Reseni aloh krajského kola 64. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie B
Ulohy navrhli J. Jirti (1), V. Vicha (2) a J. Thomas (3, 4)

v

Obr. R1
1.a) Granat béhem exploze miizeme povaZovat za izolovanou soustavu, uzijeme zékon
zachovani hybnosti:

myvy + mavy = (Mmy + ma)v, (1)
tedy v souradném systému dle obrazku R1 pro slozky x a y plati
M1 COS & + Moy cos B = (my + ma) v,
myv1 Sin @ = Moy sin .
Dosazenim v; = 4v, vy = 7v, cosa = 0,5 a sina = ‘/73 dostaneme
2mq + Tmo cos B = my + mo,
2\/§m1 = Tmsy sin (.

Neznamy thel § vyloudime uzitim vztahu sin?g + cos?8 = 1. Z rovnic plyne
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cozg— e —m) 1 2m | mi
49ms5 49  49my  49m;
12m?
240 1
sin”f) = 49m3’

Po dosazeni a upravé dostaneme kvadratickou rovnici
2
m m
13—1 —2—= 48 =0. (2)

ReSenim jsou dva koreny % = %;5, fyzikalni vyznam mé pouze kladny koren

L= 2. 5 bodt

ma



b)

Ozna¢me m = my + mo celkovou hmotnost granatu. Pak na zakladé vysledku
a) plati my = 2m, my = %m Velikosti jednotlivych hybnosti jsou

3
p=muv,
2 8
pP1 = Mmiv; = gm v = gmv,
1 7
Do = Moy = gm cU = gmv.

Postupny pomér hybnosti je tedy p:p1 : po=3:8: 7.
Nyni sestrojime trojihelnik (véta sss) s délkami stran p,
p1, p2 a doplnime na rovnobéznik. Misto hybnosti o ve-
likosti po je mozné pouzit znamy tuhel « (véta sus).

(V sestrojeném diagramu vychézi thel § mezi vektory p
a p, tupy. Podle zadani je mo<m;, tudiz dle predchoziho

odvozeni cos 8 = m?#;nl< 0.) Obr. R2
3 body
Hledany pomér energif je
B _ %mlv% + %mw% _ %m ' (47})2 + %m : (71})2 o
B %va mu? '
2 body

Alternativni TeSent ¢dsti a): Ve znédzornéném diagramu skladani hybnosti v a)
pouzijeme kosinovou vétu:

2 9 2 9 2 9
mavy = mivy + (my + me) v* — 2 - myvy - (M + ma) v - cos a.

Dosazenim v; = 4v, vy = 7v a cosa = 0,5 dostaneme
49m2 = 16m?2 + (my + my)® — 4my (my + my)
coz opét vede na kvadratickou rovnici (2).

Pozndmka: Pro hmotnost hmotngjsf ze dvou €asti plati my; > 3(my + mo)
a tedy velikost jeji hybnosti mjv; = 4mjv > 2(my + me)v. Z vektorového
diagramu skladani hybnosti podle (1) je tedy pii daném zadani (jesté pred dalsim
vypoctem) ziejmé, ze uhel B bude tupy.

Protoze je na zacatku méreni teplotni rozdil v kalorimetrech nulovy, je zfejmé, ze
pocatecni teplota kouskt ledu je v obou kalorimetrech stejna ty; = tg2. Do casu
71 je v obou kalorimetrech pouze led o teplotach zfejmé mensich nez 0 °C, ktery
se postupné ohriva a jesté netaje. V prvnim kalorimetru roste teplota rychleji,
protoze ledu je mensi mnozstvi. V ¢ase 1 zacne led v prvnim kalorimetru tat
a teplotni rozdil At se zmensuje az do ¢asu 79, kdy zacne tat led i ve druhém
kalorimetru. V ¢asovém intervalu (79; 73) taje led v obou kalorimetrech a teplota
je v nich stejna (ty = 0 °C), tedy At = 0. V Case 13 pravé roztal vSechen led



