Reseni aloh 1. kola 49. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C

Autofi tloh: J. Jirtt (1), P. Sedivy (2,3,4,5,6), I Volf a M. JareSové (7).

1. Ozna¢me vo soufadnici rychlosti kulicky o hmotnosti 3m bezprostfedné pied razem
a v1 bezprostfedné po razu, dale v2 souradnici rychlosti kulicky o hmotnosti m bez-
prostiedné po razu. Souradnice rychlosti kulicky o hmotnosti m pred razem je —uvp.
Béhem razu jsou splnény ZZH a ZZME:

1 1 1 1
3mug — mve = 3mur + muz, 3" 3mv(2) + §mv8 =35 -3mvf + §mv§ .

Po tpravé rovnic dostaneme
2v9 = 3v1 + vz, 41;(2) :3vf+v§.
Vyloucenim neznadmé vo dostaneme kvadratickou rovnici s nezndmou vy:
U1(U1 — Uo) = O.

Rovnice mé kofeny v; = 0, v] = vo, jim# odpovidaji kofeny v = 2vq, vh = —vo.
Cérkovanou dvojici kofenti vylou¢ime, nebot udavaji souradnice rychlosti pred sraz-
kou. Skuteénou situaci po srazce udava necarkovand dvojice vi = 0, va = 2vg. Vy-
sledek znamend, ze hmotné&jsi kulicka se pfi srazce zastavi a méné hmotné kulicka se
uvede do pohybu v pivodnim sméru pohybu hmotnéjsi kulicky dvojnasobné velikou
rychlosti.

5 boda
Ozna¢me [ délku vlakna. Kulicka s dvojnasobnou rychlosti po rdzu ma ¢tyfnasobnou
kinetickou energii, nez byla jeji kineticka energie bezprostfedné pred razem, tudiz jeji
energie je dostatecna k tomu, aby vystoupala do vysky 2I. Ze ZZME urc¢ime velikost
w2 v nejvyssim bodé:
%711(21)0)2 =mg- 2l + %mwg .
Uvazenim vo = 1/2gl dostaneme ws = 2+/91.
Aby vlédkno zustalo napnuté po celé kruznici, musi mit kulicka v nejvy$sim bodé
trajektorie minimalni rychlost wmin spliiujici podminku

2

b g S = /Al

Protoze w2 > wmin, projde kulicka nejvyssim bodem a tim i celou trajektorii pfi
kterd je v klidu, stejnou rychlosti, jakou méla bezprostifedné po prvnim razu, tedy
rychlosti 2vg. Tento druhy raz probiha opac¢né vzhledem k prvnimu, obé kulicky se
proto vychyli v navzajem opacnych smérech o 90°. Tim nastava stav jako na zadatku
a cely popsany cyklus se zacind opakovat.

5 bodu



2.a)

Pti pohybu spaliku maji dynamicky tucinek dvé sily: pohybova slozka tihové sily
o velikosti mgsin « a tfeci sila o velikosti fmg cos a. Pohyb nahoru je rovnomérné
zpomaleny se zrychlenim o velikosti

a1 =gsina+ fgcosa.

Pro velikost rychlosti $paliku a vzdalenost od dolniho konce naklonéné roviny
v ¢asovém intervalu (0,t1) plati

v =wv — ait, d:votf%alt?
Véase t=1t1 je v=0, d=dm.
Z toho plyne vo = ait1, d = dm = UOTtl = %(ut%

Pohyb dolt je rovnomérné zrychleny se zrychlenim o velikosti
a2 = gsina — fgcosa.
Pro velikost rychlosti $paliku a vzdalenost od dolniho konce naklonéné roviny
v Casovém intervalu (t1,t1 + t2) plati
’U=a2(t7t1), d:dm,%a2(t,t1)2.
V Case t =t1 +t2 je v =1v1 = aste, d=0.

Z toho dm = 1a2t§ = ity

5 5 3 body

(. 5 1 1
Porovnanim vztaht dostaneme =ait? = aqtZ,

2 2

a1 _ gsina+ fgecosa _ 12

5] _ -t
az ~ gsina— fgcosa ~ 2

f_t§+t§

tgo.

