Reseni aloh 1. kola 63. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi dloh: J. Thomas (1, 2, 3, 4,5, 7) a J. Jira (6)

1.a) Zvolme vztaznou soustavu, jejiz osa x bude rovnobézna s naklonénou rovinou a
osa y k ni kolma (obr. R1)

Obr. R1

Volnym padem ziska micek rychlost vy = v/2hg. Po odrazu od naklonéné roviny
se pohybuje v soustavé xy jako téleso vrzené Sikmo vzhiiru s poc¢atecni rychlosti
vy pod thlem (90° — «) v poli s tihovym zrychlenim g, jehoz svisla slozka je
—gcos a. Pro slozky rychlosti plati

v, = vpsSina +gsina -t a v, = vyCosa — gcosa - t.
V nejvyssim bodé trajektorie plati
vy, =0 = dobavystupu t, = %.
Dobu letu micku 7" k druhému dopadu uréime ze vztahu pro okamzitou vysku
y(t) = vot cos o — Fgcosa: t,

kde polozime y(T') = 0. Odtud odvodime pro dobu letu k druhému dopadu

2v
T="22
Y
V misté druhého dopadu pak
vy = vpsina+gsina -1 = 3ypsina a v, = vpcosa — gcosa -1 = —ugcos a.

Velikost slozky v, je tedy shodna s prvnim odrazem (smér rychlosti se zmeénil
v opacny), proto bude stejna i doba mezi druhym a tfetim dopadem micku a
stejnd bude i doba letu T" = 2%. To bude platit i pro vSechny dalsi oblouky
trajektorie pohybu micku. 3 body
Souradnice pohybujiciho se télesa pro t € (0,T) jsou

T = votsina + Egsinoz-t2,



Yy = vt cOS v — Egcosoz-tZ.

2 body
Protoze pti kazdém dopadu je souradnice y = 0 a doba mezi dvéma dopady je
T = 2%, dojde k druhému dopadu micku ve vzdalenosti

4UO
9

1
slzarlzvoTsinoz+§gsinoz~T2 sin & = 8h sin . 1 bod

b) K tietimu dopadu micku dojde ve vzdéalenosti

1 1202
o = vo2T sina + 59 sina - (272 = D sina = 24hsina. 1 bod
9
¢) K (n+ 1)-nimu dopadu micku dojde ve vzdélenosti

1 20
x, = vonT sin o + 59 sina - (nT)? = n(n + 1)ﬂ sina = n(n + 1)4hsin a.
g

Vzdéalenost mezi druhym a tfetim dopadem micku
So = T9 — x1 = 16hsina = 2s7.
Vzdéalenost mezi tfetim a ¢tvrtym dopadem micku
S3 = X3 — 9 = 24hsin a = 3s;.
Vzdalenost mezi n-tym a (n + 1)-nim dopadem bude
Sp =Ty, — Tpo1 =n(n+ 1)dhsina — (n — 1)ndhsina = n8hsin a = ns;.
Hledany pomér vzdalenosti tedy je: s1:s9:83:...8,=1:2:3:...:n.
3 body

2.a) Vozik se odrazi rychlosti vy, a hranol Se bude pohybovat rychlosti u;. Podle ZZH
mv = Mu; — mu; a podle ZZE 1 smuv? 1]\4u1 + mvl Rovnice upravime

m (112 — vl) Muj,
m (v +v1) = Muy.

Délenim rovnic dostaneme
Uy = v — 1,

po dosazeni do druhé rovnice velikost rychlosti voziku

M m v
e M +m 2
a velikost rychlosti hranolu u; = v — v = % 4 body
b) Znovu pouzijeme ZZH a ZZE:
v 1 v 1, 9

mo = Mus — muvsy a M= §Mu2 + 5MYs-



Rovnice upravime:
02
m (Z — U%) = M’LL%,

v
m (5 +?)2) = MUQ.
Délenim rovnic dostaneme y
Uy = — — Vo.
2= 3 2
Dosazenim do predeslého vztahu bude velikost rychlosti voziku

vM —m v

(%

T 2M+m 4
a velikost rychlosti hranolu
v v
Uy = 5 — V9 — Z

2 body

Podle ZZE se pocatecni kinetickd energie voziku nakonec spotifebuje na praci
pii prekonavani sil treni, tedy %va = fMg (1 + l5). Protoze rychlost, jakou
narazi vozik na levy hranol mé vzdy polovi¢ni velikost v porovnani s rychlosti,
jakou narazil vozik na pravy hranol, bude posunuti levého hranolu c¢tyrikrat

