1.a)

Reseni dloh 1. kola 55. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C

Autofi tloh: J. Thomas (1, 2, 3), J. Jird (4, 5), L. Volf (7), J. Jirti a P. Sedivy (6)

Tlakova sila na dno nadoby zavisi jen na vySce hladiny nade dnem a na
plosném obsahu dna. Pfi prvnim pfidani vody se tedy sila na dno zvysi
o Fy = hpgS1 = Vheg, pti druhém pridani vody o 2Fy = 2hpgS1, pfi tfetim
pridani vody opét o Fy = hpgS1 = Vpog, kde h je vyska hladiny po prvnim
naliti vody, kdy se hladina bude nachéazet v dolni $irsi ¢asti nadoby. (Dokazte
sami.) Polohy hladin jsou zndzornény na obr. R1.

Porovnanim objemid pfi prvnim a tfetim pridani Vo = hSi, %Vo = hSs
dostaneme g 5
1
c1_ 2 1
2 body
Celkovy objem nadoby je
19 19
L1S1 + L2Sy = gV() = —Slh (2)
Vyska nadoby
Ly + Ly = 4h. (3)
Dosazenim z (1) a (3) do (2) dostaneme
3 19
S1L1 + §51(4h — Ll) = gslh,
7 13 Ly 7
Li=<h Lo=—h — = .
FTs 757 Ly 13
4 body
Objem uzsi ¢asti nadoby je
13, 3 39 39
LS2 = —h- -5 =— =—W.
282 = Fh g5 = ol =5v

Po prvnim naliti vody do pfevracené nadoby tedy hladina vystoupi az do
§irsi ¢asti (obr. R2) do vysky
105 21
h1 =1L —h =—h= —h
1= Lo+ 10

K udrzeni zéklopky bude potreba pusoblt nejméné silou

63
Fy = Fy+ Sahiog = Fy + = Sl —hgg— (1+ o1 )F() = 1,98 Fy.



Po druhém naliti vody vystoupi hladina o h do vysky he = 28_9h a potiebna

sila se zvétsi na
3 29 87 .
Fy = Fy + Sahopg = Fy + gSl . ghgg = (1 + a) Fo = 2,36 Fy.
Po naplnéni nadoby po okraj bude nutno piisobit alespon silou

3 3
F3 = F() + SQ . 4th = FO + gsl . 4h@g = (1 + 5) F() = 2,5F0.

4 body
Sz Sl
3 3V0/8 3h/8
gvb h
o h
L2 == —
o 2h
—r — Vo h
Ly o B
Obr. R1 S1 Sa Obr. R2

2.a) Na laf piisobi tfi sily: tihovéa sila Fg, reakce vodorovné roviny Ry a reakce
zdi Rs. Z podminek rovnovahy plyne, zZe jejich vektorové primky se protinaji
v jediném bod& P (obr. R3). Reakce Ry je kolméa k lati, nebot mezi zdi a
lati neptisobi tfeni. Silu F, kterou ptusobi dolni konec laté na vodorovnou
rovinu, ur¢ime ze zakona akce a reakce: F = —R;. Velikost reakce Ry urcéime
uzitim momentové véty vzhledem k dolnimu konci laté:
h l .
9 - — =mg--cosae — Ry =mg—sinacosa.
sin o 2h

Velikosti horizontéalni a vertikalni slozky reakce Ry a také sily F jsou

Ry1 = F; = Rasina = mgsr sin? & cos a,

l
Ry = Fy = mg — Rycosa = mg (1 - %sinac052a> .

4 body



Obr. R3

Sila F ma velikost F' = |/F2 + F? a pro jeji odchylku 3 od svislého sméru

plati

I .2
57 Sin” acosa

Fy 2h
tg === :
By 12 gnacos?a
2h
Pro zadané hodnoty vychdzi F, = 36,8 N, F,, = 96,5 N, ' = 103 N,
tg 8 = 0,381, 0 = 20,9°. 3 body

Aby lat neklouzala po vodorovné roviné, musi vodorovné slozka reakce Ry,
tj. tieci sila, a normalova slozka sily F musi spliiovat vztah Rz < fFy.

7 toho R P

xl x
===t = 0,381.
F, _F g B=0,

f=

3 body



3.a)

Vzdalenost mezi automobily bude minimalni v okamziku, kdy se budou
pohybovat stejnou rychlosti:

v9=v] —at = t= Ul_vz.
a
1 v? — 02

Osobni automobil urazi za dobu t vzdalenost {; = vt — §at2 = o 2
Nékladni automobil urazi za stejnou dobu vzdalenost Iy = vt = W'

3 body
Nejmensi vzdéalenost mezi vozidly pak bude

_ 2 _ .2 _ 2
lpin =L+l —li =L+ vav1 —va) 1= v =L—M =10 m.
a 2a 2a
Pro rychlost vy, plati
2
lpin = L — M =0,
2a
Vim = V2 + V2alL =23,7m - s1=85km-h*.

