Reseni aloh 1. kola 49. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi tloh: 1. Cép (6), J. Jirti (5), M. Kapoun (1), L. Volf (3) a P. Sedivy (2,7).
4. tloha prevzata z Moskevské regionalni FO 2006.

1.a) Celkovy pohyb téliska sestava z volného paddu po dobu t; z vysky h a z rov-

nomérného primocarého pohybu konaného rychlosti o velikosti v = /2gh
po dobu 5 na draze d. Z rovnic

h:%gt?, v = 2gh:%, t=11+ 1t
plyne
2h d
t= /= + ——. 1
e (1)

2 body
Grafy je vhodné sestrojit pomoci pocitace, pro ruc¢ni sestrojeni na milimet-
rovy papir je uvedena tabulka vybranych hodnot:

A/m[0] 1 | 2 | 3 ] 4] 56 ] 7] 8719
t1/s | 0] 0,45 | 0,64]0,78 | 0,00 | 1,01 | 1,11 | 1,19 | 1,28 | 1,35

tafs | - | 1,02 0,72 ] 0,59 | 0,51 | 0,45 | 0,41 | 0,38 | 0,36 | 0,34
t/s |- | 1,47 | 1,36 | 1,37 | 1,41 | 1,46 | 1,52 | 1,58 | 1,64 | 1,69
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Obr. R1 4 body



Nahradime-li v rovnici (1) odmocniny racionélnim exponentem, dostaneme

1 1
2h\2 d? \2
= (5) + ()"
Po zavedeni substituce

1 1
~ (2h\% IARY
A‘(?)’ B—Gﬁ)

viraz upravime pro pouziti vzorce A2+ B? = (A — B)? + 2AB:

112 172
| (2n\* 2 \1|
=iy 2h) |~

a konecnou upravou dostaneme

e e e

Posledni ¢len je z hlediska proménné vysky h konstantni a druha mocnina
jakéhokoliv vyrazu je minimdlni, kdyz vyraz je nulovy. Tak v podmince

1 1
2 \% [ d® \*
(ZY () no aso

poloZzime h = H a dostaneme H = g

Za této podminky je v rovnici (2) vyraz v hranaté zavorce nulovy, a tedy

miniméalni ¢as je
d

Pro d =4,5m vychdzi H =225m a tyy, =1,35s. 4 body



2.a)

Vzduch za¢ne probublavat otvorem v prepazce,
kdyz jeho tlak prekroci tlak vody u otvoru

p=po+(h—x)og.
Tlak vzduchu pod pfepazkou se méni podle
Boylova—Mariottova zakona. V okamziku, kdy se
tlaky vyrovnaji, plati

pS(h —x) = poSh,

h
= 0% — po+ (h =)oy,

kde S je plosny obsah horizontalniho prifezu na-
doby. Upravou dostaneme kvadratickou rovnici

2?09 — (2hog + po)x + h*pg = 0.

Uloze vyhovuje kofen

x=h+2p—°<1—4/1+4hﬂ).
09 Do

Obr. R2

(Druhy kofen rovnice nespliiuje podminku z < h.) Pro dané hodnoty vychézi

r = 83 mm.

Budeme-li udrzovat hladinu v hodni ¢asti nadoby
na ptivodni vysce (obr. R3), bude mit tlak vody
u otvoru v prepazce stdlou hodnotu py + pgh.
V okamziku, kdy tlak vzduchu pod prepazkou do-
sahne této hodnoty, plati

poh

h_x:p0+ggh = x=h ogh

po + ogh’
Pro dané hodnoty vychézi = = 89 mm.

6 bodu




3. Celkovou odporovou silu, vykon automobilu a praci vykonanou automobilem
na draze s uréime ze vztaht

F=O,05mg+%05@v2, P =Fuv, W =Fs.
2 body

Mezi teplem () ziskanym spalenim benzinu a praci vykonanou automobilem je
vztah

W =nQ = nmpH = no, Vo H.

