RESENI ULOH I. KOLA 37. ROCNIKU FYZIKALNI
OLYMPIADY. Kategorie B

1. a) Potencidlni energii kulicky pfi projeti bodem A volime jako nulovou. Ze
zakona zachovani energie vyplyva:

1 1
mgH = Emvf + §wa,

U1

kde v je velikost rychlosti stredu kulicky a w; = R

je thlova rychlost kulicky
pii prajezdu bodem A. Plati tedy

1 1 2 v? 7 /10
mgH:§mv%+§-ng2-R—12:1—0mv%, V] = 7gH.
2 body

b) Pii priijezdu bodem B piisobi kuli¢ka na plochu odstfedivou silou o velikosti
2

_p — M
B =F,= pr
Velikost v rychlosti stfedu kulicky urcime opét ze zdkona zachovani energie:

m(H+R):mr+1mv2+l-ng2-v§=mr+lmv2
9 grT Mz Ty RZ - MITT 102

Sloucenim obou vztahi dostaneme:
10 H—-r+R
Fr=—mg—.
7 r—R 3 body

c¢) Aby kulic¢ka byla i pfi prijezdu nejvys$sim bodem pfitlacena na plochu, musi
zde byt dostfediva sila vétsi nebo rovna sile tihové:
2
mvy mg
r—R~ 7

Velikost vs rychlosti stfedu kulicky urcime z rovnice

mg(H + R) = mg(2r — R) + %mv% + % : %mR2 : 2—3’2 =mg(2r — R) + 1—70mv§ .
Po dosazeni a tprave:
r< R+ 9H
27 3 body
d) Dosadime do pfedchazejiciho vztahu a dostaneme:
rSR—i—%r, Rz%r:5—74H. 2 body



2. Odpor vétve ABje R = g% , kde a je délka strany ctverce, S je prufez vodice

a o je mérny elektricky odpor materidlu, ze kterého je drat vyroben. Stejny
odpor maji také vétve BC, CD a AD. Odpor vétve AE (rovnéz BE, CE, DE) je

av?2
' 2 2

a) RAci

V bodech B, D a E je stejny potencial. Lze proto vétve BE, DE nahradit zkra-
tem (obr. RB-1a) nebo vypustit (obr. RB 1.b). V obou ptipadech dojdeme ke
stejnému odporu R4c:

1 1 1
=94~ Ruc=R(2-V2)=058R.
Rac 2R+2R\/§’ ac=R(2-v2) =0,
N 3 body
R R R/2 - R/2
N Roc p R[2¢R/2¢c
R R
al| R ] #l] 27 |2
A 1 A 1
| | | |
R R
Obr. RB-1.a Obr. RB-1.b Obr. RB-2

b) Rap(= Rap):
Stied F vétve AB a stfed G vétve CD maji stejny potencial jako bod E. Z na-
hradniho schématu na obr. RB-2 plyne:

2 943
Rap =5 - _ o or M2 sn
St ——— 7
R /
Rt 5—r
2,1 3 body
R R

C) RAE:
Pro pfehlednost prekreslime schéma podle obr. RB-3a. V bodech B a D je stejny
potencial. Z nahradniho schématu na obr. RB-3b plyne:

1 4—+/2
Rap = 3 1 = - =R 7\/_i0,369R.
R,+R 1
-+
2 2 1
R,—i—R ;
5+R 3 body



Obr. RB-3a Obr. RB-3b
Odpory jsou v poméru
Rac : Rap: Ragp =0,586:0,478 : 0,369.

Nejvétsi odpor naméfime mezi uzly A a C, nejmensi mezi uzly A a E. 1 bod

3. a) Oznacime vysky hladin kapalin v nddobéach h; a hg. Pro = 0 maji kapaliny
hmotnosti
my = S1hio1, my = Saha02 + Slo2

a hydrostaticky tlak ve spojovaci trubici je p = h1019 = h202g .

