1.a)

Reseni aloh 1. kola 59. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autoti dloh: J. Jira (2), J. Thomas (1, 3, 4, 5, 7), V. Vicha (6)

Pro prvni tsek jizdy plati: s = vpt; + %at%,

pro druhy tsek jizdy plati: s = (vg + aty) ty + %at%,

pro tfeti tsek jizdy plati: s = (vg + aty + ate) t3 + %at%.

Vsechny rovnice upravime: 2s 2w 9
—=—4t+1
a a
25 2v
== (70 + 2ty )ty + £

a
% = (% + 2ty + 2o)ty + 15

Zavedeme substituci: A = %S a B = %. Budeme pak feSit soustavu tii rovnic

o tfech neznamych A=Bi +£, (1)

(A= (B+2t)ty + 15, (2)

A= (B+ 2t +2t)t3 + 13. (3)

Z rovnic (1) a (2) dostavame
13 4 2t1ty — 2 4 hto (t1 + to)
t1 — 12 ’ ty—ty
Upravou rovnice (3) : 2 + (B + 2t; + 2ty) t3 — A = 0, po dosazeni a tpravé
(ti — ta) 85 + (8] + 2tits — 1) ts — tita (11 + 12) = 0

B:

— (84 20t — ) + (B + 20ty — )+ 4LE0)
. = 0,77 s.
2(t1 — t)

Z rovnic (4) urc¢ime ¢iselné hodnoty konstant B a A: {B} = 1 a {A} =6 a
dosadime do rovnice (3) 1 za t; a ty, dostaneme jednodussi tvar kvadratické
roviice:

t34+ Tty — 6 =0,

—T7+VT7*+24 o
ty = i 5 T 0,77 s. 6 bodu

Znéme-li ¢iselné hodnoty konstant A a B, mtzeme urcit ¢iselné hodnoty zrychleni

a pocatecni rychlosti: a =2m-s2?awvyg — 1m-s 1.

Dobu jizdy od prvni k paté znacce uréime ze vztahu pro drahu: 4s = vgt + lat2.

2
Po ¢iselném dosazeni dostavame kvadratickou rovnici: t2 + ¢t — 24 = 0, jejimz
feSenim je t = _1+ IT _ 4.4 s.

Rychlost u paté znacky pak bude v = vy +at = 9,8 m-s 1. 4 body



2.a)

smér pohybu

\%

Obr. 1
Ozna¢me m hmotnost vélce. V soustavé spojené s vagdénem musi byt vyslednice
tihové sily a setrvacné sily F; = —ma,, kolma k naklonéné roviné, z podminky
plyne
Fy =mgtga.

Velikost zrychleni vagonu pak je

F 9
am =—=gtga =086 m-s™ .
m

1 bod
Pohybova sila piisobici ve sméru pohybu plného homogenniho vélce o poloméru
r a hmotnosti m, valictho se bez prokluzovani po vodorovné roviné se zrychlenim
o velikosti ay, ma velikost

Je
F=ma + —,
r
1 92 aq .
kde J = gmrtac=-=. Po dosazeni dostaneme
3
F = —may.
5Ma1

Pak béhem zrychlovani vagonu se valec pohybuje vzhledem k vagénu se zrych-

lenim o velikosti
2F

ap =
3m’

kde
F' = F;cosa — mgsin a,

Fy =1,6ma,, = 1,6mgtga.



b)

Po dosazeni a upravé dostaneme
2F 2 (Fsycosa —mgsina)

ap = = =
3am 3m
_ 2(1,6mgtgacosa —mgsina) :
= 3 = 0,40¢ sin a.
Odpovidajici doba pohybu je
. v v L
YT 16a, 16gtga Sgtga’
2 body

Béhem nasledného rovnomérného pohybu vagonu setrvacné sila jiz neptisobi a
valec se pohybuje rovnomérné zpomalenym pohybem po dobu ¢y se zrychlenim
o velikosti .
2 mgsina 2 |
gy = — - ————— = —gsina.
3 m