2 body

Rychlosti aut budou stejné za dobu ¢;:
v —
vz—gtlzvl—atl = tlzu.
2 a
Osobni automobil urazi za dobu ¢; vzdalenost
l1 _ Ultl _ latz _ 2’01(1}1 — ’Uz) _ 2(1}1 — ’U2)2 _ 2’02(1}1 — ’Uz).
2 a a a

Nakladni automobil urazi vzdalenost
1 a,y, 2v(vy—v2) (vi—v2)?  4dvjvy —v? — 303
lzzvgtl——-—tlz — = .
2 2 a a a

Nejmensi vzdéalenost mezi vozidly pak bude

)2
i = L+l — 1y = L= =20 500,
a
3 body
Nema-li dojit ke srazce, musi platit
)2
lnin = L — M =0,
a
Vim =v2 +VaLl =211m-s ! =76km-h'.
2 body



Alternativnt Teseni:

a)

Uvazujme soustavu pevné spojenou s nakladnim automobilem. Pak se osobni
automobil pohybuje rovnomérné zpomalenym pohybem s pocateéni rych-
losti o velikosti vj = v1 — v3. Osobni automobil se vzhledem k nakladnimu
automobilu zastavi na draze

1, 1 02 of

s=-at" = za—5 = —.

2 2 a2 2a

Konecéna vzdalenost mezi automobily pak je
1/2 (Ul _ 1}2)2
i 2a 2a

V soustavé pevné spojené s nakladnim automobilem osobni automobil za-

stavi rovnomérné zpomalenym pohybem na dréaze
2

ﬁ _ (Ulm - UQ)
2a 2a '
Z rovnice plyne vy, = ve + V2al.

V soustavé pevné spojené s nakladnim automobilem se osobni automobil

L =

priblizuje se zrychlenim o velikosti a — % = %. K vyteseni tloh a), b) staci
predchozi zrychleni nahradit polovi¢nim:
2
v — U
lmin:L_(laz)a ’Ulm:U2+VCLL.



4.a)

Oznac¢me a velikost zrychleni kulicky vzhledem k vagénu a v velikost ko-
necné rychlosti kulicky vzhledem k vagénu pied narazem na zadni sténu.

Pak z rovnic
t, 1 L t?
v=a =—a
’ 2
plyne

v = < (1)

Oznac¢me m hmotnost kulicky, pak setrvac¢na sila o velikosti Fy = mag pu-
sobici na kulicku vykonala praci

W = Fil = magl,

¢imz kulicka ziskala vzhledem k vagénu kinetickou energii

1 1 12 2 7
Ey = imv2 + §Jw2 = imv2 + 3 5m7‘2:—2 = EmUQ.
Z rovnosti W = Ex a z rovnice (1) plyne
w2 14l
=— =—2-=0350m-s"°
0T 01 TR T NS
4 body
Dréaha vagénu béhem pohybu kulicky ve vagdénu je
1, 1 14 5, 7
=—qot° ==+ —5 -t*=-1=252m.
ST Ty 5/ = 202m
2 body

Bezprosttedné po narazu je velikost rychlosti kulicky vzhledem k zemi rovna
velikosti rychlosti vagénu

141 141
=at=—% t=—=420m-s" .
(%) ap 5t2 51 y m-sS
Bezprostredné pred narazem je velikost rychlosti kulicky vzhledem k zemi
141 21 4l
=g —p=— —— = — =120m-s"'.
U1 (%) v 5t n 5t y m-S

4 body



5.a)

b)

me(ty —to) _ 1,00-4200-80

Doba ohfevu je 7 = P = 2000 = 168 s.
1 bod
Doba ohfevu v prvni fazi je
_ 4200 -
= mlc(tl t()) _ 0,60 00 - 50 — 63s.

P 2000

Po doliti studené vody klesne teplota vody v konvici na hodnotu ¢35, kterou
uréime z kalorimetrické rovnice:
mlc(tl — tg) = m2c(t2 - t()),
mity +mato  0,60-70+ 0,40 - 20
my+my 0,60 + 0,40

Koneény ¢as ohfevu je 79 = 168 s, nebot jsme celkové se stejnym tepelnym
vykonem uvedli do varu vodu o stejné hmotnosti jako v ptipads a).

2 = =50 °C.