7 toho
W
Vp == —H .
N0p
2 body
S uzitim uvedenych vztaht byla vyplnéna tabulka v Excelu 3 body
a sestrojen graf. 3 body
vims' FN PikW wimJ vyl
0 492 4,9 49 4,13
15 543 8,1 54 4,55
20 614 12,3 61 515
25 706 17,7 71 5,92
30 818 24,6 82 6,86
35 951 33,3 95 7,98
40 1104 44,2 110 9,26
vo 1000 :
p
8,00 /
6,00 ./e/'
4,00
2,00
0,00
0 10 20 30 40 50
v/mst




4. Proberme nejprve sily, které piisobi na télesa ve svislém sméru. Na kvadr ptisobi
tihova sila a reakce listu papiru stejné velikosti mg. Na list papiru ptsobi tihova
sila velikosti mgg, tiha kvadru velikosti mg a reakce voziku velikosti (m+my)g.
Na vozik ptisobi tihova sila velikosti Mg, tiha kvadru a listu papiru velikosti
(m +mo)g a reakce stolu velikosti M + m + my)g.

Ve sméru pohybu pusobi list papiru na kvadr silou tfeni F;; a na vozik
silou Fio. Na list papiru ptisobi ve sméru pohybu sila F a proti sméru pohybu
tfeci sily —Fi1 od kvadru a —Fis od voziku (obr. R3).

Pro velikosti sil t¥eni plati: Fi; < fmg, Fia < f(m+mg)g, pfiGemz rovnost
nastane, jen kdyz se povrchy téles po sobé smykaji. Jinak plati nerovnost.
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Obr. R3
a,b) Mohou nastat tyto moznosti:
1. Kvddr klouZe po papiru a papir klouze po voziku. Pak
Fa=fmg, Fo=fm+m)g, a1= fmg = /9,

o

ag = y .

flmtmo)g  _ F = fmg— f(m+mo)g
M 0= m
0
Protoze m < M a mg < m, plati a3 > as. Z predpokladu o klouzani
kvadru plyne ag > a; tedy
F — fmg — f(m + my)

g
. >fg = F>2f(m+mg)g.

2. Kvddr neklouZe po papiru a papir klouzZe po voziku. Pak Fia = f(m+mg)g,

Fthlff(m+m0)g :&

apg = ap =

)

mo m
0 mmo mo

_ F— f(m+mo)g
m —+ mo

Iy m< fmg = F<2f(m+mo)g.

Soucasné plati



F— f(m+mo)g _ f(m+mo)g
ay > ay = m+ mo > Wi ,

F > f(m+mo)g (ﬁmo + %) = f(m+mo)g <1+ %) .
Druhy pripad tedy nastane, jestlize
m —+ mo
M
Pokud by platila rovnost F' = 2f(m + mg)g, kvadr pravé zaéind nepatrné
klouzat po papiru.

flm+mg)g <1+ < 2f(m+mygp)g.

3. Papir neklouze po voziku a kvddr klouZe po papiru. Pak ag = as > aj.
Soucasné by muselo platit

Ry _
m

Fi=fmg, a1= fg, Ft2<f(m+mo)g,

m + mg
M
sporu s vychozim pfedpokladem. Uvazovana situace pfi danych hmotnostech

téles nemuze nastat.

J(m +my)
M

as < g < fg = a1, nebot < 1. Tim jsme ale dosli ke

4. Kvadr neklouZe po papiru a papir neklouzZe po voziku. Pak
N A i s R 2 |

G =01=0a2= m+mog+M  m ~ M’
M

T A

fm+me)g =

éF<f(m+mo)g<1+%> .

Pokud by platila rovnost F = f(m + mg)g <1 + %) , papir prave

za¢ind nepatrné klouzat po voziku.

Shrnuti: Kvadr je vzhledem k listu papiru v klidu, jestlize F' < 2(m+myg)g.
Vozik je vzhledem k listu papiru v klidu, jestlize

F < f(m+mq)g (1 + %) 6 bodu

Pro dané hodnoty dostavame

m —+ mo
M

Jestlize F' = 3 N, nastane ¢étvrta situace. VSechna t¥i télesa se po-

hybuji se stejnym zrychlenim o velikosti ap = a; = az = 0,75 m - s~ 2.

