOJIESAW+PYSPRIUOAONBALISOBIGSPAB[SIEITJogr,JoAef£"Upe"dA0uZ0AHASdSWSUTvisnšny"J80ITPBAOADUO0UISSWÍIg2U310"IdřPAOJIPS|AOUITSWÍIMOADA9SW%DIPIOGPO"WFU“09ZITDDZXDSDULITUUBUITdřA05ESDalJIUTPEJAJURA

JW+PXDAT"MZPYBITDPUBITTESEPAOSEHOP—££

ýPDROAHSďSSAUBATX9INZT

dřunopry“GLULITDPUPITUBAJJOU?ae—I£

JWPPASPEIYOAONBALISNPISSBARJSTIPILUBÍEI3INYAW%FNSPEIUOAON“BAEJSNEITDBAEJSNBIUP[XRÍEIAdřÁS)IPIH"VBAENSODWSHA20x0"I

pBAOAB[SOJBAS

"pPYBIT(ÁXTUYDIIJUIDPLÍSTSPYUBITUBAJXPZOM0€—LZ

d+POTUAENSPYSUBADSTSTODTÁNDITEW

pODIAONIIA-BABIISOSTSWSAB[SOJE(SEJMLT0zZ—G7A1W+EXDAT"AMZBYBITOPYBITPIETOTAI9IMNDbedřÓDADsnUNIEDIAOJEAcč

JWPBNSPEIUOAONBABISNEITSPAB[SORITUBATBYJDUE

dřÁPPUIJIE"SOÍBARISOEITOBAL[SOBITJOGILXIIRUPISZZ—TZ
EPHLOjSIUTEEJOJS(EIMEXPZOUJUUÍIPeJ0ď

29



. ©Klasifikace Prů
Uloha měrná |"'Tématickýobor úlohy

1 | 2 | 3 | neprac. | známka

1 23| 19, 29 3 2,12 mechanika —pohyb
těles spojených
vláknem

2 2 41, 27 4 2,39 elektřina — elektrický
obvod se stejnosměr.
zdroji

3 11| 28| 26 9 232 elektřina — pohyb
smyčky v magnetic
kém poli

4 7| 12. 190 36 2,65 optika — zobrazování
hvězdářským
dalekohledem

5 26| 26| 21 l 1,95 elektřina — charakte
ristika termistoru

Celkem| 69|126|122 53 2,28
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D. Kategorie E

První kolo FO kategorie E probíhalo od září 1974 do 10. únoré
1975. Texty soutěžních úloh pro 1. kolo byly uveřejněny v letáku
který byl vydán SPN v Praze v českém znění pro české kraje
a SPN v Bratislavě ve slovenském znění pro slovenské kraje
Kromě tohobyly první tři úlohy otištěny v Matematice a fyzice
ve škole r.4, čís. 10.Orientační řešení úloh prvního kola zajišťova.
dr. IvoVolf, člen ÚVFO.

Druhé kolo kat. E se konalo v okresních městech 25. 3. 1975.
Texty úloh i orientační řešení zajistil opět dr. Ivo Volf. Slo
venské, popř. maďarské texty, zajišťoval místopředseda ÚVFC
doc. dr. Ivan Náter.

Třetí kolo kat. E se konalo 26. dubna 1975 v krajských městech
Chybné označení dne v oznámení zaslaném jednatelem způ
sobilo, že se 3. kolo v některých krajích konalo 25. dubna 1975,
Texty úloh pro 3. kolo zajistil v českých krajích jednatel Veverka.
na Slovensku místopředseda doc. Náter a orientační řešen:
rozeslal jednatel Veverka.

Tabulka 8 dává přehled o počtu ZDŠ, které se zúčastnily
v jednotlivých krajích 1., 2. a 3. kola soutěže. Nejvyšší procentc
zapojených škol do 1. kola měla Praha (88 %) a po ní Bratislavé
(81 70), nejmenší procento ZČK (41%) a po něm StřČK(51 %) a VSK (57 %). Ostatní kraje měly zapojeno 62—68 %
škol. Počet zapojených škol se proti loňskému roku zvýšil.

Tabulka 9 udává počet žáků soutěžících v prvém, druhém
a třetím kole kat. E FO.

Počet soutěžících žáků v 1. kole klesli. Počet úspěšných řešitelů
sice poklesl, ale procentově se celkem nezměnil, u dívek naopakpodstatně vzrostl ze 34 % na 5

V druhém kole byl velký poklee úspěšných řešitelů z 75 %
loňského roku na 48 % letos, u dívek obzvlášť — ze 72 % na 40 %.

Do třetího kola byl letos zařazen menší počet řešitelů; počet
úspěšných žáků zůstal procentově nezměněn.

Dále uvádíme jména vítězů 3. kola FO kategorie E, a to z kaž
dého kraje nejvýše 10. Mají-li další řešitelé stejnou klasifikaci,
jsou uvedeni též. Za vítěze považujeme ty úspěšné řešitele, kteří
vyřešiliúspěšně 3 úlohy ze 4 zadaných. U každého žáka je uvedenc
číslo ZDŠ — pokud je číslem označena —a její sídlo.



Počet 1. kola se 2. kola se 3. kola se
Kraj ZDŠ zůčastnilo zůčastnilo zůčastnilo

v kraji Počet| % | Počet| % |Počet| %

Praha 178 156| 88 132| 74 45 25
Stř 278 142| 51 126| 45 40 14
JČ 188 128| 68 89| 47 16 9
ZČ 222 90| 41 80 | 36 22 10
SČ 291 186| 64 141| 48 61 21
VČ 314 193| 62 153| 49 25 8
JM 462 290| 63 162| 35 57 12
SM 457 297| 65 235| 51 33 7

Bratislava 68 55| 81 55| 81 19 28
ZS 479 307| 64 293| 61 51 11
StřS 399 259| 65 208| 52 36 9
VS 387 224| 57 189| 50 52 13

Celkem 3723 2327| 63| 1863| 50| 457 12

Vloni 3716 2485| 67| 1999| 54| 513 14
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Praha

Horský Petr, Praha 4, Jižní
Sourek Michal,
Praha 4, Křesomyslova
Halenka Tomáš,
Praha 4, Choceradská
Kott František,
Praha 10, Komarovova
Bílek Václav,
Praha 4, Choceradská
Michálek Josef,
Praha 6, Petřiny-jih
Palas Petr, Praha 6, Alžírská
Brázdová Hana,
Praha 4, Křesomyslova
Krajina Tomáš,
Praha 1, Uhelný trh
Smotlacha Vlad.,
Praha 10, V úžlabině
Synáček Zdeněk,
Praha 5, Plzeňská

Szředočeský kraj

Hřebíček Jiří,
Kralupy-Lobeček
Antošík Lubomír,
Benátky n. Jiz.
Čapek Luboš, Veltrusy
Hlinomaz Petr, 10.,
Kladno-Sítná
Voves Jan, Mělník, Švermova
"Tópfer Pavel, 5.,
Mladá Boleslav
Kasal Pavel, 1.,
Brandýs-St. Boleslav
Klár Zdeněk, 6., Příbram
Kožner Petr, 10., Kladno-Sítná
Pichrt Libor, 3., Rakovník
Jihočeský kraj
Čech Přemysl,
TVýnn. Vlt.-Malá Strana

d4

Mátl František, ©
Dačice, B. Němcové
Souhradová Eva,
Písek, Gorkého
Hronek Jiří,

. Budějovice, Rožnov
Chmelík Petr,
Strakonice, Dukelská
Januš Rostislav, 3.,Pelhřímov
Žahour Ladislav,
Č. Krumlov, Zápotockého
Baštář Aleš,
Dačice, B. Němcové
Jiráček Zdeněk, 3., Tábor
RůžičkaTomáš, Písek,Gorkého

Západočeský kraj
Mráz Tomáš, 1., Ostrov n. Ohří
Kubalík Tomáš, 3., Klatovy
Banzetová Věra, 5.,
Ostrov n. Ohří
Rybář Jan, 3., Ostrov n. Ohří
Novák Stanislav, 4., Plzeň
Hrubec Karel, Tachov
Rutka Pavel, 2., Přeštice
Haramule Richard, Horní Bříza
Poláček Jiří, Chlumčany
Vítek Milan,
Rokycany, Pionýrů

Severočeský kraj

Šefc Luděk,
Ustí n. L., Velká hradební
Průša Václav,
Děčín 8, Vojanova
Zahrádka Miroslav,
Klášterec n.Ohří, Chomutovská
Beneš Miroslav,
Teplice, Smetanovo n.
Langová Eva, 2., Podbořany
Sládek Jiří, 3., Žatec



Šťastný Zdeněk,
Ustí n. L., Moskevská
Sapronovová Taťána,
Jablonec n. N.
Malý Jan,
Chomutov, Na příkopech
Kolář František,
Chomutov, Engelsova
Vítková Irča, “
Děčín 4, Máchovo nám.
Kočí Tomáš,
Varnsdorf, nám. 25. února
David Jan,
C. Kamenice, Komenského
Bartoň Václav,
Ustí n. L., Velká hradební

Východočeský kraj
Pištora Vlad.,
Hradec Králové 3, Jižní
Matěna Vladimír, 1., Trutnov
Šilar Jan, 1., Trutnov
Volhejn Jan,
Nové Město n. Met.
Kosek Jiří, Jablonné n. Orlicí
Repík Milan, 1., Trutnov
Hrnčíř Roman,
Hradec Králové 3, SNP
Vlasák Tomáš,
Pardubice, Višňovka
Kolovratník M.,
Chrudim, Olbrachtova
Rašínová Jana, Cerekvice

Jihomoravský kraj
Zídek Petr, 1., Nové Město
Slovák Jan, Brno, Antonínská
Blahuš Bohumír,
Ostrožská Lhota
Hladíková Irena,
Mikulov, Komenského

Matyášek Roman,
Prostějov, Palackého
Brzobohatý Jan, Mokrá
Formánek Mir.,
Hrušovany n. Jev.
Kvapil Stanislav, Rajhrad
Mikulčík Petr, Uherský Ostroh
Štach Vítězslav, Vizovice

Severomoravský kraj

Czurzydlo Julian,
Havířov-Bludovice
Juřík Aleš, Karviná
Bardonková Jana, Dvorce
Gintar Jindřich, Březová
Křesina Josef, Kopřivnice
Hamalová Jarmila, Krnov
Klasa Petr, Vratimov
Stránský Pavel, Olomouc
Gilar Václav, Příbor
Chleboun Jan,
Ostrava- Vyškovice
Rejman Stanislav, Vsetín
Sikorová Jiřina, Jablunkov
"Tkadlec Josef, Vsetín
Zakrewska Marcela,
Český Těšín

Bratislava

Můller Peter, Košická
Koncová Mária, Bajkálská
Oktavec Branislav, Košická
Djubek Boris, Medzilaborecká
Jurza Vladimír, Nedbalova
Zitkovský Ivan, Košická
Dado Boris, Košická
Svitek Lubomír, Červený kríž
Krchňavý Daniel,
"Thálmannova
Mojžíš Martin, Nedbalova

39



Západoslovenský kraj
Bednár Peter, Palárikovo
Svitana Peter,
Trenčanská Teplá
Paulička Ivan,
Trnava, Halenkárska
Gocman Miroslav,
Nitra, Jašíka
Mikušová Alena, Nitra-Zobor
Lichtner Ondrej,
Nitra, J. Krála
Sládková Ludmila, 1.,
Nové Mesto n. Váh.
Gálik Peter, Špačince
Otrubčiak Štefan, 1., Myjava
Moravčík Bohumil, Lovčice
Samák Ivan, Z. Oíča

Středoslovenský kraj
Surový Marian,
Ružomberok, Revol. nám.
Baláž Jozef, 1.,

iar n. Hronom
Ďuriník Lubomír,
Považ. Bystrica, Moyzesova
Hudecová A.,
Martin, ul. Mládeže
Kutfirtová Dagmar,
Považ. Bystrica, Školní ul.

E Akce na podporu FO

Pažůrová Tatiana,
Banská Bystrica, tr. SNP
IÍanovská Renáta, Žilina-Hliny
Griač Lubomír,
Martin, ul. Budovatelov
Krivaň Juraj, Sliač
Jamrich Emil, 1., Ružomberok

Východoslovenský kraj

Dudičová Katka,
Prešov, Gottwaldova
Baran Milan,
Prešov, Gottwaldova
Žežula Ivan, Košice, Febr. víť.
Jirásek Jozef,
Spišská Belá, Leninova
Monteč Vladislav,
"Trebišov, Komenského
Jurčo Branislav,
Prešov, Gottwaldova
Foltín Rudolf,
Košice, Febr. víť.
Sčerbák Stano,
Košice, Febr. víť.
Vasil Peter, 1., Michalovce
"Tomko Albert,
Jablonov n. Tisou
"TlučhořPetr, Tur. Podhradie
Medvec Michal, Budkovce

různé akce.
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VČK, JMK, SMK, Bratislavě, StřSK a VSK, a to někde prů
běžně během celého roku, jinde jen několikrát nárazově. Někde
se pořádaly úspěšně 1v sobotu dopoledne a dojížděli na ně i žáci
velmi vzdálení (JMK).

2. Semináře pro učitele škol 1. cyklu

Tyto semináře jsou určeny pro informaci žáků ZDŠ o úlohách
kat. E prostřednictvím učitelů, poněvadž informovat žáky ZD
přímo všude nelze. V tomto škol. roce se konaly jen zcela vý
jimečně v některých místech.

J. Krajská soustředění úspěšných řešitelů FO a MO

KVFO pořádají soustředění úspěšných řešitelů FO, popř.
společně i s MO. Tato soustředění jsou úspěšná a osvědčují se víc
než kursy během roku. Ve škol. roce 1974/75 se konaly v Praze,
StřČK, SČK, VČK, JMK, ZSK, StřSK a VSK. Soustředění
byla týdenní až čtrnáctidenní.

Počet účastníků záležel na finančních možnostech kraje. Bylo
jich 20, někde až 50 (StřČK) a 60 (JMK). Tato krajská soustře
dění se ukázala velmi vhodná.

4. Celostátní soustředění úspěšných řešitelů MO a FO
z III. ročníků škol 2. cyklu

Jako každoročně, tak i letos se konalo — letos ve Zvolenu
v době od 15. 6. do 5. 7. 1975 — celostátní soustředění úspěšných
řešitelů MO a FO. Letos organizačně zajišťoval toto soustředění
UVMO. Zůčastnili se ho podle návrhů KV i mladší řešitelé.
Tak z 92 účastníků bylo 65 z 3. ročníku, 24 z 2. ročníku a 3 z I.
ročníku škol 2. cyklu. Hochů bylo 85 a dívek 7. Učastníci byli
rozděleni do tří tříd podle předcházející úspěšnosti v MO nebo
FO, a to do třídy matematické, matematicko-fyzikální a fyzikální.
Učastníci, kteří byli v 2. kole úspěšnými řešiteli jen jedné olym
piády, byli zařazeni do příslušné třídy matematické nebo fyzikální,
účastníci, kteří byli v 2. kole úspěšnými řešiteli obou olympiád,
byli zařazeni do třídy matematicko-fyzikální. Při definitivním
roztřídění bylo přihlédnuto k přání jednotlivců. Podle ročníků
byl v těchto třídách tento počet účastníků:
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Ročník
Třída Celkem

3 | 2 | 1

M 20 10 3 33

MF 24 8 — 32

F 21 6 — 27

i

Každý kraj měl mít za MO a FO8 nebo 7 účastníků. Nebylo to
však zcela dodrženo.

V každé třídě bylo 60 hodin přednášek. Ve třídě fyzikální
a matematicko-fyzikální přednášel 30 hodin prof. dr. Rostislav
Košťál na téma Silové pole a jeho energie. Ve třídě fyzikální
přednášeli ještě: dr. Zdeněk Ungermann z KPŮ VČK 10 hodin
Použití diferenciálního a integrálního počtu ve fyzice, dr. Ivan
Baník z EIF SVŠT v Bratislavě 10 hodin Termodynamika
a dr. Rastislav Baník z PedF v Banské Bystrici 10 hodin Úvod
do fyziky pevných látek.

Kromě toho bylo 5 besed z fyziky, které měli dr. Zdeněk
Ungermann a prof. dr. Rostislav Košťál.

Celostátní soustředění je velmi vhodné pro žáky a žáci na něm
hodně získávají. Tak z 61 fyzikálních účastníků celostátního
soustředění v r. 1974 bylo letos 24 úspěšných řešitelů 3. kola

3 ze zbývajících účastníků soustředění 12 úspěšných řešitelů. kola.

5. Třídy se zaměřením pro matematiku a fyziku

Před několika lety vznikly tyto třídy se zaměřením pro mate
matiku a fyziku, z nichž některé se velmi dobře uplatnily. Byly
to třídy na gymnáziích v Praze 2 - W. Piecka, v Bratislavě - Novo
hradská a v Brně v Křenové ulici. Během doby těchto tříd
vzniklo velmi mnoho. V následující tabulce 10 jsou uvedeny jen
ty školy s těmito třídami, které měly letos úspěšné řešitele v 2.
nebo i 3. kole; počet úspěšných řešitelů v jednotlivých kategoriích
je uveden. Jsou to třídy na těchto gymnáziích:
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4. Plzeň, nám. Odborářů
Mnohem menší počet úspěšných řešitelů byl v školách

5. Hradec Králové
6. Košice, Šmeralova
7. Brno 1, Koněvova

U dalších škol nepřestoupil počet úspěšných řešitelů číslo 4.
Ze 40 úspěšných řešitelů v 3. kole XVI. ročníku bylo 15 z tříd

se zaměřením pro MF, 1 ze třídy programátorské, 19 z tříd
přírodovědných a 5 ze SPŠ. Z 20 vítězů 3. kola je 8 z tříd se
zaměřením pro MF, 11 z tříd přírodovědných a 1 ze SPŠ.

Závěr

Je třeba aspoň srdečně poděkovat všem pracovníkům ve FO,
kteří této náročné a důležité politickovýchovné práci obětují
svůj volný Čas.

40



II. ČÁST
SOUTĚŽNÍ ÚLOHY

1. Úlohy kategorie A
Úlohy a řešení recenzovali dr. Ladislav Thern a Mojmír Simerský

a) První kolo soutěže

1. úloha (navrhl ing. Miloš Rabas)

Měření elektrického proudu bez ampérmetru

Změřte bez použití ampérmetru elektrický proud pro
cházející žárovkou.
Pro měřenímáte k dispozici aspoň tyto přístroje a materiál:
teploměr, váhy, stopky, voltmetr, kovový drát z látky, jejíž
měrný odpor je uveden ve fyzikálních tabulkách, délkové
měřítko, mikrometr, termosku, žárovku na napětí 6V
(nebo 12V) s jmenovitým příkonem nejméně 20 W,
zdroj proudu (např. akumulátor do 12 V).

Postup při měření: '

a) Navrhněte vhodnou měřicímetodu (poplištesvůj návrh,
připojte 1 obrázek a podle potřeby doplňte seznam
pomůcek).

b) Proveďte měření a výpočet; uveďte chybu měření.
c) Na závěr připojte svůj posudek (názor) na vhodnost

metody.
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Poznámky:
1. Kdyby opatření některého z předmětů uvedených

v seznamu Činilo obtíže, můžete si pomoci jiným vhod
ným zařízením, 1 když méně dokonalým.

2. Doporučená literatura: R. Košťál: Hodnoty a chyby
veličin měřených a vypočtených. Škola mladých fyziků,
svazek 6, SPN, Praha 1972.
Řešení:

a) Uvedeme si tři metody měření, které je možno použít
s přístroji a materiálem podle zadání. Přitom vyloučíme
možnost určení proudu z jmenovitých údajů žárovky
(napětí, příkon), poněvadž v zadání není uvedeno, že má
jít o stanovení proudu protékajícího Žárovkou při jejím
jmenovitém pracovním napětí.

l. Z drátu, který má známý měrný odpor 0, zhotovíme
pomocný rezistor, změříme délku / a průměr d drátu.
Rezistor má známý odpor

4/

Rezistor zapojíme do obvodu žárovky sériově (obr. 1)

—O—T
—!l

Obr. 1



a měříme voltmetrem napětí U na něm. Proud Z vypočí
táme z Ohmova zákona

I==. (2)

Pokud má použitý voltmetr vnitřní odpor Rv, který ne
splňuje podmínku R, > R, je třeba naměřené hodnoty
napětí U opravit s ohledem na vlastní spotřebu voltmetru,
takže proud se vypočítá ze vztahu

U
= RR, (R+ Ry).

2. — Vyrobíme pomocný rezistor jako u prvé navržené
metody a použijeme ho jako topné těleso v kalorimetru
(termosce), v němž je voda o známé hmotnosti 74.Hmot
nost vody zjistíme zvážením prázdného kalorimetru
a kalorimetru s vodou. Rezistor zapojíme opět do série
se žárovkou (obr. 2). Proud necháme procházet po dobu r
a zjistíme oteplení AV vody. Ze vztahu

RDt = mcdů

vypočítáme
mea

I—V . (3)
Množství vody v kalorimetru volíme tak, aby bylo možno
zanedbat tepelnou Kapacitu Kalorimetru a teploměru.
Dobur je třebavolit tak, aby na použitém teploměru bylo
dobře možné změřit zvýšení A teploty.
3.. Použijeme stejné uspořádání jako v předcházející
metodě (obr. 2), ale v kalorimetru umístíme libovolné
topné těleso, jehož odpor nemusíme znát. Voltmetrem
měříme napětí na topném tělese. Z rovnic
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U = RL RDt = mcAĎ

vyloučíme neznámou veličinu R, takže

mc AĎ= (4)

b) Hlavním problémem v této části řešení je stanovení
chyby měření. Je třeba u každé navržené metody provést
rozbor a podle toho určit, která měření bude třeba opako
vat. Přitom použijeme doporučenou literaturu.

1. | Pro chybu měření proudu pomocí prvé metody
najdeme podle rovnice (9) na str. 30 uvedené literatury-ER o

ÓR |.

a pro —- najdeme

£-WEPTETFY «
Při měření napětí U byl použit přístroj Metra Avomet II
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na rozsahu 3 V. Protože jeho vnitřní odpor R, = 150 kO,
je splněna podmínka R, > R. Přesnost měření napětí
je dána třídou přesnosti voltmetru (1,5), takže chyba
měření napětí

du = 0,015.. 3,00 V = 0,045 V.

Rezistor R byl vyroben z měděného drátu délky / — 2,0 m
a průměru 0,40 mm. Délka byla měřena ocelovým pravít
kem o délce 1,0 m. Chyba měření (podle odhadu) je nej
výše +2 mm.
Průměr drátu byl měřen mikrometrickým měřidlem.
Měření bylo opakováno desetkrát, protože výsledky jednot
livých měření se dosti podstatně lišily. Výsledky jsou
uvedeny v tabulce 11. Střední chyba měření průměru
drátu je

0a= a mm= 0,0021mm
a změřený průměr drátu

d = 0,402mm -0,002 mm.

Pro měrný odpor mědi bylo nalezeno o — 0,017 u (2 m.
Předpokládáme, že chyba uvedené hodnoty je
-+0,0005 u Am. Velikost konstanty 7 můžeme dosadit
na tolik platných míst, aby její chyba byla zanedbatelná.
Vypočteme nyní velikost jednotlivých členů pod odmoc
ninou ve vztahu (6):

2 2

(2) = 9.10-4, (7) = 1.10-5,i

dd ,
(27) = 1.1072.
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TABULKA 11

d Ad A2d
mm mm mm?

0,405 —0,003 0,000 009
0,400 2 4
0,410 — 8 64
0,395 + 7 49
0,405 — 3 9
0,395 + 7 49
0,395 + 7 49
0,410 — 8 64
0,410 — 8 64
0,395 + 7 49

- |

d = 0,402 © | ZA2d =: 0,000410

“ , ód|* ,
Stačí tedy uvažovat jen 27 „ostatní členy jsou Za
nedbatelné. Konstantu « stačí dosadit na tři platná místa.
Pro odpor R dostaneme ze vztahů (1) a (6):

R = 0,270 40,03 ©.

Při měření podle obr. 1 bylo na odporu R naměřeno
napětí U = 1,05 V. Ze vztahů (2) a (5) dostaneme pro
měřený proud I=3,8A+04A.
Jako zdroj byl použit akumulátor 6V a žárovka měla
jmenovité hodnoty 6 V; 25 W.
2. | Při měření podle druhé metody můžeme využit re
zistor vyrobený pro měření podle prvé metody. Chyba
měření proudu bude
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Dr = (7)

(K0) +) (E)
Chybu měření odporu R již známe. Proti ní bude zřejmě
chyba hmotnosti 72zanedbatelná, jestliže hmotnost zjišťu
jeme vážením. Měrné teplo vody nalezneme v tabulkách
c = 4,1829kJ kg! K-'. Proto 1 chybu měrného tepla
zanedbáme. Čas měříme stopkami a budeme předpoklá
dat, že chyba měření odpovídá + 1 dílku na stupnici
stopek. Použité stopky mají dělení po 0,5s. Protože
doba potřebná k měřitelnému oteplení vody bude zřejmě
řádově aspoň minuta, je možno zanedbat i chybu měření
času. Pro měření teploty / použijeme teploměr se stupnicí
dělenou po polovinách stupně. Přesto bude třeba měření
opakovat, aby se chyba měření zmenšila.
Z rozdílu hmotnosti kalorimetru s vodou a prázdného
kalorimetru bylo zjištěno 7 —24,85 g. Měření podle
obr. 2 bylo opakováno desetkrát tak, že konec jednoho

TABULKA 12

|

; Bas | das Ad A2;
"C 2C 2C "C

14,50 | 25,75 | 11,25 +0,05 0,0025
17,00 28,00. | 11,00 +0,30 0,0900
19,00. | 30,25 11,25 +0,05 25
21,00 32,50 11,50 —0,20 400
23,50 | 35,00 11,50 —0,20 400

95 = 11,30 (BAMs = 0,1750
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měření byl současně začátkem dalšího měření (tj. teplota
vody byla měřena v pravidelných intervalech Ar — 60 s).
Výsledky měření jsou sestaveny v tabulce č. 12 a zpra
covány podle metody postupných měření.
Pro oteplení vody v kalorimetru za dobu 60 s vychází

Ad =2,267C + 0,02"C.
Po dosazení do vztahu (3) a (7) vychází měřený proud

I=38A-+0A4A.
Přitom chyba měření teplotního rozdílu je zanedbatelná
proti chybě odporu R.
3. Při měření podle třetí metody můžeme použít opět
vyrobený rezistor o odporu R, ale tentokrát není třeba
tento odpor znát, a jeho chyba nemá tedy vliv na přesnost
měření proudu. Podle vztahu (4) bude chyba měření
proudu

dr = (8)

O óm)* dc |? d AV dU'? dr?1%) +(2+ (35)+(3) +7)
Pro výpočet použijeme hodnoty naměřené při metodě
první (napětí U) a hodnoty naměřené při metodě druhé
(hmotnost » vody, oteplení A vody a dobu r). Vy
počteme jednotlivé členy pod odmocninou ve vztahu (8):

(r) = 146.107;(2) = 1,0.106;m C

OAd (8Up a,
(5) = 7,8.10 >; (3) —-1,7. 10 3;

2

(3) = 7,0. 1055.
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Stačí zřejmě uvažovat jen chybu měření napětí. Měřený
proud Z je tedy

I = 3,7A=-0,1A.

c) Nejrychlejší je měření podle první metody. Porovná
ním zjistíme, že nejmenší chyba měření je při měření
podle třetí metody. Je to způsobeno tím, že odpor R
rezistoru byl nalezen velmi nepřesně. Rozdíly při měření
průměru ď vznikly proto, že použitý měděný drát byl
izolován smaltem. Měření bylo provedeno na odizolova
ném konci drátu. Při odstraňování izolace byl zřejmě
povrch vodiče porušen.
Nebyly vzaty v úvahu některé další vlivy, které rovněž
ovlivní přesnost měření. U měrného odporu o byla za
nedbána jeho závislost na teplotě; uvedená hodnota platí
při 18 "C. U měrného tepla vody nebyl uvážen vliv čistoty
vody a závislost na teplotě; uvedená hodnota platí pro
destilovanou vodu při teplotě 18 “C.

2. úloha (navrhl Mojmír Simerský)

Dva elektrické zdroje o elektromotorických napětích E;, E
a vnitřních odporech R+, Rz jsou spojeny paralelně (sou
hlasnými póly) a připojeny ke spotřebiči.

a) Určete, jaký odpor R musí mít spotřebič, aby dostal
předepsaný příkon P; proveďte diskusi.

b) Podle výsledku části a) určete, jakou největší hodnotu
Pmax může mít příkon dodávaný spotřebiči.

c) Určete, jaký odpor Rop:má v tomto případě spotřebič.
d) Pro případ R — Roprurčete velikosti proudů lim; I2m

oběma zdroji a proud m spotřebičem.
e) Najděte podmínku, aby v případě d) byly proudy

procházející oběma zdroji stejně velké im = Izm.
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Řešení:

a) Proudy v obvodu označíme podle obr. 3. Vyjádříme je
z Kirchhoffových vztahů

I = Ť -|- I, E, —RI, T RI, E; —RI, + RI,

jejichž řešením dostaneme

BR: + RE —Bo)
RiR,+ R(Ri + R2)"m — (1)

- ER— R(E—E)
RR RR Ro" (2)

E, Ko—F L>>>
| RUS o

[v
RLTE

spotřebié

Obr. 3

ER; + ER)I ZUÍ - -———0,
RR; -+ R(R; +- R) (3)

Spotřebič dostává příkon P = RI?; po dosazení z (3)
dostaneme vztah

P=R| ER + ExRi |>RR + RR +Rd 4
z něhož vyjádříme
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(E,R: + E,R1)* — 2PRAR:(R: + R2) + VD (5)2P(R + Rz) ?
kde D značí diskriminant

D = (EiRz+ E>RY[(ER2+ EzRi)— A4PRAR(R,+Ra).
(6)

Ra,o —

Diskuse:

Funkce (4) má nulovou hodnotu pro R = 0 a je dále
lim P = 0 pro R —>oo. Poněvadž v intervalu 0 < R< ©
je všude P > 0, znamená to, že funkce (4) má lokální
maximum Pmax pro nějakou hodnotu R — Rop: (obr. 4).
Pro P < Pmax lze podmínkám úlohy vyhovět dvěma
hodnotami R42, R» odporu spotřebiče, diskriminant (6)
je kladný. Pro P > Pmax nelze vyhovět, diskriminant je
záporný. Pro P — Pmax má rovnice (4) jediné řešení
R = Ropr, diskriminant (6) je nulový. Je to zřejmé 1z (6):
zvětšuje-li se P, roste druhý člen v lomené závorce, při
nějaké hodnotě Pmax nabývá diskriminant D hodnoty
nulové, při P > Pmaxje D < 0.

PA

P> Pax 7777707707007

Pax“PepaLN
max

v

al



b) Pro D = 0 nalezneme z (6):

(Ex,Rz + E2R1)*
max . 7

max — RRAR I Ro) D

c) Dosazením z (7) do (5) nalezneme

RR
Ropt—R,- R, < RVR . (8)

Části b) a c) můžeme řešit 1pomocí diferenciálního počtu.
Pro zjednodušení zápisů zavedeme označení

A = ER; + E2Ri, B = RiR, GC=R- R, (9)

přičemž veličiny A4,B, C jsou vesměs kladné. Funkci (4)
pak zapíšeme takto: „R

PA Rý (10)
9 , , . B

Anulováním první derivace stanovíme Ropt= © Po
dosazení z (9) je to výsledek shodný s (8). Dosazením
R = Rop: do (10) dostaneme, s přihlédnutím k (9),
výsledek shodný s (7). Druhá derivace funkce (10) má

2

pro R = Ropr zápornou hodnotu —ka „ takže pro
R — Ropt má funkce (10) lokální maximum.

d) Proudy procházející jednotlivými větvemi dostaneme
dosazením z (8) do (1), (2) a (3):

E,RR + Rz)+ RiR(E; —Ez)Im ,
' 2R,RAR T Ro) (W



E2R'(R, + R) —RiRAE, —E)
Dm = ; 12

2RRÁŘ I Ro) (12)

1- BR+BRm 2R,R,

e) Porovnáním (11) a (12) dostaneme po úpravě pod
mínku

E RAGR:+R)
E, RR T Ro)

3. úloha (navrhl dr. Ladislav Thern)

Žiarovka, na ktorej je údaj 12 V/5 W, má sa pripojiť
na sieť (U — 220 V, f — 50 Hz) tak, aby svietila plným
príkonom, ale nesmie sa použiť transformátor.

