Reseni aloh 1. kola 63. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi dloh: J. Thomas (1, 2, 3, 5, 7), J. Jirt (4, 6) a P. Sedivy (6)
1.a) Graf zavislosti rychlosti geparda a antilopy na case:
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Prvni 4 sekundy se gepard pohybuje rovnomérné zrychlené, plati tedy s; = st
na druhém tseku se pohybuje rovnomérné, proto s; = v,t, na tfetim tuseku

rovnomeérné zpomalené, tedy 1o, ,
53 = vyt — =—1".
21t

Vypocitané hodnoty zapiSeme do tabulky a sestrojime graf:

o 1 2 3 4 10 11 12 13 14

0 42 17 38 67 267 296 317 329 333

E|Cn n |+

Ma-li gepard antilopu dostihnout, musi byt jeho rychlost alespon stejna, jako
rychlost antilopy. Piimka, znazornujici zavislost drahy na casu pro antilopu bude
tecnou k parabole, kterd znazornuje zavislost drahy geparda na ¢ase na posled-
nim tseku jeho béhu.
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c)

Presnou dobu dostizeni geparda v tomto pripadé urcéime z rovnosti velikosti
rychlosti. Oznac¢me ¢ ¢as od okamziku, kdy gepard zac¢ind zpomalovat do vy-
rovnani rychlosti. Bude platit
v Vg — U
va:vg—at:vg——gt = t=-1 atl,
tl Ug

a celkova doba béhu obou zvitat do dostizeni antilopy gepardem bude (¢ + 2 +t) =
11,3 s.
2 body

Tuto dobu mizZeme urcit i z grafu zavislosti rychlosti na casu.
Gepard do dostizeni antilopy ubéhne vzdalenost

2
1 1v 1 V, — U lv, v, —v

DO —

1
= §Ugt1 + ?)gtg + (Ug — Ua) tl —

Antilopa ubéhne do stfetu s gepardem vzdalenost

Vg — U
Sa =g (t1 +t2+1) =1, <t1+t2+ J “t1> = 252 m.
Uy
Ma-li gepard antilopu dostihnout, musi byt na poc¢atku jeho rozbihani antilopa
ve vzdalenosti nejvyse 52 m. 3 body

I tuto cdst ulohy miZeme Tesit graficky. Nakreslime primku prochdzejici body
(0,100) a (10,220). Pak sestrojime rovnobézku, kterd se bude dotykat krivky,
zndzornujict zavislost drahy geparda na casu a jeji prisecik se svislou osou bude
hledand pocdtecnt vzddlenost.

Oznacme V =201, V4 = 1,7 1. Vari¢ dodava teplo, které slouzi k ohtati vody
na bod varu
NPpaxT = micy (ta — t1) + Ve (ta — t1) ,

__ mic (ta—t1) +Vpc(ta —t1)
nPp,

0,7-450 - 82+ 0,002 - 1000 - 4200 - 82
B 0,8 - 1200

s = 740 s = 12,4 minuty.
2 body

Spotieba elektrické energie bude

E = RyaxT + Buyin1 = 1200 W - 744 s 4+ 200 W - 600 s = 1,013 MJ = 0,28 kWh.

2 body
Zahtéti vody v konvici trva dobu

 Vipe(ta—t)  0,0017-1000-4200 - 82
- omP 0,9-2200

T3 s = 300 s,



zahtati hrnce se zbytkem vody trva

. micq (tg — tl) + (V — Vl)pC (tQ — tl) .
T4 — TIP =

max

~0,7-450 - 82+ 0,0003 - 1000 - 4200 - 82 s — 135 s

a 0,8-1200 a '
Voda v hrnci vaii diive, celkem bude tedy zahtivani vody pred vlozenim polstarki
trvat dobu

73 =296 s = 5 min.
Spotieba elektrické energie bude
Ey = P+ Buaxms+ Boint = 2200 W-296 s+1 200 W -296 s+200 W-600 s =

= 1,13 MJ = 0,31 kWh
a je tedy vyssi nez bez pouziti konvice, protoze se voda v hrnci zbyteéné po dobu
(T3 — 74) pri varu intenzivné vyparuje. 3 body
Doba zahtivani bude nejkratsi, bude-li zahtivani v konvici a v hrnci trvat stejnou
dobu.

,_ Vipe(ta—t)

. ,  macy (ta —t1) + (V= V{)pc(tz — t1)
! _

=T,
771P1 ! anax
VIpen Py = [maci + (V = V)pd mP, = V) = et Vpc
NP nax
pc (1 + —)

m P

k J
I 3 X8 . _J
B 0,7 kg - 450 oK -+ 0,002 m” - 1000 3 4200 kg K 10
B kg J 0,8 - 1200 T
1000 3 4200 ke K (1 + 0.9-2200
Dé4-li Radim do konvice 1,4 1 vody a 0,6 1 vody da do hrnce, bude zahfivani trvat
nejkratsi dobu, a sice
A Vipe (ty — t1) _ 0,0014 - 1000 - 4200 - 82
3 mP, 0,9 - 2200

Spotieba energie bude
Ey = P+ BoaxTs 4+ Buni = 2200 W-244 s41200 W -244 s+200 W-600 s =
= 950 kJ = 0,26 kWh.

