l.a)

RESENI ULOH I. KOLA 38. ROCNIKU FYZIKALNTI
OLYMPIADY. Kategorie C

Je-li soustava v rovnovaze, musi byt vysledny moment vzhledem k libovolné
zvolené ose otaceni nulovy. Osu otaceni zvolime v misté podpéry. Sila, kterou
pusobi chlapec na lano, je stejné velka jako sila, kterou pusobi lano na téleso
o hmotnosti my . Velikost této sily oznac¢ime F'. Z podminky rovnovahy

dsmag + damag + Fdy = midig + madag + Fdy

odvodime:

P gm3d3 +m4§4 - ;n1d1 —mady _ gm3 +7ma —45m1 —8mz _ 370 N.
4 —da

Velikost sily, kterou ptsobi chlapec na lano, je asi 370 N. 3 body

Miniméalni hmotnost mé chlapec, ktery za lano netdhne vibec, tedy Fiui, =
= 0. Z podminky rovnovahy uré¢ime hmotnost chlapce:

dsmzg + daMaming = dimi1g + damag,

midy +mady —mads  5my + 3mgy —mg3
M4min = d = 7 =29 kg .
4

3 body

Maximalni sila, kterou mtze chlapec piisobit, ma velikost Fpa.x = mag.
Potom téleso o hmotnosti mg na kladu neptisobi. Vyjadiime opét podminku
pro rovnovazny stav:

dimig = dgmsg + daMamaxg — damag,

midy — mads +mads  5my —m3 + Tme
Mamax = = =51 kg.

dy 7
3 body

Velikost sily, kterou chlapec pisobi na lano, je ve druhém piipadé Fihax =
maog = 390 N; velikost sily mize tedy byt z intervalu (0 N,390 N).1 bod

Hmotnost chlapce muZe lezet v intervalu (29 kg 51 kg), tomu
odpovida interval sil (0 N,390 N).



2.a)

b)

Na konci déje je v nadobé voda o teploté t3 < t1, voda z prvni nadoby
odevzdala teplo

Q1 =muc(ti —t3).
Ve druhé nadobé bude voda o teploté ¢4 > t5, voda prijala teplo
QQ = mgc(t4 — tg) .

Obé nadoby jsou tepelné izolované, tedy plati: Q1 = Q2. Porovnanim obou
tepel uréime teplotu t4:

mi
tg =10+ —(t; —t3) =25 °C.
17 m2(1 2 5 bodil

Hmotnost prelévané vody oznacime m. Pro pfeliti tohoto mnozstvi vody
z prvni nadoby do druhé plati:

m(t1 — t4) = mg(t4 — tQ) .
Po dosazeni za t4 uréime hmotnost m:
t1 —t3
mz(tl — tz) — ml(tl — tg)

m = mims =0,14 kg ..

5 bodu

Teplota vody ve druhé nadobé bude po ukonceni déje 25 °C, hmot-
nost prelévané vody je 0,14 kg.

Ze stavové rovnice plyne, ze absolutni teplota je pfimo timérna soucinu pV'.
Teplota ve stavu zobrazeném bodem B je tedy Tp = Tmax , teplota ve stavu
zobrazeném bodem D je Tp = Thin -

Bod A: pa=p1, Va=Vi, TA:ZEVI — 361 K.

Bod B: pg=p1, TB =Tmax, VBZVAT;—T:3,33-10_2m3.

Bod D: Tp =Tuin, Vo=Vi, pp :plT;‘; =1,25-10° Pa.

T Tm X TminTm X
Bod C: bc = Pb, VC = VB; Tmc:n = T: 3 TC = Ta =
499 K.
Upfesnény diagram p, V je na obr. Rla. 2 body
Obr. R1b, Rlc. 2 body



¢) Celkova prace vykonand plynem pii kruhovém dé&ji je ddna obsahem plochy

p, V diagramu: W’ = (pa —pp)(Ve —Va). Po dosazeni z ¢asti a) a tpravé
obdrzime pro praci vztah:

Tmin Tmax
W’—p1<1 )Vl( 1)—335J.