2 body
Doba ohfevu v prvni fazi je
mgc(tl - t()) 1,40 -4200 - 50
= = =147,
73 P 2000 ®
ve druhé fazi
me(ty —t1)  1,00-4200 - 30
m P 2000 ®
Celkova doba ohfevu je 73 + 74 = 210 s.
2 body
t
°C
100
1 1
% AT |
" .. |
80 / oo |
70 // BRI .
60 // ...... : : :
50 : e3 | | |
1.7 Leeett” | | |
40 T i i i
P .
et | | | |
30 <
7° o* | | [ [
2 2l 163 [147] 168 121

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 T
S

5 bodu



6.a) Mozné vysledky po provedeni 220 pokust:

Zmgteny Zméifena .
NN poget staw pravapodobnost Teoretické pravépodobnost
! P Cark det Desetinné&islo Zlomek Desetinné&islo
arky — pee (3 platnésislice) OMEX 1 (3 platnésislice)
0-71]0 0,000 =3 0,007 81
128
1—-6 | ML 16 0,072 7 é 0,054 7
HH HH A HH 21
2-5 I 34 0,155 Es 0,164
HH HH 35
3= At bt b i 1l 62 0,282 128 0.273
HHE L L LT LT T 35
4-3 LU ] 66 0,300 o8 0,273
21
5 —2 | ] 28 0,127 28 0,164
6—1 |l 13 0,059 1 1%8 0,054 7
7-0/ 1 000455 | - 0,007 81
128
Souet 220 1,00 1281 1,00
128
b) Graf rozdéleni pro N = T:
0,35
O zméfena M teoreticka
0,3
3 0,25
S
S 02
e]
o
% 0,15 -
o
3
& 0,1
s |
O — T T
0-7 1-6 2-5 3-4 4-3 -2 6-1 7-0
Rozdéleni




c)

Grafy rozdéleni pro N = 30 a pro N = 4000:
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Poget Eastic ievo Poget castic Vievo

Zaveér: Pro malé soubory ¢astic jsou nerovnomeérnosti v jejich rozdéleni bézné.
S rostoucim poctem ¢&astic roste pravdépodobnost priblizné stejného pocétu
¢astic v obou polovindch nadoby. Pro obrovské soubory &astic (fadové 10%3)
jsou pocty prakticky stejné.

Délka sjezdové traté je
h

sina’

Ve sméru pohybu piuisobi na lyzafe pohybova slozka tihové sily o velikosti
F' = mgsin a. Kdyby neptisobily odporové sily, konal by lyzai rovnomérné
zrychleny pohyb se zrychlenim o velikosti
a=— =gsina.
m
Ze zakona drahy

:—tzz—:—
=Y 2 2

odvodime
h
2 .
—92a5 = 2 - . =929h = = +/2gh.
as gsino " q vV =1/2¢9

Ke stejnému vysledku jsme mohli dojit uzitim zadkona zachovani mechanické
energie. Potencialni energie lyzafe na startu by bez pfitomnosti odporovych
sil byla stejna jako kineticka energie v cili:

1
mgh = §mv2 = v =+/2gh.
Dobu pohybu lyzafe po trase uréime ze vztahu s = %atz.
23 2h
t= / /
gsin®a’
Ciselné vychézi a =2,95m-s72 v =111m s~ =400 km/h, t = 38 s, coz
jsou ovSem nerealné hodnoty. 4 body




b)

Tteci sila mé velikost Fy = mg f cos a. Kdyby se jako odporova sila uplatnila
jen tfeci sila, pohyboval by se lyzaf se zrychlenim
F—F
m

a; = = g(sina — fcosa),

dosahl by rychlosti

vy = V2a18 = \/Q-g(sina— feosa) -

a do cile by dorazil za dobu

2s \/
th=4|—
a1 (sina — fcosa) sina’

Ciselné vychazi a; = 2,3m-s72, v; =98 m-s~ ! = 350 km/h, t; = 43 s,
coz jsou ovSem opé€t nerealné hodnoty. TTeni nepfispiva k vysvétleni pohybu
lyzafe podstatnym zpiisobem. 3 body

sin o

Ve skutec¢nosti po celou dobu piisobi na lyzare také aerodynamicka odporova
sila o velikosti F, = %CS ov?, takze pohybova rovnice ma tvar

1
ma=F — F, — F, =mg(sina — f cosa) — 50591}2.
Nas nezajima naruast rychlosti po startu, ale ustaleny stav, pfi némz bude
1
a=g(sina — feosa) — —CSov? = 0.
2m
Pak

v =

2mg(sina — f cos )
Um = .
CSo
Ciselné vychéazi vy, = 24,5 m-s~! = 88 km/h, coz je realné. Pokud by
projel celou trat touto rychlosti, dosdhl by casu to = vi = 86 s. Vzhledem

m
k pomalejsimu rozjizdéni bude celkova doba vétsi, odhadem asi 90 s.
3 body
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