Jestlize F' = 11 N, nastane druha situace. Papir se zavazim klouZou

F = f(m+ mo)g =41m-s 2.

m 4+ mg
4 body

2f(m+mp)g = 13,8 N, f(m+mg)g <1+ =9,2N.

po voziku se zrychlenim a9 = a; =



5.a) Oznafme R polomér planety, R, polomér Zemé, M hmotnost planety a M,
hmotnost Zemé. Pak plati

M 5M, M,

0= = =5 = 1,50
- - — 7 r3° — L,JUz -
§ER3 %K(I,E)RZ)B 1,5 %nRg‘

2 body

b) Gravita¢ni sila ptsobici na téleso o hmotnosti m na povrchu planety je

mM
mag = %7 .
Upravami dostaneme
do—M _ M, _ 5 M, _ 5,
& TR T (15R,)? T 1,52 R2 — e

2 body

¢) Zrovnosti mezi velikosti dostfedivé a gravitacni sily pro téleso o hmotnosti m
obihajici po kruznici bezprostfedné pri povrchu planety kruhovou rychlosti
o velikosti vy

ﬁ_ mM v _[xM
mp =x"pr Dplyne w=,/=pH=,

Unikové rychlost je

2 M 2 -5M /5 [22¢ M,
’Up = ’Uk\/i = \/ R = \/ 1,5RZ = 1—,5 . TZ = 118UPZ .

3 body

d) Oznaéme nyni r vzdalenost planety od hvézdy, r, vzdalenost Zemé od Slunce,
T periodu obéhu planety kolem hvézdy, T, = 365,25 dne periodu obéhu
Zemé kolem Slunce. Z rovnosti mezi velikosti dostfedivé a gravitacni sily
pro planetu o hmotnosti m obihajici po kruznici kolem hvézdy

4n? mM
mr Ry = %=
plyne
3
1 1
2 —
4nrd o (147}) 143 A

»T? 13 2= g epg - 029
g <365,25TZ) 365,25°

3 body



7.a)

P1i teploté t; = 80 °C se délka stupnice, obsah vnitiniho prifezu —— 8(
kapilary a objem nadobky teploméru zvétsi na

l1 :lo(1+at1), S :So(1+05t1)2, | :V0(1+Oét1)3.
Hmotnost ethanolu v teploméru je konstantni, proto —+— 170
m = 0oVo = (Vo + Solo)(1 + at1)*01 = (Vo + Soyo) (1 + at)®o, (1)
kde gg, 01 a o0 jsou hustoty ethanolu pfi teplotach 0 °C, 80 °C a
pfi méfené teploté ¢ € (0 °C,80 °C) a yo je soufadnice bodu na —— 60
stupnici, kam by vystoupila hladina ethanolu pfi teploté ¢, méfena
ale pii teploté 0 °C. Z levé ¢asti vztahu (1) odvodime
— QlSOlO(]- +04151)3 ) (2) 90

00 — o1(1 +aty)?

Pro dané hodnoty vychdzi Vp = 2,10916-107% m3 ~ 2,11 cm?3.

3 body | 40
Ze vztaht (1) a (2) odvodime
o — Voloo—o(+at)’] o1 (1+at)? oo—ol+at)®  ——30
0 Soo(1+ at)? %% TA+at) oo —o(l+at)?
3)
Pomoci (3) vyplnime tabulku hodnot pro strojeni stupnice (na ~ | 20
obr. R4 je v poloviénim métitku):
t/°Clyo/cm|y/cm|[t/°Clyo/°C| y/cm ||t/°C|yo/cm |y/cm| ~[ 10
0 | 0,00 [ 0,00 30 | 6,67 | 6,66 | 60 | 14,29 [14,29
10 | 2,17 | 2,16 || 40 | 9,15 | 9,14 || 70 | 16,96 | 16,95 L9
20 | 4,38 [ 4,37 ][ 50 11,69 [11,68 | 80 | 20,00 [20,00] ), g,
4 body

Zanedbame-li zmény rozméru kapilary, tj. délku [ stupnice a obsah S jejiho
vnitiniho prifezu vezmeme jako konstanty a nebudeme rozlisovat souradnice
Yo, ¥y bodu stupnice pfi teploté 0 °C a pii teploté ¢, zméni se vztah (1) na

m = 00Vo = [Vo(1+ at1)® + Sl 01 = [Vo(1 + at)® + Sy] 0. (1)
7 toho
Vo = 0151 =2,10496 - 10~° m3 ~ 2,10 cm?, (27)
00 — 01(1 + aty)?
=19 00 — o(1 + at)? (3

0 o —oi(l+at)’
Ciselné hodnoty vypoétené pomoci zjednodusenych vzorct (27) a (3’) se od
predchéazejicich lisi jen nepatrné. V praxi mizeme rozdil zanedbat.