A. Ako byste riešili úlohu použitím prvkov:

a) len rezistora,

b) len tlmivky, ktorej odpor je í odporu žiarovky,
c) len kondenzátora?

B. Keby všetky tlmivky, ktoré máte k dispozícii, mali
váčšiu indukčnosť, než ste v bode A-b) vypočítali, a tiež
kapacity kondenzátorov by boli menšie, ako vyžaduje
výpočet z bodu A-c), dala by sa úloha rozriešiť kombiná
ciou jednej timivky a jedného kondenzátora? Odpoveď
na tůto otázku odóvodnite a uveďte konkrétny priklad.

Poznámka:

Všetky výpočty urobte najskór všeobecne.



4

Obr. 5

Riešene:

A-a) — obr. 5

Označme U; menovité napátie žiarovky,Po jej menovitý
príkon, R odpor sériového rezistora. Žiarovka má pri
menovitom napátí odpor

Už
Ro — Po (1

a preteká ňou průd

Po
D = U (2)

V obvode podla obr. 5 má byť na žiarovke napátie U;. Ak
považujeme žiarovku s pripojeným rezistorom za delič
napátia, platí

U Ro
U ©Ro+R'

Z tohoto vzťahu vyjadríme R a za Ro dosadíme z (1).
Tým dostaneme všeobecný výsledok

U= p(U— U).
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Pre dané hodnoty: R — 500 ©.

A-b) — obr. 6

—o Uo—

Obr. 6

Žiarovka je na obr. 6 nahradená odporom Ro, tlmivka
p. 2. l O

sériovou kombináciou odporu z ŘS a indukčnosti L.
Obvodom má pri pripojení na napátie U pretekať průd
Io podla (2). Pre impedanciu obvodu platí vzťah

U OUU= R O)
a tiež

| 5 jz ©

Z = VG Ro) + (oLY, (4)
kde «L znamená reaktanciu tlmivky, ak má pripojené
napátie uhlovů frekvenciu w = 21f.
Porovnaním (3) a (4) dostaneme vzťah, z ktorého po do
sadení z (1) dostaneme

— o 6032550
L = BP, V160? —25U3.

Pre dané hodnoty vyjde, že tlmivka má indukčnosť
L -= 1,7H a odpor R, 7,20.
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Ro CC AYF
ye I

Obr. 7

A-c) — obr. 7

Kondenzátor můžeme považovaťza súčiastku, ktorá má len
kapacitu C, t.j. predpokladáme, že dielektrikum je dokona
lým izolantom. Pre impedanciu Z potom platí (3), a tiež

Z-m + (ze) - (5)
Porovnaním (3) a (5) dostaneme vzťah, z ktorého po dosa
dení z (1) vyjadríme

—. Po

—21fU VU: -—ÚUž :

Pre dané hodnoty: C = 6,0 uF.
Hospodárnosť je tým lepšia, čím menej tepla vzniká v ob
vode mimo žiarovky. Najmenej hospodárne je zapojenie
s rezistorom, ktorý má odpor asi sedemnásťkrát váčší
ako žiarovka, takže jeho tepelný výkon je asi 85 W (pri
rovnakom průde je odoberaný príkon priamo úmerný
odporu). Daleko hospodárnejšie je zapojenie s tlmivkou,
lebo neužitočný tepelný výkon je len štvrtinou príkonu
žiarovky. Najhospodárnejšie je zapojenie s kondenzátorom,
v ktorom teplo vobec nevzniká; je tu ale nebezpečenstvo,
že pri prebití kondenzátora sa žiarovka zničí.

B. V tomto prípade má každá tlmivka reaktanciu príliš
velků a tak isto aj každý kondenzátor. Ak ale použijeme
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—o Uo—

Obr. 8

sériové zapojenie podla obr. 8, potom je výsledná reak
tancia daná absolůtnou hodnotou rozdielu indukčnej
a kapacitnej reaktancie, takže je možné nájsťtaké hodnoty L
a C, aby výsledná reaktancia mala potrebnů velkosť.
V obr. 7 znamená R+ odpor tlmivky. Pre impedanciu
obvodu platí (3) a tiež

Z= je + RD+ (oL— c) - (6)
Porovnaním (6) a (3) dostaneme

L| UUs |* Už 2-| (č+e). ©C
Za predpokladu, že

UU,
Po

dostaneme zo vzťahu (7) napr. dve hodnoty pre kapacitu,
ak zvolíme indukčnosť L váčšiu, než ako vychádza z vý
počtu v časti A-b). Napr. pre L = 40H, RÓ= 200
vyjdů pre kapacitu hodnoty C; = 4,4 uF, Cz = 158uF.

ob

U> Ro
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4. úloha (navrhl Václav Havel)

Malá lehká kulička o hmotnosti 72 má kladný elektrický
náboj © a je zavěšena na tenkém izolujícím vlákně délky
I v homogenním elektrickém poli, jehož intenzita E svírá
s tíhovou silou ostrý úhel. V důsledku toho je vlákno
závěsu odchýleno od svislého směru o úhel «, jestliže je
kulička v klidu. Vychýlíme-li kuličku z rovnovážné polohy
ve svislé rovině procházející vláknem a uvolníme-li ji,
začne elektrické kyvadélko kmitat.
Jaká je doba kmitu T kyvadla?
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty 7 = 1,5g,
O = 1,0. 1073C, 7= 10,0cm, E= 1,0.106Vm“!, «a=
= IS.
Které veličiny se mohou určit použitím tohoto kyvadla, je-li
doba kmitu známa z přímého měření (např. T — 0,20 s)?

X

Obr. 9

Řešení:

V obr. 9 značí G tíhovou sílu, F. elektrickou sílu, F výsled
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nici obou sil, která má směr závěsu. Pro její velikost platí

F = Gcosa + Fecosf, (1)
kde

G — M$, Fe — OE. (2)

Použitím sinové věty dostaneme další vztah

snf G
sna © Fe"

z něhož vyjádříme

— 1 2

cos$—Vi siněj=1 (S25) „8)
Dosazením z (3) do (1) dostaneme, s přihlédnutím k (2):

F = mgcos a + V(OEY — (mg sin «a)*. (4)

Ve vztahu pro dobu kmitu 7 matematického kyvadla je
v RV , : F ,

třeba tíhové zrychlení nahradit zrychlením a = m které
výsledná síla udílí kuličce, tedy

T=2=|. (5)
Pro dané hodnoty: T —0,50 s.
Je-li doba kmitu stanovena přímým měřením, můžeme
ze vztahu (5) určit velikost F výsledné síly a popř. ještě
ze vztahu (4) velikost elektrické síly; veličiny m a / se
dají snadno a s dobrou přesností stanovit vážením a měře
ním délky.
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5. úloha (navrhl dr. Vojtěch Stach)

Kruhový válec VW;o hmotnosti 742 je spojen se závažím
o hmotnosti 74; podle obr. 10. Válec se závažím se valí
po vodorovné dráze působením tíhy závaží o hmotnosti z,

V Vas)

a MN;

Obr. 10

které je s válcem spojeno vláknem. Vlákno je vedeno přes
válec V, stejné hmotnosti a stejného poloměru jakoválec V.
Válec V, je upevněn tak, že se může pouze otáčet kolem
SVÉ osy.

a) Určete rychlost v; a zrychlení a; soustavy v čase,
v němž závaží o hmotnosti 14klesne o délku 4.
K závaží o hmotnosti 741se přidá závaží o hmotnosti 3 =
= mi + m. Zároveň se k závaží o hmotnosti 7%přidá
další závaží stejné hmotnosti zn.

b) Určete rychlost vz a zrychlení a2 této soustavy v čase,
v němž závaží o úhrnné hmotnosti 2% klesne o délku 4.

c) Vysvětlete, proč je jedno zrychlení posuvného
pohybu větší než druhé, i když poměr síly a hmotnosti je
v obou případech stejný.
Hmotnost vlákna a ztráty energie zanedbáváme. Před
pokládáme, že vlákno po válci W,a válec W,po vodorovné
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dráze neklouzají a že oba závěsy zůstávají ve svislé poloze.
Řešení:

a) Označme « úhlovou rychlost, kterou se válce V, V2
v určitém čase otáčejí. Každý z nich má rotační energii

W, = 5 Je? >
l , V.

kde 7 = 5 m,r* značí moment setrvačnosti, 7 poloměr
w . / o w w | Ve

každého z obou válců. Poněvadž « = z kde v značí
obvodovou rychlost (a zároveň posuvnou rychlost soustavy,
poněvadž válec V; neklouže), lze vztah pro W, zapsat
ve tvaru

l
W, = 4 m0? .

Velikost posuvné rychlosti soustavy v čase, v němž závaží
o hmotnosti 74 klesne o délku 4%,označíme v1; stanovíme
ji pomocí zákona zachování energie:

mgh= Wx + Wkz+ 2W (1)

W = 5 maj „.. kinetická energie závažío hmotnosti 7,

Wx, = >(m + m2)ví ... kinetická energie válce V; se
závažím o hmotnosti 74,

W. = i m2ví... rotační energie každéhoz válců V1,V2.

Dosazením do (1) dostaneme vztah, z něhož vyjádříme
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Tk0: (2)
Zrychlení a: vypočítáme pomocí vztahu v: = V2Aa
pro v; podle (2). Dostaneme

— JH

ní m + mz- 2m P)

b) V tomto případě platí podle zákona zachování energie

2mgh= 5- 2m.v3+ 5. 2(m + m)ož +2.3 mož,

kde v, značí velikost posuvné rychlosti soustavy v Čase,
v němž soustava obou závaží o úhrnné hmotnosti 2m
klesne o délku 4%.Z tohoto vztahu vyjádříme

m=V. 2mgh—
m+ m- 2 M

a obdobně jako v předchozím případě

a TE (4)
mmTm

c) Porovnáním (3) a (4) zjišťujeme, že az >>ai, i když
se nezměnil poměr velikosti tažné síly k hmotnosti té
části soustavy, která koná posuvný pohyb. Příčina je v tom,
že závaží přidané k válci V, koná jen pohyb posuvný,
kdežto momenty setrvačnosti válců, které konají pohyb
rotační, se nezměnily. Druhý pohybový zákon ve tvaru
F — Ma, kde M značí hmotnost tělesa, platí jen pro
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pohyb posuvný, kdežto v naší úloze jej pro oba uvažované
případy musíme zapsat takto:

mg=:2. Je + (m+ m+ m)a, (5)

2mge= 2. SJ + 2(m+ m + m) az, (6)

kde €; a €, značí velikosti úhlových zrychlení obou válců.
Použijeme-li vztahů

G1 ad2f= mr, 61—— ě2— o2 r r

dostaneme z (5) a (6) vztahy (3) a (4).

6. úloha (navrhl dr. Arpád Kesckés, CSc.)

Centrovaná optická sústava se skláda zo 4 tenkých šošoviek.
Prvá a tretia sů rozptylky, druhá a Čtvrtá sů spojky.
Vzdialenosti medzi šošovkami sú postupne di, d2, da.
Ohniskové vzdialenosti všetkých šošoviek majů rovnaků
absolůtnu hodnotu f. Pred prvou šošovkou je na optickej
osi vo vzdialenosti a; svietiaci bod. Určte polohu jeho
obrazu.
Ulohu riešte výpočtom pre hodnoty a; = 12,0cm, d; =
= 8,0 cm, dz = 6,0 cm, d3 = 12,0 cm, f = 6,0 cm. Výpo
čet overte konštrukciou.

Riešenie:

Označme zaradom a, G2,d3, a4 predmetové, b1, bz, b3, ba
obrazové vzdialenosti jednotlivých šošoviek, pričom vzdia
Jenosť a. je daná, vzdialenosť b4,má byť nájdená. Súčet
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predmetovej vzdialenosti niektorej šošovky a obrazovej
vzdialenosti následujúcej šošovky je rovný vzájomnej
vzdialenosti týchto dvoch šošoviek. Pre každů tenků
šošovku platí dalej šošovková rovnica. Platia teda tieto
vztahy:

by -+ ad — d (1) l l l—+=- (5)
bbha=d (2) L : /
bi < a4=di (3) BZ"BOT (6)
l l l l l l

a TBOT (4) a" T (7)
Znamienka na pravých stranách rovníc (4) až (7) sú kladné
alebo záporné podla toho, či ide o spojku alebo rozptylku.
Počítáme len pre zadané hodnoty. Postupne vypočítame
by zo (4), a z (1), bz z (5), a3 z (2), b3 zo (6), a4 z (3),
ba zo (7). Pre zadané hodnoty vyjde 5: — —4,0cm,
dz = 12,0 cm, b = 12,0 cm, 443— —6,0 cm, bz = O,
dy — O0, by = 6,0 CIT.
Obraz teda leží vo vzdialenosti 6,0cm za poslednou
šošovkou.

Výpočet treba overiť konštrukciou. S výhodou možno
použiť asi 50 kociek dlhý pás obyčajného štvorčekovaného
papiera. Strana jedného štvorčeka nech je jednotkou dížky
(zodpovedá 1 centimetru vo výpočte). Nakreslíme si
opticků os a na nej vyznačíme polohy svietiaceho bodu B
a šošoviek vo vzájomných vzdialenostiach podla údajov.
V bode B vztýčime (kolmo na opticků os) pomocnů
úsečku (v dižke najvýhodnejšie troch jednotiek dižky).
Konštrukcia obrazu prvou rozptylkou je lahká. "Iento
obraz je predmetom pre druhů šošovku — spojku. Aj
konštrukcia obrazu následujůcou spojkou bude lahká.

64



Takto získaný obraz je opáť predmetom pre tretiu šošov
ku — rozptylku a leží v jej ohnisku. Obraz je teda v ne
konečnu: lůče prechádzajúůce touto rozptylkou a patriace
zvázku lůčov s póvodným stredom v bode B postupujů
dalej rovnobežne s optickou osou. Dopadajůc na štvrtů
šošovku — spojku — pokračujů na jňou do ohniska, kde
vytvoria posledný obraz B'. Zreme tie teda b4,= f=
= 6,0 cm.

7. úloha (navrhl František Černický)

Přímohledný hranol je sestaven ze tří trojbokých hranolů.
Prostřední je z flintového skla o indexu lomu 72, postranní
shodné hranoly jsou z korunového skla o indexu lomu 2,
m2>>m. Lámavé hrany všech tří hranolů jsou vzájemně
rovnoběžné a rovinný řez vedený kolmo k lámavým hra
nám představuje rovnoramenný lichoběžník ABED, sklá
dající se ze tří trojúhelníků. Prostřední je pravoúhlý
rovnoramenný trojúhelník ABC s pravým úhlem při
vrcholu C, přičemž bod C je středem úsečky ED.

a) Načrtněte řez přímohledného hranolu a vyznačte
v něm chod paprsku, který prochází středním hranolem
rovnoběžně s úsečkou AB.

b) Vypočítejte lámavý úhel y postranních hranolů pro
případ, že paprsek zeleného světla, pro který mají indexy
lomu hodnoty 2; — 1,5186 a », — 1,7623, vstupuje do
soustavy 1 vystupuje z ní rovnoběžně se základnou AB.

c) Vypočítejte odchylku červeného paprsku, který do
padá sice rovnoběžně se základnou .4B, ale vystupuje
v odchýleném směru. Indexy lomu pro červený paprsek
jsou Hi = 1,5099, Ma== 1,7351.

d) Vypočítejte odchylku také pro fialový paprsek, pro
který indexy lomu malí hodnoty », = 1,5267, » =
= 1,7922.
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Počítejte pětimistnými logaritmickými tabulkami co nej
přesněji.

Řešení:

a) — obr. Il.

b) Poněvadž vstupující paprsek je rovnoběžný s úseč
kou AB, plyne z rovnosti střídavých úhlů mezi rovno
běžkami

yE45 =u-+- M. (9
Vnější úhel při vrcholu O v trojúhelníku PMO má velikost
v, neboť strany PO, MO jsou kolmé k ramenům úhlu
při vrcholu A4.Odtud

y= nt m. (2)
Poněvadž trojúhelník NMC“ je rovnoramenný pravoúhlý,
platí pro úhly při jeho základně

2 = 6 45“ . (3)

Podle zákona lornu platí (70 = 1,0000)

HosinX sinB > (4)
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MmSin X2 = M2 Sin 62 . (5)

Vztahem (5) je určen úhel «2, poněvadž úhel pz je dán
vztahem (3):

M V2
sin4 =ma (6)

Pro dané hodnoty: «, — 55“08'33".
Do (4) dosadíme za «; z (1), za (1 z (2):

no Sin (y — 45“) = m sin (v — a).

Z této goniometrické rovnice vyjádřímeúpravou, s přihléd
nutím k (6):

Mm — lt = —
BYT mV2cosaz-—1'

Pro zadané hodnoty a vypočítanou hodnotu « vyjde
v,= 3 3M.

c) Budeme postupně počítat velikosti úhlů a; až D4
a označíme je ještě dalším indexem 1 (pro červenou barvu).
Podobně 1 indexy lomu označíme 711;22;. Použijeme při
tom vypočítané hodnoty y.

Z (1) dostaneme

XY —45"; C117 28723'24".

Z (4) vyjádříme

. Ho .sn A=- „S11X1,nu

Bu = 1892117"
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Z (2) vypočítáme z =v— Bu 2 = 55902077.

Z (5) vyjádříme
. A1 .

sin 921 = ——.81NnA215
A2

Ba = 4572925.

Z pravoúhlého trojúhelníku s vrcholem C“, který ovšem
nyní není rovnoramenný, vyjádříme

az = 0 —Bu; az, —44930'35".

Pro lom na rozhraní BC platí

Aa $In X3 = Nu SN Bai z

Ba = 539400077.

V trojúhelníku NST je při vrcholu T vnější úhel y, takže

ai =yv— buj aa — 1994317.

Pro lom na rozhraní BE platí

Mi SIN X1 = No8IN D1 >

Ba = 303754.

Úhel 641představuje odchylku vystupujícího paprsku od
kolmice £ vyznačené v obrázku. Odchylka d, vystupují
cího paprsku od směru úsečky AB je dána rozdílem
d1 = Bai — Pa. Protože však B4= %1= au, dostáváme

0 —Ba —U 0 = 214 30.

d) Postupujeme stejně jako v části c), pouze s jinými
hodnotami %12,722 indexů lomu pro fialovou barvu;
všechny úhly obdobně označíme druhým indexem 2. Pro
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zadané hodnoty vyjde 612 —:18908'45", «2z — 55*14'39",
B22— 44925'00", «3, — 45735'00", 632 = 56958'52", x4 =
= 16724'32", B4, — 25732537.
Pro odchylku 0, fialového paprsku od směru úsečky AB
platí 02 = Bs2— Xu; 0x = —2"50'31", přičemž tato od
chylka, jak je zřejmé ze záporného znaménka, má smysl
opačný než odchylka 0; červeného paprsku.
Uhel mezi vystupujícím paprskem červeným a fialovým
(disperzní úhel hranolu) je Ó== 01 — 02, pro vypočítané
hodnoty d — 590501" -= 5905.

b) Druhé kolo soutěže

1. úloha (navrhl dr. Ladislav Thern)

Na plný homogénny valec s polomerom r; a hmotnosťou m;
je navinuté vlákno, ktoré ide cez pevnů kladku s hmotnosťou
m.. Kladka, ktorů považujeme tiež za homogénny plný
valec s polomerom 72, je tak upevnená, že úsek vlákna
medzi valcom a kladkou je vodorovný a geometrické osi
valca a kladky sů rovnobežné. Na druhom konci vlákna
je zavesené závažie s hmotnosťou 23. Valec sa valí pósobe
ním závažia po vodorovnej rovine bez kÍzania, rovnako
vlákno po kladke neklže. Hmotnost vlákna, trenie v ložis
kách kladky a valivé trenie valca zanedbajte. Určte:

a) zrýchlenie závažia,
b) zrýchlenie ťažiska valca,
c) uhlové zrýchlenie kladky,
d) sily, ktoré napínajů vlákno jednak medzi valcom

a kladkou, jednak medzi kladkou a závažím.

Riešenie:

Označme (obr. 12) valec písmenom A, kladku B, závažie C.
Označme ac zrýchlenie závažia a súčasne aj bodov vlákna,
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tak aj obvodových bodov telesa B, ako aj toho bodu telesa A,
ktorý je začiatočným bodom úseku AB vlákna. Ďalej:

F, — silu vo vlákne na úseku AB, zároveň silu pósobiacu
na teleso A a v opačnom smere na teleso B (vodo
rovne);

F, — silu vo vlákne na úseku BC, zároveň silu pósobiacu
na teleso B zvislo dolu a na teleso C zvíislonahor;

€1resp. 2 uhlové zrýchlenie telies 4 a B vzhladom na ich
geometrické oslí;

F+ — silu posobiacu na teleso A v priamke dotyku s ro
vinou, po ktorej sa valí.

I. riešenie (z pohybových rovníc):
Teleso A:

mar=FE— E, (1)



kde a+ je zrýchlenie ťažiska T;

l
—MYŽE|— Fr + Fr >2

V E1 — EC)

Frei = GT.

Teleso B:

l 2 , 
9 MaYžť1— Fir,— Fra,

Poe2 = ac.

Teleso C:

mMsac= Mg — F.

Z rovníc (5) a (6):

mac — 2 F2 —R).

Z rovníc (3) a (4) po dosadení do (1):

mac = 2 (F, — PW.

(2)

(3)

(4)

6)

(6)

(7)

(8)

(9)

a)dc = Šm$G 3m + 4m+ 8m?

b)a —T- 2 C

c) €1 == Pe.jb
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3mm3g
3m + 4m, + 8m; ?

3Zm1+ 4m m
Zm + 4m -— 8m; 38

II. riešenie (zo zákona zachovania energie):

d F =

F, =

Sústava sa pohybuje po uvolnení z kludovej polohy
vplyvom tiaže telesa C, teda pohyb je rovnomerne zrýchle
ný. Pri pohybe sa mení potenciálna tiažová energia len
u telesa C, a to po vykonaní dráhy x o hodnotu mgx.
Nech dosiahnutá rýchlosť telesa C je v. Taká istá je aj
rýchlosť vlákna, teda aj obvodových bodov kladky B.
Tažisko telesa A však bude mať len polovičnů rýchlosť,
takže pre uhlové rýchlosti telies A, resp. B platí:

21101= 0 f202 = 0.

Ďalej platí (pre teleso C):

v — 240x.

Kinetická energia všetkých telies je na začiatku nulová,
takže zmena ich kinetických energií bude daná sůčtom
kinetických energií po dosiahnutí rýchlosti v vlákna.
Kinetická energia bude

v? =! |+5 5rioi;1

utelesa A: —m 232.02
telesaB: 1 1, Y207;ute d "22 272925

u telesa C: > vě .

Súčet týchto výrazov teda dáva hodnotu 739x. Po úprave
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dostaneme

16m3gx— v*(3m, + 4m, + 8m).

s , . v .w , w dx

Po derivování podla času, po uvážení, že Ar 702A T
= ac a po príslušnej úprave dostaneme:

o 8m3g
m 3m + 4m + 8m :

Ostatné hodnoty počítame ako v I. riešení.

ac

2. úloha (navrhl Mojmír Simerský)

Dva elektrické zdroje (obr. 13) o elektromotorických
napětích E;, E2 a vnitřních odporech R;, R, jsou spojeny
paralelně a připojeny ke spotřebiči.

E, R,ELO
E, R;

Obr. 13

a) Jaký odpor R má spotřebič, dostává-li od obou zdrojů
stejné výkony?
Proveďte diskusi výsledku.

b) Jaký proud fo prochází v tomto případě spotřebičem?
c) Jaký výkon Po dostává spotřebič v tomto případě od

každého z obou zdrojů?

13



Řešení:

a) Proudy ve větvích označíme I, I2, I, odpor spotřebiče
R. Z Kirchhoffových zákonů vyplývají vztahy

I=D+ LD, E = RI 4 RI, E, = Ral2+ RI,
z nichž vyjádříme

ExRz+ R(E, — E)
1 ŘRRIRRIR) D

-©ExRi— RB —E)
12—R R: |- R(R: -|- R2) ? ©)

o BARa+BER
= RR RR R G)

Spotřebič dostává od obou zdrojů stejné výkony, kdyžT= Iz. Pomocí (1) a (2) vyjádříme z této podmínky
ExR,—ER)= M 4K=3ECE) 4

Diskuse výsledku (4): Jsou možné tyto případy:
„ER > ER; EZ> E;

E'R, < ER: 3 E, < E, 5
ExRz = E2R1; E, = E, ) tedy také R2 — Ry;
ERz=ER Ek Ej;
ExR; * E2Ri 3 E2= Ex;
ExR, > ER; > E: < E; >

7. Ex,R,< E2R,; E, > Ej.

V případech 1 a 2 má úloha jediné řešení. V případě 3
vyhoví každá hodnota odporu R — jde o baterii sestavenou
ze dvou stejných zdrojů spojených paralelně. V případě 4

AWPBN=
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vyhovuje jen hodnota R — 00, baterie jc zkratována,
výkon dodávaný spotřebiči je nulový. V případě 5 jde
o chod naprázdno a výkon dodávaný (neexistujícímu)
spotřebiči je rovněž nulový. V případech 6 a 7 vychází
pro odpor spotřebiče záporná hodnota, tj. úloha je ne
řešitelná.
Skutečný význam mají pouze první tři případy; technicky
významný je zejména případ 3 — tj. baterie sestavená ze
dvou stejných zdrojů spojených paralelně; oba zdroje
jsou v tomto případě rovnoměrně zatíženy při jakémkoli
odporu spotřebiče.

„b) Za R dosadíme z (4) do (3) a po úpravě dostaneme

E,—E |
Ro R 6)

c) Každý z obou zdrojů dodává do spotřebiče výkon

R -2

Po = 7 RIj. Dosazením z (4) a (5) a úpravou dostaneme

p, —(B—E) (ER —ER)
(R —R)

3. úloha (navrhl Mojmír Simerský)

Dielektrikum rovinného kondenzátoru má poměrnou
permitivitu €r. Je-li kondenzátor připojen ke zdroji harmo
nického střídavého napětí o kmitočtu f, odebírá určitý
činný výkon, přičemž účiník je cos v.
Stanovte měrný odpor dielektrika.

Pokyn:

Kondenzátor nahraďte ekvivalentním obvodem podle
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obr. 14, v němž C značí jeho kapacitu, R elektrický odpor
dielektrika. K řešení je možné použít vektorový diagram.

ešte nejprve obecně, potom pro hodnoty r = 258,
1

f = 50Hz, cose = 0,10, = 9,0.109mF-!.

m

Ic

L
Obr. 14

Řešení:

Označíme C kapacitu kondenzátoru, R elektrický odpor
dielektrika, S obsah každé desky kondenzátoru, ď jejich
vzájemnou vzdálenost. Pak platí

m E061 O d
C = To R = 0%- (1)

Pro proudy Ic, IR platí

U
Ic = 21fUC, IR= R: (2)

Pomocí vektorového diagramu na obr. 15 vyjádříme
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XPo
I

Obr. 15

——-u——————u————

2 C“

COSE= - D=U+K.R

T?

Po dosazení z (2) a úpravě dostaneme
l

1+ (21fRC)
Za C, R dosadíme z (1) a dostaneme vztah, z něhož vy
jádříme

cos? © =

lPo4nefa5"
Pro zadané hodnoty: o ==1,3. 10? © m.

4. úloha (navrhl dr. Milan Marčok)

Na sklenený hranol s absolůtnym indexom lomu z a ostrým
lámavým uhlom ©dopadá svetelný lůč z vákua na prednů
stenu pod uhlom dopadu « (obr. 16).
Určte lámavý úhol « hranola, ak uhol dopadu
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a) a — 0, pričom lúůčneprechádza cez zadnů stenu
hranola,

b) 0“ < « < 90", pričom lúč prechádza cez zadnů stenu
hranola do vákua bez zmeny smeru,

c) 0" < a < 90", pričom lůč neprechádza cez zadnů
stenu. Nakreslete chod lúča za prednou stenou vo všetkých
troch prípadoch.
Riešte aj číselne pre hodnoty: 1 = V2 vo všetkých prípa
doch, o — 60" v pripadoch b) a c).

Riešenie:

a) Podla obr. 17 g — f'. Na zadnej stene je úplný odraz,
čiže P' Z «m, takže am S e < 9", pričom pre hraničný

uhol platí: sin Am= z

Pre zadanů hodnotu: 45' <

b) Podla obr. 18 g — B. Zo zákona lomu vychádzal.
siny —sina,

pre zadané hodnoty: 49 * 3745'.
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c) Podla obr. 19 g = B+ P". Podmienka pre úplný
odraz žiada 0" — %m;,takže g = [P+ Xm, pričom Sin Xm =

= > . Pre zadané hodnoty: 82745 S74 < 0.

c) Třetí kolo soutěže

1. úloha (navrhl dr. Ladislav Thern)

Dve naklonené roviny s uhlom sklonu « tvoria útvar
podobný streche domu. Nad ich vodorovnou priesečnicou
je upevnená kladka K s hmotnosťou 2 a polomerom 7,
ktorá má os otáčania rovnobežnů s priesečnicou rovín.
Cez kladku je prehodené vlákno, ktoré spája dve hranolo
vité telesá 4 a B s hmotnosťami7; a 2, m2 > m, ležiace
každé na jednej z rovín. Useky vlákna AK a KB sú rovno
bežné s príslušnými rovinami. Súčinitel šmykovéhotrenia f
je rovnaký pre obidve roviny. Hmotnosť vlákna a trenie
v ložiskách kladky zanedbajme.

a) Určte zrýchlenie a súůstavya sily F, F, ktoré napí
najů vlákno, keď sústava je v pohybe.

b) Aké velké sú sily F, a F, keď sůstava stojí? Určte
v tomto prípade pomer p hmotností obidvoch telies.
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c) Urobte diskusiu pre a; ak na sůstavu pósobí len
tiažové pole a na začiatku pozorovania je sústava v pohybe
tak, že
1. těleso A stůpa (B klesá),
2. teleso B stůpa (A klesá).

d) Ktorý prípad nastane pre hodnoty f — 0,25, « — 45",
m—=60kg, m. = 4,0kg, m. = 8,0kg, g— 10ms-??
Opíšte pohyb, určte zrýchlenie a a velkosti síl F;, F.
Riešenie:

a) — obr. 20

Obr. 20

Predpokladáme, že sůstava sa pohybuje tak, že teleso B
s váčšou hmotnosťou klesá. Za kladnů považujeme orientá
ciu zrýchlenia a naznačenů na obrázku. Na teleso A
pósobí sila F, trecia sila —Fr. a tangenciálna zložka —G;
tiažovej sily. Na teleso B pósobí tangenciálna zložka G
tiažovej sily, trecia sila —Fr a sila —F2. Na obvode
kladky pósobia sily —F, a F.
Druhý Newtonov pohybový zákon dáva tieto vzťahy:
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pre telesoA: ... ma = Fi— mg(fcosa + sina); (1)

pre teleso B: ... mza — —F2— mg(fcos « — sin «); (2)

pre kladku K: ... Je —r(F, — Fi), pričom
l aJ=zn“, =o

takže pre kladku K dostávame vzťah

ma=2(F,— m. (3)
Zo sústavy rovníc (1), (2), (3) vypočítame

a=g (712— m) Sin« -Am m) COSx“, (4)

MmT- MT 2

F, = mla +g(f cos« —sin «)), (5)

F,= a(m+5) + mgl(fcos«—+sina). (6)
b) Riešime za predpokladu, že tg « >>f. V uvažovanom

pripade je a — 0. Zo vzťahov (5) a (6) je zrejmé, že obe
sily majú rovnaké velkosti

F —=F = mel f cos a = sin a).
Pomer hmotností určíme z (4) pre a — 0. Úpravou vyjde

7M tg « + f (7)5m Ba
c) 1. Záleží na pomere hmotností 72:71; sů možné

tri prípady, vzhladom k hodnote $ podla (7):
M2 , ,

11. m < p, a < 0: sůstava sa zastaví;1
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4 m : , i te“ 6

12. m = psa-- 0: sůstava se pohybuje rovnoměrné
1

s rýchlosťou, aků mala na začiatku pozorovania;

13. - > psa > 0: sůstava se pohybuje rovnomerne
1

zrýchlene so zrýchlením (4).