= l—l bude

4

. Protoze je také m = %,

mensi, nez posunuti pravého hranolu s

2

v ) .
g a pro celkové posunuti

pro celkové posunuti pravého hranolu platit {; = 57g

2
levého hranolu bude platit [, = 38% 4 body

Vvt

tfeni F;. Oznac¢ime-li a thel, ktery svira kazda deska s vertikalou, prochazejici
stfedem valce, pak miizeme napsat momentovou vétu vzhledem k bodu O

[ [
mg§sinoz: N§. (1)

Rovnovaha sil pro vélec:
Mg+ 2N sina = 2F,cosa = 2f N cos a. (2)
Ze vztahu (1) plyne N = mgsin «, dosazenim do vztahu (2) pak

Mg + 2mg sin®
Mg+ 2mgsin®a = 2F,cosac = F, = g+ cmgsin “ (3)

2 Cos «

Nemé-li valec vypadnout, musi platit f > % (4)



7, obrazku je vidét, ze

sina = i = 21 a
N? VIR iD
()
[
Ccos 2 :
o= = :
\2  VAR*+ P
(3
2
Obr. R2
Ze vztahu (3) a (4) pak
I AR+ 12 M(4R*+ 1) +8mR*
- 2R [ - AmRI -

2

VIR VAR 1 12
M (4R*+1%) | 2R

5 bodi
b) Z momentové véty nyni plyne mg% sina = ngzl.
Rovnovaha sil pro valec nyni bude
Mg+ 2Ny sina = 2 f1Nq cos a,
po dosazeni za N,
4 4 3Mg + 4mg sin®
Mg+ -mgsin?a = fi—mgsinacosae = f; > g+. myen @
3 3 4mg sin v cos o
po dosazeni za
3l
sin o = R = 1R a cosa = 4 = 3!
37\ 2 V16R? + 9[2 37\ 2 V16R? + 9[2
e e
16 R?
[ SMAANERT 0P 3M (16R? 4+ 912) + 64mR?
YT AR 31 a A8mIR h
V16R2 + 91216 R2 + 9[2
2 2
_ M (16R*+9) 4R _ 147,

T6mlE ' 3l
3 body



c)

Oznacme z vzdalenost bodu dotyku od osy otaceni. Z momentové véty nyni

[
mgﬁsinoz = Nox. (5)

Rovnovaha sil pro valec nyni bude

Mg+ 2Ny sina = 2F, cosa = 2f,Ny cos a, (6)
a dale sina = R PN e P —
Dosazenim do rovnice (6)

[
Mg + mg— sin®
x

| R? RI
M ot e
+mx(R2 + 22) me(R2 + 22)’

Muz(R® + 2°) + mlR? = fomzlR,
Mz* + 2R (MR — fyml) +miR* =0,
0,42° + R (0,4R — fol) + IR* = 0,
0,42z* — 0,020 5z + 0,005 = 0,

a = fomg—sin «a cos a,
x

resp.
23— 0,051 252 + 0,0125 = 0.

Pomoci grafické kalkulacky nebo pomoci aplikace Grafy, stazené z internetu,
nebo pomoci EXCELu se miizeme presvédcit, ze tato rovnice nemé kladné reseni.
Pri tak malém souciniteli tfeni by se valec mezi deskami neudrzel. 2 body
Pri hledani extrému funkce mizeme pouzit diferencialni pocet.

3 _ 12 12
dfd(x) _ d(z® — 0,05 : 5z +0,0125) —322-0,05125=0 = z=+0,1307,
x x

pricemz v bodé x = 40,130 7 méa funkce kladné minimum 0,008.