Spotieba je mensi nez bez pouziti konvice, protoze konvice ma vétsi Gcinnost
tepelného prenosu. 3 body

s =244 s = 4 min.

Podle ZZE se potencialni energie tihova koule spotfebuje na vykonani prace
proti odporové sile a proti vztlakové sile. Plati

mg(H + h) = F - h+ Vpgh.

Pro odporovou silu je



P mg(H +h) —Vpgh 0,25-10-2,5—10"%-1,0-10%-10-0,5

N=25N.
h 0,5 ’
Pro vztlakovou silu plati
F,,=Vpg=10"2-1,0-10°-10 = 10 N = 4F.
Vztlakova sila je tedy 4x vétsi nez sila odporova. 3 body

Vyjdeme opét ze ZZE. Cést pavodni potencialni energie tihové se spotiebuje
na vykonani prace proti odporové sile. Prace pri prekonavani vztlakové sily pri
pohybu dolt je stejnéa, jako prace, kterou vykona vztlakova sila pri pohybu ve
vodé vzhiiru, nemusime s ni tedy pocitat.

mg(H+h)=2F-h+mg(h+hy) =

mg(H +h) —2Fh —mgh  mH — 2[m(H + h) — V ph]
mg B m

_ 2V ph
S m

= h =

—2h—H:2h<ﬁ— )—H:LOm.
m

4 body

Odporova sila se nezménila, stejné tak sila vztlakova. Koule pada z vysky h; a
potopi se do hloubky y. Nyni
mghy

mg(y+h)=Fy+Vpgy = y= F+V,Og—mg:0’25 m.

Podle zakona zachovani energie

mg (y +h) = 2Fy +mg (y + ha) ,

2V Vv
hzzﬂ—zy—h1=2y<—p—1) —h=05m. 3 body
m m
Podle momentové véty pred automobilem (osa je osou predni népravy):
Mb
[ —1,5b) = Mgb = = =741
mag(ly cosa = 1,50) g m1 (lycosa—1,56) 7
za automobilem (osa je osou zadni napravy)
Mb
[ —0,5b) = Mgb = = =49t.
mug(ly cos a = 0.50) 7 m1 (I;cosa—0,5b)
3 body

Podminka rovnovahy nyni bude (na ose otaceni lezi leva kola):

Mb
(I, cos asin p — 0,5b)

b
meg(ly cos o sin p—0,5b) = Mg§ = Mg = 5 =59t.

2 body



¢) Podminka rovnovahy se zméni na:

Mb
(lcosa — 0,5b)

b
msg(l cosa — 0,5b) = Mg§ = mg= 5 =1,1t.

2 body

d) Budeme-li bfemeno zvedat se zrychlenim, bude bfemeno na rameno autojefabu

pusobit silou
F = m4(g + CL).

Z, podminek rovnovahy musime vyjadrit zrychleni. Pfitom miizeme pouzit hmot-
nosti vypocitané v pripadech a) az c);

mp —m
mig=my(g+a) = a= ¥9263m-s_2,
Ty
my —m
a/l :1—49:38m.s_2,
Ty
me — M
a2:2—49:48m-s_2,
Ty
mg —m
as = Mg =098 m-s 2
My
3 body
Zvolime-li v provésené pavuciné libovolny trojtuhel- 0

nik, kde zakladnu s tvofi body tchytu pavuciny a
r je délka priéného vldkna mezi dvéma sousednimi
radialnimi vlakny (obr. R3).

Pro vzdalenost z plati:
a

atb 1)

Césti vlakna se prodluzuji, jejich délka je imérna T

Tr =

pocateéni délce (a1 = ~a; by = ~b), ale po b

dosazeni do (1) vidime, Ze vzdalenost x se neménti,

to znamena, ze pricna vlakna nemaji na prohnuti s
pavuciny vliv. 2 body Obr. R3

b) Protoze pricna vlakna nemaji na prohnuti pavuciny vliv, miZeme se zabyvat

pouze prodluzovanim radialnich vléken.

Ma-li ¢ast vldkna délku [ a tuhost k, pak se silou velikosti F' prodlouzi o Ax =
= % Radialni vlakno se sklada ze 4 takovych dili, proto se silou F prodlouzi
0o AX = 4Az. Celkova tuhost radialniho vlakna pak bude (podobné jako u ¢tyft
sériové zavésenych pruzin)




Obr. R4

Uprostied pavuciny v bodé O pisobi pavouk na pavucinu svou tihou, které je
v rovnovaze se Sesti silami pruznosti F), (obr. R4).
Z rovnovahy sil plyne

mg = 61, cos (2)

pro silu pruznosti pak
k
Fp:K(y—éll):Z( (4l)2+h2—4z).