2. Uvažujeme zrýchlenie s orientáciou opačnou, než je na
značené v obr. 20, t. j. v smere počiatočného pohybu oboch
telies. Trecie sily majú pri pohybe telies opačné orientácie,
takže pre zrýchlenie neplatí (4), ale podobný vzťah, ku
ktorému dospejeme podobným spósobom ako v časti a).
Tento vzťah sa podobá na vzťah (4), ale indexy l a 2 sú
navzájom zamenené, takže vždy a < 0, pretože m; < m2.
Teraz sů možné prípady:

M , , ..
21., 22. m < p: sústava sa zastaví a zostane v pokoji;

1

Hl , 1.. . ,
23. m, 7 P: sůstava sa spomaluje, na okamih sa zastaví,I

hneď na to sa začne pohybovať rovnomerne zrýchlene
Vopačnom smere.

d) Pre zadané hodnoty je p = 3 takže U >p
I

a nastane prípad cl3, alebo c23, príp. sa sůstava, ak bola
najprv v pokoji, začne pohybovať rovnomerne zrýchlene
tak, že teleso B klesá.

Vychádza a — 0,47 ms-*, F; -= 37 N, F; <- 39 N.
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2. úloha (navrhl dr. Ladislav Thern)

Dva elektrické zdroje s konštantnými elektromotorickými
napátiami Ue:, Ue2a s vnůtornými odpormi R, R sú
spojené do série nesúhlasnými pólmi. Takto vzniknutá
bateria napája spotrebič (obr. 21).

Obr. 21

a) Určte hodnotu odporu Rm takého spotrebiča, ktorý
zaradený do obvodu bude mať najváčší príkon.

b) Určte průd Im, ktorý tečie obvodom v prípade a),
a príslušný príkon Pm.

c) Určte svorkové napátie Us;, Us, jednotlivých zdrojov
v závislosti od odporu R spotrebiča.

d) Existujů také hodnoty odporu R spotrebiča, pre
ktoré niektoré svorkové napátie bude U; < 0? Urobte
diskustu pre tieto prípady:

l. U > Uc, R, z Ra,
2. U — Uc; R, 3 Ra,
3. Ue < Ue2, Ri ž R.
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Riešenie:

a) Obvodom tečie průd

Ue + Ucz (1)R + R, T R

a spotrebič dostáva príkon

I =

R
= (Ua+Uo RTRIRY: ©

OznačmeP= y, R= x, Ri + Rz= R, Ua + Ue, = K,
kde A > 0, K >0 sů konštanty. Ide o určenie lokálneho
extrému funkcie

P=RI=

x

Prvá derivácia

k— x
2-KT

je nulová pre Xm— k. Druhá derivácia má pre x = Xm= Ř
hodnotu

2

Ym= —8B < 0,

takže funkcia (3) má tu lokálne maximum. Dostávame tu

Rm= R+ Ro. (4)

b) Dosadením z (4) za R = Rm do (1) a (2) dostávame

In = Un+ Va
2(R, + Ri)

Od



(U + Uca)?
4(R, + R2) ©

c) Pre svorkové napátia platí

Us — Ua— RI, Us = Ue —RoI

a po dosadení z (1)

Pm =

RUe + R2Ua —RUa
U = R+ Ri+ R ? O)

—RU+ RUa—RUaUR +Ri+R: (©)
d) Pre Us; S 0, príp. pre U, S 0 vychádza z (5) a (6)

po úprave
Uc R2< kokRSR zí R.)

príp.
U R< —Z).

RsR | Uez Re)
Pretože R = 0, móžeme tieto podmienky nahradiť jedno
duchšími:

U: —R prí Ua < R;UaSRP UR
Pre následujůcu diskustu zavedieme označenia:

-Un Ro Ue „R2 PROPo. PRO
takže pri vhodných odporoch R spotrebiča móže byť

U31SŮ pre pz Z 4)

09



Us, S0 pre pi Z ga.

Pri diskusii treba uvážiť, že pre p1 ž ga sůčasne platí
Daš m.

Diskusia — tabulka č. 13:

TABULKA 13

Pripad Móže byť

Dp>] U52S 0, pričom Us > 0... pre D1> da
ga >1 Us51= Us2 = 0len pre R = Opre pi = di

Us, S 0, pričom Us52>0... pre p1< n

nžY Us2S 0, pričom U4 > 0

P Ž p UsaS 0, pričom U > 0

m- Us S 0, pričom Usz> ©a>l si >V, Pp s2>

nh Us1= Us2= Olenpre R=0

m=l Us2S0, pričom Us > 0n<l 2 >V, Pp sl

" 5 v Us1S 0, pričom U52> 0

hs Us: S 0, pričom Us2> 0

pm<l, U52S 0, pričom Us: > 0... pre D1i> G
R04<1 Us1 = Us2 = 0len pre R = Opre pi= a

U51S00, pričom Us; > 0... pre Pi< ga
B MOO ONO ONE

36



Z výsledkov diskusie je zrejmé, že záporné alebo nulové
svorkové napátie móže mať len jeden z oboch zdrojov,
pričom svorkové napátie druhého zdroja je kladné, váčšie
ako absolůtna hodnota záporného svorkového napátia
zdroja prvého, pretože súčet oboch svorkových napátí
predstavuje (kladné) napátie na spotrebiči.
Nulové móže byť buď len jedno z oboch svorkových na
pátí, pričom druhé je kladné, alebo obe svorkové napá
tia súůčasne, ak je batéria skratovaná (R — 0) a ak je
splnená podmienka U; : Ucz= Rx: Ro.

3. úloha (navrhl Mojmír Simerský)

Obdélníková smyčka z velmi tenkého drátu má elektrický
odpor R. Smyčka sa rovnoměrně otáčí s úhlovou rychlostí
© v homogenním magnetickém poli o indukci B. Osa
otáčení leží v rovině určené smyčkou, je rovnoběžná
s některou dvojicí jejích stran a kolmá k magnetické in
dukci B.

a) Dokažte, že smyčkou, která má obsah S, protéká
sinusový střídavý proud, stanovte jeho kmitočet f a jeho
efektivní hodnotu J.
Proveďte diskusi pro různé polohy osy otáčení vzhledem
ke smyčce (neprotíná smyčku, protíná smyčku, splývá
s některou stranou smyčky).

b) Jak velký moment síly M vzhledem k ose otáčení
musí působit, aby se smyčka udržovala v rovnoměrném
otáčivém pohybu?
Tření a odpor prostředí zanedbáváme.
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty R = 1,00.
„10720, © —3l4rads-!, B= 0,500T, S = 2,00.
„1074 m?
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Řešení:

a) Strany smyčky mají délky a, b, osa otáčení o leží
v rovině smyčky a smyčku neprotíná (obr. 22); je rovno
běžná např. se stranami o délce b. Nechť v čase r = 0s je
rovina smyčky rovnoběžná s indukcí B (obr. 23), takže

10,
bl S |b — AE- 

Sp! + S B
: “p m

Obr. 22 Obr. 23

magnetický indukční tok, který jí prochází, je nulový.
V čase r je rovina smyčky otočena o úhel e = wr. Obsah
jejího průmětu do roviny kolmé k indukci B označíme
Sp. Tímto) průmětem je obdélníko stranáchb,ap = asin g,
takže Sp,— Ssing. Smyčkou nyní prochází magnetický
indukční tok

Ď —BSsin v = BSsin or. (1)

Podle Faradayova zákona elektromagnetické indukce má
indukované elektromotorické napětí velikostd

u = z 7 BSocos Oř. (2)

Z (2) je zřejmé, že jde o sinusové střídavénapětí o efektivní
hodnotě

BSo=% -v [0
a kmitočtu/ = 5x
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Proud protékající smyčkou je rovněž sinusový střídavý,
o témž kmitočtu a o efektivní hodnotě

= U |- BSo
RoOORV2

Úvaha, kterou jsme dospěli ke vztahu (1), zůstává v plat
nosti, 1 když osa otáčení protíná smyčku nebo splývá
s některou její stranou, takže nalezené výsledky mají
obecnou platnost.

b) Vzhledem k podmínkám úlohy se elektrický výkon

(BSo)= 2 —P=RI R
242

rovnávýkonuP' = Mo; odtudvyjádřímeM = Z
Pro zadané hodnoty: f — 50 Hz, I = 2,22 A,

M =1;57.10-4N. m.

4. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Pozorovatel pozoruje Měsíc hvězdářským dalekohledem,
jehož objektiv má ohniskovou vzdálenost f1 a okulár
ohniskovou vzdálenost /2, fi > f2. Okem vidí pozorovatel
průměr Měsíce v zorném úhlu « — 30. Vzdálenost zře
telného vidění bez akomodace pro pozorovatele je d.

a) Určete vzdálenost objektivu od okuláru, jestliže
pozorovatel pozoruje okulárem zdánlivý obraz Měsíce ve
vzdálenosti ď od oka.
Nakreslete náčrtek.
Určete průměr pozorovaného obrazu. Předpokládáme, že
optický střed oka pozorovatele splývá se středem okuláru.
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b) Určete vzdálenost objektivu od okuláru, jestliže po
zorovatel pozoruje skutečný obraz Měsíce vytvořený na
projekční stěně kolmé k optické ose dalekohledu ve vzdá
lenosti ď od okuláru.
Nakreslete náčrtek. Určete průměr pozorovaného obrazu.
Po obecném vyřešení řešte pro hodnoty f; — 2,000 m,
fa = 5,00cm; a —30, d = 25,0cm.
Při řešení uvažte, že úhel « je velmi malý.

Řešení:

a) Hledanou vzdálenost objektivu od okuláru označíme
X, průměr pozorovaného obrazu Měsíce y2, průměr sku
tečného obrazu Měsíce, vytvořeného objektivem, ozna
číme y1. Situace je zřejmá z náčrtu na obr. 24.E

1
|

obj. HN

A |s7)
A u | -|
B i

— :v | a
'

———..,.
] | / , I I

| " | | %

1 „A l

(—-JA > f2>
f, iX-f, |m- - 2 0 3

jme: - X =

Obr, 24



Objektivem se vytvoří skutečný obraz Měsíce v rovině
obrazového ohniska objektivu. Tento obraz je předmětem
pro okulár. Pozorovatel jej pozoruje okulárem ve vzdále
nosti ď jako zdánlivý obraz. Pro okulár platí zobrazovací
rovnice

K +35. (1)
Poněvadž úhel « je velmi malý, platí

arc a —Z- = 0,00873.
jh

Pro příčné zvětšení okuláru platí

„M XTÍÁ.
y2 d

odtud vyjádříme

md fdarca —0,00873Ji (2)RA TUx s=A
Z (1) dostaneme

-Ah r) —Nfx= E (3)
Pro zadané hodnoty (je třeba dosazovat ď — —25,0 cm)
vyjde x —204 cm, y, — 10,5 cm. Obraz pozorovaný v da
lekohledu je vzhledem k Měsíci zdánlivý, převrácený,
zvětšený.

b) Situace je znázorněna v náčrtku na obr. 25, veličiny
jsou zde označeny stejně jako na obr. 24. Skutečný obraz
Měsíce vytvořený objektivem je předmětem pro okulár,
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x l -—---- 2

Obr. 25

který jej zobrazí jako skutečný obraz ve vzdálenosti d.
V daných podmínkách zapíšeme zobrazovací rovnici pro
okulár dalekohledu a rovnici pro příčné zvětšení okuláru.
Dostáváme pak rovnice stejného tvaru jako (1), (2), (3).
Při řešení pro zadané hodnoty musíme do (3) a (2) dosa
zovat d = 25,0 cm. Pak vyjde x —206 cm, y, = —7,0 cm.
Obraz na projekční stěně je vzhledem k Měsíci skutečný,
přímý, zvětšený.

5. úloha experimentální (navrhl dr. Pavel David)
Charakteristika termistoru

Termistor je polovodičová součástka (polovodičový re
zistor) s nelineární voltampérovou charakteristikou a po
nejvíce se záporným teplotním součinitelem odporu. Vý
roba termistorů je založena na spékání kysličníků někte
rých kovů (Fe, Mn, Ni, Al, Cu apod.), při němž také
dochází k vzájemné difúzi. Termistory mají široké uplat
nění např. v měřicí technice, poněvadž jejich odpor se
velmi značně mění i při malých změnách teploty, nebo
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pro samočinnou regulaci proudu v elektrických obvodech
(např. ve žhavicích obvodech televizních elektronkových
přijímačů).

Vaším úkolem je změřit voltampérovou charakteristiku
termistoru, tj. funkci U— f(I), kde U značí napětí na
termistoru, I proud protékající termistorem, znázornit ji
graficky a pomocí grafu řešit některé další dílčí úkoly.

Úkol:

1. a) Navrhněte zapojení pro měření voltampérové
charakteristiky termistoru, je-li v sérii s ním zapojen re
zistor R a napětí zdroje se reguluje potenciometrem.

b) Uvažte, zda je třeba přihlížet k vlastní spotřebě
použitých měřidel (voltmetru, ampérmetru), mění-li se
proud při měření v rozmezí od 10 mA do 160 mÁ a napětí
na termistoru v rozmezí od 0 V do 25 V. O vlastní spotřebě
(vnitřním odporu) použitých měřidel se informujte buď
v technické dokumentaci, nebo dotazem u dohlížejícího
učitele.

2. V navrženém zapojení, bude-li schváleno dohlíže
jícím učitelem, popř. v zapojení pozměněném podle jeho
pokynů, změřte voltampérovou charakteristiku termistoru
a znázorněte ji graficky.

3. Ze změřených hodnot napětí a proudu vypočítejte
(pro různé hodnoty proudu) příslušné hodnoty odporu
R+ termistoru a graficky znázorněte funkci RT — F(I).

4. Pomocí grafu voltampérové charakteristiky termi
storu určete nejvyšší napětí, k němuž je možné připojit
termistor (mající pokojovou teplotu) bez sériového re
zistoru (tj. s nulovým sériovým odporem), aniž dojde
K jeho zničení. Odůvodněte a vysvětlete.

5. Pomocí téhož grafu určete odpor rezistoru, který
musí být zařazen do série s termistorem, aby tato sériová
kombinace mohla být připojena ke zdroji napětí 30 V
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a protékal jí proud 120mA. Teplotní závislost odporu
rezistoru zanedbejte. Bude tento stav stabilní? Vysvětlete.

Potřeby:

Termistor se svorkovnicí, odpor 100 () se svorkovnicí,
potenciometr (105 (2 až 150 (2, 2 A), ampérmetr a voltmetr
(avomet, DU 10, DU 20, Univo aj.), 2 uzlové propojovací
můstky, návody pro měřicí přístroje, spojovací vodiče
(15 ks); zdroj střídavého napětí 40 V, popř. s oddělovacím
trasformátorem.

Další pokyny pro měření:

1. K měření použijte střídavý proud ze zdroje o napětí
40 V, napětí regulujte potenciometrem.

2. Do série s termistorem zapojte ochranný rezistor
o odporu R = 100 O.

3. Sestavte obvod a před připojením ke zdroji si nechte
zapojení schválit dohlížejícím učitelem.

4. Při měření je třeba dodržet stejné fyzikální podmínky
(nedotýkat se termistoru apod.)a pečlivě udržovat proudy
na předepsaných hodnotách až do ustálení teploty termi
storu, což vždy bude trvat 3 minuty až 5 minut. Proud
procházející termistorem nastavujte v intervalu od 0 mA
do 80 mA po 10 mA, v intervalu od 80 mA do 160 mA
po 20 mA. Měření provádějte při postupném zvětšování
proudu. Ověření, zda je obvod uzavřen, proveďte při
proudu co nejmenším (do 10 mA).

5. Měření trvá vzhledem k nutnosti ustalování teploty
poměrně dlouho, proto pracujte bez časových ztrát. Vlastní
měření charakteristiky termistoru trvá asi hodinu, na
ostatní experimentální práci tedy zbývá Čas asi půl hodiny.
Řešení:

1. a) K měření lze použít např. zapojení podle obr. 26.
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Obr. 26

Potenciometrem lze regulovat střídavé napětí od 0 V do
40 V.

b) Voltmetrem měříme přesně napětí na termistoru.
Proud protékající miliampérmetrem je součtem proudů
tekoucích voltmetrem a termistorem. Proudová spotřeba
voltmetru na všech rozsazích při plné výchylce při měření
střídavého napětí činí 60 LA u měřicího přístroje DU 10;
nejmenší měřené proudy termistorem dosahují hodnoty
10 mA. Protože proudy voltmetrem dosahují (v krajním
případě) 0,6 % proudu termistorem, lze je zanedbat, a není
tedy zapotřebí počítat s vlastní spotřebou voltmetru.

2., 3. V tabulce č. 14 jsou změřené hodnoty napětí U
při nastavovaných hodnotách proudu Ž a vypočítané hod

noty odporu termistoru( R+ = + „ Funkce U =f(Ť)
a RT — FI) jsou v grafu na obr. 27.

4. Napětí U, na které je možno připojit termistor bez
spojení s ochranným rezistorem, musí splňovat podmínku
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TABULKA 14

I [mA] U [V] Rr [0] I [mA] U [V] R+ [6]

10 8,8 880 90 19,2 213
20 15,0 750 100 19,0 190
30 17,0 567 120 18,5 154

40 18,0 450 140 18,0 128
50 19,0 380 160 17,7 111
60 19,5 325 180 17,2 94
70 19,7 278 200 17,0 61
80 19,6 245

k

OV<S U< 19,7 V. Maximální hodnota tohoto napětí je
dána maximálním napětím na termistoru a je určena lo
kálním maximem znázorněné funkce U = f(I). V uvede
ném intervalu hodnot napětí je charakteristika stoupající —
ke zvětšení proudu je zapotřebí zvětšení napětí na termi
storu. Je-li napětí konstantní, nemůže dojít ke vzrůstu
proudu. Pracovní stav termistoru je zde tedy stabilní.
Pracovní stav s napětím U = 19,7V a proudem I = 70 mA
je reálný stav, ale při sebemenší fluktuaci (např. změně
napětí, proudu, zvýšení teploty) přejde termistor do stavu
s vyšším proudema zničí se uvolněným Jouleovým teplem.
Při připojení ke zdroji o napětí U >>19,7 V proud termi
storem překročíhodnotu I = 70 mAa termistor nedosáhne
stabilního pracovního stavu. Charakteristika v oblasti
proudů větších než 70 mA je klesající — vzrůstu proudu
odpovídá pokles napětí na termistoru. To má za následek
další vzrůst proudu. Proto proud termistorem poroste při
konstantním napětí zdroje stále více, až se termistor zničí.

5. Při připojení sériového rezistoru a termistoru ke
zdroji o napětí Us — 30 V dojde k ohřátí termistoru
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Obr. 27

Jouleovým teplem. Součet napětí na rezistoru a na termis
toru se musí rovnat svorkovému napětí zdroje. Při proudu
I, = 120mA je na termistoru napětí U; — 18,4 V. Na
rezistoru musí průchodem proudu Z; vzniknout napětí
U = Us — Uf, v našem případě 11,6 V. Odpor před
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řadného rezistoru určíme pomocí Ohmova zákona: R; =
!

= T >pro dané hodnoty R, = 97 ©. Pracovní nastavení
I

termistoru bude stabilní. Při náhodném zvětšení proudu
je vzrůst napětí na rezistoru větší než pokles napětí na
termistoru. Vzniklému stavu odpovídá napětí zdroje vyšší
než Us. Důsledkem je pokles proudu na hodnotu J;. Při
poklesu proudu pod hodnotu J; je součet napětí na rezis
toru a na termistoru menší než Us. Napětí U; vyvolá
vzrůst proudu na hodnotu Zi. Graficky se odpor před
řadného rezistoru dá stanovit způsobem zřejmým z grafu
na obr. 27, ze sklonu přímky spojující body (0 mA; 30 V)
a (120 mA; 18,4 V).

2. Úlohy kategorie B

Úlohy a řešenírecenzovali dr. ing. Daniel Kluvanec, CSc. a Mojmír
Simerský

a) První kolo soutěže

1. úloha (navrhl Jaroslav Maryška)

Na pružině o tuhosti £ je zavěšena miska hmotnosti ;.
Z výšky ži nad rovinou misky uvolníme závaží o hmot
nosti 742,které dopadne na misku. Po dopadu závaží na
misku začne miska se závažím konat ve svislém směru
harmonický pohyb. Určete jeho amplitudu A.
Dopad závaží na misku považujte za dokonale nepružný.
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty m = 0,90 kg,
m, = 0,10 kg, 4 —=0,10 m, A — 550kgs-?, ge— 98ms.
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Řešení:

Amplitudu A kmitavého pohybu určíme ze vztahu

ÁA=x-y, (1
kde x značí největší prodloužení kmitající pružiny a

y (2)

její prodloužení, když je na ní zavěšena miska se závažím
(střední prodloužení pružiny při jejím kmitání). Je třeba
stanovit x.

Při největším prodloužení má pružina potenciální energii
pružnosti

Elm + m)
m k

l
Wpmax= 2 kx?, (3)

která je součtem tří energií:
a) Energie Wpopružiny, na níž je zavěšena miska (po

čáteční stav). Platí pro ni

Wo = 5 kxi , (4)
kde

Xo= = (5)

značí prodloužení pružiny se zavěšenou miskou.

b) Kinetická energie W, odpovídající rychlosti v,
kterou se při dopadu závaží počne miska se závažím po
hybovat:

Wy= 7 (m + mok. (6)
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c) Změna AW, potenciální energie tíhové, když miska
se závažím klesne o délku x — «Xo:

AW:= sm + m)(x— X). (7)
Je třeba ještě stanovit v; ve vztahu (6).
Při dopadu na misku má závaží rychlost o velikosti v =
—=V2gh a ze zákona zachování hybnosti plyne

m= nm Vásh. (8)
Do vztahu

Wpmax= Wpo + Wk + AW

dosadíme z (3), (4), (6), (7), za xo z (5), za v; z (8). Po
úpravě dostaneme kvadratickou rovnici pro určení veliči
ny x:

2mžch mem + 2m2)2 —L —
kx?—2g(m+m)x m Fm i 0.
Podmínce úlohy vyhovuje větší z obou reálných řešení
této rovnice, tedy

—Sm + m) má 2ghmžrm ©
Do (1) dosadíme z (9) a (2) a dostaneme

—| gm| 28hm
4- | T Km+m)

Pro zadané hodnoty: A -= 21 cm.
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2. úloha (navrhl Jaroslav Maryška)
Na plný váleček o průměru d, který je z tvrdé oceli, je
nasunut stejně vysoký litinový prstenec o průměru DĎ.
Soustava je vložena mezi čelisti lisu, jimiž se na válec
a na prstenec přenáší síla F ve směru geometrické osy
válce. Modul pružnosti oceli je E;, modul pružnosti litiny
E2, mez pevnosti oceli je op; a mez pevnosti litiny op2.
Boční deformaci válce a litinového prstence a třecí síly
mezi válcem a prstencem zanedbáváme. Předpokládáme,
že pro deformaci oceli 1 litiny platí Hookův zákon.

a) Určete nejmenší velikost F" síly F, při níž dojde
k porušení jedné ze součástek. Poruší se nejprve ocelový
válec nebo litinový prstenec (s přihlédnutím k zadaným
hodnotám)?

b) Určete velikosti sil F;, F;, které při splnění podmínky
a) působí na ocelový válec a na litinový prstenec.

c) Stanovte nejmenší mez pevnosti op, kterou by měla
mít druhá součástka, aby po porušení prvé součástky
působením síly o velikosti F“ nedošlok následnému po
rušení druhé součástky.
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty d = 5,0 cm,
D = 6,0cm, E, = 2,1 N mm, Ez = 1,0. 105N mm“?,
Gpi= 8,0. 102Nmm, 0p2— 1,0.103N mm..
Řešení:

a) Pro velikost F síly F platí
F=FE+ F, (1)

kde F, značí velikost síly působící na válec, F, velikost
síly působící na prstenec. Poměrná deformace je stejná
pro válec 1pro prstenec:

MOB OOEL
UV ES ES? (2)
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kde / značí výšku válce i prstence bez deformace, A/ zmen
šení výšky následkem pružné deformace, S; průřez válce,
S, průřez prstence.
Ze soustavy rovnic (1), (2) vyjádříme

n= EST ES:P, ms ES ES, F. ©
Napětí 01 v oceli a 0z v litině jsou

Z (4) dostaneme

o E
O2 E

a pro zadané hodnoty 01 = 2,1 02.
Poněvadž 01 > 02, kdežto opi < Gp2, poruší se nejprve
ocelový válec; dojde k tomu tehdy, když 01 = op1, neboli,
podle (3), když síla F má velikost F", pro kterou platí= E

P ES1+ E282
V tomto vztahu položíme

F.

S= nd, 82=nD —d) (5)
4 4

a vyjádříme

„Om| 2 B
PB a + a) (6)

Pro zadané hodnoty: F' = 1,9. 106N,
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b) Velikosti Fi, F; obou sil určíme z (3) pro F — F
podle (6) a pro S;, S2 podle (5). Po úpravě vyjde„1 „I E

F —A "don F, = 1D —d?) Gp1iE

Pro zadanéhodnoty: Fi = 1,6. 106N, F; =3,3.105N.
c) Při porušení ocelového válce působí na prstenec síla

o velikosti F" podle (6). Prstenec by se právě ještě neporušil,
kdyby měl mez pevnosti

F
9Cp Z

a po dosazení z (6) a (5)

d? „E
Gp—Opi(5 da" E |;

Pro zadané hodnoty: 0p = 2,2. 10*N mm“..

3. úloha (navrhl dr. Ivan Baník)

Tri telesá, 1, 2, 3 majú teploty T1, T2, T3, pre ktoré platí
T1 > T, > T3. Ideálny tepelný stroj pracuje na základe
Carnotovho cyklu.

a) Tepelný stroj koná prácu tak, že teleso 1 slůži ako
ohrievač a teleso 3 ako chladič stroja.

b) Tepelný stroj koná prácu tak, že teleso I slůži ako
ohrievač. V prvej časti deja teleso 2 je chladič, v druhej
časti deja je ohrievač. Teleso 3 je chladič stroja. Nech
teplo prijaté telesom 2 v prvej časti deja je rovné teplu
odovzdanému v druhej časti deja.

1. Za predpokladu, že v oboch prípadoch bolo telesu 1
odobrané rovnaké teplo, uvážte, či celkové práce vykonané
dejmi v prípadoch a) a b) sů rovnaké.
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2. Kolko tepla je odovzdané telesu 3 v prípadoch a)
a b)? Tepelné kapacity telies sů velmi velké, takže zmeny
teplót počas deja zanedbávate.
Riešenie:

1. V prípade a) vykoná stroj prácu
T—T

A,= Oim3—O = 3 (1)
kde O; znamená teplo odobrané telesu 1; 13 účinnosť
tepelného stroja.
V prípade b) vykoná stroj prácu

A; = A2 + A3 = Om + O2n239 (2)

kde A1, znamená prácu vykonanů v prvej Časti deja, 423
prácu vykonanů v druhej časti deja, O teplo, ktoré teleso
2 prijme v prvej časti deja, 112 ÚČinnosť stroja v prvej
časti deja, 723jeho účinnosť v druhej časti deja. Pre veličiny
T125023, © platí

h-—T T.—T
7)i2— o m => O2=0:—A2=

Dosadením za %2> 723, ©, do (2) a úpravou dostaneme

M T — T;
A =O —7370

Porovnaním s (1) zisťujeme, že A1 = A2, t.j. že celková
vykonaná práca je v obidvoch prípadoch rovnaká.

2. Teplo odovzdané telesu 3 je v prvom prípade 0; =
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= 0. —A1, v druhom prípade O3— 01 —42. Pretože
A1= A2, je tiež O3= 0:3.

4. úloha (navrhl Jaroslav Maryška)

Z nádoby uniklo určité množství dvouatomového doko
nalého plynu. Tento děj je možno považovat za adiabatický.
Připojený tlakoměr ukázal pokles tlaku z původní hod
noty p; na hodnotu 92. Plyn zbylý v nádobě potom přijímal
teplo z okolí, až se jeho teplota ustálila na hodnotě, kterou
měl před dějem.

a) Určete změnu Ao hustoty plynu a vyjádřete ji v pro
centech.

- b) Jaká je hodnota konečného tlaku p3 v nádobě?
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty p: = 50 Pa,
D2= 46 Pa.
Řešení:

Stavové veličiny plynu, který zůstal v nádobě, nejsou
ovlivněny skutečným stavem plynu, který unikl. Můžeme
si tedy děj představit jako adiabatickou expanzi, při níž
se tlak plynu zmenšil z p; na pz a objem zvětšil z W; na
V., přičemž veličiny p1, W1,pz, V2jsou navzájem vázány
vztahy platnými pro dokonalé plyny.

a) Poněvadž celková hmotnost plynu se nezměnila,
platí pro hustoty 01a 02na počátku a na konci děje (adia
batická expanze)

12 „1 (bys
o. VWz (57) ©

Pomocí (1) vyjádříme změnu hustoty plynu:



1undo
a Vprocentech

1

Ao D2“
Ao %]= £ —ioof1—(2) |o[% 61 p 1

Pro zadané hodnoty a pro = = 1,40 (hodnota pro dvou
atomové plyny) vyjde Ae[%] = 6,0 %.

b) Plyn měl nejprve teplotu T, která se při adiabatické
expanzi změnila na 72. Pak se změnila na původní hod
notu T1, a to izochorickým dějem, pro který platí

T,S 4
Ze stavové rovnice dostaneme, s použitím (1)

x—1

RB V- (8)*T; D2V Di ?
takže

x—1

nete)
Pro zadané hodnoty: p; = 47 Pa.

5. úloha (navrhl dr. Václav Koubek)

Vyšetrovanie priebiehu nabíjacieho průdu kondenzátora
v obvode RC
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Pomócky:

Zdroj Z jednosmerného napátia do 200 V, rezistor R
470 kf2, kondenzátor s kapacitou 60 uF až 704uF na
napátie najmenej 200 V, miliampérmeter do 3 mA (napr.
Avomet, DU 10), dva vypínače, rezistor R; 1 kO až 2kO,
stopky.

Cieř merama:

Stanoviť závislost / — I(r) nabíjacicho průdu Z konden
zátora od času .