Z kalorimetrické rovnice mc (t1 — tg1) = Amec (tge — t1) vyjadiime ¢
. mt()l + Amtog o kt()g + t01
m+4+Am k41

1

kde k= 2™ - 1.
m

Po vraceni vody do druhého kalorimetru plati
c(2m — Am) (toe — t2) = cAm (ty — 11),
takze po tupravée
K*tor + ktor K (tor + to2) + 2o

) t()g( k)+kt1 02( )+ k41 k+1




Rozdil teplot
k(tor + to2) +2ter  kloo +to1 _ 2 (to2 —tor) — K (to2 — tor) _

2=t = 2(k + 1) k+1 2(k + 1)
2—k o
— —2(1 —{—k) (tog _t01) =42 °C.
5 bodua
Budeme-li prelévani opakovat jesté jednou, bude postup podobny a dostaneme
2k 2k |
ty —t3=———(tg —t1) = | ——~| (to2 —to1) = 29,4 °C.
4— 13 2(1+k:)(2 1) [2(1+k)} (to2 — to1) ;

2 body

Aby byl rozdil teplot At < 1 °C, musime cely proces opakovat nejméné n-krat,
musime tedy vyTesit exponencialni rovnici:

log At
2—k \ to2 — to
At = — ) (tpa—t = = =11,5.
(2(1+k)> (to2 = for) P o, 2k !
520+ k)
Cely postup tedy budeme muset opakovat 12-krat. 3 body

Vstupni ventil bude otevieny, bude-li tlak pod pistem
p < po — Apr = 0,80py.
Vystupni ventil bude otevieny, kdyz bude tlak pod pistem
p > po + Apz = 1,40po.
Tlak uvniti valce se miize ménit v rozmezi 0,80py < p < 1,40pq. Pii splnéni

této podminky zistavaji ventily uzaviené. Nejveétsi mnozstvi vzduchu bude ve
valci v okamziku, kdy je v horni poloze

. 0,8]?02% . 1,6]?0‘/0

= = 0,064 molu.
ny RT, RT, ,064 molu
Nejmensi mnozstvi vzduchu bude ve valci, kdyz se pist nachazi v dolni poloze
1,4p, V4
Ny = %1900 — 0,056 molu.

3 body

Pti otevieni vstupniho ventilu ziistava tlak ve valci 0,8pg, dokud objem plynu ne-
dosahne hodnoty 2V{. Pii pohybu pistu dolt se vstupni ventil uzavira a probiha
déj izotermicky, dokud se neotevie vystupni ventil, tedy dokud tlak nedosédhne
hodnoty 1,4py. Za tohoto tlaku pist pokracuje v pohybu doli, az do zmengeni
objemu na Vj. Pii zvétSovani objemu probiha opét déj izotermicky, dokud se
neotevie vstupni ventil, tedy dokud tlak neklesne na hodnotu 0,8p.

Pro sestrojeni grafu vytvorime tabulku a sestrojime graf na obr. R3
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Obr. R3

3 body
¢) V tomto pripadé je vstupni ventil otevieny, kdyZz p < py — Apy = 0,6py a
vystupni ventil je otevieny, kdyz p > pg + Aps = 1,2py. Oba ventily jsou tedy
uzaviené, kdyz 0,6py < p < 1,2pg. Tehdy ziistava mnozstvi vzduchu ve valci
stale 0,6pe2Ve  1,2p, V4
0Pz Vo ,2Po Vo
= TR, = RT, = 0,048 molu.

Grafem v pV diagramu je pouze jedna izoterma.

ns3

21060708091 [11]12
v 2 [171]15]133[12]1,09] 1
p 1:3 pll
1,2 +
PO 1,1 + 1,2p)1
1 +
0,9
0,8 + 0,6p,
0,7 +
0,6 +
0,5
0,8 1,3 1,8 23V >
Vo
Obr. R4

4 body



6. Byly pouzity siloméry s rozsahem 1 N, 2 N, 3 N, 5 N, 10 N, z nichz bylo mozné
odec¢ist hodnoty na dvé platné ¢islice. Mérena sila vSsak béhem velmi pomalého
rovnomérného pohybu vykazovala kolisani, do zapisu byla pouzita jeji nejmensi
hodnota, ¢imz vysledny soucinitel smykového tfeni je mozné povazovat za mini-
malni. Jako valcové profily byly pouzity novodurové trubky o praméru 50 mm a 110
mm a hladka ocelova ty¢ o priméru 12 mm. V grafu jsou vynesené body prolozeny
exponencialou. Ze zobrazené rovnice regrese je vycten soucinitel smykového tieni
a po zaokrouhleni na dvé platné cislice doplnén do tabulky.