Pro maximalni velikost v’ rychlosti valce vzhledem k vagonu plati
V=t = asta,

z ¢ehoz doba rovnomérné zpomaleného pohybu je

2 body
Minimalni délka naklonéné roviny pak je dana souc¢tem obou drah valce
1 1 v2cos’a
[ = = —ait] + Sasth = =18
$1 + S2 2@1 1+ 2@2 89 Sina m
2 body
Doba pohybu po naklonéné roviné dolt je
te — 20 3w
" Ve \8gtea
Prislusna draha vlaku pak je
1 11 3 v?
= — - 1,6a,t,* ty+t3) = | — K = 180 m.
s =5 Lbant”+u(ta +1) <16+ 8> gtea o
2 body
Viz obrazek 2. Déj 3-1 je adiabatickad komprese. 7Z Poissonova zakona
V K
V" =pVy = pi= p2<72> .
1
Ciselné: p; = 1,61 MPa. 2 body
Dé¢j 1 — 2 je izobarické rozpinani. Plyn vykona praci

AN
W{2=p1<va—v1)=p2<7f) Va—14).



<‘F

V;
Obr. 2

Ciselné: W/, = 22,6 kJ. PFitom musime dodat teplo

5 5% 5 Vo\ "
Quz = 5nR (L= Th) = 5p1 (Vo = Vi) = 5392(7?) (Vo —Vi).

Ciselné: Q19 = 56,4 kJ. 3 body

Déj 2 — 3 je izochorické ochlazeni. Prace se nekoné, plyn odevzda teplo

3 3 3 Vo\"
Q93 = §TLR (Th, —T3) = 5 (p1 —p2) Vo = 5292‘/2 [(7?) — 1] -

Ciselné: Qh, = 37,5 kJ.
Dé¢j 3 — 1 je adiabaticka komprese. Plyn prijima praci

3 3 3 Vo\"
= - Ty —1T3) == — = — — — :
W1 2713( 1 —T3) 5 (p1Vi — p2V2) P2 [<V1> Vi Vz]
Ciselné: Wiy = 3,6 kJ. Celkova prace vykonana plynem béhem kruhového déje
\" 5 )" 3
W' =W, — Wi =pVal = —=pVi| = —poVo =19 kJ.
12 31 = P2 2(‘/1) P2 1(‘/1) + FP2V2
3 body

r Y
c¢) Ucéinnost cyklu n = WH@ W _ Qu@ Qo _ 0,34 = 34 %. 2 body
12 12

Pozndmka: Vypocet prace plynem pfijaté pri adiabatické kompresi neni pro

vypocet uc¢innosti kruhového déje nezbytny.
4.a) Rozdil délek mezi ¢astmi pasku bude Al = Iz, — loy = lo(zn — acy)t =
=9,36 - 1072 mm. 2 body
b) Vyjdeme 7z obrazku 3



K—V\ e
lZn \\\
W\ 7+d
lCu \\\
/)
< >
d r
Obr. 3
d
loe  1tagmt T3
lCu B 1+ Qcut B d
T —_—
2
1,0018 0,05
’ — I+ 5, %cm r =128,4 cm

1,00102  r — 0,05¢m

4 body
Pro thel o pak plati o = —zn 180 lo(1+azt) 180 _ o o
T+ d T+ d
2 2
body
. r+d—z .. e
c¢) Protoze cosa = g Wmuzeme vyjadiit ¢ = r+d—(r + d) cos a« = 5,6 mm.

2 body

5.a) Ozna¢me hmotnost vody v kalorimetru my, hmotnost jedné soucastky m a jeji
objem V. NapiSeme si kalorimetrické rovnice pro oba pripady:

m
me(t=tz) = (my = Vpu)eo (t =) = (my = Zpu)en (b2 =),
m
2me (t —t3) = (my — 2V py)ey (B3 — 1) = (my — Zva)cv (ts —t1) .