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vychézi:

f=0,338, a1 =7,15m-s 2, az = 1,14 m-s"2, vg =858 m-s™*, v; = 3,42 m-s"*,
dm = 5,13 m. 3 body

Zavislost vzdalenosti $paliku od dolniho konce naklonéné roviny na case je zachy-
cena v tabulce a grafu:

[[7s T o] 03] 06] 0.9] 1.2] 15] 1.8] 2.1] 2.4] 2.7] 3] 3.3] 3.6] 3.9] 4.7
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4 body



3.a)

P1i ustalené hladiné je velikost vytokové rychlosti

vo =+/29(H — h) = AQy

Tcd27
8Q3 8Q3%
% toho Hfh:ﬁ, H:h+g§§4.

Ciselné vychézi vo = 1,59 m-s™, H —h=0,129 m, H = 0,229 m. 3 body

Pohyb castice vody, kterd opustila otvor v nadobé€, probihé jako vodorovny vrh.
Castice dopadne za dobu

ve vzdalenosti

L=vot=\/2g(H—h>-\/%=2 (H—h)h:i%;/,/%.

Ciselné vychézi L = 0,227 m. 3 body

Pti dopadu ¢astice na vodorovnou rovinu ma vodorovna slozka jeji rychlosti veli-
kost vo a svisla slozka velikost v = gt = \/2gh. Vysledny vektor rychlosti dopadu
ma velikost

2
v = /08 + 0 = \/29(H — h) + 2gh = v/2gH = 11?221/ +2gh

a pro uhel dopadu plati podle obr. R1

a0 _NV20H—h) _ [H-n _ 4Qv
8= T V2gh o h 7 wd*\2gh°
Ciselné vychézi v =2,12m-s7%, tga = 1,136, o = 48,6°. 4 body
e
H Vo
h
L

Obr. R1



4.a) Sily vodorovného sméru, které piisobi na jednotliva télesa soustavy, jsou vyznaceny
na obr. R2.

e Na kvadr A pusobi ve svislém sméru tihova sila o velikosti m, g a proti ni
stejné velkd normalova sila od kvadru B. Ve vodorovném sméru putsobi na
kvadr A sila vldkna T, a proti ni tieci sila Fi1 o velikosti fm, g.

e Vyslednice téchto sil udéluje kvadru A zrychleni a, , které je stejné velké jako
zrychleni a, kvadru B, ale opa¢ného sméru. Mtzeme tedy polozit

Ay, = Qg = Q.

e Na kvadr B ptsobi smérem dolt vlastni tihova sila velikosti myg a tiha kvéa-
dru A velikosti m, g. Normélova slozka reakce podlozky D méa tedy velikost
(m, +my)g. Ve vodorovném sméru piisobi na kvadr B sila F a proti nf sila
vlakna T, a tfeci sily —F;1 o velikosti fm, g a Fi2 o velikosti f(m, +my)g.
Vyslednice téchto sil udéluje kvadru B zrychleni aj.

e Na kladku C ptsobi ve vodorovném sméru sily vlaken — T, , — T, a proti nim
sila stény Fi. Protoze moment setrva¢nosti kladky je nulovy, maji obé sily
vldkna stejnou velikost. Mtzeme tedy polozit

T, =T,=T.

A T, -T,
Fi1 —Fy C A,
F -——> | T, —-T,
< | 0, < B | - <
Fi> D
Obr. R2
3 body
b) Pohyb soustavy popisuji pohybové rovnice
mya=T—fm,g, mga=F—T— fm,g— f(m, +mg)g.
Jejich fesenim dostaneme
T'=m,(a+ fg), F=(m, +mg)a+ f(3m, +mgy)g.
Ciselné vychazi F = 20,9 N. 4 body
¢) Timen pilisobi na osu kladky silou o velikosti
F.=2T =2m, (a+ fg) =94N. 1 bod

d) Kvéadry se budou pohybovat rovnomérné (a = 0), jestlize se velikost sily F zmensi
na

Fr=f(@Bm, +my)g =172 N. 2 body



5.a)

Jedné se o izotermicky déj. Podle Boylova-Mariottova zakona plati
p1V1 = p2Va = poVo,

kde Vi = Sl1, Vo = Slz jsou objemy vzduchovych sloupcu ve svislé poloze trubice,
p1, p2 prislusné tlaky vzduchu ve sloupcich, Vo, = Slp je objem vzduchovych
sloupct ve vodorovné poloze, po = hopg je atmosféricky tlak a o je hustota rtuti.
Z toho

p1li = p2l2 = polo .

