1.a)

Reseni aloh 1. kola 57. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autori aloh: J. Thomas (1, 2, 3), J. Jirit (4, 5), J. Slégr (6) a T. Taborsky (7)

Oznacme stranu ¢tverce na mapé d.

Autobus za 1 hodinu urazi drahu s; = dv/62 + 32 = 3dV/5.

2 2 4

Pomeér rychlosti autobusu a chodce je stejny jako pomér drah urazenych za
1 hodinu:

2
Chodec za 1 hodinu urazi drahu sy = C—iw [12 + <l) = C—ll\/g

_ g9
(%) 59
3 body

Nejprve uréime misto zastavky. Jeho souradnice budou souradnicemi priiseciku

piimky y = %a: (trajektorie autobusu) s primkou y = —2x + 14d (trajektorie

chodce). Resenfm soustavy dostaneme x = 5,6d a y = 2,8d.
ProtoZe autobus musi od 12:30 h urazit drdhu s, = d+/(5,6)2 + (2, 8)? = 6,26d

a za hodinu ujede drahu s, bude mu jizda k zastavce trvat dobu ¢, = 6,26d _

3dvV5
= 0,933 h = 56 min, bude tedy na zastavce ve 13:26 h.
Chodec musi urazit od 10:00 h z bodu D drdhu s, = dv/(5,6 — 5)2 + (2,8 — 4)?
= 1, 34d a za hodinu ujde drahu so, bude mu cesta k zastavce trvat dobu t., =

%Z = 240h = 2 h 24min. Na zastavku tedy dorazi ve 12:24 h a bude na

4

autobus ¢ekat 62 minut. 4 body

Chodec ujde vzdalenost g\/g za 2,75 h, za hodinu tedy ujde %—Cll\/g, cesta k za-

stavce mu bude trvat ¢/, = %\Z/lg = 3,30 h = 3 h 18 min. Na zastavce tedy
11

bude 8 minut pred piijezdem autobusu. 3 body

Alternationi Fesend cdsti b):

Pri hledani mista zastavky vyjdeme z podobnosti trojuhelnik:

H d/2 G

Z

Obr. R1



Trojtihelnik HZG je podobny trojiuhelniku GFE:

HZ| |FG| d
- - = |HZ| = -
T ~Eal a7

Trojuhelnik GF'E je podobny trojuhelniku F'ZE':

EZ| 2d 4d+/5
EZ] _ = |BZ| = AdV5,
2d d\/5

Draha urazené chodcem z bodu D pak bude

d d  3d
DH|+|HZ| = V5 4+ — = —
[DH| +|HZ| = 5 NN

Sd
a doba jeho chiize t., = %= 12 h=2h24min.

\/_

Dréha ujeta autobusem z bodu A k zastavce je

4dV5  14dv/5
5 5

Sl

2|AB| + |EZ| = 2dV/5 +

14df 1 4
a doba jeho jizdy t, = Sd\/_ h = 56 min.

2.a) Podle 2. pohybového zékona plati:

|Av| _ m(vy — va)

At ty

V1 + U9
2

b) Prace vysledné sily pusobici na automobil béhem zrychlovani je rovna prirastku
jeho kinetické energie:

1
masSs = Em(vg — v%) = v3 = 4/ V3 + 2a289 = 20 m - s 1,

V3 — U
a2
¢) Rychlost automobilu béhem zrychlovani zavisi na ¢ase podle vztahu v =

= V9 + aot. Motor musi vyvinout silu o velikosti ' = mas + F, a jeho okamzity

F=m =6,7-10° N.

