ReSeni tloh 1. kola 48. roéniku fyzikélni olympiady. Kategorie C

Autofi tiloh: J. Jirt (2,4), L. Richterek (5,7) a P. Sedivy (1,3,6)

Z kinematickych zdkont Sikmého vrhu

2 = wvot cos ag , y:h0+v0tsinaof%gt27
kde aq je elevacni tthel vrhu, plyne
L =T cosayg, 0 = hg+ vT'sina f%gTQ.
7 toho
L
Vg COS Qg = T s
%9T2 —ho
Vo sin Qg = T

Vydélenim obou rovnic dostaneme

1
§QT2 — ho
tgao = ——p—— =0,7662,  ap = 37,5°.

Umocnime-li obé rovnice na druhou a se¢teme, dostaneme

2 2
. 1
L?+ (%gT2 - h0> \/L2 + <§gTz - h0>
., T

v = 7 v = =136m-s'.
3 body
Rychlost dopadu v; mé soutadnice
L
V1g = VUpgpr = Vg COS Qg = f (3)
—ho — %QTQ
viy = Vg sinag — g7 = T (4)
Z toho
1
- §QTZ —ho
tgay = T = —0,9613, ay = —43,9°,
1 2
L2 + <§gT'2 + ho)
v = T =150m-s" .
2 body



b)

Nejvyssiho bodu trajektorie, kde plati v, = 0, dosédhne koule v ¢ase

Lo
7, — Yo sin ag _ ZQT ho
? 9 g7
Vyska vystupu je
2 a2
H=ho+uwosinag-Ty — 5973 = ho + S T
2
1
(o)
:h0+ 2ng :5/511'1
3 body
Na pocatku vrhu ma koule kinetickou energii
2
1 L2+ (%QTQ _ h0>
FEyo = §mvg =m SV =671J,
P1i dopadu mé kinetickou energii
2
L? + (%gTQ + h0>
By = §mvf =m 57 =81317J.
Snadno se presvédcime, ze
Exi — Ex, = mgho = 142 J.
2 body

Hn}otrvlost prostf(idnigkoule ;je my =0 amrd = o 3m(kry)3.
Jelikoz my = o - g7y, plati ma = k%m;.
Podobné hmotnost nejmensi koule je ms3 = k3mso = kSmy;.
K postaveni snéhuldka je nutné zvednout prostiedni kouli o vysku 2r; a
nejmensi kouli o vysku 2r; 4+ 2rs. Hledand prace tedy je
W =mag-2r1 +msg - (2r; + 2ry).

Po dosazeni:

W =Ek3mig-2r + kSmag- (2r + 2kry).
Po tipravé dostaneme

W =2k + kS + k")mygr .
Ciselné vychédzi W = 1,47mqgr .
5 bodu

Zvolme soustavu soutadnic tak, aby osa soumeérnosti snéhuldka byla totozna

cvvs



vvev

prochazejici poc¢atkem. Podle momentové véty pak plati:

(m1 +ma + mg)gze = migri + mag(2r1 +r2) + msg(2r1 + 2ro +13) .
Po dosazeni:
(my + k3my + k°my)gz, =

=magry + k3mig(2r1 + kry) + kSmyg(2ry + 2kry + k%r) .

Po tapravé dostaneme
_1+M@+H+2W+2W+k%
- 1+ + kS !

Zr

Ciselné vychézi z; = 1,80r.
5 bodu

Sily pusobici na jednotlivé §rouby jsou v rovnovaze. Jejich grafickym slo-
Zenim postupné dostaneme uzaviené obrazce, ze kterych odvodime vztahy
pot¥ebné pro vypoéty (obr. R1). (Pusobisté sil jsou ve Sroubech, i kdyZ
v obrazku jsou tlakové sily zndzornény jinak.)

A—F, F, C
Af\ “F

Fq

Obr. R1

Sily piisobici bodé E tvoii rovnostranny trojuhelnik. Plati tedy
Fy =F, = Fg.



Sila F; je tahova, sila Fs je tlakova.

2 body
Sily pisobici bodé C' tvori pravouhly trojihelnik. Plati
Fy = Fysin30° = 05F;.  Fy = Fy cos30° = FGQ\@.
Sila F3 je tlakova, sila F4 je tahova.
2 body
Sily piisobici bodé D tvori ¢tyrihelnik. Plati
Fy = (Fysin30° 4+ F3)V/2 = FgV/?2, -
Fs = F5 cos 30° + (FQ sin 30° + Fg) tg450 = Fg <1 + @) '
Sila F;5 je tahovd, sila Fg je tlakova.
2 body

Sily pusobici bodé A tvoii trojuhelnik, ktery mazeme doplnit na trojihelnik
pravouhly. Sila F; svird s vodorovnym smérem tihel ¢, pro ktery plati

Fs/vV2 1

to o — = — = 28,19°.
gy F5/\/§—|—F4 ) 73 ¥ )
t7
Sila F; je tahova a mé velikost
Fr = F5./‘/§ - fa =2.12F;.
sin sin

2 body
V bodé B ptisobi na Sroub jen 2 sily, které musi mit podle principu akce a
reakce stejnou velikost a opa¢ny smér. Je to sila —Fg od tyce a sila Fg od
stény. Obé sily jsou tlakové.
1 bod
7 vysledki tlohy a) je zfejmé, 7e tyée AC, CE a AD jsou naméhény tahem
a ty¢e BD a DE jsou namahany tlakem.
1 bod

Podle piedpokladu plati: Wi.x = mago - B = 62,57 MJ.
Gravitacni zrychleni je nepfimo timérné 2. mocniné vzdéalenosti od stfedu
Zemé, proto ve vySce R nad zemskym povrchem je gravitac¢ni zrychleni 4krat
mensi nez pii zemském povrchu. Pro praci plati: Wi, = mag(R) - R =
= 15,64 MJ.