B 13 3 Fy
N N N N
o | m=50g | m=100g | m=50g m=250g
rad | novodur novodur novodur ocel
d=50mm |d=50mm | d= 110 mm | d = 12 mm
0 0,50 1,0 0,50 0,50
5 0,62 1,2 0,63 0,62
T 0,75 1,6 0,78 0,72
3z 1,1 2.0 1,1 0,95
27T 1.4 2,6 1,4 1,2
o 1.8 3,3 1,7 1,5
37 2,1 4,0 2,1 1,6
L 2.8 4.9 2.6 2.0
4 3,4 6,0 3,1 2,4
f 0,15 0,15 0,16 0,13

o Z| =

novodur

{50 mm, 100 g)
y=1,0033e0,1456x
R?=0,9974

novodur
(50 mm, 50 g)
y=0,5165e0,1468x
R?=0,9927

+  novodur

+ (110 mm, 50 g}
vy =0,4995e0,1552x
R?=0,9937

ocel

1 4 (12 mm, 50 g)
y=0,5117e0,1256x
- R?=0,9918
0 P
0 2 4 6 8 10 12 14 Tad

Obr. RS



Zavér: Vysledky méreni v ramci mozné presnosti vykazuji predpokladanou expo-
nencialnf zavislost tahové sily F' = mg-e/% i jeji nezavislost na priaméru valce. Mini-
malni soucinitel smykového tfeni mezi provazkem a novodurovou trubkou se pfi
tfech variantach méteni pohyboval v rozmezi 0,15 az 0,16, pro minimalni soucini-
tel smykového tfeni mezi provazkem a ocelovou tyc¢i vychazi hodnota 0,13.

7.a) Zapojeni se sklada s péti skupin rezistort zapojenych paralelné. Rezistory oéis-
lujeme podle obrazku R6. Odpor kazdého rezistoru oznac¢ime R.
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Obr. R6
Urcéime celkovy odpor: Ro = R + it + il + il + L 137R. 1 bod

2737475760
Kazdou skupinou rezistortu prochazi celkovy proud

60U

~13TR
Na prvnim bloku s jednim rezistorem bude napéti

60U, _ Uy
Ui="37>7

I

Prvni rezistor ovSem nelze odebrat.

Na druhém bloku bude napéti Uy = 3103U70 > %, na tretim bloku U = 2{)50 > %,

rezistor z téchto blokl tedy odebrat nelze. 2 body
Napéti na kazdém rezistoru 4. bloku je Uy = 11550 < %, napéti na kazdém

rezistoru 5. bloku je Uy = 1125]70 < %, ze 4. nebo 5. bloku tedy lze rezistory
odebirat. 2 body
Odebere-li Lupin 2 rezistory z 5. bloku a jeden rezistor ze 4. bloku, bude celkovy

odpor

R R R R 5
RCl—R+§+§+§+§—§R.

Celkovy proud bude I} = %, napéti na jednotlivych blocich budou

U, U U Uy ot
Un = 5 >7, U21—5>7, U31—U41—U51—15<7-



Odebere-li Lupin po jednom rezistoru ze 3., 4. a 5. bloku, bude celkovy odpor:
R R R R
RCQ—R+§+§+§+§—3R,
celkovy proud bude I, = g—}%, napéti na prvnim rezistoru bude Uy = % > 2,
na 2. az 5. bloku budou napéti Uy = Uszy = Uy = Usy = % > %
Lupin tedy miuze odebrat nejvyse 6 rezistorti s diamanty. Koneéné schéma ob-
vodu je na obr. R7.

21 32 43 54
o— 11 22 33 44 515)
Obr. R7

5 bodu



