ReSeni dloh 1. kola 42. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi Gloh: R. Hordkova (1,2,5), J. Housték (3), J. Thomas (4),
P. Sedivy (6), I. Volf (7)

1. Po presttizeni motouzu plsobi na cihlu jen
tihova sila Fg a reakce pasu R (obr. R1). Je-
jich slozky F5 a Ry kolmé k pasu maji stej-
nou velikost

Fy = Ry = Fgcosa
a navzajem se ruSi. Ve sméru rychlosti v
pusobi pas na cihlu tfeci silou Fi, kterd se
sklada s pohybovou slozkou tihové sily F; ve
vyslednici o velikosti

F=F +F, =mg(sina+ fcosa).
Obr. R1
Ta udéluje cihle zrychleni o velikosti a = g(sina + f cosa), dokud nedosdhne
rychlosti pasu vy. K tomu potfebuje dobu a drahu
vg
2¢9(sina + fcosa)

2
_ Y% _ Yo _ Y% _
=% = g(sina + fcosa)’ 50= 34 =

2 body

vE — 2glsina

A. Pokud sq >1, (f < 2glcos a

) dorazi cihla na konec pasu za dobu

[ 21 o .
t=4/5 = \/g(sina+ Feosa) rychlost{ v =+v/2la = /2lg(sina + fcosa).
2 body

) :
. vy —2glsina
B. Jestlize so < I, [(f> 2gl cos a )

zévisi dalsi pohyb cihly na velikosti soucini-
tele smykového treni.
B1. Pokud

fmgcosa > mgsina, (f >tga)
pohybuje se cihla rovnomérné rychlosti vy a
sily, které na ni ptsobi, se ve svém u¢inku
rusi (obr. R2). Cihla dorazi na konec pasu
za dobu

|- So

t=1ty+ . 2 body
Vo




B1. Pokud

fmgcosa < mgsina, (f<tga)
nastane situace podle obr. R3. Tfeci sila ne-
vykompenzuje plné pohybovou slozku ti-
hové sily a na cihlu ptisobi vyslednd sila o ve-
likosti F' = F; —F; . Cihla kon4 rovnomérné
zrychleny pohyb se zrychlenim o velikosti

a' = g(sina — fcosa).

Dobu ' po dosazeni rychlosti vy uréime fe-
Senim kvadratické rovnice

1
l—sg=uwvot' + aa't'2 .

— p T
Uloze vyhovuje kofen ¢ = — 22 Rl VAL B 2a’(l — s0)

Celkova doba pohybu cihly a jeji kone¢nd rychlost budou
t=ty+1t, v=uvy+at. 2 body
Cliselné reseni:
Pro fi = 0,70 nastane piipad B1.
a=108m-s72, tg =0,277s, sg = 0,415 m.
Cihla dorazi na konec pésu za dobu t = 1,14 s rychlosti v = vg = 3,0 m-s~!.
Pro f» = 0,40 nastane piipad B2.
a=283m-s"2 tg=0,362s, so =0,543m, a’' = 1,51 m-s~2, t' =0,697s.

Cihla dorazi na konec pasu za dobu ¢ = 1,06 s rychlosti v = 4,0 m-s—!.

2 body



2. Oznaceni velidin:

perioda kmitd . .....oonneii e T
pramér vycénivajici trubice ........ ... i d
hmotnost hustoméru ........ .. ... .. ... m
objem ponofené ¢4sti v kapaliné o hustoté gy = 997kg-m=3 .... I}
objem ponofené ¢4sti v kapaliné o hustoté g = 900kg-m=3 .... V;
objem ponofené ¢asti v kapaliné o hustoté g3 = 1100 kg-m=3 .. Vs
délka SEUPNICE . .vvv ittt e e e l

a) Vrovnovazné poloze maji vztlakova sila a tihov4 sila stejnou velikost. Jestlize
okamzitd vychylka hustoméru ve svislém sméru je y, rovnovaha se porusi.
MiuzZeme-li zanedbat odpor kapaliny proti pohybu, ma vysledna sila stejnou
velikost jako zména vztlakové sily a opadny smér nez vychylka. Jeji svisla
soutadnice je

d2
F=AF =-"29% _ .
4
Konstanta k& = Sp;9 mé podobny vyznam jako tuhost pruZiny u pruZzino-
vého oscilatoru. Jsou tedy splnény podminky pro vznik harmonickych kmit

s periodou
m 4m 4 [mm
\ % \ 721y~ d\ erg

4 body
b) Upravou piedchazejiciho vztahu dostaneme:
T2 2 T2 2
m=Lldag M _Tdg .0 107503 = 95 e
167 01 16w
3 body
c) Plati: m = V101 = Vaps = Vzp3. Z toho
p=nZ, wn=nZ,
02 03
d?l T?d?
1/'2_{/3:”_:1/1(&_&) :_9<&_&> ,
4 02 03 16m \o2 o3
T2
1= (ﬂ—ﬁ> = 0,253 m = 25 cm.
4 \o2 03
3 body



3. Pro celou fadu krychlicek i pro kazdou jeji ¢ast plati podminky rovnovéhy:
1. Vektorovy soucet sil pisobicich na téleso musi byt nulovy.