Protoze

h
cosy = — = ,
Yy /(42 + h?

muzeme dosadit do vztahu (2)

mg = 6% ( (40)2 + h? — 41) h

(412 + h?

9mg~/ (A2 + 12
P ASD e —17N-m ..

3k (/72 - )

Odtud plyne

5 bodu

c¢) Vlakno délky [ o tuhosti & se silou pruznosti F}, prodlouzi o Az. Modul pruznosti
v tahu pak bude podle Hookova zékona

E =

o F,  4klAz 4kl
— = = = = 960 GPa.
€ S% nd?Ax  7d? A

3 body

6. Namérené hodnoty a jejich zpracovani je v tabulce. Pti prichodu poslednimi dvéma
ryskami jiz voda stékala po sténé, proto piislusné casy nebyly méreny.



O Y
o | ot | ot | ot | ot | ons | 4 Ay =1 -1,]t= i+l A
- . . . . . o 2
m S S S S S S S S 107 m-s™!
ojo20 — [ — | — | — [ —1 o — — —
110,19 9.7 9.6 9.3 9.8 9.6 9.6 9.6 4.8 1,042
210,18 19.8] 19,7 19.0] 19,3] 19.8] 19,5 9.9 14,6 1,008
310,17 30,0 29,8| 29,5| 29.8] 29,9 29,8 10,3 247 0,973
410,16 | 40,8 40,3| 39.4| 40,3| 40,1| 40,2 10,4 35,0 0,963
510,151 51,5 50,8| 50.,3| 50.,3| 50,6] 50,7 10,5 45.4 0,951
610,14 61,8] 62,0 61,1| 61.,8] 62,2] 61.8 11,1 56,2 0,903
710,13 73,5 73,7 73,0 73.1| 73.,7| 73.4 11,6 67,6 0,861
810,12 | 85,6 85, 7| 85,1| 85,2| 85,4] 854 12,0 79.4 0,833
910,11 98,1 98,3| 97,.8| 98,2 98,7 98,2 12,8 91,8 0,780
101010 |111,3|112,4|110,8|111,7|111,7]111.6 13.4 104.9 0,749
110,09 |1125.81125,9(124.,7(125,6|126,4]125.7 14,1 118.6 0,709
121008 |141,2|141,2|139,6|140,9|141,2]1140,8 15,1 133.3 0,601
1310,07 |156,7|156,6|155,8|156,6|157,2]156,6 15,8 148,7 0,635
1410,06 |174,1|174,3|173,1|174,01174,0]1173.9 17,3 165,2 0,577
1510,051192,7(193,1[192,31192,7]|193,2]1192,8 18,9 183.4 0,529
160,04 |1213.21213,8(212.9(213,0(213.,4]1213.,3 20,5 203.0 0,489
170,03 [238.1(237.9(237.2[239.1 | 2389|2382  25.0 2258 0,400
181002 — — I — S S _ _ _
oot | — | — [ — [ — [ — [ — — — —

Hodnoty z poslednich dvou sloupcii tabulky jsou vyneseny do grafu zavislosti
okamzité rychlosti pohybu hladiny na ¢ase a sestrojenymi body je prolozena piimka.
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Obr. R5

Zaveér: 7 grafu lze usuzovat, ze pohyb hladiny byl rovnomérné zpomaleny. Abso-
lutni hodnota smérnice piimky udéva velikost zrychleni a = 0,0029 mm /s>,



7.a)

b)

Pocatecéni hydrostaticky tlak u dna nadob
po = hpyg = 0,20 kPa. 1 bod

Sloupec oleje o celkové vySce 6h; mé stejnou tihu jako sloupec vody o vysce 6,/0)&.
Priliti oleje tak odpovida ekvivalentnimu zvyseni hladiny vody o

6ph1

4p,

v kazdé nadobé. Hydrostaticky tlak u dna se tedy zvysi o

AH =

= 2,7 cm

3
Ap = p,gAH = §pgh1 = 0,26 kPa. 5 bodua

Oznatme Ahy; zménu hladiny vody v i-té nadobé po priliti oleje, ¢ = 1,2, 3, 4.
Celkovéa zména tlaku u dna kazdé nadoby je Ap = p,gAhy; + pgh;. Po dosazeni
za Ap z FeSeni v b) obdrzime

3
Ahy = 2 <§h1 _ h) i— 1,234
Pro jednotlivé trubice

Ahvl = 2p hl = 0,9 c1m, Ahvg = —2p hl = —0,9 cm,

v /01)
3 3

Ahg=—-Lhy =27cm, Ahy=-Ch =2Tcm. 4 body
2py 2py

(Zaporné znaménko odpovidéa poklesu hladiny.)