Postup práce:

1. Zostavíme obvod podla schémy na obr. 28.—
Z C Rya

k,s
Obr. 28

2. Na zdroji napátia Z nastavíme také napátie U,
aby po zapnutí vypínača 2, miliampérmeter ukázal plnů
výchylku. Počas nabíjania kondenzátora výchylka ampér
metra postupne klesá. Po každom nabití kondenzátora
vypneme vypínač 2; a zapneme vypínač R2.Kondenzátor
sa vybíja cez odpor R; (vybíjanie trvá 1 s až 2s).
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3. Zapneme vypínač A; a sůčasne stlačíme stopky.
Ukazovatel miliampérmetra ukáže najskór maximálnu
výchylku a potom sa vracia k nulovej polohe. Meriame
postupne časy 7%,za ktoré výchylka prístroja klesne na
jednotlivé vopred zvolené hodnoty I; průdu. Vykonáme
10 až 15 meraní dvojíc t;, I;. Hodnoty času 7;sú priemery
vypočítané z viacerých meraní. Namerané hodnoty zapi
sujeme do tabulky.

1. Narysujte graf (a) závislosti I — I(r) nabíjacieho
průdu kondenzátora odČasu.

2. Zobrazená závislosť by mala mať tvar grafu jednej
z dvoch funkcií

I = At, (D
I = Bařt, (2)

kde A4,B, a, n, k sů konštanty. Hodnoty z tabulky použite
na zostrojenie grafov (b) a (c) v súradnicových systémoch

b...x—logt, y —log,
C... x=t, y =log.

Skůmaním narysovaných grafov rozhodnite, ktorá z rovníc
(1) a (2) vyhovuje výsledkom merania. Rozhodnutie vy
svetlite a zdóvodnite vhodnou matematickou úpravou
vzťahu (1) alebo (2).

Riešenie:

1. Na zostrojenie grafu (a) závislosti I —IT) nabíjacicho
průdu Z od času použijeme hodnoty zapísané v 1. a 2.
stípci tabulky nameraných hodnot — tab. 15. Graf —
obr. 29.

2. Zobrazená závislost I — I(r) na grafe (a) je graf
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TABULKA 15

l 2 3 4

I : log I log £
mA s

1 0,43 0,0 —0,37 —
2 0,35 6,7 —0,46 0,82
3 0,25 16,4 —0,60 1,21
4 0,20 24,4 —0,70 1,39
5 0,17 26,4 —0,77 1,42
6 0,15 35,3 —0,82 1,55
7 0,12 42,7 —0,92 1,63
8 0,10 50,5 —1,00 1,70
9 0,07 65,5 —1,16 1,82

10 0,05 78,9 —1,22 1,90

D4
[mA]

040

0,30

0,20

0,10

t [s]

Obr. 29
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jednej z dvoch funkcií (1), (2). Logaritmovaním rovníc
(1) a (2) dostaneme funkcie

logI = nlogt +log A, (3)
logI = tkloga + logB. (4)

Ak graf (a) je obraz funkcie (1), potom závislosť log I =
= f(log r) je lineárna; ak graf (a) je obrazom funkcie (2),
je lineárna závislosť log I — f(r). O tom, aká je závislost
medzi týmito veličinami, sa presvedčíme zostrojením gra
fov týchto závislostí z nameraných hodnót. Graf (b)
zostrojíme pomocou hodnót veličín uvedených v stipcoch
4 a 3 tabulky, graf (c)pomocou hodnót uvedenýchv stípcoch
2 a3.
Graf (b) — obr. 30, graf (c) — obr. 31.

log l

-0,40

-060|-E :TTKUO
—1,00K G R X —3

-120 N >
080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

log

Obr. 30

Závislosť I — I(r) je daná exponenciálnou funkciou I =
= Ba*', lebo sme sa presvedčili, že jej veličiny log I at
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lo I k

-nn

l

|onNL

-0,90—— X

-110 | X|

0 20 40 60 80 eD
Obr. 31

sů lineárne závislé (graf (c)), závislosť veličín log I a logt
je nelineárna.

6. úloha (navrhl dr. ing. Daniel Kluvanec, CSc.)

Dva bodové náboje O; a ©; sú vo vákuu vo vzájomnej
vzdialenosti ď. Jeden z nich je kladný, druhý záporný
a o ich velkostiach platí | O; | = p| 02 |, kde p >1.

a) Dokážte, že body nulového potenciálu elektrického
pola nábojov O, O2 vytvárajů v každej rovine, ktorá ob
sahuje uvedenů dvojicu nábojov, kružnicu. Aký tvar má
ekvipotenciálna plocha nulového potenciálu?

b) Určte polomer kružníc nulového potenciálu a polohu
ich stredov ako funkcie p vo zvolenom súůradnicovomsys
téme.
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c) Uvážte, ako sa mení poloha stredu kružnice nulového
potenciálu a jej polomer, ak p nadobůda hodnot z intervalu
I <p<om.
Riešenie:

a) — obr. 32

y A

+P(x,y)

©.(0;0) 0,(d;0) *
Obr. 32

Body, v ktorých sů náboje, označíme rovnako Oi, 02.
Súradnicovů sústavu zvolíme tak, aby bod O; bol v po
čiatku a bod O; mal súradnice (d; 0). Vo všeobecnom bode
P(x;y) je potenciál

VaV = ©p B
Va + 2 V(íd— x)* + y*

kde V1, V2 sů potenciály elektrických polí nábojov Ó;,

O2; Ro= Axa 5 je absolůtna permitivita vákua. Preo

V = 0,|01|—= p|02| dostanemejednoduchou úpravou
xž + 25 OD)

a dalšími úpravami dojdeme k rovnici

(d—x)*+y*=

112



db? 2 . d 2(5-55) ba (z). 2)
Ide zrejme o rovnicu kružnice. Množinou všetkých takýchto
zhodných kružníc vo všetkých rovinách obsahujúcich
body O,, O2 je gula.

b) Z (2) je zrejmé, že kružnica má polomer

dp
R= fi(p)=p- (3)

a že jej stred leží na osi x vo vzdialenosti

dp?

od počiatku. Pretože pre každů hodnotu p >1 platí
m >d,ležia stredy všetkých kružníc (príp. gule) na osi x
napravo od bodu ©Ó2.

c) Funkcie (3) a (4) sú v intervale 1 < p < ©oklesajúce.

Pre p > 1 platí R x >> m sd, t.j. stred kružnice (príp.
gule) sa sprava blíži k bodu O2 a polomer R klesá k nule
pre p —>co.Keď sa parameter p blíži k jednotke (sprava),
nadobůdajů obe funkcie Iubovolne velké hodnoty, čo
znamená, že stred kružnice (príp. gule) sa stále vzdaluje
po osi x smerom doprava a kružnica (príp. gula) prechádza
do priamky (príp. roviny).
O aků priamku (príp. rovinu) ide, zistíme z rovnice (1)

pre p — 1. Dostaneme x = 5 Čoje rovnica 0si súmernosti
bodov O,, 02; v priestore ide o rovinu súmernosti týchto
dvoch bodov.
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7. úloha (novrhl ing. Igor Štubňa)

Beztiažový stav telesa je taký stav, keď vo vzťažnej sústave
spojenej s telesom je tiaž telesa nulová. Lietadlo sa po
hybuje v zvislej rovine po kruhovej dráhe o polomere R.

a) V ktorom bode dráhy móže byť lietadlo v beztiažo
vom stave? Svoje tvrdenie fyzikálne odóvodnite.

b) Aků okamžitů rýchlosť v má lietadlo v beztiažovom
stave?

c) Určte dobu r', počas ktorej bude lietadlo v tzv. pri
bližnom beztiažovom stave, kedy velkosť a výsledného
zrýchlenia lietadla splňuje podmienku a S 0,1 g, kde g
je tiažové zrýchlenie. Velkosť v rýchlosti lietadla pova
žujte počas približného beztiažového stavu za stálu.
Tiažové zrýchlenie vo všetkých bodoch dráhy pohybu
lietadla je g.
Riešte najskór všeobecné a potom pre hodnotu R =
= 1,0. 10*m.

Riešenie:

Úlohu riešime vo vzťažnej sústave spojenej s lietadlom.

a) V beztiažovom stave móže byť lietadlo len v najvyš
šom bode svojej dráhy, ak má rýchlosť tak velků, že velkosť
jeho zotrvačného zrýchlenia a; je rovná velkosti tiažového
zrýchlenia g.

2
b) Z úvahy v časti a) vyplýva, že musí platit ROS

odtial určíme n
v = VER. (1D

Pre dané hodnoty: v — 99 ms! -= 360 km h“!.

c) — obr. 33

114



V stave približne beztiažovom je lietadlo, ak má rýchlosť v
podla (1), pri lete po oblůku AB, v ktorého okrajových
bodoch má jeho výsledné zrýchlenie a velkosť a = 0,1 g.

Označme opáť velkosť jeho zotrvačného zrýchlenia as =
2

= F Výsledné zrýchlenie a v okrajových bodoch má
velkosť

Z —
16 Važ+ g*—2asgcosa.a =

Odtial určíme, keď dosadíme za as a za v dosadíme z (1):
cos « — 0,995; a — 540; 2x — 11720; arc 24 = 0,20.
Oblůk AB má dižku R arc 2« a lietadlo po ňom preletí

za dobu r = = arc 2x a po dosadení z (1)



= z arc2«.8

Pre dané hodnoty a vypočítanů hodnotu « vyjde t' ==2,0 s.

b) Druhé kolo soutěže

Všechny úlohy 2. kola navrhl dr. ing. Daniel Kluvanec, CSc.

1. úloha

Športovec počas vrhu gulou pósobi na gulu hmotnosti 4
po priamočarej dráhe dížky s priemernou silou F. Gula
opustí ruku športovca vo výške /%nad plochou vrhačského
sektoru v bode, ktorého vodorovná odlahlosť od obvodu
vrhačského kruhu v smere vrhu je do.

a) Určte uhol p odklonu silového pósobenia športovca
od vodorovnej roviny tak, aby športovec dosiahol maxi
málnu dížku vrhu.

b) Predpokladajme, že športovec splnil podmienku a).
Určte celkovů dížku vrhu, meranů v smere spojnice stredu
vrhačského kruhu a miesta dopadu gule od obvodu vrhač
ského kruhu. Predpokladáme, že gula sa pohybovala
v zvislej rovine, ktorá prechádza stredom vrhačského
kruhu a miestom dopadu gule.
Rozmery gule neuvažujte.
Riešte najskór všeobecné a potom pre hodnoty m =
= 7,25 kg, s — 2,00 m, 4%— 2,00 m, do = 0,500 m, F =
= 310 N.

Riešenie:

a) — obr. 34

Začiatok O sůradnicovej sůstavy (x, y) položíme do paty
kolmice prechádzajůcej bodom, v ktorom gula opustí
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„ya

X0 i

Obr. 34

ruku športovca, na rovinu vrhačského sektoru. Os x je
vodorovná, orientovaná v smere vrhu, os y je orientovaná
zvisle nahor. Obidve osi x, y leŽla v rovine vrhu.
Gula opustí ruku športovca v bode (O, 4%).Pre súradnice
dráhy gule platí

X = VÍCOSY, (1

y=hT vtsine —zet, (2)

kde v je rýchlosť gule v bode (O, 4) , g tiažové zrýchlenie
a £ Čas.
Dížku xo časti vrhu (celý vrh má dížku d = do + Xo)vy
počítame z (1), pričom za r dosadíme dobu 7; letu gule
od vypustenia z ruk športovca až po jej dopad na zem.
Dobu 7; vypočítame z (2), keď y = 0. Platí

vsing+-Vvžsin?e+2gh
S

(druhý čas r2, ktorý dostaneme riešením rovnice y = 0,
nemá fyzikálny význam, r2 < 0).
Športovec dosiahne maximálnu dížku d vrhu, keď dížka

ní
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je maximálna.
Cielom ďalšieho riešenia je upraviť funkciu

še =fe)

niekolko substitúcií.

Najskór a —vsing (a > 0).

Dosadením do (3) a úpravou máme

£Xo

DO =1+| +„dekJj
Druhou mocninou (5), substitůciou

22h

a úpravou dostaneme vzťah

6% dBrl 28h.24. 6—1. ($—1'
Poslednou substitůciou

l l
b—-1I=-, C.j. b=-+T1 (c >0),

dosadením do (7) a úpravou máme

119
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v l (8%2 MON PO O ná =
2. gh 22h 2h 9 9. 0)

Zo (4), (6) a (8) je

v Sin 9
C = 10

o?sin?p + gh —vsing 19)

Rovnica (9) je hladaná kvadratická funkcia

SX0
ad = f(c) 3

pričom c je zložená funkcia (10) premennej «.
Riešením (9) máme

v W (8x —v)k Vas za(5 v). (0D
SX

Hodnota > a teda i xo dosiahnemaximum, keď rovnica

C1,2 ==

(9) má jeden dvojnásobný koreň, t. j.
02

c = Žeh'
Jeho porovnaním s (10) a úpravou dostanemeV

sin©= V (12)
Pre rýchlosť vrhu gule platí

> mů —Fs, tj. v= > (13)

Dosadením do (12) máme
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sin9= T
V | 2F4 meh

a pre zadané hodnoty: p —42“.

2

b) Aby platilo c = eh „ musí byť v (11)

X —L (S —0? —49h? © 26h| 2h m
a ztoho

ro = Vb + 2eh.
Dosadením za v z (13) a úpravou máme

£ mím
Celková dížka vrhua"

g m m

Pre zadané hodnoty: ď -= 19,8 m.

2. úloha

Dvanásť rovnakých rezistorov je zapojené tak, ako je to
v schéme na obr. 35. Určte celkový odpor R medzi bodmi
A a B obvodu, keď odpor jedného rezistora je Ro.
Riešte najskór všeobecne a potom pre hodnotu Ro = 1,0 ©.
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L
A Ro— ©+

RoR 1 I
> Ro

2U- I
Obr. 36

Riešeme:

Úlohu je možné riešiť niekolkými postupmi.
1. Rezistory v hornej a dolnej vetve nahradíme dvoma

polovičnými; tým je obvod rozdelený na dve polovice,
z ktorých jednu je možné nakresliť podla obr. 36.

Výsledný odpor tejto časti je R' = 5Ro.

Potom celkový odpor je R —2R' = 5 Ro.
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2. Predpokladajme, že obvod pripojíme v bodoch 4, B
na zdroj napátia U. Vzhladom na symetriu obvodu je
možné
a) obvod rozdeliť na dve časti, ktoré sů zrkadlové,
b) určiť napátie na polovici obvodu 1průdy, ktoré jednot

livými rezistormi teču (obr. 37).

Ro 4
I, RoLr

Ro—A n
M Rc—CI

PON „od
C C

Obr. 37

Z napátia a odporov možno určiť průdy

3 1 l

= T h=3 h=73; h=3t
Celkový príkon obvodu

25
RIž= R(D+ 20) —T PR,

kde I. je celkový průd, ktorý tečie do obvodu ze zdroja;
je rovný sůčtu príkonov jednotlivých rezistorov, t.j.

25Zn
Roz
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2 R+2Ro--D
16 16

9 R

Po úprave: R = 5 Ro

Pre zadanů hodnotu: R = 0,80 (©.

3. úloha

Rovinný vákuový kondenzátor má obsah plochy dosiek S
a vzdialenosť medzi doskami Z. Kondenzátor pripojíme
na zdroj napátia U. Medzi doskami kondenzátora vznikne
elektrické pole, ktorého intenzita je menšia ako prierazná
intenzita vákua.

a) Určte plošnů hustotu o náboja na doskách konden
zátora.

b) Určte intenzitu E elektrického pola kondenzátora.
Do toho istého kondenzátora vložíme dve rovinné doskové
dielektriká, ktorých hrúbky sů di, d, d+ d=d;
relatívne permitivity SÚ €ri,+ €r2, prierazné intenzity
Epi; Ep2. Dielektriká svojmi plochami plne prekrývajů
dosky kondenzátora.

c) Určte intenzity E, E2 elektrických polí v dielektri
kách.

d) Určte napátia U;, Uz na prvom a na druhom di
elektriku.

e) Určte kapacitu C kondenzátora s dielektrikami.
f) Určte hustotu náboja o' na doskách kondenzátora

s dielektrikami.
g) Postupne zvyšujeme napátie na kondenzátore. Ktoré

dielektrikum sa v dósledku elektrického prierazu poruší ako
prvé? Určte najmenšie napátie U, na kondenzátore, pri
ktorom dójde k prierazu.
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Riešte najskór všeobecne a potom pre hodnoty S =
= 3,0.10-4m*, d= 1,2.1072m, U=2,4.10%V, d; =
=40. 1073m, da = 8,0. 1073m, €r.— 8,0, er — 3,0,
En = 1,5. 107Vm"“!, Ep2 = 3,5. 107Vm“.

Riešenie:

a) Pre hustotu o náboja platí

G—s — €o> .

b) Pre intenzitu E elektrického pola máme
U

E=T
c) Pre intenzity E, E2 polí v dielektrikách platí

Exd; + Ed, = U a E,: E, = €r2 * €r1..

Po úprave B
d+ a

€r2

B- U.
Zd+ ad

Eri

d) Napátia U,, Uz na dielektrikách sú

U= B > —— d,d+ ad
€r2
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UU;=Exd,=7 dz.
= dh + d

čri

e) Kapacita C kondenzátora s dielektrikami je

-GG M S o S
C =ČTLG? kde GC= €E0€rid? C; — E0€r2d .

Po úprave

C0
1 + M2

Eri €r2

f) Hustota o' náboja na doskách kondenzátora je

= CE E
5 799 da

Eri €r2

g) Pre pomer intenzít E; a E; platí

E - ěm
E €ri

Ak platí
E E E
M — r2 > pl ,
E €r1 Ep2

poruší sa ako prvé dielektrikum o relatívnej permitivite
€r1.Ak platí opačná nerovnosť, poruší sa najprv dielektri
kum o relatívnej permitivite €r2.Ak

€r2 -—En— (3
€r1 Ep

dójde k prierazu v oboch dielektrikách súčasne.
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K tomu, aby došlo k prierazu prvého dielektrika, je
potrebné na kondenzátore napátie Up+,na prieraz druhého
dielektrika napátie Up. Menšia z oboch hodnót je rovná
prieraznému napátiu Up kondenzátora.

Up: — (4 + = d:) Ep: 9r2

Up — (4 T na dh)Ep2.rl

Pre zadané hodnoty:

a) a—=1,8.1075Cm7?; b) E=2,0.109Vm"!;
c) E=9,5.105Vm“, E2=2,5.105Vm“!;
d) U4.=3,8.10>V, U2=2,0.10+V; e)C = 0,84pF;
£) o =6,7. 1075Cm"?;

g) pretože 3 < >> poruší sa ako prvé dielektrikum o re8
latívnej permitivite €r2, a to pri napátí Up — Up =
= 33.105.

4. úloha

Tuhé teleso je uložené tak, že sa móže otáčaťokolo pevnej
osi, ktorá je totožná s osou y pravoúhlého súradnicového
systému (x Y, z) pevne spojeného s telesom. So sůradnico
vým systémom (x, y, z) je spojená ortonormálna báza
vektorov (i, j, k), pričom jednotkové vektory i, j, k sů
orientované v smere osí x, y, z sůúradnicového systému.
V bode P* telesa působí sila F;, v bode P, sila F,, v bode P;
sila F3.
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a) Určte výsledný moment M uvedenej trojice sil
vzhladom na lubovolný bod na 0si rotácie telesa.

b) Určte velkost Mo kolmého priemetu momentu M
do osi rotácie telesa.

c) Určte orientáciu rotácie telesa, ktorá je zapríčinená
trojicou síl. Rovina vektorov i, k delí priestor na dva
polpriestory. Rotáciu posudzujte z polpriestoru, do ktorého
je orientovaný vektor j.

d) Určte okamžitů uhlovů rýchlosť « telesa v čase
£ >0s, keď predpokladáme, že v čase £— 0s bolo
teleso v pokoji.

Moment zotrvačnosti telesa je 7.
Sily trenia v o0sirotácie neuvažujte.

Riešte najskór všeobecne a potom pre hodnoty

P1(63,0;2,0; 0,0) cm, F, = (5,03 5,0; 7,0) N,
Pxí—5,0; 0,0; 3,0) cm, F, = (10; 7,0; —6,0) N,
P5(1,0; —1,0; 6,0) cm, F; = (0,0; 10; 10) N,
JÍ — 5,0. 107*kg m?, £= 10s.

Riešene:

a) Moment M je možné počítať k flubovolnému bodu
na 0si y.
Najjednoduchšie je počítať M k bodu O.
Pre výsledný moment M potom platí

M—=M,+ M + M;=
= [O, P) x F, + [O, P2] x F, + [O, Ps] x F.

b) Velkosť Mo kolmého priemetu momentu M do
orientácie 0s1y je
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Mo = IM.j|= (((O,Pi] x Fi + [O,Ps) x P2+ [O,P:] x
x F3) . j |.

c) Ak M .j > 0, je orientácia rotácie telesa posudzovaná
z polpriestoru vektora j kladná, t.j. proti smeru pohybu
hodinových ručičiek.
Ak M.j< 0, je orientácia rotácie opačná, t.j. v smere
pohybu hodinových ručičiek.

d) Príčinou rotácie je len moment Mo. Platí

Mo MoE== A W=St.J J
Pre zadané hodnoty:

a) M—= (—77; —31; —20). 1072N m.

Pri výpočte M k inému bodu ako O může výsť prvá
a tretia súradnica momentu M iná.

b) Mo=31.10-2Nm
c) M. j= —31.10-2N m< 0, rotácia je v smere

pohybu hodinových ručičiek

d) + =62s7..



3. Úlohy kategorie C

Úlohy a řešení recenzovali dr. Marta Chytilová, CSc. a Mojmir
Simerský

a) První kolo soutěže

1. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Těleso o hmotnosti 74 se může posunovat po svislé tyči
působením síly F, jejíž vektorová přímka svírá se svislým
směrem ostrý úhel « (obr. 38). Působením síly F se těleso

pohybuje rovnoměrným pohybem vzhůru po dráze délky 4.
Součinitel smykového tření při pohybu tělesa po tyči je f.

a) Znázorněte všechny síly, které na těleso při pohybu
působí, a určete velikost síly F.

b) Určete mechanickou práci 4 vykonanou působením
síly F na těleso po dráze 4.
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c) Určete poměr 7,práce A, vykonané při zvedání tělesa
svisle vzhůru rovnoměrným pohybem bez zvedacího za
řízení a práce A. Vyjádřete tento poměr v procentech;
je to účinnost zvedacího zařízení.
Rešte nejprve obecně, potom pro hodnoty: » —=2,0 kg,
a —=45", h = 4,0 m, f — 0,20, g = 9,8 m s7?.

Řešení:

a) Při rovnoměrném posuvném pohybu tělesa po tyči
vzhůru působí na těleso 4 síly, které jsou v rovnováze:
síla F, která svírá se svislým směrem ostrý úhel « a je
orientována vzhůru, tíhová síla G, orientovaná svisle dolů,
třecí síla F., orientovaná svisle dolů a tlaková síla Fn,kterou
působí tyč na těleso a která je vodorovná (obr. 39). Pro

VG

Obr. 39

vyjádření této podmínky předpokládáme, že všechny síly
působí v těžišti T tělesa. Zvolíme osu souřadnic x pro
cházející tímto bodem a orientovanou svisle vzhůru.
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Podle orientace sil vzhledem k ose x přiřadíme velikostem
sil znaménko + nebo —. Podle obr. 39 platí:

Fcos a —fF sin a + mg,7 HM
F = cosa —fsina? F >0 prof < cotg«.

b) Pro vykonanou práci platí

„M
1—ftga.

c) Při zvednutí tělesa po dráze 4 rovnoměrným pohy
bem se vykoná práce Ao — mgh, takže zvedací zařízení
má účinnost

A=hFcosa=

Ao1=j=1-fiea.
Pro dané hodnoty vztah f < cotg « je splněn.

F=35N, A=98J, 1=80%.

2. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Maxwellovo kyvadlo je masívní kotouč o hmotnosti m
a poloměru R upevněný na čepu o poloměru 7, na jehož
koncích jsou navinuty dvě niti stejné délky. Soustava je
zavěšena na nitích na vodorovném ramenu (obr. 40).
Spustíme-li soustavu z nejvyšší polohy, koná kotouč
S čepem posuvný pohyb svisle dolů a současně otáčivý
pohyb kolem vodorovné osy. Po dosažení nejnižší polohy
stoupá soustava vzhůru opět za současného otáčení ko
touče kolem vodorovné osy.
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r Y 2R
Obr. 40

a) Určete zrychlení a posuvného pohybu kyvadla dolů.
Moment setrvačnosti a hmotnost čepu, hmotnost nití
a tření neuvažujeme. Za těchto podmínek je posuvný
pohyb kotouče a čepu rovnoměrně zrychlený, vyloučí-li
se krajní polohy kyvadla. Moment setrvačnosti kotouče

vzhledemk vodorovnéose je 7 —m

b) Jak velkou silou F je napínána každá nit při pohybu
kotouče s čepem dolů? Změní se velikost této síly, po
hybuje-li se kotouč s čepem vzhůru?
Řešte úlohu obecně a potom pro hodnoty: m = 1,0kg,
R ==50mm, r = 4,0 mm, g = 10ms.

Řešení:

a) V nejvyšší poloze kotouče s čepem je kyvadlo v klidu,
potenciální energie tíhová soustavy je maximální, její
kinetická energie je nulová. Za dobu r po uvolnění soustavy
je hmotný střed kotouče s čepem vzdálen od své nejvyšší
polohy o délku x. Rychlost hmotného středu soustavy
má v tomto okamžiku velikost v, zrychlení velikost a,
úhlová rychlost má velikost «, přičemž platí
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l v at
— — aft? — —: 4x=3 at, v=al, « > a (D

V uvažované poloze má soustava kinetickou energii
l l mR?

— 2 2 —W=3Jo Tm, J 2 (2)
a její potenciální energie tíhová je o hodnotu AW; = mgx
menší než v nejvyšší poloze. Poněvadž vzhledem k Zemi
nedošlo ke změně celkové energie soustavy, platí rovnost
Wy — AW). Z této rovnosti dostaneme po dosazení
z (1) a (2) vztah, z něhož vyjádříme

2

a = 6 .
2r* + R?

b) Označme « = 2 velikost úhlového zrychlení otáči
vého pohybu a F velikost síly, která napíná každou z obou
nití. Druhý pohybový zákon pro otáčivý pohyb kotouče
s čepem vyjádříme vztahem

2Fr = Je,
z něhož určíme

MR
F =2Gr+ R3 —konst.

Velikost síly, která napíná niti, je stejná pro pohyb soustavy
dolů 1 vzhůru.
Pro dané hodnoty: a = 0,13ms-?, F = 49N.
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3. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Měsíc obíhá kolem Země průměrnou rychlostí vm =
—=1,02 km s-*. Průměrná vzdálenost Měsíce od Země je
60,3 poloměrů Země Rz. Předpokládáme, že Měsíc koná
rovnoměrný pohyb po kružnici rychlostí vm. Z těchto dat
určete:

a) rychlost vp, kterou by se pohybovala umělá družice
Země v těsné blízkosti jejího povrchu, a rychlost v2;
kterou by se pohybovala umělá družice Země po kruhové
dráze ve vzdálenosti Rz od povrchu Země;

b) poloměr dráhy Rs a rychlost vs stacionární umělé
družice Země. Stacionární umělá družice obíhá kolem
Země po kruhové dráze v rovině rovníku a zůstává stále
nad týmž místem na povrchu Země.

c) Narýsujte model kruhových drah tří uvažovaných
umělých družic Země a kruhové dráhy Měsíce za před
pokladu, že všechna tři tělesa obíhají kolem Země v téže
rovině. Poloměr dráhy Měsíce zobrazíte úsečkou délky
100 mm.

Řešení:

a) Označíme Tm oběžnou dobu Měsíce, Rw = 60,3 Rz
poloměr jeho oběžné dráhy, T'p: oběžnou dobu umělé
družice, která by obíhala kolem Země po kruhové dráze
o poloměru Rp1 — Rz v těsné blízkosti jejího povrchu,
Tpz oběžnou dobu umělé družice obíhající kolem Země
po kruhové dráze o poloměru Rp; = 2Rz.
Pro rychlosti vm a vp, platí podle vztahu pro rovnoměrný
pohyb po kružnici

DMT 775003 (L

bd
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277Ř1 o 2rKy
Ton... Ton 2)

Podle třetího Keplerova zákona platí pro Měsíc a první
uvažovanou družici

2 DÝ

Tu Ry)

70) (24) O)
Ze soustavy rovnic (1), (2) dostaneme

op om. JM RZ
Di U Tm Rm

a po dosazení za Jm z (3)In;

o o RmwD1- M Z 7.
4 R z

Pro danou hodnotu vw a pro Rw — 60,3 Rz vyjde vp: =
= 17,92km sl.
Podobně pro druhou uvažovanou družici:

D27- M Roz — ZM 2Ry Di. 3

a pro dané hodnoty v pz ==5,60 km s“'.

b) Oběžná doba stacionární umělé družice je

T = 23h 56 min = 8,62. 10%s.

Podle třetího Keplerova zákona platí pro Měsíc a stacio
nární družici

Ts, o (Rsyý
(73) = (z). ©

135



Pro rychlost stacionární družice platí

O 27Rs
Ds- Ts . (5)

Ze soustavy rovnic (4), (1) vypočítáme, považujeme-li
poloměr Rm dráhy Měsíce za známý:

3

Rs — V TsvRm4rc2

a dosazením do (5)
3 5p

vs= 27V
Ts

Pro dané hodnoty a pro Ruy= 60,3Rz=60,3.6,38.
„10*km =3,85.105km vyjde Rs —4,23. 10“km =
= 6,63Rz, vs —=3,08 km s-!.

c) Podle zadání: Rm ... 100mm, pak podle vypočíta
ných hodnot Rp: = Rz ... 1,7mm, Rp2 ... 3,3 mm,
Rs... Iimm.

4. úloha (navrhl Milan Rádl)

Vnitřní průřez koryta o délce / je rovnoramenný licho
běžník, jehož dolní základna je a, horní c a výška A.
Koryto má vodorovné dno a je zcela naplněno vodou
o hustotě o.

a) Určete tlakovou sílu F;, kterou působí voda na dno,
a tlakové síly F, a F3,jimiž působí voda na šikmé podélné
stěny koryta.

b) Určete výslednici F těchto sil a porovnejte s tíhou G
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vody v korytě. Jak se uplatní tlakové síly F, a F5,kterými

Bony voda na svislé příčné stěny koryta?ešte úlohu obecně a potom pro hodnoty: / = 10,0m,
a—=L0Om, c=3,0m, A= 1,0m, eo—=1,0.10*kgm“*,
g = 10ms*.
Řešení:

a) Tlaková síla F;, která působí na dno koryta a je oriento
vána svisle dolů, má velikost

Obr. 41

Tlakové síly F, a F3, které jsou kolmé k šikmým stěnám
koryta a orientované z koryta ven (obr. 41), mají stejné
velikosti

F, = F3= pbl, (1)
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kde p značí průměrný tlak vody u šikmé stěny, b šířku
této stěny. Poněvadž hydrostatický tlak je přímo úměrný
hloubce pod povrchem kapaliny, je

l
P ohg. (2)

Délku b vyjádříme pomocí věty Pythagorovy; pak dosaze
ním za p, b do (1) dostaneme

F,=Fi=3 elVác a.
b) Síly F; a F rozložíme na složky vodorovné a svislé.

Vodorovné složky nepřispívají k výslednici (jsou stejně
velké a navzájem opačně orientované), svislé složky jsou
stejně velké a jejich výslednice má velikost

F = 2F,cos a, (3)

kde « značí ostrý úhel, který šikmé stěny koryta svíraj
s vodorovnou rovinou. Pomocí obr. 41 vyjádříme

c— a
008a-— 5,- (4)

Dosazením z (1) a (4) do (3) s přihlédnutím k (2) dostaneme
po úpravě

F = > hele —a).

Výslednice F sil F; a F', orientovaná svisle dolů, má
velikost

F=FR+F= 5 hogl(c+ a). 0)
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Voda v korytě má objem

V = 5(a + c)hl
a tíhu o velikosti

l
G = Veg — 5 la + c) hlog. (6)

Z (5) a (6) je zřejmé, že F = G.