TA TA 2 bOdy
d) Ke stanoveni termodynamické ti¢innosti musime uréit teplo pfijaté plynem
béhem kruhového déje. Plyn teplo pfijima pri déjich AB a DA:
Q=Qap+Qpa =nCp(Tmax —Ta) + nCy (Ta — Trin) ,
5 7
Q = nRm §(TA — Trnin) + §(Tmax —Ta)| =8220J. body
W/
Pro Gé¢innost plati: n = T - 0,041 =4,1%. 1 bod
e) Ucinnost Carnotova cyklu je dana vztahem:
Tmax - Tmin
Ne=———=0,5=50%.
¢ Tmax 1 bod
Prace vykonana béhem kruhového déje je 335 J, i¢innost zafizeni
je asi 4,1%, coZ je mnohem méné nez Géinnost Carnotova cyklu p¥Fi
stejné maximalni a minimalni teplot&. U¢innost Carnotova cyklu
je 50%.
. T T
10° Pa K K
2 4 600 - 600 -
A B
1+ b 300 300
|
(.
— :
2 4 v 2 P
1023 m3 10° Pa
Obr. Rla Obr. R1b




4. Objem kapaliny, kterd vystoupi vlivem kapilarni elevace o délku x nad ptavodni
vysku, musi byt stejné velky jako objem ponofené casti prepazky. Z obr. 3
v zadani plyne:
ab2h 3dx

=adr, odsud b= e 2 body

Musime urc¢it vysku kapilarni elevace x. Povrchova sila, ktera elevaci vyvola,
je dana vztahem F, = 20a.

(Silu, ktera pisobi na kratsich strandch o délce d, zanedbame.)

Tiha kapaliny o vysce x je G = adxpg . Plati:

20
F,=G, odsud = —.
P odsud I 0gd 3 body
Kapalina ovSem pfi elevaci nemuze vystoupit nad okraj nadoby. Proto
60 4
l’<§, d>@:7,510 m. 2b0dy
Dosadime do vztahu pro b:
3o
b=-—=38-10""m.
ogh 3 body

Aby kapalina v Siroké ¢asti zustala ve stejné vySce, musi mit pre-
pazka tloustku 0,38 mm a jeji vzdilenost od stény musi byt vétsi nez
0,75 mm .

5. ¢) Pohyb vélce miizeme v inercidlni vztazné soustavé spojené s valcovou plo-
chou popsat jako slozeny z posuvného pohybu osy vélce a z otac¢ivého pohybu
okolo této osy. Na valec pusobi tihova sila Fg a reakce valcové plochy F.
Obé sily rozlozime do smért teény a normdaly k valcové plose (obr. R2).
Slozky ve sméru tecny urcuji tecné zrychleni osy valce a¢ a slozky ve sméru
normaly uréuji zrychleni norméalové a,. Uhlové zrychleni valce urcuje te¢na

slozka reakce, coz je sila smykového tfeni F3 = F;. Plati pohybové rovnice:
mu?

matZFl—Fg, maan—=F4—F2, F3’I“=JE,

—r

kde J = mr? /2 je moment setrvac¢nosti valce, v je velikost okamzité rychlosti
jeho osy. Nedochézi-li ke smyku, plati

v =wr, at = €r,

kde w a € jsou tihlova rychlost a thlové zrychleni valce. Z pohybovych rovnic
odvodime:



}7‘?):&]5:—-—:—7
r

F, = mgsina = F3 + may = 3F3, F3:Ft:w
3 body
Ze zékona zachovani energie plyne:

mg(R —7r)(1 — cos o) = mg(R —r)(1 — cosa) + %va + %Juﬂ =

=mg(R—7r)(1 —cosa) + zmv2 )

mu? 4 ( ), Fi= Pyt 7 4
= —Mg(CoOS x—COS ¢ s = man = -Mmgcosax— -1Mmg Ccos O, ,
R—r 3 m)y T4 = A2 = R 3"y €08 Am

3

. 2\/g(cosa —cosay)(R—7) .

Podle principu akce a reakce piisobi
valec na valcovou plochu silou —F
o velikosti F = \/F2 + F?, ktera ~|
svira s normalou valcové plochy tthel
0 = arctg(F3/Fy) .

Pro dané hodnoty:

v=135m-s"!, F3=042N,
Fy=570N,F=571N,

8 =4,2°.

V poloze uréené uhlem o = 15°
se osa valce pohybuje rychlosti
o velikosti 1,35 m-s~!. Valec pu-
sobi na valcovou plochu silou - _—
o velikosti 5,71 N, ktera svira
s normalou uhel 4,2°.

3 body Obr. R
r. R2




b)

V rovnovazné poloze plati: o =0, F3=0, 8=0,

v_2\/g(lcosam)(Rr) 7

4
3 , F:F4:§mgf§mgcosam.
Pro dané hodnoty: v =1,50 m-s~!, F =6,1 N.