v prvnim kalorimetru a v ¢asovém intervalu (73; 74) se v prvnim kalorimetru
ohtiva voda vznikla z ledu, zatimco ve druhém kalorimetru jesté pokracuje tani
ledu. V intervalu (74; 7%) je jiz v obou kalorimetrech voda, kterd se postupné
ohriva. V prvnim kalorimetru roste teplota rychleji nez ve druhém. 2 body

b) K uréeni vykonu potiebujeme znat dobu 7,., potfebnou k roztati ledu o hmotnosti
Am, zahtatého na teplotu 0 °C. Z grafu urc¢ime

T, = (14 — 1) — (13— 7)) =91,7s.
Teplo na roztati tohoto mnozstvi ledu doda varic¢

Amlt

Tr

Pr.=Aml, = P= = 360 W. 2 body

¢, d) Protoze zahiati ledu o hmotnosti Am z pocatecni teploty tg; na teplotu tani
to = 0 °C trvalo dobu (7, — 71), mizeme urcit poc¢atecni teplotu ledu to; a tgo.

P(ry — 1) = Amg (tg — ter) =

Pl — 1 Aml, (1, — T
o et ERT L Smk o)
T

= to — l—t . —(T2 — Tl) - —40 OC.
Tr Cl
2 body
Protoze zahiivani mensiho kousku ledu do teploty t; = 0 °C trvalo dobu 7,
muzeme urcit jeho hmotnost my:

P.Tl o Amlt 1

= mac (fo = fo) " ci (to — to1) 7 c (to — tor) s
Hmotnost druhého kousku ledu pak je
mo =mq + Am = 0,4 kg. 2 body

Zahtivani vody o hmotnosti m; z teploty ¢ty = 0 °C na kone¢nou teplotu tz;
v prvinim kalorimetru trva 7, — 73 = 255 s, varfic¢ doda teplo
P(r), — 73) _

P(1, — 1) =mic, (tin —to) = tin=to+ mic,

:to—l—Amlt(Tk_Tg) :to_l_cl(to—tOl)(Tk—Tg) _ 7300,
Ty micCy T1Cy
V prvnim kalorimetru tedy bude vysledna teplota vody 73 °C.
V druhém kalorimetru se voda o hmotnosti mq z teploty £y = 0 °C na kone¢nou
teplotu ts ohfeje za dobu 7, — 74 = 140 s, vari¢ doda teplo
P(r, — 7)
maCy

Vysledna teplota vody v druhém kalorimetru bude 30 °C. 2 body

P(1,, — 1) =mac, (tia —to) = tio=1to+ = 30 °C.



Alternativni uréeni hmotnosti (bez predchoziho vypoctu vykonu P): Ze vztaha
Pty = (m; + Am)c; (to — to1)

PTl = miq (to — t()l)

plyne
mi+Am T
mq T 1
odkud A
m T
mi = ! =0,3kg, mo=m+ Am =04 kg.
To —T1
: . . U. . , :
Rezistorem prochazi proud I = R+ R Po pripojeni druhého rezistoru se
(3
proud bude vétvit do dvou stejnych vétvi. V ptivodni vétvi bude proud
5. 1 U
6 2 g + R;

Porovnédnim téchto vztahu
5 U 1 U . p_ R
6R+R; 284+ R o4

5
a U, = ZRI. 4 body

Vykon zdroje ve vnéjsi ¢asti obvodu zavisi na proudu podle vztahu
P=UIl=U,~RII=U]— RI*
Maximéalni bude pri proudu [,.«, ktery odpovida maximu paraboly, tedy kdyz

Ue
Imax - 2_1[32
Maximéalni vykon ve vnéjsi ¢asti obvodu bude
U Uv.\° U> 25
PmaX:Ue' e_Ri’ ‘ = e:—Rlz.
2R, (2&) AR, 16 2 body