Dale plati
ll+12:210, p17p2=ghg.
3 body
Postupnymi tpravami:
_p, — Polo _ polo _ 1 #) _
p1—p2 = L, = ogholo (l1 Mo—0) " ogh,
holo 1 1 _ holo _ 2
T(H_m)_l’ T(Qlo—Qll)—Qloh—h
dojdeme ke kvadratické rovnici
2 h hol?
51—10(70+1)11+%:o.

y . g ho h2
Protoze 11 < lo, vyhovuje tiloze kofen [ = lp T +1—- 72 +1].
Pro dané hodnoty vychazi [1 = 0,753lp = 22,6 cm, l» = 37,4 cm.

4 body
1 ho hd
Upravou rovnice 5 = lo T +1-— 2 + 1] dostaneme
[ h2 _ho 1 h2 _RE ho 1
?+1_W+§’ ?+1—h—+W+Z,
ho 3 4
s = gho-

Ke stejnému vysledku mtzeme dospét také primo z Boylova-Mariottova zakona.
Plati

l 3 2
l1=§O7 l2=§lo = p1=2po, P2 = 3po,

4 4 4
ogh =p1 —p2 = 3po = 30hog = h=3zho.
Pro dané hodnoty vychazi h = 101 cm > L. Uloha b) tedy pro dané hodnoty
nema feseni.

3 body



6. Ukazka namérenych hodnot a jejich zpracovani je v nasledujici tabulce a grafu. Vztah
mezi teplotou ¢idla a napétim voltmetru je mezich pfesnosti méreni dokonale linearni
a muzeme ho zapsat ve tvaru
t = (—438,8{U} +270,9) °C.

Napéti odecitame na milivoltmetru s pfesnosti 1 mV. Tomu odpovida chyba pii
urceni teploty +0,5 V.

t/°C 0,0 9.2 23,5 31,1 40,2 514 63,8 72,8 90,8 98,2
u/v 0,617| 0596| 0564] 0,547 0,526 0,500| 0,472] 0,451 0,411 0,393

120,0

o

100,0 -

y =-438,8x + 270,9

80,0 - 2
R?=1,0

60,0 -
40,0

20,0

0,0 T T T T T >

0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650
urv

7.a) V tomto pfipadé se jednd o tepelnou vymeénu proudénim a plati vztah

Qi=a-S-At-7 =20-(6,2-15,8)-10- 3600 J = 70,5 MJ.

1 bod
b) Mnozstvi tepla pfijatého vodou je dano vztahem
Q2 = emAt = 4180 - 1000 - 6,2 - 15,8 - 1,8 - (25 — 15) J = 7,37 GJ.
Vykon P je dan vztahem
Q2 cmAt 4180-1000-6,2-158-1,8- (25 — 15)
pP=x2_ — =11 kW.
T2 T2 18 - 3600 w 3,7 kW
2 body
¢) Hmotnost uhli uréime ze vztahu
Q2 7,37 - 10° .
m = = kg = 1927 kg = 2 tuny.
H-m -2 12,5-10°-0,36-0,85 © 8 Y
2 body



d)

Plocha stén a dna, jimiz uniké teplo do okolni pudy, ma velikost
S=(62-158+2-(1,8-6,2+1,8-158)) m* = 177,16 m°.

)\157’At
d

Za dobu 7 unikne touto plochou teplo Q3 = . Za jednu hodinu je

0,82 177,16 - 3600 - (25 — 5)

@ = 0,12

J =87,2MJ.

Za 1 den je Q4 = 24Q3 = 2092 MJ.
2 body

Po obklopeni betonového korpusu vodovzdornou izolaci unikne za dobu 7 do okolni
pudy teplo

_ STAt

Tody | do

PYEDY

177,16 - 3600 - (25 — 5)
0,12 = 0,05
0,82 70,11

za 1 den je Q) = 24Q% = 509,5 MJ.

Qs

Za 1 hodinu je Q% = J=21,2 MJ,

2 body

Litina m& velké A — teplo litinou se dobfe odvadi (podstatné lépe nez betonem),
vana je obklopena vzduchem (zatimco beton zeminou) — dochézi k odvadéni tepla
proudénim. Ve vané je malé mnozstvi vody — ,velkd“ vodni hladina — opét se
odvadi teplo proudénim — tentokrat také pfimo z vodni hladiny.

1 bod