Tlakové síly F4, F; jsou vodorovné a navzájem opačně
orientované, takže k výslednici nepřispívají; projevují se
jen namáháním příčných stěn koryta.
Pro zadané hodnoty: Fi = 1,0.105N, F;= F;=
= 741..10+N,F= G==2,0.105N.

5. úloha (navrhli Lubomír Vašek, CSc., a dr. Marta
Chytilová)

Ocelová koule o objemu V a hustotě 9, plove ve rtuti
o hustotě 02.

a) Určete poměr p objemu V, části koule ponořené ve
rtuti a objemu V celé koule. Vyjádřete poměr p v pro
centech. Neuvažujeme vztlakovou sílu, kterou působí
vzduch nad volným povrchem rtuti na kouli.

b) Nad rtuť nalejeme do nádoby takový objem vody
hustoty 00, aby koule byla ponořena pod povrchem
vody. Koule vystoupí částí objemu Wf1ze rtuti. Určete
poměr p' objemu V; a objemu koule V. Vyjádřete poměr
p' v procentech.

c) Řešte úlohu a) tak, že uvážíte také vztlakovou sílu,
kterou působí vzduch o hustotě o nad volným povrchem
rtuti na kouli. Odhadněte relativní chybu, které se do
pustíme, zanedbáme-li vzduch nad povrchem rtuti.
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Řešte úlohu obecně a potom pro hodnoty:
o = 7700.10*kgm-*, 02= 13,600. 10*kg m-*, 00=
= 1,000. 103kg m-*, o — 1,280 kg m-*.

Řešení:

a) — obr. 42
Podle zákona Archimédova

Vag = V102g;
odtud

V — V A 9 (1)
02

V, -A o

Obr. 42 Obr. 43

b) — obr. 43
Objem části ponořené ve rtuti označíme V1; potom

V=Ví4 MW. (2)
Při rovnováze sil působících na kouli platí

Vag = Viozg + (V — Vů)008.

Za V" dosadíme z (2), za V; z (1); po úpravě dostaneme
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VL 00(02— 01)F 200270)og,
P oko 0 006

l.
Obr. 44

c) — obr. 44
Ponořená část má objem Vf. Pak platí

Vag — Viog + V — Vý)og.

Odtud určíme poměr

Vi 00 — 0—= Z. 100%.
V 02— 0 Jo

Relativní chybu označíme 0 a vyjádříme ji v procentech:

W M a ave
anT V < BTe.dele)

VW © 01(02 — e)'
02

0(02 — 01)=Z .1009.
01(02— 0) /o

V o W.. o
Pro zadanéhodnoty:T 56,62%; p 3,44%,
V
V = 56,61%, 8 = 0,01%.
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6. úloha (navrhl Alois Kleveta)

Určení měrného tepla oceli

Příprava úlohy:

Měrné teplo c látky definujeme vztahem

O
m At

Měrné teplo je podíl tepla dodaného tělesu z dané látky
a součinu hmotnosti tělesa a příslušného zvýšení teploty
tělesa. Předpokládáme, že při tom nenastane změna
skupenství látky. Jednotkou měrného tepla je J kg-! K7..
Měrné teplo určíme kalorimetrem.
Označme K tepelnou kapacitu kalorimetru. Jestliže kalori
metr přijme teplo O, a jeho teplota se přitom zvýší o Alu,

platí O, —K An. Odtud K = m ; tepelnou kapacituK
1

kalorimetru určíme jako podíl tepla O, dodaného kalori
metru a příslušného zvýšení teploty Ar;. Jednotkou
tepelné kapacity K kalorimetru je J K7.
Při měření použijeme vodu jako kalorimetrickou kapalinu,
protože voda ocel nerozpouští, ani s ní chemicky nereaguje.
Označme hmotnost vody v kalorimetru 71, její počáteční
teplotu 7; a měrné teplo c;; označme hmotnost ocelového
předmětu 74, jeho počáteční teplotu 2, čz >>ti, měrné
teplo oceli c. Ponoříme-li ocelový předmět do vody v kalori
metru, předpokládáme, že nastane výměna tepla v izolo
vané soustavě, kterou tvoří ocelový předmět, voda a kalori
metr. Výslednou teplotu označme r, 7 < r< m. Voda
a kalorimetr přijmou teplo (mic++- K)(t— t); ocelový
předmět odevzdá teplo »2c2(t2— t). Platí tedy:

(mi + K)(t— 1) = mc(t —r),

142



(7081C1+ K) (č — fh)C = .
mít: — t)

d
Měrné teplo c určíme ze vzorce (1), jestliže známe hodnoty
všech veličin na pravé straně vzorce.
V tabulkách MFCh'T (vydání 1971) č. 49 vyhledáme pro
vodu měrné teplo czo.Pokud teplota vody v kalorimetru
se během měření příliš neliší od 20 C, dosadíme c; =
= Gw77 4,18 „103 J kg-! K7.
Hodnoty ostatních veličin ve vzorci (1) určíme měřením:

určíme tepelnou kapacitu K kalorimetru,
změříme hmotnost 74;vody v kalorimetru, hmotnost 74;
ocelového předmětu, teploty t1, f2, t.

K měření potřebujeme tedy tyto pomůcky: ocelový před
mět, směšovací kalorimetr s míchačkou, teploměr se stup
nicí, jejíž nejmenší dílek je 0,1 "C, váhy k určení hmotnosti
s přesností 0,1 g.

Postup měření:

1. Určete tepelnou kapacitu K kalorimetru.
Do kalorimetru nalejte (studenou) vodu o hmotnosti 7,
uzavřete kalorimetr a za stálého míchání měřte teplotu
vody v minutových intervalech (asi po dobu 10 min), až
se teplota ustálí. Měření zapište do tab. 1. Změřteteplotu ;
vody a kalorimetru. Pak do kalorimetru přilijte vodu
o hmotnosti 742a o teplotě r2, f2 > t1. Za stálého míchání
měřte opět teplotu vody v minutových intervalech, až se
teplota ustálí (tab. 2). Změřteteplotu r soustavy, f1 < t< tz.
Teplo přijaté vodou o hmotnosti 7; a kalorimetrem se
rovná teplu odevzdanému vodou o hmotnosti 2

(ma + K)(r— n) = malt: —t),

K = 108. — MiC1. (2)
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2. Změřte hodnoty zbývajících veličin ve vzorci (1).
Změřte hmotnost » ocelového předmětu.

Předmět vložte do vhodné zkumavky tak, abyste ho mohli
rychle a bezpečně vyjmout. Zkumavku upevněnou na sto
janu ponořte do vodní lázně, jejíž teplotu udržujete stálou,
blízkou teplotě varu vody. Změřte ustálenou teplotu
vzduchu ve zkumavce, která se rovná teplotě z předmětu.
Změřte hmotnost 72;vody, kterou nalejete do kalorimetru.
Jako v případě 1 měřte teplotu vody v minutových interva
lech, až se teplota soustavy ustálí (tab. 3); změřte teplotu
vody a kalorimetru.
Ocelový předmět vyjměte ze zkumavky a rychle ponořte
do vody v kalorimetru. Měřte teplotu vody v půlminuto
vých intervalech, až dosáhne maximální hodnotyr (tab. 4).
Aby tepelné ztráty vzniklé výměnou tepla mezi kalori
metrem a okolím byly pokud možno malé, volíte teplotu ř;
tak, aby teplota vzduchu v místnosti byla asi uprostřed
mezi teplotami 7;a t.
Naměřené hodnoty veličin použijte k výpočtu měrného
tepla c podle vzorce (1). Nalezenou číselnou hodnotu
správně zaokrouhlete podle přesnosti měření hodnot
ostatních veličin.

Závěr:

Podle teplot vody použité v kalorimetru při měření po
suďte, zda byl splněn předpoklad stálosti měrného tepla
vody vyjádřený konstantou czo.
Posuďte, jak byl splněn předpoklad, že teplota vzduchu
v místnosti, kde jste měření konali, byla asi uprostřed
mezi teplotami 71a č.
Podle tabulek 1—4 sestrojte na milimetrový papír grafy
změny teploty v čase. Podle grafů posuďte, jak měření
přispěla ke stanovení konečných teplot soustavy.
Posuďte, proč je účelnější ohřívat ocelový předmět v hor

144



kém vzduchu v suché zkumavce než přímo v horké vodní
lázní. Posuďte, které okolnosti řešení úlohy přispěly
k tomu, že jsme mohli předpokládat platnost kalorimetrické
rovnice a použít při řešení úlohy vztahů (1) a (2) z ní
vyvozených. Porovnejte nalezenou hodnotu c měrného
tepla oceli s hodnotou czochemicky čistého železa (MFChT
tab. 34). Výsledky svých úvah zapište.

Řešení:

1. Určení tepelné kapacity kalorimetru
Kalorimetr s míchačkou měl hmotnost 104,0g, kalori
metr se studenou vodou měl hmotnost 250,7 g. Studená
voda měla tedy hmotnost m = 250,7 g — 104,0g =
= 146,7 g.

TABULKA 16

Čas M 2 3 4 5 6 7 8 0 10min

pon 21,7)21,7)21,8, 21,9) 21,9| 22,0| 22,0| 22,1| 22,1| 22,1

Za stálého míchání byla teplota vody měřenav minutových
intervalech, až se ustálila na hodnotě 7; — 22,1 "C (ta
bulka č. 16, graf na obr. 45).
Pak byla do kalorimetru přilita voda o hmotnosti m2
a teplotě r, — 40,0 “C. Hmotnost 712byla opět stanovena
vážením. Kalorimetr se studenou vodou měl hmotnost
250,7 g, kalorimetr se směsí vody teplejší a studenější měl
hmotnost 509,9 g. Odtud = — 509,9 g — 250,7 g =
—=259,2 g. Průběh teploty směsi vody při stálém míchání
je zaznamenán na tabulce č. 17 a graficky znázorněn na
obr. 46. Tím byla určena hodnota r — 33,2 *C.
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Obr. 45

TABULKA 17čs..|1|23415.6 71.8.9| 10
min

|

m 33,0 33,159. 33,2,33,2) 33,1| 33,1| 33,1| 33,0| 33,0

ieplota ,
boj| c

33,2

33,1

33,0

32,9 . . S, —01 2 3 4.5 6.7. 8 3 10
čas [mi n]

;

Obr. 46

Z uvedených hodnot vychází podle vztahu (2) v zadání:

K=50JK-.
2. Určení měrného tepla ocelového válečku

K určení měrného tepla ocelového válečku podle vztahu (1)
v zadání byly změřeny následující veličiny:
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©. 1,213, 415, 6 789 ju
min
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25,6,
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čas [min]

Obr. 47

a) hmotnost válečku: » = 100,2g;
b) hmotnost vody v kalorimetru: 2; — 324,2 g; kalori

metr s míchačkou (o hmotnosti 104,0 g), vodou a váleč
kem měl hmotnost 528,4g, neboli m, — 5284 g —
— 104,0 g — 100,2 g — 324,2 g;

c) počáteční teplota válečku: r, — 96,0 “C;
d) teplota 7; vody v kalorimetru byla měřena v minuto

vých intervalech; naměřené hodnoty jsou v tabulce č. 18
a v grafu na obr. 47; ustálená hodnota je podle toho
= 25,8“C;

d) výslednou teplotu soustavy tvořené ocelovým váleč
kem, vodou a Kkalorimetremurčíme z průběhu teploty
v závislosti na čase (tab. č. 19, graf na obr. 48); výsledná
teplota soustavy: t = 28,1 *C.
Z naměřených hodnot vyjde pro měrné teplo ocelového
válečku:
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TABULKA 19

(čas 0,5| 1,0 15 2,0 25, 30| 35| 40| 45) 5,0min

|

|

„eprote -| 27,9, 27,9 27,9| 28,0 28,0| 28,1| 28,1| 28,1| 28,0| 28,0

teplotaA
(eji c |

28,1 T

28,01-I- A +- C
21911 > TT T mm
278 | Jj >

0 1 2 3 4 5

čas [min]

Obr. 48

c- 48.102kg- K-!.
Závěr:

Měření proběhlo při teplotě místnosti 26 “C. Předpoklad
stálosti měrného tepla vody byl v mezích přesnosti použité
měřicí metody splněn.
Druhý předpoklad správnosti měření, který požaduje, aby
teplota vzduchu v místnosti byla asi uprostřed mezi teplo
tami 7; a f, byl splněn aspoň přibližně.
Z grafů na obr. 45 a 47 vyplývá rovnoměrnost vzrůstu
teploty chladnější vody s časem. Za konečnou teplotu
chladnější vody byla vzata teplota, jejíž hodnota byla
konstantní v nejdelším časovémintervalu (ke konci měření).
Z grafů na obr. 46 a 48 byla určena konečná teplota směsi
jako nejvyšší hodnota zjištěná v průběhu měření.
Způsob ohřívání ocelového předmětu v horkém vzduchu
v suché zkumavce má vzhledem k ohřívání v horké vodní
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lázní tu výhodu, že v prvém případě na ohřátém válečku
neulpívají kapky vody, popř. sražených par, které by svou
přítomností v kalorimetru, při použití druhého způsobu
ohřívání, vnášely do měření nepřesnost. Nevýhodou ohří
vání válečku v horkém vzduchu je ovšem to, že k ohřevu
je zapotřebí delší doby, má-li být dosaženo vyšší teploty;
přesnost měření měrného tepla kovu však právě vyžaduje,
aby bylo dosaženo většího teplotního rozdílu. Předpokla
dem platnosti kalorimetrické rovnice a vztahů z ní vyplýva
jících je požadavek měření v soustavě tepelně izolované.
Omezení vlivu tepelných ztrát vznikajících výměnou tepla
mezi kalorimetrem a okolím bylo dosaženo volbou teploty
11tak, aby teplota vzduchu v místnosti byla aspoň přibližně
uprostřed mezi teplotami 7; a č.
Naměřená hodnota měrného tepla ocelového válečku dobře
souhlasí s hodnotou uváděnou v tabulkách pro ocel s obsa
hem 1% uhlíku; lze proto konstatovat, že měření bylo
provedeno pečlivě a že ocel, z níž je váleček zhotoven,
obsahuje asi 1% uhlíku. Měrné teplo čistého železa je
menší, a to asi 4,5. 102Jkg-!K-..

7. úloha (navrhl Lubomír Vašek, CSc.)

Dusík dané hmotnosti 71, počátečního tlaku p; [obr. 49,
bod (1)] a teploty T, zvětšil objem z hodnoty V; na hod
notu V2, V2+= nVi, n celé kladné číslo, dějem 1izoter
mickým [(1) — (2)] nebo adiabatickým [(1) — (3)].

a) Určete rozdíl tlaků plynu Ap = p2— p3 na konci
prvního a druhého děje.

b) Určete změnu střední kvadratické rychlosti molekul
plynu, která nastane během děje izotermického a během
děje adiabatického.

c) Určete, jak se změní počet molekul v jednotce objemu
při ději izotermickém a při ději adiabatickém.
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D4

Dusík považujte za dokonalý plyn.
ešte úlohu obecně a potom pro hodnoty: p; — 1,0. 105Pa,

T, = 300 K, molováhmotnost dusíku Mm = 28 .10 kg
mol-!, Poissonova konstanta « — 1,4, n = 4.

Řešení:

a) Pro izotermický děj platí

a pro adiabatický děj

pany) -0(%): (D)n

x—1ukl]
n n

takže

b) Při ději izotermickém se střední kvadratická rychlost
molekul nemění,
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Při ději adiabatickém platí pro střední kvadratické rychlosti
při teplotách T; a T3, kde T, značí teplotu plynu ve stavu

(1), T3 jeho teplotu ve stavu (3):

RT. 3RT;
M 3 da = M, , (2)(44"9

kde R značí univerzální plynovou konstantu.
Ze stavové rovnice vyjádříme

6 2T;
5 V, T,

a s přihlédnutím k (1)

O V 4 V; O l 4-1
T; = (p) po (4) TO. (3)

Vyjádříme nyní změnu Avk = Vki — Uk3S použitím (2),
za T; dosadíme z (3). Po úpravě dostaneme

Dm= 3RT,1 VMm n
c) Počet molekul v jednotce objemu plynu ve stavech (1),

(2), (3) označíme 2, 12, n3.
Při ději izotermickém je počet molekul v jednotce objemu
přímo úměrný tlaku plynu:

2 bí 2 n?
takže sono- o



kde Z značí konstantu Boltzmannovu.
Při ději adiabatickém platí

Di D3ART "90kT
Když za T3 dosadíme z (3) a za p3 z (1) a vypočítáme
rozdíl 21 — n3, dostaneme výsledek shodný s (4). To je
samozřejmé, protože ve stavech (2) a (3) má plyn stejný
objem a (podle zadání) stejnou hmotnost, tedy 1 stejný
počet molekul v jednotce objemu.
Pro zadané hodnoty: Ap = 1,1.104Pa, Avx = 13.
„102m Sol, Mm— m=Mm— m= 1,8 „ 1025m.

b) Druhé kolo soutěže

1. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Na nakloněné rovině, která svírá s vodorovnou rovinou
úhel «, jsou dvětělesatvaru kvádru o hmotnostech7 a 2;
tělesa se navzájem dotýkají bočními stěnami (obr. 50).
Součinitelé smykového tření mezi podložkou a tělesy jsou
fi a fa.

Obr. 50

a) Z počáteční klidové polohy se tělesa pohybují po na
kloněné rovině působením tíhového pole. Jak velkou silou
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přitom na sebe navzájem působí? Proveďte diskusi.
b) Určete úhel «:, při kterém jsou tělesa na nakloněné

rovině v klidu nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu.
Po obecném vyřešení úlohy řešte ve zvláštním případě pro
hodnoty a — 30“, m. = 1,0 kg, m2 — 2,0 kg, f1 — 0,25,
f2—=0,10, g— 10ms.
Řešení:

a) Ve směru pohybu po nakloněné rovině působí na
každé z obou těles složka tíhové síly a třecí síla; jejich
výslednice F;, F, mají velikosti:

F, = mg Sin a —fimg COSu,

F; — Ng sin a —famg COS«.

Na těleso jako celek působí výsledná síla F, + F a dává
tělesu o hmotnosti 741+ 74, zrychlení a.

F I F = (m I m2)G. (1D

OznačmeF sílu, kterou na sebe navzájem působí dotýkající
se tělesa. Na těleso o hmotnosti 72;působí tedy síla F; + F
a těleso se pohybuje po nakloněné rovině se zrychlením a.
Platí

Fi + F = mu. (2)

Ze vztahů (1) a (2) dostaneme

F = momelf — f2) COS«Xm + m
Pro f1 > f2 působí těleso o hmotnosti 74,na těleso o hmot
nosti 71 silou orientovanou šikmo dolů; pro f1 S f2 ne
působí na sebe tělesa vnějšími silami.

b) Tělesa jsou na nakloněné rovině v rovnoměrném
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přímočarém pohybu, platí-li a = 0, neboli, s přihlédnu
tím k (1),

ATR
iy + M m

Za Fy, F, dosadíme, položíme « -—«; a po úpravě dosta
neme

Jamy fam;
6M = m-+ m

Tělesa jsou tedy na nakloněné rovině v klidu nebo v rovno
měrném přímočarém pohybu, platí-li tg a -= tg u..
Pro zadané hodnoty: F = 0,87 N, a, = 8,5, «a< 8,5'.

2. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

V klidné vodě plavou dvě lodi v rovnoběžných směrech
proti sobě; jejich rychlosti mají stejnou velikost vo. Při
setkání si vymění za plavby dvě tělesa stejné hmotnosti z.
Počáteční hmotnosti lodí jsou stejné M + m. Směr plavby
lodí se při výměně těles nemění.

a) Výměna těles proběhne tak, že z jedné lodi je vrženo
těleso kolmo ke směru rychlosti Vona druhou loď a potom
stejným způsobem je těleso z druhé lodi vrženo na první.
Určete výsledné rychlosti lodí.

b) Výměna proběhne současnými vrhy obou těles z jedné
a z druhé lodi. Určete výsledné rychlosti lodí.

c) Určete velikosti počáteční relativní rychlosti vro lodí
a výsledných relativních rychlostí vra a Ur. Porovnejte je
navzájem.

Řešení:

Zvolíme souřadnicovou osu x ve směru pohybu obou lodí
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a orientovanou souhlasně s rychlostí vo první lodi. Pak
hybnost první lodi je orientována souhlasně s osou x a její
velikosti přiřadíme znaménko +; hybnost druhé lodi je
orientována nesouhlasně s osou «a její velikosti přiřadíme
znaménko —.

a) Použijeme zákona zachování hybnosti pro soustavu
první lodi a tělesa vrženého z druhé lodi a pro soustavu
druhé lodi a tělesa vrženého z první lodi:

(M + m)V —mv = (M4 2m)W,

—Mvo + mw -= (M + m)v.

Z obou těchto vztahů určíme výsledné rychlosti lodí:
M

M + Mm

b) Ze zákona zachování hybnosti plyne v tomto případě

Mo —mv = (M+ mv,
—Mv + mvo= (M+ m)v.

Z obou těchto vztahů určíme výsledné rychlosti lodí:

(i —0: —Vo

, , M— m=70m?
a poněvadž

2m?
O = D1— 0,

VoMT 2m (M 1m Ť

je vždy 71 > 01.

c) Pro relativní rychlosti lodí platí:

Vro57 2003 Ura — 201 = 20 353057



M—mMm?
přičemž zřejmě Vro >>Vra >>Vrh.

Orb = 201 = 2V0

3. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

V nádobě je vrstva kapaliny o hustotě 0; a nad ní je vrstva
jiné kapaliny, která se s prvou nemísí, chemicky s ní ne
reaguje a má hustotu 02. Na rozhraní obou kapalin plave
krychle ze stejnorodé látky; hrana krychle má délku a.

Dolní vodorovná podstava krychle je v hloubce T pod
rozhraním kapalin, horní podstava krychle je v hloubce a
pod volným povrchem kapaliny o hustotě 02.

a) Určete tlakovou sílu F;, která působí na dolní podstavu
krychle, a tlakovou sílu F, která působí na horní podstavu
krychle.

b) Určete hustotu o materiálu, z něhož je krychle
zhotovena.

c) Ponoří se krychle hlouběji do dolní kapaliny, jestliže
zvětšíme tloušťku vrstvy horní kapaliny?
Po obecném vyřešení řešte úlohu ve zvláštním případě:
01 — 1,0.10*kg m** (voda), 02 = 0,80.. 103kg m*? (olej),
a —10cm; g= 10ms“.
Řešení

a) V rovnovážném stavu působí na dolní podstavu
krychle vztlaková síla o velikosti

l 7

F=ag (z +30) (L
a na horní podstavu hydrostatická tlaková síla o velikosti
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P = d$02. (2)
Síla F; je orientována svisle vzhůru, síla F2 svisle dolů.

b) Tíhová síla G, která působí na krychli, je v rovnováze
s výslednicí sil F; a F.. Platí tedy G — F, — F, neboli

l 7

a*og—dg (%oT82— eo).
Odtud vyjádříme

l 3
= 4 01+ 4 02.

c) Předpokládejme, že tloušťka vrstvy horní kapaliny se
zvětší o x a že se následkem toho krychle ponoří hlouběji do
dolní kapaliny o délku y. V rovnovážném stavu soustavy
působí potom na dolní podstavu krychle síla F; a na horní
podstavu krychle síla F; obě podstavy jsou vodorovné.
Tíhová síla G, která působí na krychli, je opět v rovnováze
s výslednicí sil F;, F, přičemž

F = ag (+ + 19)e + (>+ i a) 0 ;
Fa=ďs(x ++ a)oz.

Z rovnosti G — F, — F, = Fi — F; vyplývá s přihlédnu
tím k (1) a (2):

l 3 l

os (ze +% o) aelžet3 os)+ažysle:—02).
Tento vztah je identicky splněn jen pro y = 0, což zna
mená, že krychle se neponoří hlouběji do dolní kapaliny,
zvětšíme-li tloušťku vrstvy horní kapaliny.
Pro zadané hodnoty: F, =17N, F2=80N, =
= 0,85.. 10*kg m“>.
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4. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

V nádobě o objemu V je směs dusíku a vodíku. Při teplotě T
je dusík zcela disociován a disociace vodíku je zanedbatelná;
tlak plynu je p.
Při teplotě 2T jsou oba plyny zcela disociovány, tlak plynu
je 39, a objem V je stálý.
Určete poměr g hmotností dusíku a vodíku ve směsi.
Oba plyny považujeme za dokonalé.

Řešení:

Označme z; hmotnost dusíku ve směsi, 742 hmotnost
w.. , we v m

vodíku ve směsi. Máme určit poměr g = m 2

V prvním 1 ve druhém případě se výsledný tlak směsi
plynů rovná součtu parciálních tlaků dusíku a vodíku
(Daltonův zákon parciálních tlaků).
Označme M, molovou hmotnost nedisociovaného dusíku
a M2 molovou hmotnost nedisociovaného vodíku; oba
plyny mají molekuly dvouatomové. V disociovaném stavu

jsou jejich molové hmotnosti > M 1a > M Zapíšeme
stavovou rovnici v prvním a ve druhém případě:

-—p2m m RTP (tm)
(2m, 2m) 2RT%p=6 Tm) op

Dělíme levou stranu první rovnice levou stranou druhé
rovnice a totéž provedeme pro pravé strany obou rovnic;
dostaneme
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2 2MM
3 2gM2+ 2M:

a odtud

—M Mn-2M12Ma?
kde Mr. značí relativní molekulovou hmotnost dusíku,
Mr, relativní molekulovou hmotnost vodíku. Pro tyto
hodnoty (Mr, —=28, Mr, = 2,0) vyjde g = 70.

4. Úlohy kategorie D

Úlohy a řešení recenzovali dr. Ivo Volf a Mojmír Simerský

a) První kolo soutěže

1. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Cestující ve vlaku pohybujícím se rychlostí v, vidí v okně
po dobu 7; nákladní vlak délky dz, jedoucí souběžně s ním
v témž směru.

a) Jaká je rychlost v> nákladního vlaku?
b) Jak dlouho pozoruje v okně vlakvedoucí nákladního

vlaku první vlak délky d;?
c) Řešte úlohu pro případ, že se vlaky pohybují rychlost

mi %1,02 po souběžných kolejích vzájemně proti sobě.
Jak dlouho bude možno pozorovat vstřícný vlak?
Řešte obecně, potom pro hodnoty v, —45kmh“!,
= 60s, di = 500 m, d2= 600 m.

Řešení:

a) Relativní rychlost osobního vlaku vzhledem k náklad
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nímu je |v1 — v2|. Touto rychlostí se za dobu r; projede
dráha d2. Z toho vyplývá vztah

da = |VUu—Vlhy (1)

který vede ke dvěma řešením:

dzV20. DWT
1

dzU<V..50T.
1

Pro dané hodnoty: v2—90kmh“! = 25ms-!; v3=
—=8lkmh“! = 22,5ms-..

b) Jde o dobu r; potřebnou k vykonání dráhy d, rychlostí
|V1i— V2|, takže platí

di
d= |v1 — %2|tz a odtud 21= 7.

[W — V]

Za |vy — 02| dosadíme z (1) a po úpravě dostaneme

í b=t A
Pro zadané hodnoty: 72— 50 s.

c) Relativní rychlost je nyní v; -- v. Označíme-li tí, tž
doby analogické dobám 71,72,dostaneme

di Huod
V + 07 Zo u bwm'

Pro zadané hodnoty a vypočítanou hodnotu v2, popř. v;
vyjde rř — 40s, 13—=33s, popř. ti = 17 s, tž = 14s.

ti1=
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2. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Sáňky kloužou z výšky 4 po svahu s úhlem sklonu «. Tření
zanedbejte a určete v úlohách a—c:

a) zrychlení a pohybu sáněk,
b) rychlost v sáněk na konci svahu,
c) dráhu s a dobu ř pohybu po svahu.

Ve skutečnosti působí na pohyb smykové tření, charakteri
zované součinitelem /. Stanovte nyní:

d) zrychlení a' pohybu,
e) rychlost v' sáněk na konci svahu,
f) dráhu s' a dobu *' pohybu sáněk po svahu,
g) celkovou dráhu s* a dobu t* pohybu sáněk, než se

zastaví na vodorovné rovině po sjezdu ze svahu.
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty 4 = 30 m,
a = W, f= 0,20,ge—10ms.
Řešení:

a) Zrychlení je způsobeno složkou tíhové síly připadající
do směru nakloněné roviny (svahu), a má tedy velikost

a = gina.

b) Konečná rychlost je podle zákona zachování mecha
nické energie stejná jako při volném pádu z výšky 4, tedy

o = V2gh.

c) Dráha s je přeponou v pravoúhlém trojúhelníku,
v němž proti odvěsně A leží úhel «:

h
sin"

Dobu pohybu po svahu určíme ze vztahu platného pro
pohyb rovnoměrně zrychlený:
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Po dosazení za a a s dostanemeI 6
SIn x £

d) Na sáňky, jejichž hmotnost označíme 7m,působí ve
směru nakloněné roviny síla zma', která je rovna složce
mg sina tíhové síly zmenšené o třecí sílu mfg Cos«.
Odtud vypočítáme

a' = gsin a —fg Cos« = gsin «(1 —fcotg«).

Přitom předpokládáme, že f cotg « < 1.

e) Konečnou rychlost stanovíme ze vztahu pro pohyb
rovnoměrně zrychlený: v' — V2a's a po dosazení za a'as:

v' = V2gh(l —fcotg «).

f) Dráha je stejná jako v části c) tedy s = s = z
2s
a!

lený vyjádřímedosazením za sad:

Ze vztahu :'= platného pro pohyb rovnoměrnězrych

(=L —2
-sina V g(l—fcotga) '

g) Brzdnou dráhu na rovině označíme so, dobu potřeb
nou k zastavení pak ro. Podle zákona zachování energie
platí

meh — mesf cos x +- mgfso »
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neboť potenciální energie tíhová zugh se spotřebuje na
přemáhání třeci síly na svahu (potřebná práce je mgsfcos «)
a na rovině (mgfso). Z uvedeného vztahu vyjádříme, po
dosazení za s:

So= k ($ — cotg :).f
Dobu řostanovíme z podmínky

v + a"to=0,
kde v' značí konečnou rychlost sáněk na úpatí svahu a zá
roveň jejich počáteční rychlost při následujícím pohybu
rovnoměrně zpomaleném; a“ — —fg značí zrychlení
tohoto pohybu. Po dosazení za v' vyjde

-+ (L—fcotg «).
Pro celkovou dráhu6 a celkovou dobu z* platí

sk=s- 96; =“ to.
Pro dané hodnoty: a —34ms7?, v :: 24,5ms!, s-=
=-88m, ©= 72s, a ==1,55ms7?, v = lóms"!, s =
= s = 88m, r' == 11 s, 50 ==67 m, Z >=88, s* -= 155 m,
£* -= 19s.

3. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Strojvůdce vlaku pohybujícího se rovnoměrně přímočaře
po vodorovné trati začne náhle brzdit. Rychlost vlaku se za
dobu r rovnoměrně změní z hodnoty v; na hodnotu vz.

a) Určete zrychlení pohybu.
b) Ve vagónu leží na podlaze kufr. Vyznačte na obrázku

všechny síly, které během brzdění vlaku působí na kufr
ve vztažné soustavě spojené s vagónem.
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c) Při které hodnotě součinitele fo statického tření mezi
kufrem a podlahou začne kufr právě klouzat po podlaze
vagónu?

d) Určete dráhu, kterou vlak během brzdění urazil.
e) Součinitel smykového tření při pohybu kufru má

hodnotu f < fo. Jakou dráhu vykoná kufr během brzdění
vzhledem k podlaze vagónu a jakou dráhu vykoná kufr
během brzdění vzhledem ke kolejnicím?
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty v, —45kmh“',
v2—I8kmh“', r = 40s, f = 0,15.