Rychlost osy valce pfi prichodu rovnovaznou polohou ma velikost
1,50 m-s~! a valec zde ptsobi na valcovou plochu svislou silou
o velikosti 6,1 N. 2 body

Aby nedoslo ke smyku valce po valcové plose, musi béhem celého pohybu
platit F; = F3 < f - Fy. V pocatecni poloze je F3 nejvétsi a Fy nejmensi.
Postacujici podminkou, aby nedoslo ke smyku je tedy

mg sin ayy

3

Pro dané hodnoty: tg35° = 0,700 < 3-0,35 =1,05.
Podminka, aby nedoslo ke smyku valce, je pro dané hodnoty spl-
néna. 2 body

< f-mgcosamn, tgam < 3f.

Po dobu vysouvani papiru zpod valecku pusobi na valecek tihova sila Fg a
reakce papiru R, jejiz svisla slozka Ry rusi acinek tihové sily a vodorovna
slozka Ry = F; je smykové tfeni, které vyvold pohyb vélecku (obr.R3a).
V inercidlni vztazné soustavé spojené se stolem popiseme tento pohyb jako
slozeny z posuvného rovnomeérné zrychleného pohybu hmotného stfedu va-
lecku ve sméru pohybu papiru a z rovnomérné zrychleného otac¢ivého pohybu
véalecku okolo jeho osy. Plati pohybové rovnice

Fy =maq, Fyr=Jeq,

kde a; je velikost zrychleni hmotného stfedu valecku, €1 je velikost thlového
zrychleni véletku a J = mr?/2 je moment setrvacnosti valecku. Jestlize
nenastane smyk, plati

a—ay =Tey.

Resenim pohybovych rovnic dojdeme ke vztahéim:

2 1
alzg 51:3—(;, thgma.

Aby nenastal smyk valecku po papiru, musi platit

F, < fimg. Z toho a <3fig.



Pro dané hodnoty: a; =1,0 m-s™2, e =100rad-s72, a < 8,8 m-s2.
Ke smyku valecku po papiru nedojde. Hmotny stfed valecku se
béhem vysouvani papiru pohybuje vzhledem k desce stolu rovno-

mérné zrychlenym pohybem se zrychlenim o velikosti 1,0 m-s—2.
4 body

Valecek béhem doby t; vysouvani papiru ziska thlovou rychlost o velikosti
w1, jeho hmotny stred se posune do vzdalenosti s; a ziska rychlost o veli-
kosti vy. Plati:

l 1 l
5 +s1 = Eat% 3 + 51 a I
1 = — = 37 51 = Z
S1 = ialt% 51 ax

po [ 2a a1 [
Y VNoar  \2a SR T VA P VI
v—cmf—g 3—1— a_l
PO T 20 6
Pro dané hodnoty:

s1=70cm, t; =0,37s, w; =37rad-s~ !, v; =0,37 m-s— L.
V okamziku vysunuti papiru zpod valecku bude jeho hmotny stred
vzdalen od pocatecni polohy o 7 cm a jeho rychlost bude mit veli-
kost 0,37 m-s~ L.
- » ’ % ’, . _1
Uhlova rychlost valecku bude mit velikost 37 rad-s™". 3 body

Po vysunuti papiru zpod valecku pusobi na vélecek tihova sila Fg a reakce
papiru R’, jejiz svisld slozka R} rusi Géinek tihové sily a vodorovna slozka
R{ = F/ je smykové tfeni, které brzdi pohyb valecku (obr. R3b). V inercialni
vztazné soustavé spojené se stolem popiSeme pohyb valecku jako slozeny
z posuvného rovnomérné zpomaleného pohybu hmotného stredu valecku a
z rovnomeérné zpomaleného otac¢ivého pohybu valecku okolo jeho osy. Plati
pohybové rovnice
F] =mas, F/r=Jesy.

Valecek klouze po stole a smykové tieni ma velikost F} = mgfs. Resenim
pohybovych rovnic dostaneme pro velikost ay zrychleni hmotného stfedu a
pro velikost 5 thlového zrychleni:

F _ Fr o 2gfs

02:E:9f27 e2=—p =~



Obé slozky pohybu ustanou sou¢asné, nebot jejich brzdné doby jsou stejné:

1 [2la [fa
w1 7"3_6_2

£2 29f>  gfe az’
T

Hmotny stfed valecku se po vysunuti papiru posune do vzdalenosti
vity
2 2ay  12¢fy

Pro dané hodnoty: az = 3,9 m-s™2, e = 390 rad - s 2, sy = 0,018 m =
1,8 cm.

v? a

So =

Po vysunuti papiru se valecek setrvacnosti sklouzne jesté do vzda-
lenosti 1,8 cm a zastavi se. 3 body

Obr. R3a Obr. R3b

Autorka tloh: R. Hordkova