Rovnice upravime na tvar

t—1t
me (¢ —ty) e Tpm (1)
¢y (t2 — 1) p
2 t—t
¢y (t3 —t) p



Odectenim rovnic dostaneme 22 [ (t—ty) _ 2 (t — 1) ] = m%, odtud

Cy (tg — tl) (tg — tl)
v 1 e
c=c2 — 920 J - kg KL,
Po|=ts) o (t—13)
(t2—t1) (ts — t1)
4 body
b) Upravou rovnice (1) dostaneme
(11 i)
my ¢ (t—1t Pv _ Pu to — 1)
- - = N &) rvz--r- 1 —
m Cv(tg—t1)+p P (t_t2)_2(t_t3) *
(Lo —t1) " (ts — 1)
_ P (t —ta) (ts — 1) 1 =
p | (E=t)(ts—t)—2(t—1t3) (ta — 1)
66.8 - 29,8 B
057 166552082502 132 © 1} = 147
3 body

¢) Pridame-li do plného kalorimetru tii soucastky, miazeme kalorimetrickou rovnici
napsat ve tvaru

m
Ime(t —ty) = (my — SF/JU)CU (ta —t1),

3me (t —ty)
Cy (t4 - tl)

m
=m; — 3—py. (3)
p

Z rovnic (1) a (3) pak odec¢tenim C—Cv ((ttz_—tt21)) -3 ((zfi_—tt41)) = 2pp” :

e c (=t  (E=t) 2p06
Po dpravé a ¢iselném dosazent (ti—t) 3(a—t) 37 ¢

99 — {t,}

m - 0,547 = t4 - 70,7 OC. 3 bOdy

6. Reseni teoretickyjch tloh: Pro periodu kyvadla plati vztah T = 27 kde

mgd’
J je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k jeho ose, m hmotnost kyvadla a d

vVt

Moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose rovnobézné s osou jdouci tézistém vy-
poc¢teme podle Steinerovy véty: J = Jp+mr?, kde Jr je moment setrvaénosti vzh-
ledem k ose jdouci tézistém, m je hmotnost télesa a r je vzdalenost rovnobéznych
0S.



b)

21 39T
= ="l _0372m.
g 8T
~, lcosyp _ml?
Z obr. 4 plyne: d = 1 ‘]_ﬁ'

mglcosyp 3g cos @ 39
4

Obr. 4
Z obr. 5 plyne:

l 2 /] 2 132 l
2 __ Qi — = — = —
d- = (2511190) +<4cosg0> T d 8\/13.

Podle kosinové véty

S Lm (N L m (N m T, 13
3 21\2 12 2 \ 2 2 16 48
213
48 I/13
Ty =27 =2y ——. Obr. 5
V13 6
\mgl—813 g

2

Po dosazeni [ = 38973;1 dostaneme T3 = %\4/ 13 = 0,94947 .

Oznacme T velikost sily, kterd napina nit, na které visi zavazi hmotnosti ms.

Z, obrazku vidime, ze T" = 5 Velikost sily napinajici nit, na které visi zavazi

hmotnosti m; je 27" = F'. 2 body



b)

Obr. 6

Z, pohybovych rovnic mia; = myg — 2T, msas = meg — T a vzhledem k tomu,

ZeQT:Fdostanemeal2%4:9—%7@2:%_T:g_%.
1 1 2 2

2 body

télesa mo (obr. 6). Pro délku niti mizeme napsat:
l=x14+7r1 + (21 —xg5) + 7re + (22 — x3) .
Po kratké dobé At budou soufadnice xy, | a x5 a pro délku niti plati:
| =) +7r + (2] — 2g) + 7o + (2 — 7).
Odectenim rovnic
¥ — 1+ (2] — 2ls) — (01 — 35) + (2 — ) — (22 — 5) =0,
upravime na
2 () — a1) + (25 — w2) = 2 (2 — @)
a po vydéleni malym ¢asovym intervalem At dostaneme 2v; + v9 = 2vg, kde v,

a vo jsou velikosti rychlosti zavazi a vg velikost rychlosti horni kladky.
Co plati pro rychlosti, bude platit i pro zrychleni:

2a1 + as = 2ag,

takze velikost zrychleni kladky
as F g F 3 my + 4mo o
_ gL _Z,_ 2 7" EF 6 bodi
s =t =gt S T Iy 20T Tdmym,

Poznamka: Zrychleni horni kladky mizZe byt vétsi, neZ zrychleni tihové. To je
ddno tim, Ze kladka md zanedbatelnou hmotnost a na kladku pisobi sily F' a

2T, které jsou v rovnovdze, takZe zrychleni kladky maizZe byt vetsi © mensi neZ
zrychlend tihové.