Řešení:

a) Pro zrychlení platí podle definice

Av D2 — UPA d
b) Všechny síly jsou znázorněny na obr. 51, v němž G

značí tíhovou sílu, F; setrvačnou sílu, F; třecí sílu oriento
vanou proti pohybu kufru při brzdění vlaku; pro úplnost
je zakreslena ještě reakce F, podložky.

F
V |

i — = „F

G
Obr. 51

c) Třecí síla má velikost F; —fomg a setrvačná síla
F; = mal, značí-li m hmotnost kufru, a zrychlení při
brzdění. Kufr právě počne klouzat, když obě tyto síly jsou
stejně velké. Z této rovnosti vyjádříme, s přihlédnutím k(1):
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d) Jde o pohyb rovnoměrně zpomalený s počáteční
rychlostí v; a se zrychlením (1). Pro dráhu platí

l
$= Dil—z“

a po dosazení z (1) a úpravě

s= 50 + 0) £. (2)

e) Označme ax zrychlení kufru vzhledem k vagónu.
Síla F, která způsobuje pohyb kufru, má velikost

F = MAK= F — F, = mal —fmg.

Odtud určíme, s přihlédnutím k (1):

JE

a poněvadž počáteční rychlost kufru vzhledem k vagónu
je nulová, platí pro dráhu sx, kterou kufr vykoná během
brzdění,

a |V2 — UlKk-77 t

O l O l [01 — V] O 2
Kní7 l“ —2 (=> je): . (3)

Vzhledem ke kolejnicím vykoná kufr dráhu

Sk= sk+ 4

kde pro sx a s platí (3) a (2).
Pro zadané hodnoty: a —=—1,9ms-*, fo -= 0,19, s =
= 35 m, sk =: 3,2 m, si > 38 m.
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4. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Dva závodníci A, B startují současně na běžecké trase
délky s. Závodník A běží první polovinu dráhy rychlostí v;
a druhou polovinu dráhy rychlostí vz. Závodník B běží
v první polovině celkové doby svého běhu rychlostí v; a ve
druhé polovině rychlostí v; vz > V1.

a) Který z obou běžců doběhl do cíle první?
b) Určete dobu a délku dráhy předstihu vítěze.
c) Řešte pro hodnoty s— 1500m, v4—40mss!,

vz = 6,0 ms-!. Výsledky ověřte grafickým řešením.
Grafy dráhy s = f(r) sestrojte na milimetrový papír.

Řešení:

a) Běžec A proběhne první polovinu dráhy za dobu ť,
druhou polovinu za dobu 2, celou dráhu za dobu

m 28.0 8 saw)
fA—h T 2 Do; * 202 ——=20102. : D

Běžec B proběhne dráhu za dobu ts. Nejprve za dobu

> proběhne dráhu s;, pak za stejnou dobu dráhu sz,
přičemž 51+ $2= s, neboli

UVB D2lg22
Odtud vyjádříme

25

'B= VUTvz 2)

Je třeba rozhodnout, která z dob (1), (2) je delší. Vyjádříme
rozdíl Ar = ra — fB; po úpravách vyjde

NO s(V> == 01)?

= 20102(V1 -+ 02) O)
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takže Ar > 0, neboli f4 >>£4; jako první doběhne běžec B

b) Časový předstih vítěze je dán vztahem (3). Délku
dráhy předstihu označíme As, takže

As = V2ÁF,

neboť vítěz běžel v době Ar rychlostí v2. Po dosazení z (3)
dostaneme

s(v02 — V1)*As=.
201(v1 + 02)

SA
Im) |

Í

| „645
1400 | od

| p

1200| | | je |

C
— fo -- -£

1000|- - - — —-= JOVESKKKKENNce —

P r
:

| |PBDTZ P
— r =- = n z dt

600|——— —— + ZV
-— —— — L =- - — M —

| | mmol ooo„r -7
200 S

|: —o born
| l Vla0 | i »

0 90 100 150.200.. 250.. 300.. 350 čis)

Obr. 52
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c) Pro zadané hodnoty: Ar = 13s, As ==75 m, ta =
= 313s, tp ==300 s.
Grafy jsou na obr. 52.

5. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Dva automobily vyjely současně z místa X a za dobu fo
dojely do místa Y. První automobil urazil první polovinu
své dráhy stálou rychlostí v; a druhou polovinu stálou
rychlostí 92; 72 > v1. Druhý automobil projel celou trasu
se stálým zrychlením a.

a) Sestrojte na milimetrový papír do týchž os souřadnic
(t, v) grafy rychlosti obou automobilů jako funkce času
pro hodnoty v; — 30 km h“!, vz — 45 km h“!, z = 10 mi
nut. Z grafů rozhodněte, zda automobily na své trase
dosáhnou stejné rychlosti. Ve kterém čase od počátku
pohybu se to stane?

b) Sestrojte na milimetrový papír do týchž os souřadnic
(t, s) grafy dráhy obou automobilů jako funkce času pro
uvedené hodnoty. Z grafů rozhodněte, zda na své trase
předhoní jeden z automobilů druhý. Ve kterém čase od
počátku pohybu se to stane?

c) Rešte úlohu a) obecně, proveďte diskusi a ověřte
správnost grafického řešení pro dané hodnoty.

Řešení:

Je třeba vypočítat dráhu s, doby 71, f2, V nichž se první
automobil pohybuje rychlostmi v1, 72, zrychlení a a ko
nečnou rychlost vx druhého automobilu. První tři veličiny
vypočítáme ze soustavy rovnic

$ = Uli — 025

hi% b2= Do)
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Diť1 — Uda
a dostaneme

Pro dané hodnoty: s = 6,0 km, t = 6,0 min, tz = 4,0 min.
Zrychlení a druhého automobilu určíme ze vztahu

l
s=5 atá>

za s dosadíme z (1); pak

—4M —at=4T
v? Uk= dlo=4 dos: (2)

Pro zadané hodnoty: a — 432km h-* = 0,12 km min“?,
vx= 72kmh“.

Va
ikm hr)

800,——AE
0 4 L
50b. +- NNVRS (ONA

N
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t

|

20- 31
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| |
Ja

p
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a) — obr. 53
Z grafu je zřejmé, že oba automobily dosáhnou stejných
rychlostí v časech r' ==4,2 min, r“ = 6,3 min.

b) — obr. 54
Z grafu je zřejmé, že automobil B nikde nepředjede auto
mobil A.

tknj|
6

5 — .
4

J

0 -= i a»
10

ť [min]

Obr. 54

c) Obecné řešení je zčásti již provedeno — vztahy (1)
a (2). Zbývá ještě obecné vyjádření časů z' a t". Předpoklá
dáme, že v čase 2“má automobil A rychlost v, tj. 1auto
mobil B má rychlost

2,=at'= Z 2.7 hla-bm)
odtud

p— told E 02)
40 :
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Předpoklad je splněn, když £' < r1. Úpravou s použitím
vztahu (1) dostaneme podmínku vz >>1, která je pro
zadané hodnoty splněna. Pro tyto hodnoty vyjde r =
==4,2 min, což souhlasí s grafem.
Předpokládáme dále, že v čase r“ má automobil A rychlost
v2. Pak obdobně vypočítáme

pr—bdorT 0)

a pro dané hodnoty z“ -= 6,3 min, což rovněž souhlasí
s grafem. Předpoklad je splněn, když r; < t"“< fo. Po
dosazení obecných vztahů a úpravách nalezneme pod
mínku v2 < 304, která je pro zadané hodnoty splněna.

6. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Měření plošného obsahu rovinného obrazce

Potřeby: kladívkový papír, prešpán nebo jiný vhodný
materiál, nůžky, laboratorní váhy a sada závaží, délkové
měřítko, milimetrový papír, pravítko, tužka.

Návod:

a) Z papíru či jiného vhodného materiálu vystříhněte
kruh o poloměru r = 10 cma Čtverec o straně a = 10 cm.
Určete plošný obsah S1, S2 obrazců výpočtem a odhadněte
relativní a absolutní chybu měření.

b) Položte kruh na milimetrový papír a ostrou tužkou
proveďte jeho obrys. Určete počet 2; celých čtverečků
centimetrové sítě ($+ — 1 cm*), ležících uvnitř obrazce,
a počet 22 čtverečků této sítě, jimiž prochází obrysová
čára. Potom střední hodnotu S, určíme
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S, = no + 0,51255.

Meze intervalu pro hodnotu S; jsou dány

Šmin = 0 5 Šmax= (n + ") S06.

c) Vezměte v úvahu jemnější síť čtverečků se stranou
a — 35mm (plošný obsah S%— 0,25 cm*). Změřte stej
ným způsobem jako v části b) a srovnejte střední hodnotu
1 šířku intervalu obou měření.

d) Rozdělte kruh dvěma navzájem kolmými průměry na
4 kvadranty a zaveďte vhodnou soustavu souřadnic (x, y).
Potom průměr ležící v ose x rozdělte nejprve na dílky po
x4— lcm, později x2 — 0,5cm (popř. 1 x3 — 3mm).
Daný kruh potom pokryjte soustavou pásků dané šířky a
o proměnných výškách 2%;. Potom

S = > 2x —2x > hi.
ln=1 n=

Protože počet pásků je velký, lze psát přibližně

S =2R Ž Mi

kde x a 2y; jsou délky stran daných obdélníků, pokrývají
cích obrazec. Zřejmě lze opět zvolit dvě soustavy těchto
obdélníků: jedna obsahuje daný obrazec, druhá je danému
obrazci vepsána.
Navrhněte způsob, jak lze tuto metodu zjednodušit, jak
lze stanovit střední hodnotu a chybu měření.

e) Obsah rovinného obrazce stanovte vážením na labo
ratorních váhách. Navrhněte metodu měření, přičemž
použijete čtverec známého obsahu S2.Určete chybu měření.
V případě, že sami na metodu měření nepřijdete, použijte
návodu, který je uveřejněn v ročence X. ročník fyzikální
olympiády, SPN, Praha 1970, str. 186—192.
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f) Srovnejte střední hodnoty a šířku intervalu pro S
v uvedených metodách měření. Jako kontrolní úkol
určete ve všech případech hodnotu podílu S; : S2 a vysvět
lete, o jakou hodnotu jde.

Řešení:

Užíváme označení:
x ... naměřenáhodnota,
Xo ... Správná hodnota (o níž předpokládáme, že se během

měření nemění),

Ax = Xo— X... absolutní chyba jednoho určitého mě
rení,

Ax Xo— X . . Wa z
—- = „.. relativní chyba jednoho určitého
o ko měření.

Hodnotu x, kterou ovšem neznáme, nahrazujeme v praxi
aritmetickým průměrem x nebo jinou hodnotou x*, o níž
můžeme předpokládat, že je hodnotě xo velmi blízká.
Hodnoty x, x* určujeme výpočtem z většího počtu mě
ření.
Abychom mohli porovnávat různé měřicímetody, musíme
pracovat s relativními chybami. Často používáme střední
kvadratickou chybu 8 (x), pravděpodobnou chybu (x),
krajní chybu x (x). Obvykle se tyto chyby počítají s ohle
dem na hodnotu x. Jejich definice 1výpočet je složitější.
My se jen naučíme relativní chyby odhadovat a počítat
s nimi. Proto označení 8 (x), 8 (x), č (x*) budou pro nás
pouze vyjadřovat odhadnuté hodnoty možných relativních
chyb, kterých se při měření veličiny x můžeme dopustit.
Plošný obsah S; kruhu o poloměru r je dán vztahem
S; = nr*, plošný obsah čtverce o straně délky a je S2 = aš.
Určíme velikost chyb, kterých se dopouštíme při měření
plošných obsahů S, a S2.
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a) Plošný obsah S; můžeme určit měřením poloměru r,
plošný obsah S; měřením délky a strany čtverce.
1. Jestliže poloměr r je změřen s absolutní chybou o ve
likosti Ar, pak absolutní chyba AS, v určení obsahu kruhu
je

AS, = z (r-+ Ar)* — ar? := 2nrAr J- n(Ar)?.

Budeme-li předpokládat Ar < r, potom AS, x 2nrár.
Relativní chyba je potom podle definice

AS 2nrAr 287a(S)= 7 m2 7,7 28(r).
v w AS; Na

2. Pro čtverecpodobnědostaneme 8 (S) = ©, U 2d(a).2

Vykonáme-li řadu měření poloměru r (např. 10 měření),
můžeme určit průměrnou hodnotu 7 a vypočítat Si =
= nr*. Absolutní chybu AS; = 2rzrAr můžeme příbližně
považovat 1 za absolutní chybu v určení hodnoty S/.
Hodnota Sf není obecně aritmetickým průměrem S
hodnot rri, «rž ..., Které bychom získali pro každé
měření r. Prakticky se však hodnoty S; a Sf příliš neliší,
je-li počet naměřených hodnot dostatečně velký a jsou-li
absolutní chyby jednotlivých měření velmi malé.

b) Měření plošného obsahu čtvercovou sítí
Nechť zvolenou jednotkou je čtverec sítě o plošném obsahu

o = 1 cm?. Potom napočítáme přibližně 1, = 281 čtver
ců ležících uvnitř kruhu a 1, — 67 čtverců, jimiž právě
prochází hranice kruhu. Obsah kruhu je tedy asi

St= mSo + 5 1280 = (281 ++-33,5) cm? — 314,5 cm?.

Je třeba zaokrouhlit na hodnotu $; -: 314 cm* (nebo
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315 cm“), protože zvolená jednotka byla 1 cm?. Části
této zvolené jednotky můžeme sice odhadovat, ale uvedená
metoda v zásadě nepřipouští přesnější výsledek. Přesvěd
číme se o tom dosazením hodnot 2, = 281 a 1. =- 67
do vztahů Šmax — (n +- nz) So da Smin — 190) které
v podstatě ukazují, jaké maximální chyby v určení ploš
ného obsahu S, kruhu se touto metodou můžeme dopustit.
V našem případě je správná hodnota $; 1 naměřená hod
nota S* uzavřena v intervalu < 281 cm*; 384 cm">.

c) Zjemníme-li čtvercovou síť na čtverce o obsahu
0,25 cm?, potom obdržíme např. 1, — 1187, 1, — 140,

1 = 314,25 cm* a opět zaokrouhlíme na hodnotu S* =
— 314cm*, neboť velikost maximální chyby měření
značně převyšuje velikost plošného obsahu čtverečku
zvolené čtvercové sítě. Správná hodnota $; 1 naměřená
hodnota S leží v intervalu < 296 cm*; 332 cm? >>.
Porovnáme-li hodnoty S%z obou měření (při různých
zjemněních), pak je zřejmé, že se od sebe příliš neliší.
Je tedy velmi pravděpodobné, že hodnota S — 3l4cm*
představuje velice dobré přiblížení ke správné velikosti
plošného obsahu měřenéhokruhu. Tento závěr je potvrzen
v případě C)zúžením intervalu, v němž se nachází správná1 naměřená hodnota.
Můžeme tedy učinit závěr:
Plošný obsah kruhu S%— (314 - 18) cm*, přičemž hod
nota 314cm* představuje nejlepší možné přiblížení ke
správné hodnotě, čísla 296 a 332 nás informují o tom, kde
správná hodnota S; může vůbec být.
Určíme ještě relativní chybu měření. Podle definice

AS, AS 18
8(8) = $ = SS 7314 = 0,057,tedy 8(S) -=
6% pro druhé měření; pro první měření je obdobně
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8(Sy) =11%. Relativní chyba nás tedy informuje
o přesnosti celého měření.

d) Další možnou metodou určení plošného obsahu kruhu
je proužková metoda.ZR

E

'

R

Yo

L

Obr. 55

1. Můžeme postupovat např. podle obr. 55; průměr daného
kruhu rozdělíme na dílky o velikosti x centimetrů. Da
nému kruhu opíšeme, popř. vepíšeme proužky podle
obrázku. Obrázek napovídá, že plošný obsah > všech
proužků vepsaných danému kruhu je asi menší než plošný
obsah S, kruhu a že správná hodnota S; plošného obsahu
kruhu je asi menší než plošný obsah >o všech proužků
opsaných danému kruhu. Vypočítáme tedy hodnotu

+© Bot 2v
2

=
bude hodnota S1 přibližovat správné hodnotě S; a bude

> při postupném zjemňování dělení se
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se zužovat interval (>v3 >), tj. maximální chyba v ur
čení obsahu kruhu se bude zmenšovat. Uvedené skuteč
nosti se dají matematicky přesně dokázat a jsou podkladem
pro definici tzv. Riemannova integrálu, s jehož použitím
lze počítat plošné obsahy s libovolnou přesností.
Uvedeme výsledky měření plošného obsahu kruhu o polo
měru r — 10,0 cm. Při šířce proužku x — 1,0cm byly
změřeny výšky yo a yv proužků opsaných a vepsaných;
výsledky jsou v tab. č. 20.

TABULKA 20

= 44|60|72|80|87| 92| 96| 9,8| 9,9 10,0

= 0,0|44|60|72|80| 87| 92| 96| 98| 99

m ——|10,0| 9,9| 9,8| 9,6) 9,2| 8,7| 80 | 72| 60 44

- 9,9|98|9,6|92|87| 80| 7.2| 60| 44| 00

Z uvedených hodnot stanovíme >, — 2 x 165,6 cm? =
==331 cm?, X0 = 2 x 145,6 cm? ==291 cm", Sf — 311 cm?.
Hodnoty >o, >v neudávají, přesně vzato, maximální
chybu, neboť při jejich určování jsme se rovněž mohli
dopustit chyby. Obsah >; každého proužku je také zatížen
nějakou chybou. Pokusíme se určit maximální chybu
přesněji.
Měříme-li hodnoty x, y s přesností na 0,5 mm, pak
relativní chyba v určení šířky x jednoho proužku je asi

5(x)= = = Sem, tj. 5%, a maximálnírelativní
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0,1 cm
4cm

ast 3“o. Je nyní X; -= Zxy, tedy 9 (Xi) — Ď (2xy) =
= 8(xy) -= Věž(x) -+ dž(y), což v našem případě činí
asi 5%.. Maximální absolutní chyba v určení obsahu
proužku je pak 5%, z hodnoty 2 X 1 X 10 cm?, tedy
AN; -= I em"?.Je-li celá plocha složena z celkového počtu

právě £ proužků, bude absolutní (střední Kvadratická)
chyba A> — VÁ(AN%)"; v našem případě A2 ==
— Vl0Xx Icm?* =- 3cm?, ANy== V8 X I em? = 3 cm
a relativní chyby

chyba v určení délky y proužku bude d(y) = 3

- A% LaBS) 1%-8).
2o

Tato relativní chyba bude 1 relativní chybou hodnotyp
Si = 2 2 ; protoST= (311+ 3)cm..
Maximální chyba v cm? je dána šířkou intervalu 291 — 3;
331 — 3).

Zjemněním rozdělení na proužky o šířce x — 0,5 cm ob
držíme >, —304cmř, == 324 cm", S -= 314 cm,
8(x)-= 10%, 2 s-39%ox8(21) ==-100Jos Š2o0=
—= V20x 2 cm?= 9cm*= V18x 2 cm?= 8Yvy8(>o)== 3% = 8(2v), tj. 8(81) = 3%.Celkem Si—
=—(314 + 9) cm.
Porovnáme-li výsledky získané touto metodou, vidíme, že
po zjemnění jsme se lépe přiblížili správné hodnotě, ale
absolutní chyba výsledku vzrostla. Příčinou je zřejmě zvět
šená relativní chyba 8(x) pro šířku x — 0,5 cm. Interval
určující maximální chybu se jen málo zúžil, a to na
(304 — 9; 324 -- 9), měřeno v cm. Podstatnějšího
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zpšesnění bychom tedv dosáhli jen tehdy, kdybvchom
přesněji měřili šířku x proužku.

2) Při určování plošného obsahu proužkovoumetodou
můžeme též postupovat podle obr. 56. V tomto případě
bychom obdrželi výsledky podobné jako při předchozím
způsobu. Rozbor možných chyb je ponechán čtenáři.
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Obr. 56

e) Měření plošného obsahu kruhu můžeme provést
1 vážením. V našem případě porovnáváme hmotnost
čtverce vystřihnutého z vhodného materiálu s hmotností
kruhu vystřihnutého z téhož materiálu. Budeme-li před
pokládat, že oba obrazce jsou z téhož stejnorodého ma
teriálu hustoty o a že mají všude stejnou tloušťku 4, pak

mg —Sihog, mg = Szhog.

Odtud mi:m2—= S: 82. Známe-li tedy plošný obsah
S2 a hmotnosti 721, %2, můžeme určit neznámý plošný
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obsah S;. Bylo naměřeno: S = 100 cm", 11 = 6,38 c,
m2 — 2,03 g, takže

S= Z 92; pro uvedené hodnoty: Sf = 314cm*. Po2

kusíme se ještě o odhad relativní chyby. Stranu a čtverce
měříme s chybou Aa ==0,5 mm (tj. s přesností na I mm),
tj.

A |

d(a)—50,5%, 9S:)= 1%.
Školní váhy váží s přesností asi na l cg, tedy ó(m;) =

05 = 0,1%, d(m.)= 0,2%.Pro relativní (kvadra68
tickou) chybu v určení hodnoty s 1 tedy máme

d(S1) = Věžím) -+ d*(m) + 0:(S2)

a pro uvedené hodnoty: ó(S+)= 1%. Celkem tedy může
me prohlásit, že

S* = (314 + 3) cm.

Největší chybu působí malá přesnost měření obsahu S2.

£f)Popis a výklad některých dalších metod najde čtenář
v knize Brož, J. a kol.: Základy fyzikálních měření I.

7. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Automobil o hmotnosti m jede rovnoměrně zrychleným

pohybem do kopce se stoupáním p %. Počáteční pycaostautomobilu je nulová a na konci dráhy s má velikostv
Úhrnná odporová síla proti pohybu je F —AG.
a) Určete užitečnou práci motoru automobilu.
b) Určete průměrný užitečný výkon motoru automobilu.
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Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty m = 1,5. 10*kg,

s= 100m,p=2%, v—45kmh", A= 0,10.
Řešení:

a) Motor vykoná práci

A = A+ Ax+ As. (1)

A, zde značí práci potřebnou k pozvednutí tělesa o hmot
nosti 72do výšky 4, tedy

A, = mgh, (2)
kde Va VB
jestliže stoupáním, jak je obvyklé, rozumíme poměr roz
dílu výšek dvou míst k jejich vodorovné vzdálenosti.
K překonání odporové síly je třeba vykonat práci

A, = RGs= kmgs. (4)

Na konci dráhy má automobil rychlost v, jeho kinetická
energie je rovna práci 4; v (1):

Am. (5)

hk- ssina=s 18% = 2 (3)

Do (1) dosadíme z (2), (4), (5), za h z (3) a po úpravě
dostaneme

— P 1,A=mleslkhvar) ze: (6)
Pro zadané hodnoty: A —*2,9. 105J.
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b) Ze vztahů platných pro rovnoměrně zrychlený pohyb
s konečnou rychlostí v určíme dobu *, po kterou pohyb
trval:

-= > | (7)
o w ld w * vw 4 , . APro průměrný užitečný výkon motoru platí P — -—;po

dosazení z (6) a (7) a úpravě

„JI BO VLPze s( ! dei) T|
Pro zadané hodnoty: P = 18kW.

b) Druhé kolo soutěže

1. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Grafy (1), (2), (3) na obr. 57 znázorňují rychlosti tří pří
močarých pohybů jako funkce Času.

a) Charakterizujte každý z těchto pohybů, vyjádřete
vztahy pro rychlosti jako funkce času.

b) Určete zrychlení pohybů a znázorněte je graficky
jako funkce času.

c) Narýsujte grafy dráhy jako funkce času, jestliže pro
t= 05 platí S01= 10 m, $02— 20 m, $03= 0 m.
Ke grafickému znázornění použijte milimetrový papír.
Řešení:

a) Graf (1) značí pohyb přímočarý rovnoměrný, v =
= 8,0 ms"'; graf (2) pohyb rovnoměrně zrychlený, v =
= V + at, Vo= 4,0 ms7!, a = 2,0 ms7?; graf (3) pohyb
rovnoměrně zpomalený, v —=Vo+- at, Vo= Il2ms"',a=
= —1,0ms7.
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(1)

(3)

9 tls ]

Obr. 58

jsou na obr. 58.
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c) Vyjdeme z obecného vztahu pro dráhu:
at?

$= 80+ Ví + 2
Pro případ (1): so— 10m, v —8,0ms-!, a = Oms",
pro případ (2): so—20 m, 76—40ms-!,a— 20ms",
pro případ(3): so—0m, 9 —I2ms"',a= —1;0ms“.
Grafy jsou na obr. 59.

SÁ
[m]
100

90

8o|

70,

BO- +
o0|- 

2. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

Výsadkář, který má s výzbrojí hmotnost 74, vyskočí ve
výšce JI nad povrchem Země za bezvětří z vrtulníku,
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který je v okamžiku výskoku v klidu vzhledem k povrchu
Země. Výsadkář má padat nejprve bez otevření padáku
volným pádem (odpor vzduchu neuvažujeme). Ve výšce A
nad povrchem Země otevře padák a dopadne na povrch
Zeměrychlostí v.

a) Vzhledem k počátečnímpodmínkám so= 0 m, =
= 0ms", 2 = 0s určete polohu s,, rychlost v; a Čas Zi
na konci první fáze pohybu a polohu s2, rychlost vz a Čas ř2
na konci druhé fáze pohybu, za předpokladu, že ve druhé
fázi je pohyb rovnoměrně zpomalený.
Sestrojte grafy rychlosti a dráhy jako funkce času během
první a druhé fáze pádu pro H — 1000 m, 4%= 200 m,
vz—3,0ms, g = 10ms?; použijte milimetrovýpapír.

b) Určete potenciální energii tíhovou, kinetickou energii
a celkovou mechanickou energii výsadkáře na počátku
pádu, ve výšce /%a na konci pádu (potenciální energii tího
vou při povrchu Země volíme jako nulovou). Uvažte,
v čem se liší přeměna energie v obou fázích pohybu.
Pro výpočty použijte hodnot z úlohy a), m — 90 kg.
Řešení:

a) Počáteční podmínky jsou sso—0m, w— 0ms",
to — 0s. V první fázi svého pohybu padá výsadkář volným
pádem se zrychlením g; stav na konci první fáze je dán
hodnotami ss —H—h, vi= gh) ©. Dobu pádu 7
a konečnou rychlost v; určíme ze vztahů

H—h=5est,= jE „m=VH- h.8

V druhé fázi padá výsadkář pohybem rovnoměrně zpo
maleným; stav na konci druhé fáze je dán hodnotami:
ss— H; $ = H> hy v, t.. Zrychlení a i Čas r, určíme
ze vztahů
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H—(H—h)+ uh— 1)-|- > alt: —h)?,

02 = U- a(ť>— L) .

Z této soustavy rovnic vypočítáme
2

a = 2 28(H=h) 9 ba= Hi—-7777 2 -...

Pro dané hodnoty: 5x— 800 m, v; — 125ms"!, =
= 12,5s, s2— 1000 m, v; = 5,Oms7!, a = —40ms"?,
L1 = 15,5 S.
Grafy jsou na obr. 60 a obr. 61.

b) Pro hodnoty energií platí podle zadání úlohy:
VA
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mil
10001

900

800- —

700,

16 t [s]

na počátku: W0 = meH, Wx = 0J, W — Wpo +
+ Wo = mgeH,

ve výšce A: Wp1= meh, Wi = > můj — ms(H — h),
Wu Wn+ Wa= mH,

pro dané hodnoty: W, — W, = 9,0.105 J,

na povrchu Země: Wp2=0J, Wx = 5 mož, W, =
— W2 W2,

pro dané hodnoty: Wx, = 1,1.. 10: J.
V první fázi pohybu se mechanická energie zachovává;
potenciální energie tíhová se přeměňuje na energii kine
tickou.
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Ve druhé fázi pádu se mechanická energie nezachovává,
přeměňuje se zčásti na vnitřní energii výsadkáře a pro
středí, projeví se změnou teploty, změnami tlaku, prou
děním vzduchu.

3. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Sáňky o hmotnosti 71 sjíždějí po přímé dráze z kopce,
jehož sklon vzhledem k vodorovné rovině je «. Vyjíždějí
z místa A4.Až do místa B (vzdálenost AB označíme s)
jedou po dobrém sněhu, takže odpor proti pohybu lze
zanedbat. Pak jedou dále po špatném sněhu do místa C
(vzdálenost BC označíme d); v úseku BC působí stálá
brzdicí síla Fi. Bylo zjištěno, že rychlost vc sáněk v místě
C je ve = nos, kde vs značí jejich rychlost v místě B,
n je dané kladné Číslo.

, d
a) Stanovte poměrp = <
b) Proveďte diskusi výsledku, je-li dáno m, «. Jaký

pohyb konají sáňky v úseku BC v různých diskutovaných
případech?
Řešení:

Úlohu lze řešit na základě změn mechanické energie.
a) Na dráze AB klesnou sáňky o výšku A. = ssina.

Jejich potenciální energie tíhová se zmenší o AWp.,=
= mghi — mgssina. V bodě B mají sáňky kinetickou

energu W, = > mož, Z rovnosti AW, — W%plyne, že

vá = 2gssina. (1)

Na úseku BC klesnou sáňky o výšku 4 =: d sin x. Jejich
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potenciální energie tíhová se zmenší o AWp; = mgdsin a.
Jejich rychlost se změní z hodnoty vs na hodnotu vc,
tedy kinetická energie sáněk bude změněna o AW, =

> mož — 05). Na přemáhání odporové síly F; je
třebavynaložitpráci 4 —Fid. Z rovnosti AW; = AW, T
+ A plyne, s přihlédnutím ke vztahu (1) a k podmínce
VC= NVB)po úpravě

————

d © mg(n —l)sinu
Po% mgsina—Foo C)

b) Podle zadání je Zd>0,s > 0, tedy p > 0. Pro n >1
je Čitatel ve vztahu (2) kladný, je tedy kladný 1jmenovatel,
neboli FL< mgsina a v úseku BC konají sáňky pohyb

W v . . - t

rovnoměrně zrychlený se zrychlením a —g Sin au— m

Pro 2 < 1 je Ččitatelve vztahu (2) záporný, takže F; >
> mgsin « a v úseku BC konají sáňky pohyb rovnoměrně

„ 7 s t

zpomalený se zrychlením a = — S sina — |.

Pro z — 1 je pohyb na úseku BC rovnoměrný, se stálou
rychlostí vs podle (1), takže podle principu setrvačnosti
je Fr — mgsin «. Vztah (2) má pak v Čitateli 1 ve jmeno
vateli 0, tedy p je neurčitý výraz.

Poznámka:

Úlohu lze řešit i jinak, např. kinematicky. Pro úsek AB
platí vztahy

l
s= zal, VR=al, a=gsina,

z nichž dostaneme (1).
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Na dráze BC se sáňky pohybují rovnoměrně zrychleně se
zrychlením

a- Tesana—R"
Měříme-li čas od okamžiku, kdy jsou sáňky v místě B, je

l / ,
d = Una+ zd, VC= Va- at.

Podle zadání je vc — 105. Po dosazení a úpravě získáme
vztah (2).

4. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Těleso koná pohyb rovnoměrně zrychlený tak, že v oka
mžiku o — 0 s má rychlost vo. Za dobu 7; vykoná dráhu
S1, Za další stejnou dobu 7; vykoná dráhu 25.
a) Určete počáteční rychlost v%a zrychlení a pohybu.
b) Určete dráhu, kterou těleso vykoná v časovém intervalu
odr2= (k—1)n do = kn, kde A2>1.
Řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty s; = 1,0m,
m= 10s, = 6,0.
Řešení:

a) Z podmínek uvedených v zadání plynou vztahy:
l

S, == 3 ati + Voři,

31 = 5 a(2t,)? + Vol2t1 = 2ati -+ 20ol1.