Odtud  my = %ml + Slgs .
1

Podobné pro druhou krajni polohu rozhrani, pro x = [, dostaneme

” SQ SQS
my = S—lml — S—llgl .

Ma-li rozhrani lezet ve spojovaci trubici, musi hmotnost ms spliovat podminku

52 SQS 52
S—lml — S—llgl <mg < S—lml + Slos . 2 body

b) Pro hmotnosti kapalin a hydrostaticky tlak ve spojovaci trubici plati:
my = Sithio1 + Swo1, ma = Saha02 + S(I —x)o2, hio1g = h2029.
Po vylouceni hy, hs:

= Somq — S1ma + SS1lo2
S5S201 + SS100 '

2 body
c) Pfedmét bude v levé nddobé plavat. Hmotnost prvni kapaliny, kterd by
vyplnila ponofenou ¢ast télesa je podle Archimédova zakona m; proto je situ-
ace v levé nadobé stejna, jako kdybychom zvétsili hmotnost m; na mi +m.



V pravé nadobé se predmét potopi. Objem druhé kapaliny s ponofenym télesem
bude ma/02 + m/o. Situace v pravé nddobé je stejna, jako kdyby hmotnost

druhé kapaliny vzrostla z mo na mso + %QQ . Pfed vhozenim predméti plati

l - Sle — Slmg + 551192

2 SS201 + 55102

po vhozeni predmétii
m
; Sam =5 02y
T=r+ ao—ao
2 SS201 + SS5102
Protoze x € (0, 1), musi pro hmotnost pfedméti platit:
< LSo 5201+ 5102

m je-li S0 > S
=5 529—5192’ J 20 102

nebo

ISo 5201+ S100 .
< — === -l Se0 < S10.
m= D) S102 — Si0 Je-i1 20 102

Je-li Sy0 = S102, muze byt m libovolné, protoze poloha rozhrani se neméni.

3 body

d) Pro dané hodnoty ur¢ime nejprve vysky hladin pfed vhozenim pfedméti:

z N
(h1$1 +SE) on=mi hi=2 2 _-0500m,

he =2t = 0,625 m.
02

Po vhozeni pfedmétii plati:

r=5396m, h)=h +—= ( ) = 0,560 m,
0151

; m S
hy = ho + — )2

2 2+QS2+(:E 2)5 = 0,700 m.

3 body
a) Vyjdeme ze vztahii:

P11 D2 i Vs
PPz VE — p ViE 1 _ 73
Tl T2 ) D2 1 P1 3 Tl T3



Upravou dostaneme:

V-
=12, V= V1<—) . T3=T 3—T1(p—2>
P1 P1 \% P1

R
R

Pro dané hodnoty: Tp =900 K, T3 =657 K, V3 =2,63-10"2>m3. 3 body

b) Celkova prace vykonand béhem jednoho cyklu je rovna rozdilu préce vy-
konané pti adiabatické expanzi a prace spotfebované pti izobarické kompresi:
W = W23 - W31 .

Préace vykonana plynem pii adiabatické expanzi je rovna ubytku vnitini energie
plynu:

p1 p1
1
5 P2 P2\~
= — V = — ==
2P ) <P1

Praci spotfebovanou plynem pii izobarické kompresi ur¢ime z p-V dia-
gramu:

1
/ 5 5 P
Wy =Uz —Us = QHR(Tz —T3) = §nRT1 b2 <@) =

1
Wi =p1(Va — Vi) =piVi (p_2> "o

D1

1

’ 5 7 P

W =pW _p_2_<;2) +1
2p1 2

Pro dané hodnoty: W' =99417. 3 body

c¢) Uéinnost motoru uréime jako pomér celkové prace vykonané pii jednom
pracovnim cyklu a tepla prijatého plynem pii izochorickém ohtati:

5 5 5
Qr2=Uz— U = 5nR(T2 -T) = §(p2V1 -piVi) = -piVa (}7_1 - 1)

2
. op2
w 2p1

5>

Pro dané hodnoty: Q2 = 600 J, n = 16,6 %. U¢innost Carnotova cyklu,
ktery by probihal mezi teplotami T5 a 77 by méla hodnotu

n=

D] Ut



Ty — T Tl b1
=—=———=1-==1-£=66,7%.
e T T, P2 7%
Byla by tedy pfiblizné ¢tytikrat vétsi nez tcinnost daného cyklu. 4 body

5. a) Z deformace pruziny po zavéSeni misky urc¢ime tuhost pruziny k = mTllg .

Kulicka z plasteliny dopadne na misku z vysky h rychlosti o velikosti
2hg .

Dopad kulicky muzeme povazovat za nepruzny raz, po kterém miska i s kulickou
ziskaji pocatecni rychlost o soufadnici

vy = — m2 =2 v/ 2gh

my + ma my + ma

a zac¢nou kmitat s thlovou frekvenci a periodou

e L Tk e

my + mo Al(my +ma)’ w mig

okolo nové rovnovazné polohy. V této rovnovazné poloze je sila pruziny v rov-
novéaze s tithou misky se zavazim a pruzina je deformovana o
r (mi+me)g  (mq1+ ma)Al

Al = =
k mi

Vzdalenost rovnovaznych poloh nezatizené a zatiZené misky urcuje pocatecni
vychylku misky
mzAl

Yo=Al —Al= e 3 body

Casové priibéhy okamzité vichylky a rychlosti kmit@ jsou popsany rovnicemi
Y = Ym sin(wt + ¢o) , UV = Uy cos(wt + o) = Wy, cos(wt + ¢g) .
V case t = 0 plati

i meAl Vo mav2hAl
Ym S Yo = Yo = , Ym COS QP = — = ——o
m w my(my + mo)

Resenim této soustavy dostaneme

wyo (mq + mao)Al
B = =N T

m3( Al 2m3hAl
Ym = y() m1 (ml T m2) .




Pro dané hodnoty: tgpo = —1,713, o = 120,3° = 2,10 rad, y,, = 0,247 m,
w=>578rad-s™t, T=1,09s, vo=—-0,72m-s L. 4 body
b) Casovy diagram okamzité vychylky na obr. RB-4 je popsan rovnici

{y} = 0,247sin(5,78{t} + 2,10) .

m_.

Obr. RB-4
0,21

0,1

0

-0,14

-0,2¢

3 body

7. a) Dosahne-li lyzaf maximélni rychlosti v,,, je pohybova slozka tihové sily
v rovnovaze s odporem vzduchu a smykovym tfenim mezi lyzemi a snéhem.
Pro dhly a; a as dostaneme soustavu rovnic

. 1
mgsina; = mgfcosay + 505;}1}%11 ,
1)
. 1 (
mgsinas = mgf cosas + 505;}1}312 ,
ze které vyjadiime

2mg(sin aa cos 1 — sin a cos ag) 2mgsin(as — aq)
C= So(v2 — .2 = So(v2 — .2 .
p(v3,5 COS a1 — V31 COS () p(vi, COS Qp — V7,1 COS (r2)
Pro dané hodnoty C =0,42. 4 body

b) Resenim soustavy (1) déle dostaneme

2 . 2 .
f= Voo Sinay — v7,; sinag
=— 5 .
Vf9 COS Q] — Ufyq COS (g
Pro dané hodnoty f =0,12. 3 body

¢) Maximalni rychlost lyZzafe na svahu se sklonem as urc¢ime ze vztahu

2
—— mg (sinag — f cosas).
CSp

Po dosazeni v,,3 = 46 m-s—!. 3 body

Autofi tloh: M. Randa (1, 2), K. Rauner (3), P. Sedivy (4, 6, 7), L. Volf (5)