Potfebna brzdna draha je s; = t, = 67,5 m. 2 body

Drahu sy projel automobil za dobu t3 = 2 =50s. 2 body

vykon zavisi na case podle vztahu
P = Fuv = (mag + F,)(vy + agt) = [mag + (700 + 20{vs + agt}?) N](vy + agt),

ktery pouzijeme pro vypocet tabulky a sestrojeni grafu:



d)

400,0
TTs PTRW | | P/kwW
0 139,0 300,0
1 168,6
2 202,5 200,0 -
3 2410 4
4 284.7 100,0
5 334,0
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 t/s 6
3 body
Rychlost automobilu se zmensi na rychlost traktoru za dobu t4 = U?’C:—UT.
3
Za tuto dobu ujede automobil drahu s3 = s —; L\ ty, a traktor drédhu
st = vrpty. Plati d + st = s3+ sy,
vz + v v3 — vp)?
d= 83— S7+ 89 = 3 Tt4—th4—|—30:M+30:50,6m.
2 2@3
3 body

Protoze p < p1, bude kotou¢ plovat a A < h; bude vnoten pouze ve vodé. Tihova
sila a vztlakova sila jsou v rovnovaze, proto

hSpg = HSpig = H:ﬁh:1,2cm.
P1

3 body
Protoze p1 < p < ps, bude kotou¢ zcela pod hladinou vody a castecné vnoten
do rtuti. Plati hSpg = y1Sp19 + y2Sp2g a také y; + yo = h, kde y; je vyska
kotouce, nachazejictho se ve vodeé a y» je vyska kotouce, nachéazejiciho se ve rtuti.
Resenfm soustavy dostavame

yp=hL—PL —108em = H=h +y=111cm
P2 — P1
3 body
16 -
H/cm 14 ] e
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4 body



4.a)

Vyjdeme z rovnovahy mezi urychlujicimi a brzdicimi silami:
migsinay + mogsinay = fmsg cos a.
Z: rovnice plyne
ma

/
tgag = ———, a; = 16°.
& my + mo !

(Vysledek lze téz ziskat po vyfeseni ¢asti ¢) z podminky a, = 0.)

2 body

Ozna¢me r polomér valce, J moment setrvacnosti valce a e velikost thlového
zrychleni otaceni valce. Tahlo nebude namahano, jestlize se kazdé z téles bude
pohybovat samostatné se stejnym zrychlenim. Velikost samostatného zrychleni

valce je urcena pohybovou rovnici

Je .
mia; + — = MM1gSin (o,
T

kde

Z rovnice plyne

a] = =gsin ap.

Velikost samostatného zrychleni kvadru je uréena pohybovou rovnici
Maay = Mag (Sinag — f cosas),
z niz plyne
as = g (sinas — fcosas) .
Z rovnosti a; = a9 dostaneme
tgas = 3f, as = 50°.

Vyjdeme z pohybové rovnice soustavy obou téles:

Je )
mia; + — | + moa, = (mq + mo) gsina — fmog cos a,
r

kde .
J=—-mr? e = b
2 r

Po dosazeni a upravé dostaneme
(mq + mg) sina — fms cos

Ay —
3
5y + My

4 body

Pti sklonu a = 12° se soustava bude pohybovat rovnomérné zpomalenym po-

hybem se zrychlenim o soufadnici a, = —0,66 m - s~ 2.

4 body



5.a)

Uvazujme vodorovnou osu otaceni prochazejici tézistém leziciho sudu a kolmou
k rotacni ose sudu. Pak z rovnosti momenti tihovych sil dna a plasté sudu plyne:

2
Ttg-h:TtDH°<E—h).
4 2

Z rovnosti dostaneme 72
2
h=———=20,36 m.
D+ 4H
2 body
Préaci urc¢ime jako rozdil potencialnich energii sudu v rovnovazné poloze vratké

a v pocatecni poloze:
D? D D? 4H* D
Wlmg< —+h2—§) mg[ ——l————] =50 J.
D
2

4 (D+4H) 2
Wgzmg(\/%?+(ﬂ—h)2_ >:

2
D2 H(D+2H) D| _
\/T+( D-+4H ) E] =80 J.
4 body
Sud je nutné uchopit v nejvzdalenéjsim bodé od osy otaceni pfi prevraceni a
silou pusobit kolmo ke spojnici mista uchopeni a bodu dotyku sudu s vodorovnou

podlahou (obr. R3). Sila ma maximalni velikost v pocate¢ni poloze, kdy je téz
nejvetsi moment tithové sily. Podle momentové véty plati:

F-\D?>*+ H?>=mg-(H —h).