Z této soustavy rovnic vyjádříme
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b) Za dobu z vykoná těleso dráhu

l— -—. 2 — 2
s=54 +Vf=ar“ + zi (1

Do vztahu (1) dosadíme Časy £2,ť3podle zadání, příslušné
dráhy označíme sk-1; Sk:

Ski—57x(k —Di 5 (k— In,M

$k = k2t]5n lT
Po odečtení a úpravě

ASK= $k- $k- 7 Řs1.

Pro dané hodnoty: vo = 0,50 m s-!, a = 1,0ms?, A%=
= 6,0 m.

5. Úlohy kategorie E
Úlohy a jejich řešení recenzovali dr. Bohumil Vlach a Mojmír
Simerský

a) První kolo soutěže

1. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Pes pronásleduje zajíce. Jejich dráhy jsou v téže přímce,
kolmé na přímočarý okraj rozsáhlého lesa. Zajíc (běžící
průměrnou rychlostí v; — 14,5ms"') se zachrání, do
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sáhne-li okraje lesa dříve než pes (jehož průměrná rych
lost je vz — 15,0 ms7"). Pohyb obou sledujeme od oka
mžiku, kdy je pes vzdálen od lesa o do — 861 m a zajíc je
ve vzdálenosti d; — 20,0 m před ním.
V okamžiku, kdy je pes ve vzdálenosti dz — 1,00 m za
zajícem, zajíc (bod dráhy, v němž se zajíc nachází, označ
me 4) prudce změní směr vpravo a ubíhá nezměněnou
rychlostí rovnoběžně s okrajem lesa. Překvapený pes pře
běhne bod A, vrátí se a nezměněnou rychlostí sleduje stopu
zajíce. Ztratil však Čas fo — 2 sekundy.
Když byl pes opět ve vzdálenosti d2 — 1,00 m za zajícem
(bod dráhy, v němž se nachází zajíc, označme B), zajíc
prudce zahnul vlevo a ubíhal kolmo na okraj lesa. Pes opět
ztratil Čas to = 2s.

a) Vypočtěte dobu f1, za kterou se pes poprvé přiblížil
K zajíci na vzdálenost dz.

b) Vypočtěte vzdálenost x bodu A od lesa.
c) Za jakou dobu r. proběhl zajíc dráhu 4B?
d) Zachránil se zajíc? (Odpověď odůvodněte výpočtem,

jestli zajíc doběhl k okraji lesa dříve než pes.)
Předpokládáme, že zajíc kličkováním neztratil žádný Čas.
Řešení:

Situace je znázorněná na obr. 62.

a), b) Za dobu 7; uběhne zajíc dráhu do — di — X, pes
dráhu do — dz — x; odtud

d— di—X= Uli, do—di—xX=12h.
Řešením této soustavy rovnic dostaneme

d — d Vzdi — Vid
by — © 5 X = do 7777

D2 — 01 D2 — 01

Pro zadané hodnoty: 7; = 38 s, x = 290 m.
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L ——-— — —( pes

c) Čas počítáme od okamžiku, v němž zajíc vyběhl
z bodu A. Zajíc běží po dobu 72, pes po dobu f2 — fo;
zajíc uběhne dráhu y, pes dráhu y — d2; odtud

y=Whj Y—d= Vlt: —to).
Řešením dostaneme

Dalo — d

22 — 01
2 =

Pro zadané hodnoty: ř2 —=58 s.

d) Čas počítáme od okamžiku, v němž zajíc vyběhl
z bodu B. Do lesa doběhne zajíc za dobu

3 = —
3 V 9

pes za dobu
X

t4 = bo ——.
02
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Pro zadané hodnoty a vypočítanou hodnotu «x vyjde
t3 = 20s, tm= 21,3s, tedy I4 > 13; zajíc se zachrání.

2. úloha (navrhli Karel Žampa a dr. Bohumil Vlach)

Dětská cvičná sportovní dráha (obr. 63) má tvar osmičky
vytvořené dvěma kružnicemi K;, K2 o společném bodě S
a stejných poloměrech r — 25,0 m. Na dráze jezdí na ko

lech dva chlapci, 4, B. Chlapec A jezdí průměrnou rych
lostí v; — 5,0 ms, chlapec B průměrnou rychlostí vz =
= 30ms-.

a) Určete doby 74, tz, za které chlapci projedou celou
trať.

b) Oba chlapci startují současně z bodu S, chlapec A
startuje vždy ve směru šipky a (obr. 63). Za kterou dobu
(f1, f2, £3) se chlapci poprvé setkají, jestliže chlapec B
startuje ve směru: (1) šipky b,, (2) šipky b2, (3) šipky b3?
Jakou dráhu ujel každý chlapec v uvedených případech
od startu do okamžiku prvního setkání? Kolikrát každý
z nich projel celou cvičnou dráhu?
Řešení:

a) Označíme / — 4rxr délku celé dráhy. Pro doby rx,
te platí
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4rr 4rrLA= $ 1B= 7
01 D2

Pro zadané hodnoty: t4 = 63s, tp = 105s.

b) 1. Chlapec A se k chlapci B blíží rychlostí v; — %2,

chlapec B má délkový předstih Z „Oba chlapci se poprvé2
setkají za dobu 71,za kterou chlapec A dohoní chlapce B:

l 2rr
57 (v1—0) neboli1 = mk

Chlapec A ujede za tuto dobu dráhu

ŽTOFVSIA= UNS- -3
21 — 9

chlapec B dráhu

Počty objížděk označíme »14, »a; platí pro ně

ma = DU pp B
Aa Au—vw)? 07 Aw—v)

Pro zadané hodnoty: 7; © 795, s14 =- 390 m,sin - 240m,
3

RA= 4? HB 4

2. Chlapec A se od chlapce B vzdaluje rychlostí v; — %2.
Oba se poprvé setkají za dobu r2, za kterou jejich vzájemná
vzdálenost (měřená podél dráhy) nabude hodnoty /,
protože dráha je uzavřená. Platí tedy
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4rr
l = (01 — V2)b2 neboli bz= ———.D1 — 0

Ostatní veličiny vyjádříme obdobně jako v předchozím
případě a obdobně je označíme:

Arxrv 4rrv>
52A — ,„ $2BT

21 — VD D1 — 0

91 D2
HRA—- > H2BS

D1 — 0 D1 — 0

Pro zadané hodnoty: z —=160 s, sis = 780 m, 52s =
= 470m -2 ==
—- >haA= 5 BB 3

3. Chlapci jedou proti sobě a setkají se za dobu 3, za
kterou chlapec A projede určitou část dráhy a chlapec B
její zbytek. Z toho dostaneme vztah

4nr
DT 2

a obdobně jako v předchozích případech

Vili — Vl3 = I neboli D3=

A4Trv1 s ÁrrvoS3A7 —-3 "+ 838— 3VT 7 Vit 02

n " n "3A 9 3B —..Di+ 2 ViT 0

Pro dané hodnoty: 73 —=39 s, 534 = 200 m, 53s == 120 m,
5 3

HA = © 3B— ©
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3. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Stejnorodý dřevěný trám tvaru kvádru o hranách a =
—4,00 m, b=0,35m, c—=0,25m a měrné tíze v =
—4900 Nm“ plave na vodě tak, že hrana c je svislá.
Měrná tíha vody je vy;— 9800 N m“

a) Jaká část x hrany c trámu vyčnívá nad vodu?
b) Na jednom konci trámu stojí dívka A tíhy G. =

—490 N. Ve vzdálenosti y od druhého konce trámu stojí
dívka B tíhy G2 — 588 N. Jaká musí být vzdálenost y,
aby hrana c trámu zůstala ve svislé poloze? V tomto případě
vypočítejte, jaká Část x, hrany c trámu vyčnívá nad vodou.

c) Stojí-li dívky na trámu za podmínek určených v pří
padě b), mohou trám užít jako houpačku s mírnou vý
chylkou. Vysvětlete.
Řešte nejprve obecně a potom pro zadané hodnoty. O
becné řešení vám ušetří mnoho počítání.

Řešení:

a) Trám má tíhu G3 = abcy, ponořená část má objem
abíc — x) a vytlačená voda má tíhu G4 = ab(c — x)y1.
Z rovnosti G3 — G, určíme

x=c ( —Z)Y1

a pro zadané hodnoty x = 0,13 m.

b) Trám považujeme za páku o délce a. Pro rovnováhu
platí podmínka

a a
G3 —G(3—).

Odtud vyjádříme

197



a pro zadané hodnoty: y = zm
Tíha trámu zatíženého oběma dívkami je G5 = abcy +
-+ G1 + G2, tíha vody vytlačené ponořenou částí G6 =
= ab(c — x1)y1. Z rovnosti G5 — G5 vypočítáme

"=c E) S = G+GY1 aby aby1

a pro zadané hodnoty: x; ==0,05 m.

c) Jde o dvojzvratnou páku v rovnovážné poloze. Hou
pačka funguje lépe než na vzduchu, poněvadž Archimédova
síla vrací páku do rovnovážné polohy.

4. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Československé mince o hodnotách 5 Kčs a 2 Kčs jsou
ze slitiny mědi (0, — 8930 kgm“*) a niklu (02—8600
kg m“=>).
Určete měřením hmotnost 72, mědi a hmotnost 72 niklu
v těchto mincích. Hmotnosti 74;a m, vyjádřete také v pro
centech celkové hmotnosti mince.

Poznámka: Hmotnost mincí určete vážením, objemy mincí
vhodným odměrným válcem. K měření použijte aspoň
20 kusů mincí, které nejprve omyjte v mýdlové vodě
a opláchněte čistou vodou.

Řešení:

Hmotnosti a objemy mincí označíme M,, V, kde x = 5,
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popř. x — 2 pro pětikorunovou; popř. dvoukorunovou
minci. í

Platí:
WHT m2 — M 3 (1

m mZ U V . (2)
01 02

Řešením rovnic (1) a (2) dostaneme

m—Le; m-La M,
B1— 02 01 — 02

Bylo naměřeno: M5 = 7,00 g, Vs —=0,790 cm*, M. =
= 6,00 g, V, — 0,680 cm?.
Dosazením naměřených a zadaných hodnot bylo stano
veno:

pro pětikorunovou minci:
m = 5537g, mz = 1,48 g; hmotnost 74, je 77% a hmot
nost 742je 21 % hmotnosti Ms;

pro dvoukorunovou minci:
m = 4570g, m2= 1,20 g; hmotnost 1; je 78 % a hmot
nost 712je 20% hmotnosti M2.

Poznámka: Podle zákona o čs. mincích je v pětikorunové
i dvoukorunové minci 80 % mědi a 20 % niklu.

5. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Ocelový hranolek o hranách a, b, c, vyhřátý na teplotu r,
se položí na vodorovný a hladký povrch ledu teploty
fo = 0,07C. Po určité době se hranolek právě ponoří do
ledu a jeho teplota se ustálí na hodnotě r.. Určete počá
teční teplotu r hranolku.
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Řešte nejprve obecně a potom pro hodnoty: a = 0,05 m,
b = 0,03 m, c = 0,12 m; hustota ledu 0: — 920 kg m“?,
měrné skupenské teplo tání ledu / — 335 kJ kg-', hustota
oceli 02 — 7800 kg m-*, měrné teplo oceli c — 461 J kg-!
K-!. Tepelné ztráty zanedbáváme.
Řešení:

Objem V; ledu, který roztál, je roven objemu hranolku,
tedy VW;= abc. Led, který roztál, má hmotnost m" =
——0, = abco1; hranolek má hmotnost 4 = abco2. Platí
kalorimetrická rovnice

ml = mc(t —to),

kde r značí počáteční teplotu hranolku. Po dosazení za m1,
m5 to — 0,07C vyjádříme

„U
02C

a pro zadané hodnoty: r = 86 "C.

6. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

a) Na jednom reostatu je napsáno: 1 000 ©, 2,0 W, na
druhém 1 000 ©, 300 V.
Na jaké nejvyšší elektrické napětí U může být připojen
prvý reostat? Jaký největší proud I;, Iz může procházet
každýmreostatem?

b) Při nějakém pokusu je třeba, aby k elektrickému
napětí U — 200 V byl připojen odpor 1 000 (2. K disposici
je však jen několik stejných rezistorů Ro, z nichž na každém
je napsáno: 1 000 (2, 10,0 W.
Z těchto rezistorů Ro sestavte reostat, který má celkový
odpor R = 1000 © a při připojení k elektrickému napětí
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U není příkon na žádném z rezistorů větší než 10,0 W.
Načrtněte také schéma reostatu.
Řešte úsudkem.

Řešení:

a) Jmenovitý odpor reostatů označíme R, jmenovitý
nejvyšší přípustný příkon prvního reostatu P+, jmenovité
nejvyšší pracovní napětí druhého reostatu Uz.
Potom platí následující vztahy:

Pi=RD, =% L=Z
a odtud vyjádříme

P 5 U
(= R? U=VRP, a k tomub=R

Pro zadané hodnoty: U = 45 V, I, = 0,045 A, Iz = 0,30 A.

b) Vyhovuje zapojení znázorněné na obr. 64. Každá
z obou větví má odpor 2Ro, výsledný odpor je Ro =

Ro Ro—L -L +7
o $———o

Ro Ro

—L FML +
Obr. 64

—=1000 ©. Na každém ze čtyř rezistorů je napětí 100 V,
takže příkon každého z nich je

1002 V?
= T000= 100W.
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7. úloha (navrhli dr. Ivo Volf a Miroslav Ouhrabka)

Za velkých mrazů zamrzá vodojem. Každou hodinu
v něm vznikne led o hmotnosti 1,0 kg. Předchází se tomu
tím, že po dobu mrazů svítí ve vodojemu žárovka.
Vypočtěte příkon žárovky za předpokladu, že 95 % jejího
příkonu se využije na ohřátí vody. Měrné skupenské teplo
tání ledu je / — 335 kJ kg-'.

Řešení:

Za nějakou dobu r sekund vznikne led o hmotnosti

-— LOkg73600 s
Teplo potřebné k jeho roztání je O = /m, tedy

1,0 r
O = 335 000 3600 J.

Žárovka o příkonu P a tepelné účinnosti 0,95 vyvine za
dobu r teplo

O* = Pr.0,95T.
Z rovnosti O = O* vyjádříme

P 335000. 1,0
0 095.3600

Zvolíme žárovku s jmenovitým příkonem 100 W.

W=908W.

b) Druhé kolo soutěže

1. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Stejnorodé neohebné pravítko délky ď — 30cm vyčnívá
čtvrtinou své délky přes hranu stolu. Je právě ještě v rov
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novážné poloze (tj. tlačí jen na hranu stolu), když na konci
přečnívající Části působí síla F, — 0,250N svisle dolů.

a) Vypočtěte tíhu G pravítka.
b) Na konci téhož pravítka působí svisle dolů síla

F, = 0,125 N. O jakou délku přečnívá nyní pravítko přes
hranu stolu, je-li opět právě ještě v rovnovážné poloze?
Řešení

a) Na jedné straně dvojzvratné páky (pravítka) působí
, , 3 . , 3 , www w

tíhová síla 1 G na rameni délky gd (vzdálenost těžiště
části pravítka ležící na stole od hrany stolu), na druhé

straně tíhová síla a G na rameni délky 8 da síla F, na4

rameni délky 14 Ž rovnosti

3 3 l l l
4Gg474G-g3d+R.3d

vyjádříme G — F,;, pro zadané hodnoty G = 0,250 N.

b) Přečnívající délku označíme x, druhá část má délku

d — x. Tíha přečnívající Části je G, — G. >> tíha druhé

části G2= G. s, „Pro rovnovážnoupolohupákyplatí

G..1 *=G.Ž+B.x.
Po dosazení za G;, G2 a pro G = F, vypočítáme z tohoto

vztahu x = 34 pro zadané hodnoty: x = 10cm.
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2. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)
Stejnorodý dřevěný trám tvaru kvádru o hranách a =
= 4,00m, 5=0,35m, c—=0,25m a měrné tíze v =
—=4900 Nm-3 plave na vodě tak, že hrana c je svislá.
Měrná tíha vody vy;—9800N m.
Na jeden konec trámu se postaví dívka tíhy G — 490 N

a ve vzdálenosti d = zm od druhého konce trámu se
zavěsítěleso z oceli o měrné tíze 2 —74500Nm“*.
Tíhu závěsného drátu nebo motouzu zanedbáváme.

a) Vypočtěte tíhu G; zavěšeného ocelového tělesa tak,
aby hrana c trámu byla svislá.

b) Jakou délku x má část hrany c, která v tomto přípádě
vyčnívá nad povrch vody?
Řešení:

rám považujeme za páku, která se může otáčet kolem
vodorovné osy jdoucí jejím těžištěm.

a) Na jedné straně páky působí tíhová síla G na rameni
1, I , 1 - 1m. A

délky74 na druhé straněsíla G"na ramenidélky5 d,
kde G' značí tíhovou sílu G; zmenšenou o vztlakovou sílu.

W 9 ď . G ? 2 ,

Poněvadž ocelové těleso má objem a „ má vztlaková síla2

velikostom . Ze vztahu2

o.3-0(-3)(-4
vypočítáme

G = a G (1)
(a — 2d)(v2— m)

a pro zadané hodnoty: G, = 677 N.

204



b) Celková tíha G* trámu, dívky a ocelového tělesa jeG*=aby+G-G,
vztlaková síla je

F = ab(c—x) 4! +- G, 2.
72

Z rovnosti G* — F' dostaneme, s přihlédnutím k (1),
vztah, z něhož vyjádříme

— abclyi — y) (a — 2d) — 2G(a — d)
—— (a — 2d) aby:

Pro zadané hodnoty: x = 4,6 cm.

3. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Na rovinném poli o obsahu S = 10 000 m? je vrstva sněhu
tloušťky ď — 0,30 ma teploty to — 0,0 “C. Hustota sněhu
o = 250 kg m>3. Slunečním zářením sníh roztál a vzniklá
voda se ohřála na teplotu r = 5,0 *C.

a) Jaké teplo O bylo pro tuto změnu potřebné?
b) Vypočtěte hmotnost 72 hnědého uhlí o výhřevnosti

H = 18400 kJ kg-', jehož spálením by se uvolnilo stejné
teplo.
Měrné skupenské teplo tání ledu / — 335 kJ kg-'!, měrné
teplo vody c —4418kJkg1K-..
Řešte nejprve obecně.
Řešení:

a) Sníh má objem SZ, hmotnost Sďpo.Teplo potřebné
pro změnu skupenství O, — Sdol, teplo potřebné k ohřevu
vzniklé vody O2 — Sdec(t — to); celkové potřebné teplo

205



0=0+0= Sdoll--dt—1. U)
Pro zadané hodnoty: O —270 000 000 kJ.

b) Ze vztahu O = ml vyjádříme m = > kde teplo
O je dáno vztahem (1). Pro zadané hodnoty: m = 15t.

4. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

V obvodu podle obr. 65 je zařazen spotřebič o odporu R
a dva stejné ampérmetry 41, A2. Obvody podle obr. 66
a podle obr. 67 vzniknou tak, že do obvodu podle obr. 65
se zařadí další spotřebič o stejném odporu R tak, jak je
na obrázcích naznačeno. Vnitřní odpory ampérmetrů A1,
A, jsou zanedbatelně malé ve srovnání s odporem R.

JayE



Odpory přívodních a spojovacích vodičů rovněž zanedbá
váme. Na všech obvodech je stálé napětí U.

a) Jsou výchylky na ampérmetrech 41, 42 v obvodu
podle obr. 65 stejné nebo různé? Zdůvodněte.

b) Jsou výchylky na ampérmetrech 41, A2 v obvodu
podle obr. 66 stejné nebo různé? Zdůvodněte.

c) Jsou výchylky na ampérmetrech 41, 42 v obvodu
podle obr. 67 stejné nebo různé? Zdůvodněte.

d) Jsou výchylky na ampérmetrech 41 a na ampérmet
rech A2 v obvodech podle obr. 65 a podle obr. 66 stejné
nebo různé? Zdůvodněte.

e) Jsou výchylky na ampérmetrech 4; a na ampérmet
rech A2 v obvodech podle obr. 65 a podle obr. 67 stejné
nebo různé?

Zdůvodněte.

Řešení:

Označíme Z; proud v obvodu podle obr. 65, I; celkový
proud v obvodu podle obr. 66, [7 proud ve větví s ampér
metrem 42 v obvodu podle obr. 66, I3 proud v obvodu
podle obr. 67. Podle Ohmova zákona platí

U 2U U 4 r I
= kob= kob=osp 3 dáleZ= 5.

a) Výchylky jsou stejné — oběma ampérmetry protéká
týž proud J,.

b) Výchylka na ampérmetru 4; je dvojnásobkem vý
chylky na ampérmetru 42, poněvadž I, —2I;.

c) Výchylky jsou stejné — oběma ampérmetry protéká
týž proud J;.
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d) Výchylka na ampérmetru A; v obr. 66 je dvojná
sobkem výchylky na ampérmetru v obr. 65, protože
Iz = 2I,. Na obou ampérmetrech 42 jsou výchylkystejné,
poněvadžI, = I.

e) Stejné výchylky na ampérmetrech v obr. 65 jsou
dvojnásobky stejných výchylek na ampérmetrech v obr.
67, protože I; = 2I;.

c) Třetí kolo soutěže

1. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Z místa M vyjel v 10,00hodin automobil A; průměrnou
rychlostí v — 30 km h-!. Za dobu r = 0,50h za ním vyjel
stejný automobil A2 stejnou rychlostí v. Za další dobu
£= 0,50h po startu automobilu 42 vyjel motocykl prů
měrnou rychlostí v, — 70km h-!. Všechna tři vozidla
jedou týmž směrem. V okamžiku, kdy motocykl dohoní
automobil 4;, se obě tato vozidla zastavila na dobu řo=
= 0,10 h. Motocyklista předal řidiči automobilu vzkaz.
Potom automobil pokračoval v cestě a motocyklista se
vracel zpět, opět průměrnou rychlostí v;.

a) Kolik bylo hodin, když motocyklista dohonil auto
mobil4?

b) Jaké vzdálenosti ujela tato vozidla do okamžiku
sctkání?

c) V kolik hodin potkal vracející se motocyklista auto
mobil 42?

d) V kolik hodin se vrátil na místo startu M?
Řešení:

a) Označíme 7; dobu, za kterou motocykl dohoní auto
mobil 4+. Pak platí
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v(2:+n)=Ul, odtud = 20! (1D1—v
Pro zadané hodnoty: f; — 45 min, motocykl dohoní auto
mobil v 11 h 45 min, poněvadž vyjel v 11,00 h.

b) Hledanou vzdálenost označíme ď; pak

d = Učí (2)

a doba ř je dána vztahem (1). Pro zadané hodnoty: d =
= 52,5 km.

c) Označíme rz dobu, která uplyne od času, kdy se
motocykl počne vracet, do času, v němž potká automobil
Ap.Automobil jel do Času setkání po dobu r + fi + to + tz
a ujel dráhu v(ř + ti + ťo+ t2), která je o délku v1ť2kratší
než dráha ď podle (2):

vt + 1+ to+ bt)= Uuli—Uilz;
odtud

„dně —vír + ni+ Lo)
= Wm+v

Pro zadané hodnoty: £2= 7,2 min. Při setkání uplynula
od startu motocyklu doba ři + fo + t2, pro zadané hod
noty tedy 58,2 min, takže k setkání došlo asi v 11 h 58 min.

d) Motocykl se vrátil do místa startu za dobu 21 + to;
pro zadané hodnoty je to 96 minut. Vrátil se ve 12 h 35 min.

2. úloha (navrhl dr. Milan Bednařík)

Plechová nádoba tvaru válce o poloměru r; = 0,10 m,
výšce vx — 0,10 ma tloušťce stěny ď — 0,0010m plave
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ve vodě tak, že její dno je vodorovné. Nádoba je vyrobena
z plechu o měrné tíze y1 — 78500 Nm“*, měrná tíha
vodyy —9800 Nm

a) Do jaké hloubky 4 je nádoba ve vodě ponořena?
b) Postavíme-li doprostřed dna nádoby stejnorodý válec

o poloměru r, — 0,020 m a výšce v» — 0,050 m, zvětší se
hloubka ponořené části o y — 0,0060 m. Určete měrnou
tíhu v2 vloženého válce.

c) Stanovte měrnou tíhu y' kapaliny, v níž by se prázdná
nádoba ponořila do hloubky stejné jako v případě b).

Řešení:

a) Nádoba má tíhu

G= in(n —dd + nfri—(— dřlujm. A)
Voda vytlačená ponořenou částí má tíhu

G* = nrihy.
Z rovnosti G* — G dostaneme vztah, z něhož po úpravě
vyjde

(r — d)? + V271 — d)h=d“- ry =
1

Pro zadané hodnoty: 4 = 0,024 m.

r. (2)

b) Tíha vloženého válce rržv2y2 je rovna tíze vody
o objemu rrrýy. Z této rovnosti vyjádříme

2
NY2 =

V 302

Pro zadané hodnoty: vz — 29400 N m“*.

c) Tíha G nádoby je rovna tíze kapaliny o objemu
mri(h |- y); z této rovnosti určíme
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„v= „G ———
C

kde veličiny G, 4 jsou dány vztahy (1) a (2). Pro zadané
hodnoty: y' — 7850 N m“*.

3. úloha (navrhl dr. Bohumil Vlach)

Při vytápění domu se v zimním období spálí hnědé uhlí
o hmotnosti M = 10,0ta o výhřevnostiF = 18400kJkg-!.

a) Jaké teplo O, se využije k vytápění, jsou-li tepelné
ztráty 70 %?

b) Představme si, Že v krajinách jižní Evropy se voda
v létě ohřeje slunečním zářením na teplotu r — 45"C
a ohřátá voda se přechovává v tepelně izolované válcové
nádobě. Tato ohřátá voda se v zimě využívá k vytápění;
stejného domu, přičemž se ochladí na teplotu r; — 22 "C;
tepelné ztráty při tomto způsobu vytápění zanedbáváme.
Vypočtěte hmotnost 72 vody; měrné teplo vody c =
—418kJkgK7.

c) Vypočtěte nejmenší výšku 4%válcové nádoby o polo
měru 7 — 5,00 m, v níž se voda přechovává.

Řešení:

a) Spálením uhlí se uvolní teplo © — MF, z toho je
využita část O; — 0,30 MH; pro zadané hodnoty: 0, =
= 54 400 000 kJ.

b) Z rovnosti O, = mc(t — t+)vyjádříme

030MH
m c(t — 21)

Pro zadané hodnoty: 2 —570t.

c) Označme V objem vody, přičemž pro zadané hod

211



noty V -= 570 m*. Válcová nádoba má nejmenší výšku
V

m2?
h =

pro zadané hodnoty: 4 —=7,3 m.

4. úloha (navrhla dr. Marta Chytilová)

V obvodu podle obr. 68 jsou zařazeny dva spotřebiče
o stejných odporech R a dva stejné voltmetry V1, Vz.
Obvody podle obr. 69 a obr. 70 vzniknou tak, že do ob
vodu podle obr. 68 se zařadí třetí spotřebič o stejném
odporu R tak, jak ukazují obrázky. Vnitřní odpory volt
metrů jsou velké ve srovnání s odporem R; odpory pří
vodních vodičů zanedbáváme vzhledem k velikosti od
poru R. Na všech obvodech je stejné napětí U.

Jam-9-yl
Obr. 68

b

2 oR—L v
Obr. 69
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a) Jsou výchylky na voltmetrech v obvodu podle obr. 68
stejné nebo různé? Zdůvodněte. Vyjádřete údaje volt
metrů pomocí napětí U.

b) Jsou výchylky na voltmetrech v obvodu podle obr.
69 stejné nebo různé? Zdůvodněte. Vyjádřete údaje volt
metrů pomocí napětí U.

c) Jsou výchylky na voltmetrech v obvodu podle obr.
70 stejné nebo různé? Zdůvodněte. Vyjádřete údaje volt
metrů pomocí napětí U.
Řešení:

a) Na obou spotřebičích jsou stejná napětí U; = U2?
výchylky jsou stejné, oba voltmetry ukazují napětí U,.

b) Na každém ze tří spotřebičů je stejné napětí U; =

= > „ výchylky jsou stejné, oba voltmetry ukazují na
pětí U2.

c) Jde o obdobu části a), poněvadž třetí spotřebič nemá
vliv na napětí, které je na každém z obou ostatních spo
třebičů. Výchylky jsou stejné, oba voltmetry ukazují na

pětíU;= U
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III. ČÁST

VIII. MEZINÁRODNÍ
FYZIKÁLNÍ OLYMPIÁDA

1. Průběh a výsledky soutěže

Organizátorem VIII. mezinárodní fyzikální olympiády
(VIII. MFO) byla ve studijním roce 1974/75 Německá
demokratická republika.

Zúčastnila se jí družstva devíti států: Bulharska, Česko
slovenska, Francie, Maďarska, Německé demokratické
republiky, Německé spolkové republiky, Polska, Rumunska
a SSSR. Nezúčastnila se družstva Jugoslávie (počtvrté)
a Kuby (podruhé).

Z každého státu bylo pozváno 5 soutěžících, jeden
vedoucí družstva a jeden pedagogický instruktor. Vedou
cím družstva ČSSR byl doc. RNDr. Ivan Náter, docent
elektrotechnické fakulty SVST v Bratislavě, 1. místo
předseda UVFO, pedagogickým instruktorem byl RNDr.
Alois Kleveta, profesor gymnázia ve Vyškově, člen užšího
UVFO.

Pro účastníky VIII. MFO a jejich náhradníky bylo
uspořádáno soustředění na SZTŠ ve Vyškově v době od
15. 6. do 25. 6. 1975. Podle usnesení UVFO bylo na ně
pozváno 10 prvních vítězů 3. kola kat. A:

1. Vyskočil Jiří Praha G Praha 7,
Nad štolou
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2. Lýčka Miroslav SM G Vsetín
3. Valášek Michal Praha G Praha 2,

W. Piecka

4.—5. Krásný Vladislav ZČ G Plzeň,
o nám. Odborářů

Hůlka Jiří VC G Hradec Králové
6. Hula Jan JM G Žďár n. Sáz.

7.—8. Vlach Jiří Praha G Praha 7,
Nad štolou

Klusáček Martin. JM G Třebíč
9, Miklánek Dušan Bratislava G Bratislava,

Novohradská
10.—13. Dobročka Edmund ZS G Šala

Poněvadž Michal Valášek a Dušan Miklánek nenastou
pili na soustředění, byli povoláni z pořadí 10.—13. Tvrdík
Pavel, StřČ, G Kolín a Svrček Michal, ZČ, G Karlovy
Vary. Vedoucím soustředění byl dr. Alois Kleveta, který
přednášel 32 hod. partie z mechaniky, vlnění a Část ter
miky. Dalším přednášejícím byl RNDr. Vladimír Mitval
ský, odborný asistent katedry fyziky strojní fakulty VUT
v Brně, který přednášel 22 hodin partie z elektřiny a termo
dynamiky, a RNDr. Jiří Komrska, CSc., vědecký pra
covník Ustavu přístrojové techniky v Brně, který před
nášel 10 hod. partie z optiky.

Před ukončením bylo stanoveno pořadí účastníků —
bylo to prvních pět vítězů 3. kola, kteří se zúčastnili
soustředění:

1. Jiří Vyskočil z G Praha 7, Nad štolou
2. Miroslav Lýčka z G Vsetín
3. Vladislav Krásný ©z G Plzeň
4. Jiří Hůlka z G Hradec Králové
5. Jan Hula z G Zdár n. S.
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a pořadí náhradníků: Jiří Vlach z G Praha 7 a Pavel
Tvrdík z G Kolín. Do NDR odjíždělo pět vybraných
účastníků.