Odpor R’ odpovidajici tomuto vykonu musi spliovat podminku

Ue
Ue = Inax (R/ + Rz) ) tJ Ue = 2R (R/ + Rz) )

odkud plyne
R'=Ri= . 1 bod

Poznamka: Pokud student vi, Zze vykon ve vnéjsi ¢asti obvodu je maximalni,
kdyz vnéjsi odpor je roven vnitinimu odporu, ziskd 1 bod i bez odvozeni z maxi-

ma kvadratické funkce.
U

Zkratovy proud ma hodnotu [, = o= 51.
Uéinnost obvodu v prvnim pifpadé bude n; = I f o= 0,80 resp. 80 %, a
ve druhém pripadé 7y = L 0,50, resp. 50 %. 3 body

2R;



Alternativni postup FeSeni éasti b): Vykon zdroje ve vnéjsi ¢asti obvodu zavisi
na proudu podle vztahu

P=UI=(U,-RI)I=UlI— R;,I>

Maximéalni bude pri proudu I.«, ktery odpovida maximu paraboly, tedy kdyz
_ U
Imax - Q_Rz

Odpor R’ odpovidajici tomuto vykonu musi spliovat podminku

Ue |,

R
odkud plyne R' = R; = 7. 1 bod

Maximéalni vykon ve vnéjsi ¢asti obvodu bude
25

Ppaox = R'I2,. = 1—6R]2. 2 body

Ue = Imax (R/ + Rz) ) tj-Ue -

Varianta 1 — 7eseni v rotujici neinercidlni soustave
soutadné, kterd se otaci spolu s kulickou kolem svislé osy
prochézejici bodem zavésu pruziny. V této soustaveé je zé-
vazi v klidu, proto vyslednice v8ech sil (tihové, odstiedivé
setrvacné a sily pruznosti) musi byt nulova (viz obr. R3).

Fc+F,+F=0

Vyslednice Fy sil Fg a F, musi tedy byt stejné velkd a
opacné orientovana nez sila F, kterou napjata pruzina pi-
sobi na kulicku (viz obr. R3).

Nejprve uréime polomér r kruznice, po které krouzi za-
vazi. Pro pomér mezi odstfedivou a tihovou silou plati (viz
obr. R3)

42
Fo "7
t = — =
SR o® mg
Odtud -
tg «
Pro délku [ pak dostéavame:
T2
= — 9% _po87m.
sinav 472 cos « 1 bod

Pro velikost sily napinajici pruzinu plati z obr. R3:

myg

F = =227 N.

COS 2 body



Pripadné

2
F=\/FZ+F}= mg\/1+tga—mg\/cos o+ sin” @_ 9 = 2,27 N.

cos? o COS (v
Této sile odpovidéa prodlouzeni pruziny Al = E__mg _ 1,1 cm. 2 body
k  kcosa ’
b) Modifikovanim predchoziho vzorce pro celkové prodlouzeni pruziny Al + Aly
dostaneme mg
Al + Al = ————.

k cos o

Odtud
cos a = - (A?f AT B 04826, o) = 61°.
+ kAL
CoS (v

Ke stejnému vysledku dospéjeme i ze vztahu cosa; = 2 body

Ligel
128
¢) Oznacme [; = [+ Aly délku pruziny. Ze vztahu mezi odstiedivou a tithovou silou

Foq mw% [ sin oy

tg oy = I =
G mg
plyne
9 ~1
= =827rad-s .
1 \/(l + Aly) cos ag e radss 2 body

Varianta 2 — resent v inercidlni soustavé souradné, ve které zavazi
opisuje kruznici. V této soustavé pusobi na zavazi (jen) tihova sila
F¢ a sila pruznosti F (obr. R4). Vyslednice téchto sil je dostfedi-
vou silou Fp pusobici na zavazi pri jeho pohybu po kruznici. Vyse
odvozené vztahy zustavaji v platnosti, pokud v nich misto odstre-

divé setrvacné sily F, piseme dostiedivou silu Fp.
2 body