___________________________

Obr. R3



Upravou dostaneme

H—h H(D+2H)
F=— -mg= -mg = 0,47 - mg = 140 N.
vDorr e Y (D+4H)VD? + H? g g
4 body
7.a) Uzitim stavové rovnice a néaslednym vyjadienim teplot dostaneme:
1. stroj 2. stroj
poVo . 2poVo .
Ty = =120 K Ty = =241 K
A nR,, A nk,,
2poVo . 2poVo .
T = =241 K Tp = =241 K
b nRk,, B nRk,,
4
Tp = PO - oo i Tp = P0V0 - 4o
nk,, nk,,
3poVo . dpoVo .
Tp = =361 K Tp = =481 K
b nRk,, b nk,,
1 bod

b) Préci W] vykonanou prvnim tepelnym strojem béhem jednoho cyklu dostaneme,
kdyz od vykonané prace béhem izobarického zahtati Wy odecteme praci vyko-
nanou vnéjsimi silami pri izobarické kompresi Wp 4. Pak plati

Wll - W/BC — Wha,
kde Wi = 4poVh a Wpa = 2pyVh. Po dosazeni dostaneme
Wi =Wge—Wpa = 2pVy = 2,00 kJ.

1 bod
Préci W3 vykonanou druhym tepelnym strojem béhem jednoho cyklu dostaneme,
kdyz od souc¢tu vykonané prace béhem izobarického zahtati Wi, a izotermické
expanze W/, odecteme soucet prace vykonané vnéjsimi silami pii izobarické
kompresi Wpr 4 a izotermické kompresi Wy p. Pak plati

WQI — Wé/cl —I_ Wé/D/ — WD/A/ — WA/B/u

kde W‘IB/C/ = 2p0%, Wév/D/ = anTC/ lng—“ﬁ) = 4p0‘/b ln 2, WD/A/ = QPO%,
0
Wyap = nR,T 4 1In 27‘/0 = 2poVoIn 2. Po dosazeni dostaneme
0

Wy = 2peVoIn2 = 1,39 kJ.
2 body

¢) Celkové dodané teplo (1 béhem jednoho cyklu prvnimu tepelnému stroji je
dano souctem dodanych tepel pfi izochorickém zvyseni tlaku () 4p a izobarickém
zahtati QQpc. Pak plati

Q1 = Qas + Qpc,



3 | 3
kde Quap =nCy (I —Ta) = n'§Rm£O}%O = §p0V0, Qpc =nC, (T —Tp) =

5 4poVo

=gl

= 10pyV}. Po dosazeni dostaneme

23
Q1=Qap+ Qpc = Epo‘/b = 11,5 kJ.

2 body
Celkové dodané teplo Q2 béhem jednoho cyklu druhému tepelnému stroji je dano
souctem dodanych tepel pii izobarickém zahfati (Qp¢ a izotermickém zahiéti
QC”D’- Pak platl’

Q2 = Qpo + Qoo
kde Qe = nCy (Tor — T) =m0 Ry ipﬁ‘j — 5poV, Qorpy = nRy T In ‘21—53 _
=nkR,, 47?]%‘3 In2 = 4pyV;In 2. Po dosazeni dostaneme
Q2 = Qpc + Qop =poVo (5+41In2) =777 kJ.
2 body

Ucinnost lze uré¢it jako podil vykonané prace a dodaného tepla béhem jednoho
cyklu. Pro Gc¢innost prvniho tepelného stroje plati

W 2pVy 4

= =—=174%.
"0 By 23 O
Pro ac¢innost druhého tepelného stroje plati
W, 2poVo1n 2 21n2
1y = 2 _ PoVo _ S 178 %.

Qs poVo(5+4In2) (5+4In2)

Ucinnosti tepelnych stroj jsou téméf shodné.
2 body