VIII. MFO se konala ve dnech 7. až 17. 7. 1975 v Gůs
trowě, okres Schwerin. Družstvo i s vedoucími odjíždělo
z Prahy 7. 7. ráno do Berlína a odtud autobusem do
Gůstrowa. Zde bylo zahajovací zasedání mezinárodní
komise. Předsedou mezinárodní komise FO byl aka
demik prof. G. Kelbg. Vedoucí jednotlivých družstev
byli přijati rektorem Vysoké školy pedagogické LiselottyHermannové v Gůstrowě a vedoucím města Gůstrowa.
Účastníci byli ubytováni po 7 dní v koleji Vysoké školy
pedagogické v Gůstrowě a 3 dny v Berlíně.

VIII. MFO byla zde pojata jako důležitá společenská
akce. Informoval o ní denní i periodický tisk, reportáže
přinesl rozhlas a televize. Všechny písemnosti 1 technické
prostředky byly označeny emblémem olympiády. Účast
níci měli odznak s emblémem, pošta příležitostné razítko.

Soutěž probíhala na Vysoké škole pedagogické Liselotty
Hermannové v Gůstrowě.

Vedoucím: jednotlivých družstev na VIII. MFO byli:

Bulharsko (BLR): Gleb Grigorievič Zadorožnij,
Československo (ČSSR): doc. RNDr. Ivan Náter,
Francie (F): Pierre Legrand,
Maďarsko (MLR): prof. Rezso Kunfalvi, redaktor,
Německá demokratická republika (NDR): prof. dr. Joachim

Wendt,
Německá spolková republika (NSR): dr. Gunter Lind,
Polsko (PLR): prof. Mgr. Waldemar Gorzkowski,
Rumunsko (RSR): dr. Anatolie Hristev,
Sovětský svaz (SSSR): DrSc. V. Rasumowski.

216



Pedagogickými instruktory byli:
BLR: Nikola Milanov Velcev, inspektor,
ČSSR: RNDr. Alois Kleveta, profesor gymnázia,
F: René Ravier,
MLR: dr. Géza Tichy, univ. asistent,
NDR: Udo Walta, dipl. odborný učitel,
NSR: Dietmar Stockert,
PLR: dr. Andrzej Filipkowski,
RSR: Marius Gall,
SSSR: Galina Sergejevna "Tarasjuková, univ. asistentka.

Každé družstvo mělo tlumočníka.

Byly zadány tři teoretické úlohy a jedna úloha labora
torní. Na vypracování tří teoretických úloh byla vyměřena
doba 5 hodin, na vypracování laboratorní úlohy doba
4 hodin.

Dne 8. 7. večer překládali v době do 2 hod. ráno (některé
skupiny až do 4 hod. ráno) vedoucí jednotlivých družstev
texty soutěžních úloh do svých jazyků. Soutěž probíhala
dne 9. 7. od 8 hod. do 13. hod.

Dne 10. 7. večer překládali v době do 23.30 hod. text
laboratorní úlohy, která se pak pracovala 11. 7.

Řešení úloh opravovala komise sestavená z vysoko
školských pracovníků.

Z letošních účastníků se již zůčastnili VII. MFO:
Dimiter Stojanov z BLR,
Jórg Bergmann z NDR,
Martin Hanke z NDR,
Hans-Georg Martin z NDR,
Andrzej Lusakowski z PLR.

Dne 12. 7. v 10 hod. zasedala mezinárodní komise,
která rozhodla o hodnocení soutěžících. Každá teoretická

JBOD
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úloha se hodnotila nejvýš 10 body, laboratorní úloha
nejvýš 20 body. Každý soutěžící mohl tedy dosáhnout
maximálně 50 bodů. Výsledky jsou uvedeny v následující
tabulce.

Mezinárodní komise se usnesla, aby výchozím počtem
bodů nebyl možný dosažitelný počet bodů, tj. 50 bodů,
nýbrž nejlepší dosažený počet bodů, tj. 43 bodů. Pak
tedy připadla řešitelům
s 100—90 % bodů, tj. s 43—39 body | I. cena,
s 90—78 % bodů, tj. s 38—34 body II. cena,
s. 78—65 % bodů, tj. s 33—28 body III. cena,
s 65—50 % bodů, tj. s 27—22 body pochvalné uznání.

Dostali tedy:
1. cenu: 1. Korschunow (SSSR)

2.—5. Schmidt (MLR)
Fritzsche (NDR)
Wagner (NDR)
Oprea (RSR)

6.—7. Lýčka (CSSR)
Bergman (NDR)

2. cenu: 1.—3. Szép (MLR)
Hanke (NDR)
Laszkowski (PLR)

4. Delande (FE)
5.—6. Hula (CSSR)

Avdejev (SSSR)
7.—8. Frangu (RSR)

Schachnowitsch (SSSR)
9. Faragó (MLR)

3. cenu: 1.—2. Blawzdiewicz (PLR)
Lusakowski (PLR)
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3. Makedonow (SSSR)
4.—5. Gyórgyi (MLR)

Pietraszkiewicz (PLR)
6.—8. Hůlka (CSSR)

Delpeuch (F)
Borju (SSSR)

9.—10. Martin (NDR)
Sulikowski (PLR)

11.—12. Godefrey (F)
WIrosztek (MLR)

pochvalné
uznání: 1. Stojanov (BLR)

2.—4. Moine (F)
Anton (NSR)
TVázláuanu (RSR)

5.—6. Simsenew (BLR)
Mayen (F)

7.—8. Popow (BLR)
Vyskočil (ČSSR)

Devět dalších řešitelů bylo neúspěšných.

Podle získaných bodů je pořadí jednotlivých států (u
každého státu je uveden též počet získaných cen a pochval
ných uznání) uvedeno v tabulce na následující stránce.

Cenu za originální řešení 1. úlohy dostal Polák Jerzy
Blawzdziewicz a cenu za nejlepší řešení teoretických úloh
dostal Rumun Radu Oprea.

Dne 14. 7. bylo závěrečné shromáždění spojené s udě
lením cen a pochvalných uznání v aule školy v Gůstrowě
a všichni pak jeli do Berlína na prohlídku města 1 okolí.

Naši soutěžící dosáhli mezi 45 soutěžícími výsledků,
které jsou uvedeny v tabulce na následující stránce.
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Stát Počet| Početcen| pochval. | Neúspěš
bodů| |a|3 uznání ných

1. NDR 186 3|1|1 — —
2. SSSR 176 1|2|2 — 
3. MLR 171 1|2|2 — —
4. PLR 164 —| 1|4 — —
5. ČSSR 146 11,1 1 l
6. F 144 —| 1|2 2 —
7. RSR 135 1 l- l 2
8. BIR 109 —| — |- 3 2
90. NSR 97 — |-|- l 4

Celkem 71 9|12 8 9

Úloha Cel
Pořadí Jméno kem Vyhodnocení

1|2 | 3|4
6.-7. | MiroslavLýčka 9 |2|9|19| 39 1. cena

12.-13.| Jan Hula 9 |4|9|14| 36| 2. cena
22.-24.| JiříHůlka 9 |3|8|10|, 30 3. cena
35.36. | JiříVyskočil 2 |3|51|13| 23 | pochval.

uznání
41. VladislavKrásný 9 |0|5 | 4| 18| neúspěšný

Celkem bodů 38 |12 |36 (60| 146

v % (z 50 bodů) 76 |24 |72 (60| 584
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Na jednotlivé úlohy získala družstva tento počet bodů:

Bodů za úlohu

Pořadí Stát Sekem
1 | 2 | 3 | 4 odů

1. NDR 37 24 40 85 186
2. SSSR 43 21 34 78 176
3. MLR 41 16 37 77 171
4. PLR 45 21 35 63 164
5, ČSSR 38 12 36 60 146
6. F 36 21 36 51 144
7. RSR 43 26 26 40 135
8. BLR 29 9 29 42 109
0. NSR 14 2 17 64 97

Celkembodů 326| 152| 290| 560 1328

v % (ze 450 bodů) 72,4| 33,8| 644| 622 59,0

Volný čas byl vyplněn exkurzemi a návštěvou paměti
hodností. Uskutečnila se exkurze do Schwerinu, kde se
vedoucí delegací setkali s pracovníky školství z města
1 z kraje, dále návštěva památníků obětí pochodu smrti,
prohlídka polytechnického muzea, návštěva sochařské ga
lerie v Gůstrowě, exkurze vedoucích do Rostocku, ex
kurze do továrny na kabely, prohlídka zámku a muzea
v Gůstrowě, prohlídka přístavu v Rostocku, prohlídka
zoo v Rostocku, prohlídka proudového kanálu výzkumného
pracoviště fakulty pro stavbu lodí, prohlídka doků. Dále
pak byla uskutečněna prohlídka Postupimi, zámku San
ssouci, zámku Cecilienhof, návštěvavyhlídkového prostoru
televizní věže a památníku sovětských vojáků, čs. skupina
navštívila památník Julia Fučíka.
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Vedoucí delegací byli přijati zástupcem ministra školství
v zámku v Gůstrowě.

Dne 17. 7. se vracelo naše družstvo do Prahy.
I když tento ročník MFO znamená pro nás zlepšení

proti ročníku VI. a VII. MFO, zůstává daleko za ročníky
I.—V. MFO.

2. Soutěžní úlohy
1. úloha

Text:

K vertikální ose o je připojeno boční tyčové rameno pod
, T

úhlem27
osy o úhlovou rychlostí «. Na tyči je posunovatelné těleso
tíhy G — mg. Přemísťování se děje s třením o součiniteli
tření u (u = tg B; P = úhel tření).

a (obr. 71). Konstrukce se může otáčet kolem

0

/
i Ň

o a |

Obr. 71

a) Pro jaké úhly « při © ==0 je těleso v klidu a pro jaký
úhel « je těleso v pohybu?

b) Nechť se soustava otáčí konstantní úhlovou rychlostí
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o. V jakých polohách je těleso v relativním klidu vzhledem
k rameni? Během každé konkrétní rotace zůstává úhel «
nezměněn.

Při řešení použijte tyto vztahy:

sin(«+P)—sina.cosB+cosa.sinf,
cos(«+P)—cosa.cosBFsina.sinf.
Řešení:

a) w= 0
Když w = 0, působí těleso na rameno silou G = mg,

or

Obr. 72

která se rozkládá (obr. 72) na složku ve směru ramene
o velikosti

Z = mgsin a
a na složku k rameni kolmou o velikosti

N = mgcos«.
Poněvadž velikost síly tření R je úměrná velikosti síly N,
platí
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R = uN = umgcosx.
Těleso bude v klidu, pokudZR
čili

mgsina Sumgcos«a.

Poněvadž u = tg fi, dostáváme podmínku

tea Su=tgĎ.
Těleso zůstane v klidu, pokud

as
a bude se pohybovat, když

u>.
b) Když se soustava otáčí konstantní úhlovou rychlostí

« kolem osy 0, pak působí na těleso (považujme je za
hmotný bod v hmotném středu tělesa) síla směrem dolů
G — mg a síla odstředivá F, ve vodorovném směru orien
tovaná od osy o (obr. 73), pro jejíž velikost platí

0

/

.x

S

226



F, = mro?ž.

Výslednice průmětů těchto sil do směru ramene může být
orientována dolů nebo nahoru.

Pro velikost složky ve směru ramene orientovanou dolů
platí

Z = mg sin « — mr? COS«

a pro velikost složky ve směru ramene orientovanou nahoru
platí

Z = mražcosa— mgsina.

Složka kolmá ke směru ramene má v obou případech ve
Jikost

N = mgcosa + mrae*sin«.

Pro velikost síly tření po rameni, která jde vždy proti
pohybu, vychází

R = tgB(mgcosa + mrežsin«).

Má-li být těleso vzhledem k tyči v klidu, musí platit
ZSR

čili

+ (mgsin a — mreožCos«) S tg P(mgcos a -- mr? sin «);

z toho jednak

gsin«CosB—režCos«cosBS
S g sin P cos a + ro? sin « sin 6

čili

g(sin « cos p — sin P cos «) S

S +rož(cos a cos RB- sina sin B)Ň
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g sin (« — B) < +ro?*cos (a — B),
jednak

ra COS« COsP — g sin « Cos B S
S g sin cos « + reožsin « sin f

čili
rwžcos(a + B)Segsin(a+ $).

Musí tedy být splněny dva vztahy

W ga +A4>2ÍŤ.tg («—f) S g
Označme

n = Šotela— B), r =-23 tea +B).

Nyní je třeba rozeznávat tyto případy:

aja >, b)a—=PB,c)a<f.
V případě a) bude podmínka pro klid splněna, když bude r
splňovat podmínku

msrsSnm.
Poněvadž

mi= hcosa, r2= d2C0Sa,

vychází pro polohu těžiště závaží ve vzdálenosti /
hsishkh.

V případě b) je r; — 0, a tedy též /; = 0, a tedy
OSrsSr čli OS/SLl.

V případě c) vychází r1 < 0, což nemá fyzikální význam,
a r2 >0, tedy 1/2 > 0. Je tedy

0OS/lsSh.
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2. úloha

Text:
Pro tlustou skleněnou čočku (index lomu 7) ve vzdu

chu s poloměry křivosti 71 a 7, a tloušťkou dď(viz obr.
74), je ohnisková vzdálenost / určena tímto vztahem:

f a NT172(n— Dlníra—r) +dín—1] '
Poznámka: r; > 0 značí: střed křivosti S; leží vpravo od
bodu V;; r; < 0 značí: střed křivosti S; leží vlevo od bodu
V; (í = 1,2).

52 V, V, 9
— T — -— — —. — —-> —o —i — -© —

| |

| l |

| l !
| | i

] l | l

| i|

| ! l !„20 I
| = —>
| h<0 |
F ——-4

Obr. 7

a) Pro kolik různých vlnových délek může mít určitá
čočka tutéž ohniskovou vzdálenost?

b) Určete vztah mezi 7;, d a indexy lomu, pro které má
daná čočka tutéž ohniskovou vzdálenost pro více vlnových
délek; proveďte diskusi.
Nakreslete možný tvar čočky. Vyznačte polohy středů

křivosti VÝR$2.
c) Ukažte, že se u ploskovypuklé čočky dá dosáhnout
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určité ohniskové vzdálenosti jen pro jednu vlnovou délku.
d) Udejte ještě ve dvou dalších případech podmínky

pro parametry tlusté čočky, pro které je možno určitou
ohniskovou vzdálenost realizovat pouze jednou vlnovou
délkou. Přihlédněte při tom k fyzikální a geometrické
skutečnosti.

Řešení:

Index lomu je jednoznačná funkce vlnové délky

n= nA).
a) Úpravou uvedeného vztahu pro f dostaneme rovnici

(rz — r) fn? —-dfn? — dfn — (rz — ry) fn — dfn —-df —

= MNT1T5

která je kvadratickou rovnicí pro z při daných r1,r2,d a f,
a tedy existují maximálně dva indexy lomu 71, M, tj.
1 dvě vlnové délky A1, A2, které splňují danou rovnici
pro f. Tedy pro ohniskové vzdálenosti jako funkce z,
resp. 4, platí

f(m)= f(m) nebo /(Ai)=).

b) Z toho plyne vztah mezi 71; 72, da m, n:

mriř2 M

(n — 1) [m(rz — ri) + dím — 1] m

O HT 172
—(m—Dlm(n —n) +dm —DY

Úpravou dostáváme

mím — 1) [n2(r2— r) + dín — 1)] — ním —Dr — r) +
T dm 1) 3
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mnž(rz — 71)-| mnm — 1)d— mmíri — 1) —
— mln; — 1)d = nimlri — r) + mmm — 1)d—
— mníkra — ri) — mím — 1)d,

mnm —n) (rz —r) T mnzn —n) d— (12—n) d =
————

Protože 2 7 n1, dostáváme

mnr2 —r) +-mnd —d=0

n—n=df! —hm)Flik

Poněvadž 11 > 1; m2> 1, d >>0, vyplývá z tohoto vztahu

O<rn—n<d. (1)

čili

a) Všimněme si nejprve případů, kdy poloměry křivosti
mají konečnou hodnotu.

1. případ: r1 > 0, rz >>0 (obr. 75).

Pak z (1) vyplývá
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a z toho
2 < rn< dn.

Musí tedy S; ležet vpravo od S; a musí být
YŘY) < V1V, .

2. případ: 71 > 0, r2 < 0 (obr. 76).

Pak z (1) plyne
O< |Inmn|+I|Inm|<d,

Obr. 76

a proto zleva doprava následují po sobě body Vi, Si,
S2, Va.

3. případ: 7: < 0, rz >0.

Pak podmínka (1) nemůže být splněna.

4. případ: r; < 0, r, < 0 (obr. 77).

Pak plyne z (1)
O<—|Irn|-+|m|<d

a z toho |ri|<|rm|<d+nl.
Musí tedy být S vpravo od S; a S1$2 < W,V2.

PB)Když některý z poloměrů křivosti poroste do neko
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Obr. 77

nečna, pak dostaneme ploskovypuklou nebo ploskodutou
čočku; tento případ je řešen v bodě c.

c) Úpravou vztahu pro ohniskovou vzdálenost tlusté
čočky dostáváme

f= 4M1
m | Mi d |

(1— i —z) tý (17 v]
a odtud pro rz —>co

—— "
f= n— 1 3

a podobně pro r; —>co
nrf= ,

72 d"—Dn -1+3 V
a odtud

— 7
f= l— n
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Je tedy f na indexu lomu závislé v prvé mocnině, a proto
aro různá » vycházejí různé ohniskové vzdálenosti.

d) Vztah pro ohniskovou vzdálenost upravme na tvar

r2— n) fn? + dfn? —dfn — (rz — r) fn — dfn +df =
— HM

2tuto rovnici pišme ve tvaru

An + Bn+-Č=0, (2)
zde

A= (n—n+d)f, (3)
B = -—-[(rz—r)f -| 2df + rr),

C= df.
Řešením dostáváme

1, B VB?—4A4C
1,2 24. 777.

Určitou ohniskovou vzdálenost lze realizovat jen jednou
vlnovou délkou tehdy,

a) když rovnice (2) pro z nebude kvadratická, tj. bude

4=0apku=—5>|
P) když rovnice (2) bude mít jeden dvojný kořen, tj.

diskriminant rovnice (2) bude roven nule, tedy
B

2A

v) když v rovnici (2) bude B —=0; pak rovnice bude mít

B: —4ACČC=0 apak 1= — >1,
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sice dva kořeny lišící se znaménkem, ale fyzikální význam
bude mít jen kořen kladný

n=—5>1,
o) když B* — 4A4C > B? a přitom

buď A > 0, nebo A < 0.

ad «) Poněvadžf 3 0, nastane tento případ, když bude
současněsplněno d = i —ma= Z 51

7 (a—růf4 2df+ nn
Čili.

o ÁŽd=rn—n, a nr 7
ad 6) Z podmínky

[(rz—r) f + 2df+ rir2]?—4(r2,—r + d)df:=0
vyplývá

[(rz—m)f + rir]* + 4rimdf = 0

a vedle toho musí být splněna podmínka

(rz—r)Df+ 2df+ rr
2(r2 — — d)f

ad y) Tento případ nastane, když bude

(rz—r)Df+ 2df + rr, = 0

-—
Fi —27 d :

>1.
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ad ó) Když A4> 0, pak musí být C< 0 čili df < 0.
Poněvadž d > 0, musí být f < 0, a tedy z (3)

m—n- d<g0.
Když A < 0, pak musí být C >>0 čili df > 0. Poněvadž

d > 0, musíbýtf > 0, a tedyz (3)
m1—nm- d<0.

Tedy je-li rz —r1 + d< 0, pak pro f = 0 je f jedno
značně dána vlnovou délkou.

Pro ploskovypuklou nebo ploskodutou čočku, pro niž
ři —>© nebo 72—>—o00je tato podmínka také splněna.
Rozbor je uveden v bodě c).

3. úloha

Text:

Řešte následující rovinnou úlohu z iontové optiky:
Z bodu © vychází svazek paprsků, tvořených jednomoc
nými kladnýmiionty (náboj +) se stejnýmineproměnnými
hmotnostní 74.Paprsky leží v nákresné rovině. Ionty byly
urychleny napětím U. V homogenním magnetickém poli
o indukci B, která protíná nákresnou rovinu kolmo zezadu
dopředu, jsou ionty vychylovány. Toto magnetické pole
má být ohraničeno tak, aby se původně rozbíhavé paprsky
sbíhaly v bodě A (OA = 2a) a aby byly symetrické
vzhledem k ose souměrnosti úsečky OA.

(Poznámka:
Předpokládá se, že se ionty pohybují nerelativistickými

rychlostmi.)
Z možných ohraničení magnetického pole uvažujte

o takovém druhu, při kterém souvislé magnetické pole
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působí v okolí osy souměrnosti úsečky a body O a A jsou
Vprostoru mimo magnetické pole.

a) Určete poloměr křivosti R trajektorií částic v mag
netickém poli jako funkci napětí U a indukce B.

b) Určete charakteristické vlastnosti trajektorií Částic
ve výše popsaném uspořádání.

c) Získejte ohraničení magnetického pole geometrickou
konstrukcí pro případy:

R<a,
R = a,
R >a.

d) Určete obecnou rovnici pro ohraničení magnetického
pole.
Řešení:

» Ionty o náboji +-e byly urychleny napětím U, takžeplatí

eU mě,
kde m je hmotnost iontu a v získaná rychlost. Pro její
velikost vychází

2eU
om

V homogenním magnetickém poli o indukci B působí
na pohybující se ion síla. Poněvadž rychlost v je kolmá
k indukci B, je tato síla (Lorentzova) o velikosti F = evB
stálá, a proto způsobí, že se ion pohybuje po kružnici.
Z rovnosti Lorentzovy síly a odstředivé síly

mv?
e0B—
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vychází pro poloměr kruhové dráhy

RL"2M V „I v"- eB. eB m B (o

b) Dráhy iontů jsou v magnetickém poli kruhové a vně
magnetického pole jsou to tečny, které na tyto kruhové
dráhy navazují.

Ohraničení magnetického pole je symetrické. Osa sou
měrnosti je osa úsečky OA. Dráhy iontů protínají osu
souměrnosti pod pravým úhlem, tzn. že středy křivosti
kruhových drah iontů leží na ose souměrnosti.

Vzhledem k tomu, že magnetické pole mifí zezadu
dopředu, probíhají dráhy iontů nad úsečkou OA.

Obr. 78
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c) Jestliže R < a, dostáváme pro ohraničení magnetic
kého pole křivku v obr. 78, pro R = a křivku v obr. 79
a pro R >>a křivku v obr. 80.

p, p,

, o ia
Mx of pe 4 iav, „XR 77 : “

/, , K- . . LL .
: O .ŮÚ„» NO “ "0

Ý — X j “ a NÍTT G A
© X X M

X M

XA
X +

N
Obr. 79

Při R = a je magnetické pole vymezeno dvěma sy
metrickými křivkami spojujícími body dotyku tečen ke
kružnicím a procházejícími bodem ©, resp. bodem A,
a přímkami kolmým! na spojnici OÁ.

Poněvadž ion vycházející z bodu © ve směru p; se
okamžitě dostane do magnetického pole, a tedy je vychylo
ván po kružnici se středem ve středu úsečky OA, nemůže
se uplatnit pole nad touto půlkružnicí. Proto je prakticky
magnetické pole vymezeno dvěma symetrickými křivkami
spojujícími bod O s bodem A4a půlkružnicí nad úsečkou OA.
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L <s

4

Obr. 80

Při R >a je tomu podobně jako v případě R =a.
K tomu přistupuje ještě magnetické pole vymezené
zvnitřku kružnicí procházející body © a A, množinou
bodů dotyku tečen z bodu O k soustavě kružnic (o středech
na ose úsečky OA a o poloměru R) tvořící úsek OT,
kde T je průsečík uvedené křivky s kružnicí procházející
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body O, A a zvnějšku obálkou kružnic o středech na ose
úsečky OA o poloměru R a kružnicí procházející bodem T
o poloměru R. K tomu patří 1 symetrická část. Existují
tedy v tomto případě dvě souvislá magnetická pole.

Poznámka:

Toto pole působí i na další ionty, např. na ion vyletující
z bodu O ve směru OM, který je polem ovlivněn, ale ne
dostane se do bodu 4.

d) Rovnici ohraničení magnetického pole dostaneme
takto:

«) v souřadnicích pravoúhlých (obr. 81):

© (-a,0)

Obr. 81

x = Rsina,

y = (a— x)tga = (a— x) ->

a- Wx
9 VR —x

B)v souřadnicích polárních (obr. 82):
rcose + Rsine = a;
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4. úloha

Text:

Na pracovišti jsou připraveny následující pomůcky:

polovodičovýprvek -IT
posuvný odpor 140 O,
pevný odpor 300 O,
zdroj napětí 9,0 V,

2 univerzální měřicí přístroje se zablokovaným ohm
metrem a spojovací vodiče; použijte je k řešení následu
jících úkolů:

a) Stanovte voltampérovou charakteristiku polovodičo
vého prvku v rozmezí určeném jeho maximálním přípust
ným výkonem 250 mW; naměřené hodnoty zaznamenejte
do tabulky a nakreslete charakteristiku. Před začátkem
měření uvažte, jak je možno bezpečně vyloučit přetížení
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polovodičového prvku a zapište tuto úvahu do protokolu.
Nakreslete schéma zvoleného zapojení a proveďte diskusi
systematických chyb zapojení.

b) Vypočítejte vnitřní odpor (dynamický odpor) polo
vodičového prvku při proudu 25 mA.

—L gy
Rom

U; U,

Oo—— + o

Obr. 83

c) Změřte v zapojení podle obrázku 83 závislost výstup
ního napětí U, na vstupním napětí U; a výsledek vyjádřete
graficky. Vstupní napětí U; měňte od 0 V do 9 V. Přitom
polovodičový prvek zapojte tak, aby napětí Uz dosáhlo
největší možné hodnoty. Zakreslete úplné schéma zapojení
do protokolu a proveďte diskusi výsledků měření.

d) Určete, jaká je velikost změny výstupního napětí U;
v tomto obvodu, jestliže se vstupní napětí U; zvýší ze
7 V na 9V. Zdůvodněte kvalitativně vztah

AU
AU;

e) Do jaké skupiny polovodičových prvků patří prvek
použitý v experimentu?
Uvedte příklad praktického použití zapojení v daném
obrázku.
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Poznámka:

Měřicí přístroje mohou být použity jako voltmetr nebo
ampérmetr. Mají třídu přesnosti 2,5 % a tyto parametry:

Měřicí rozsah Vnitřní odpor

50 uA 2kO
300 LA 1kOo

3 mA 100 ©
30 mA 10 0

300mA 10
03V 6kO
1 V 20 kO
3 V 60 k

10 V 200 kO

Řešení:

a) Aby se vyloučilo výkonové přetížení neznámého polo
vodičového prvku, nesmí se v žádném případě překročit
jeho dovolená výkonová ztráta. Proto před měřením je
vhodné určit charakter polovodičového prvku. Před měře
ním pro určení typu prvku (zhruba) vyjděme z této
úvahy: Na prvku je napětí U; při malém protékajícím
proudu. Při zvětšení napětí o malé AU na U; zvětší se
skokem proud, např. v důsledku nulového dynamického
odporu prvku, takže by prvkem tekl téměř nekonečně
velký proud fi. Proto tento proud musí být omezen
odporem Rom; pro nějž platí

PzUj, (VD

PzU = U, (2)
kde U je napětí zdroje, a tedy
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U(U—U) I(P P
Výraz na pravé straně závisí na U;, které neznáme. Máme-li
najít Romtak, aby vyhovovalo pro všechna U;, musíme je
volit větší než největší z možných hodnot pravé strany.

Musíme tedy nejprve najít takové U;,pro něžpravá strana
má maximální hodnotu. Musí tedy platit

Rom I

RomZ (UU:— Uj). (3)

20, píle: 20950,
pak z toho

U; = > (4)
a poněvadž FRm2

(aU;)? m P?

je tedy extrém maximum.
Dosadíme-li nyní za U; ze (4) do (3), dostaneme

U Upuz22)0 P -4P
a pro zadané hodnoty vychází

9,02>Z 0 -=
Rom == 4 . 0,250 0 81 (O.

Nejmenší z vyhovujících hodnot Romje dáno předcházejí
cím vztahem, v němž platí jen znaménko rovnosti. Pro
zadané hodnoty vychází Rom — 81 (2. Při použití potenci
ometrického nastavení napětí může být odpor menší, ne
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boťv případě> jevsériis prvkemodpor > 2— 700.
Další podrobnější rozbor úloha nepotřebuje (k přesnému
určení by se dal určit odpor uvažováním zatíženého dě
liče).

Schéma připojení ampérmetru a voltmetru k měřenému
prvku se provede podle obr. 84 nebo obr. 85. Za Rom
možno použít odpor 300 ©.

Při předběžném změření je nutno zjistit tvar charakte
ristiky (obr. 86). Podle tvaru charakteristiky jde o Zene
rovu diodu. Nepoužije-li se omezujícího odporu, je nutné
vypočíst maximální dovolené hodnoty proudu. Nejprve
je třeba z charakteristiky určit body zlomu. V závěrném
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Obr. 86

směru zlom nastává při 6—7 V, v propustném při 0,7V.
Pak dovolený maximální proud pro propustný směr je

P 0,250
Í max= Uzom 0,7 A =0,36A

a pro závěrný směr je

P 0,250., —Imax= O7 A= 0,036A.
Proto při měření bez ochranného omezovacího odporu

stačíudržovatpřibližněproud I < 0,36A, resp. I < 0,036A
(přesně lze určit až při měření charakteristiky vždy z před
cházející hodnoty U2).

Systematická chyba nastane vždy při zapojení měřicích
přístrojů, a to podle obr. 84 nebo 85. Při spojení podle
obr. 84 je ampérmetrem měřen 1proud jdoucí voltmetrem
a při spojení podle obr, 85 je napětí na voltmetru rovno
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napětí na polovodičČii na ampérmetru. Ze znalostí konstant
měřicích přístrojů lze tyto chyby vyloučit — úloha to však
nevyžaduje.

Další systematická chyba vzniká zahříváním měřeného
prvku a všech použitých přístrojů.

Nyní lze sestavit tabulku naměřených hodnot a pak
příslušný graf (obr. 87).

b) Z naměřených hodnot podle části a) lze určit dy
namický odpor Zenerovy diody. Zenerova dioda se využívá
v závěrném směru, např. ke stabilizaci. Proto určení
dynamického odporu provedeme pro závěrný směr.

AU s „ o0U
Ryn = AT? přesněji3?

kde AU je rozdíl napětí dvou nejbližších měření v okolí
I = 25 mA a A! rozdíl příslušných proudů.

Je možno též stanovit dynamický odpor v propustném
směru.

Z naměřených hodnot vychází

Rayn vzav. 10 U,

Rayn Vprop. = 1,3 O .

c) Měřeníprovedeme podle schématu zapojení na obr. 88.
Dioda musí být zapojena v závěrném směru. Při zvyšování

249



napětí U; roste U; zprvu lineárně a po dosažení Zenerova
napětí (tj. Uziomu)napětí Uz je téměř konstantní (sta
bilizace napětí) (obr. 89) (odpor 300 (2 zaručuje, že nelze
diodu přetížit). "To je způsobeno malým dynamickým
odporem diody pro napětí větší, než je Zenerovo napětí.

d) Při zvyšování napětí U; ze 7 V na 9V se změnilo
výstupní napětí o AU; = 0,1 V (z grafu), a tedy poměr

k = m určuje potlačení kolísání vstupního napětí2

na výstupu, tedy je to určitý koeficient charakterizující
stabilizační účinek jak diody, tak i celého zapojení s diodou.
Je-li AU; menší při stejném AU,, tj. A se zvětší a stabili
zační účinek obvodu je lepší.

Uv]

0 2 4 6 8 10 12Ul]
Obr. 89

e) Název polovodičového prvku byl uveden již dříve,
stejně jako jeho použití. Je to tedy Zenerova dioda, která se
převážně používá ke stabilizaci napětí,

29
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