l.a)

Reseni nloh krajského kola 49. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie B
Autofi aloh: M. Jaresova (1,2), P. Sedivy (4); 3. tloha je z asopisu Kvant.

Ze zakona zachovani hybnosti plyne
miv = miu1 + mous.

kde u1, ug vyjadruji x-ové souradnice rychlosti po prvni srazce. Podle zékona
zachovani mechanické energie mizeme psat

1, 1 5 1
5M1V° = gMmiuf + sMau
271 PR
Po tupravé dostaneme soustavu rovnic
mi(v—u1) = maug,
2 2 2
my (v —ui) = mous.

Po vydéleni druhé rovnice prvni rovnici dostaneme
v+ up = ue,
po dosazeni do prvni rovnice pak je
my(v —ug) = ma(v + u1),

ml—mgv_ ml—kmlv_ l_k’U
my+mo mi+Ekmi  1+Ek7

2m1 v = 2 v
mi1+mo 1+ Ek
Pro dané hodnoty:

z ¢ehoz u; =

potom uge =

L _ Ll - .g7 1 _4, —1.
1.kf2. ulfgvflms ,uzfgvf4ms ;
1 1 2 1
2. k=2: ulz—gv:—lm-s ,u2:§v:2m-s .

3 body

Voziky se po odrazu druhého voziku od koncového dorazu k sobé urcité
priblizuji, jestlize uy > 0, tj. £ < 1. Pokud je u; < 0, tj. k£ > 1, musi platit

2 k—1
lug| > [uy] = —— > = k<3.
k+1" k+1

3 body

Platily = ust, z ¢ehozt = i—o je doba od srazky do narazu 2. voziku na doraz.
2

, , , , . [ u
Prvni vozik za tuto dobu urazi z mista srazky vzdalenost d = uit = u—llo.
2



V okamziku narazu druhého voziku na sténu je vzdalenost mezi voziky

b:lo—dzzo—%zoz(1—1;’“)10:1;’%.

Uréime dobu t' (méfenou od doby ndrazu 2. voziku na doraz), za kterou
dojde k dalsi srazce:
1+ kl
p_ b 2 0 :(1+k)2l_0’
ug + ug 2 1—k 23—k) v
<1+—k - 1+—k> 0

Vzdalenost [ od zarazky, kdy dojde ke druhé srazce, je pak dana vztahem
2 (1+k)?ly 1+k

_ ! =
L=l = T 7%B kv 3k

Pro dané hodnoty:
1. Pro k = %: 1:210:18(:111,
2. Prok=2: [ =3lp =90 cm.

4 body
Pozndmka: Ulohu b) je tké mozno Fesit na zakladé podminky, aby hodnoty
t',1 (sta¢i jedna z nich) byly kladné a konecné, tj. aby platilo 3 — k > 0,
z ¢ehoz dostaneme jiz dfive uvedenou podminku k < 3.



2.a) D& 1 - 2 je izochoricky, 1%—1 = 7%—2; dgj 2 — 3, izobaricky ps = ps3; d&j 3 — 4
1 2
izochoricky, b3 _ p_4; déj 4 — 1 izobaricky, py = p1- 2 body
5 Ty

b) Ze vztaht a) mtizeme psat PL_ D3 ) sehor 2L — 11 Dyle také 23 — 21
p3 1> T

n Ty 5 Iy
2 Gehoy DL = Q Porovnanim vztahi pro P1 jostaneme L _ Q, z ¢ehoz
ps T3 D3 T, T3
Ty = /11 - T3, dale uzijeme vztah T5 = 4T a dostaneme Ty = 277 = T}.
2 body

¢) Vyjdeme ze stavové rovnice idedlniho plynu ve tvaru pV = nRT.

Vi = "?Tl =0,023m3, p; =0,1 MPa.
1

2: Vo =V1; p2= %m = 2p; = 0,2 MPa.

3:p3 =po =2p1 =0,2 MPa; V3= %VQ =2V, = 0,045 m®.
2

4: ps = p1; ‘/42%1/1:21/1:\/3:0,045 m?. 2 body
1
d) Graf je znazornén na obr. R1

2p; I 2 3

Lo i 4
| |
| |
| | 1%

X Vi 20 Obr. R1

2 body
e) Prace vykonand plynem pii kruhovém déji je ddna vztahem
W'=(pa —p1) - (Vs — Vo) =p1 Vi = nRTy = 2270 J. 1 bod

f) Dodané teplo Q1 = Q12 + Q23 = AU + AUas + W213
5 5
Q1= QnR(T2 —-Ty)+ §nR(T3 —T5) 4+ pa(Va — Vo) =