2 body

Jelikoz gravitaéni zrychleni klesa s 2. mocninou vzdalenosti od stfedu Zemé,
je zrychleni ve vzdalenosti r od stfedu Zemé urceno vzorcem:



ag(r) = <§>2ago.

Préci na prislusném tiseku uréime podle vzorce

AW = mag(r) - %7

vy

AWmax), v nejvyssim bodé aseku (vypocet AWiin) a nakonec priamér obou
hodnot (vypocet AW). Vysledky udava tabulka:

r/R 11 11 12| 13| 14| 15 16| 17 18 19 2
ag(r)/ ms? 9,81| 8,11| 6,81| 5,80 5,01 4,36 3,83 3,39 3,03| 2,72| 2,45 3
AW ax [ MJ -- 6,26| 5,17| 4,35 3,70 3,19( 2,78| 2,44| 2,16] 1,93 1,73]| 33,72
AW rin | MJ -- 517| 4,35| 3,70| 3,19| 2,78| 2,44 2,16 1,93 1,73| 1,56] 29,03
AW | MJ -- 571| 4,76] 402| 3,45 2,99| 2,61| 2,30 2,05 1,83 1,65] 31,38

Pouzité zpiisoby vypoctu vedou pii vypoctu celkové prace k hodnotam

Winax(10) = 33,72 MJ,  Wynin(10) = 29,03 MJ,

W (10) = Wemax(10) ; Winin (10) _ 37 38 My .

5 bodu
P1i rozdéleni drdhy na 20, 50 a 100 stejnych diltt ddvd numericky vypocet
celkové prace tfemi uvedenymi zpisoby vysledky:

[ Wmax (Z) Wmin (Z) m(l)
20 32,48 30,13 31,31
50 | 31,76 | 30,82 | 31,29
100 31,52 31,05 31,29

Horni a dolni hranice celkové prace se s rostoucim ,zjemnovanim® déleni
k sobé priblizuji a presnost vypoctu se zvétsuje. Nejpomaleji se méni hod-
nota W (i), kterd se zfejmé nejvice ptiblizuje k presné hodnoté celkové prace.
3 body
Pozndmka: Ptresny vysledek lze ziskat integralnim poctem:
2R

2
R 1
W = g Magg <7> dr = smagR.

Po zaokrouhleni na 4 platné ¢islice vychazi 31,28 MJ.



5.a)

Hmotnost vody, kterd se odpati béhem 24 hodin, je
NM,  NTM,

Na — Na 7
kde g je hustota vody, |Av| je tbytek vysky hladiny v nddobé, M,, je molarni
hmotnost vody, N je Avogadrova konstanta, T' je doba odpafovani, N je
celkovy pocet odparenych molekul a N; je pocet molekul odparenych za
1 sekundu. Z toho

2
N, = onD”|Av|Np =74-1018gL,

4T My,

D2
Am| = o~ 5~ |Av] =

5 bodi

Zabira-li kazd4 molekula vody objem krychlicky o hrané a, plati pro molarni
hmotnost vody M,, = oNaa®. Odtud

3 M m

_ o3/ Mm .10-10
a= oNA 3,1-10 m.
Jedna vrstva molekul vysky a se odpafi ze dobu
__a _ s My . r _ 1n-3
t1_|Au\T_ oNy |Av\_5"4 1077 s.

5 bodu

Ozna¢me v; soutadnici rychlosti v; prazdného vagonu bezprostiedni pred
srazkou a uy, us souradnice vektorti u; a uy. Ze zdkona zachovani hybnosti
a ze zakona zachovéni energie plyne:

1 1 —
imv2 + mgh = §mv% = v =0+ 2gh, (1)
mvy = muy + Mus, (2)
1 . 1 . 1 .
Emvf = imuf + gMué (3)

Upravou rovnic (2) a (3) dostaneme
m(v —ur) = Mus, (4)

m(v? —u?) =m(vy —up)(vy +up) = Mu3 (5)

a po vydéleni rovnice (5) rovnici (4) (za pfedpokladu vy # ;)
U = V1 + Uy . (6)

Regenim soustavy (4), (6) dostaneme



(m — M)vy _ (m— M)\/v?+2gh (M —m)\/v2 + 2gh

uy = = = —

m + M m+ M m+ M ’
_ 2mu 2m/v? 4 2¢h
Y2 ="M~ m+ M ’

Predpokldddme M > m, proto u; < 0. Vektor u; bude mit opacny smér
nez vektor v;.

5 bodu
Ze zékona zachovani energie plyne
1 5 m(v®+2gh)(M —m)? S
Sy = 2(m + M)? > mgh.
Z toho
8ghmM
vz M—-—m
5 boda