5 5
= §V1(2pl —p1)+ 521?1(2‘/1 - V1) +2p1(2V4 — V1) = 9.5p1 V4.

w’ p1 Vi 1
—_ = = —— =105 %.
Qi ~ 05pV; ~ 05 105 %

Uéinnost je pak déna vztahem 7 =
1 bod






3.a) Vzhledem k polarité zdroje a vzhledem k tomu, Ze odpor voltmetru je vétsi
nez odpor miliampérmetru, mizeme predpokladat, ze proudy ve vétvich sité
budou mit sméry vyznacené na obr. R2. Proud prochézejici miliampérme-
trem v diagonale mtstku ozna¢me I. Druhym miliampérmetrem prochazi
proud vétsi o proud horniho voltmetru. Podle pfedpokladu tlohy ma veli-
kost nl a hornim voltmetrem prochazi podle 1. Kirchhoffova zakona proud
(n — 1)I. Proudy prochazejici zbyvajicimi voltmetry ozna¢me v souladu
s 1. Kirchhoffovym zdkonem I’ a I’ + I.

(”_1)I nl
—_—T
© ®
I'+1 I r
(V) (V)
':
't Obr. R2

Ozna¢me Ry, R4 odpory voltmetru a miliampérmetru. Podle 2. Kirchhof-
fova zakona

(II+I)RV +IRA=(n—1)IRv, (1)
IIRV:IRA-i-’I’LIRA. (2)
3 body
Dosazenim za I'’Ry z (2) do (1) a upravou dostaneme
— Ry _n+2_
(n+2)IRA=(n—-2)IRy = RA—n_Q—E).
Jednotlivymi voltmetry prochéazeji proudy
g m=Dn+2);
(n—1)1 = L—Lu = —or,
Ra (n+1)(n—2) 4
I'=1 )—=—""———“7T=-]
(D%, n+t2 5
1)(n—2 2 9
par= (DO N, 9
n 4+ 2 n+2 )

Napéti na voltmetrech jsou tedy v poméru
U :Up:Us=(n—-1)(n+2):(n+1)(n—2):n>=10:4:9.

4 body



Resenim soustavy rovnic

Us +Us =Uy, Uz:ng(n+1)(n72):n2

dostaneme
Us = (n+1)(:22)+n2U0_ %U‘):O’gv’
2= (n(f;;(z)(_”;)i)nQUo = %Uo =04V.
Zbyvajici napéti je
SETIES N (n(ff)(i)m;?nz )=y =1V.

3 body



4.a)

Na ty¢ vychylenou o maly tihel o z rovnovazné polohy (obr. R3)
pusobi tihovéa sila momentem

@
l
M= —mg-sina~ M = _Da
2 2 T
namifenym proti okamzité vychylce. Kyvadlo kyva s periodou Fo
J 21
T =20 —= =214/ — =1,16s.

LT D T T3y T R Obr. R3

3 body

V rovnovazné poloze tyce se sily, kterymi ptisobi pruziny na jeji konec, rusi.
Vychylime-li ty¢ o maly thel «, jedna pruzina se zkrati a druha se prodlouzi
o [sin a. Sila jedné pruziny se zvétsi a druhé pruziny zmensi o k-lsina. Vy-
slednd sila, kterou pruziny ptisobi na konec tyce, mé velikost F, = 2klsin o
a je namifena proti okamzité vychylce (obr. R4). Celkovy moment sil ptiso-
bicich na ty¢ je

l l
M= —mgy sina — 2klsina - lcosa =~ — <% +2k12> a=-Da

a kyvadlo kyva s periodou

J 2ml
To =21y | — =2 =2 [ ——————.
PTEN D T ™\ 3mg + 12kl
Podle zadani ulohy je
T1 27 21
T2 7 = ? 3— = 0,58 S

Upravou dostaneme

27771[:2_11 - k:@:?,jN-m_l.

3mg+ 12kl 3g 4 4]

4 body

U prevracené soustavy pusobi moment tihové sily ve sméru vychylky z rov-
novazné polohy (obr. R5). Vysledny moment je

l l
M = f2klsina~lcosa+mg§sinaz — <2k12 - %) a=-D"a.



V naSem pripadé

3 l
oG 2 M9 =mgl > 0.

D'=2.
Al 2

(Pokud by platilo k < direkéni moment by byl nulovy ¢i zaporny a ke

4l ’
kmitani by nedoslo.) Soustava kmita s periodou

=27 =0,82s.
\/ \ mgl \/

3 body
Fp
[0
T
i Folll o
Fp Obr. R4 Obr. R5