2. Soucet momentd sil plisobicich na téleso musi byt nulovy vzhledem k libo-
volné ose.

a) Na celou fadu krychli¢ek ptisobi ve svislém sméru celkova tithové sila n - Fg
a dvé sily F' v bodech A a B. Aby nastala rovnovaha, musi byt
3

F':%ng%zzl,?w 1 bod
V dalsim feSeni vyjdeme z obr. R4. Na prvnich ¢ krychli¢ek se mizeme divat
jako na jediné tuhé téleso, na které pulsobi tihova sila i - Fg, vnéjsi sila Fyu
v bodé A a sila Fp; od (i + 1)-té krychlicky, jejiz ptsobisté lezi v bodé M ve
vysce h;.

Obr. R4

b) Vodorovné slozky sil pusobicich v bodech A a M se ve svém U¢inku rusi,
jsou proto stejné velké a opac¢ného sméru. Kazdé dvé sousedni krychli¢ky na
sebe tedy pusobi ve vodorovném sméru silami F a —F, stejné velkymi jako
vodorovnj slozka sily F4. 1 bod

¢) Z rovnovéhy svislych sil na obr. R4 plyne:
! . ! . n .
F' =1iFg + F;, Fi=F—ZFg=<§—Z)Fg.

Kladné znaménko pfitom znacéi smér dold, ziporné smér nahoru. Podle to-
hoto vztahu ptisobf nejvétsf sila o velikosti (2 — 1) Fz mezi prvni a druhou

krychlickou a mezi posledni a predposledni krychlickou. Zde tedy nejsnaze
dojde k proklouznuti. Pro velikost sily F musi platit

foF > (g - 1) F;, F> ”2}021;399 =65N. 3 body




Zvolme osu v bodé A. Podle momentové véty

. b o nooi\. _ Fgb .
Fh,—zF(;2+Fz zb—Fg(2 2)zb, h’_QF(n )i .

Pro sudé n, coz je né§ pfipad, je vySka zfejmé nejvétsi pro ¢ = n/2. Pak je
b’I'LQFG

hmax = SE 3 body
Rada se nejsnaze zlomi uprostied. Aby k tomu nedoslo, musi platit
2 2
Amax <b, ztoho F > %FG = %b3gg =235N 2 body

Toto je v naSem pfipadé silngj$i podminka nez v ¢). Pfi postupném zmengo-
véni slozky F tedy dojde ke zlomeni fady. Pro krychli¢ky z néjakého kluzkého
materidlu by tomu ale mohlo byt naopak.



Y vy

podle obr. R5. Téleso mizeme povazovat za spojeni
dvou kvadrd o hmotnostech

my = 5mg, m2 = 2mg,

b b 5 T, b
Tl_ |:§7§77:|7 T2_|:§72bagj|

L
b
$T=§=20mm, ]
_ mayr + moys 13 / Y

vvev

yT—TO—ﬁb:W,lmm, T
Obr. R5
p= B Men Oy i
2 body
b) Nejsndze povalime téleso na bok silou pusobici na
horn{ hranu nejvysi krychlicky podle obr. R6. Z mo- Frnin

mi1 0
mentové véty plyne Py
b
Fniny/(50)2 + b2 = FG§ , !

3 T
Fin = 25(;_6 - ;I:/% =0,323 N. \\
Sila musi ptsobit §ikmo vzhiru. TO\\
b \‘
tga:%:O,Z, a=11,3°. \\.a
2 body F.l O
Obr. R6

Ulohy c) a% e) vyfe§ime z hlediska pozorovatele v neinercidlni vztazné soustave
spojené s automobilem. Ve vSech tfech pfipadech na téleso plisobi setrvacnd
hrané, okolo které by mélo dojit k pfeklopeni, musi pfekrocit moment M tihové
sily vzhledem k téze ose, ale velikost setrvacné sily Fy musi zistat mensi nez

velikost maximdlni tfeci sily, kterd mtze vzniknout mezi télesem a podlahou
automobilu Finax = fomg = 0,70mg.



c)

Pti rozjizdéni je Mg = M, jestlize

13
27
Pfitom F, = 0,48mg < fomg. Ptekro¢ime-li zrychleni 4,7 m-s~2, skdci se
téleso dozadu.

ma - zr = mg-yr, azgg—;:g =47m-s"2.

2 body

Na kruhovém objezdu o poloméru r plisobi na téleso setrvacnd odstiediva
sila. Rovnost My = M nastane, jestlize

mv? , grxzp T
——z2r =mgzr, v = =
r

P Egr )

— 7 — -1 -
v—”2—79r—7,1ms =26km/h.

Pti brzdéni dosdhneme rovnosti Mg = M, jestlize

2 body

3b—yT 29 _
"= =—g=1 572,
pon g 279 0,5m-s

ma'zr =mg(3b—yr), a

V takovém piipadé F, = g—?mg > fomg.

Téleso se neskici, ale zacne klouzat doptredu, jakmile velikost zrychleni pre-

kro¢i hodnotu fog = 6,9 m-s—2.

2 body



5.a) pp=p3= plTVl =4,00-10° Pa, T3=T, =TI§ = 2,87y = 840K,
2 2

p =25 — 980.10° Pa,
Vi

U1 = U2 = 2,5anT1 = 2,5])1‘/1 = 2,5 kJ, U3 = U4 = Ul% = 7,0 kJ.
1
3 body
b) Plyn kond praci, jestlize se rozpind, tedy v tsecich 2-3 a 3-4.
Plyn odevzdava teplo do okoli pfi déji 1-2, kdy spotiebovava praci a jeho
vnitini energie se pfitom neméni.

Q12 = Wiz =nRy,Ti1n E =p1Viln E =1,4kJ,
Va Va

Wis = pa(Vs — Vo) = pp - 0,45V, = 1,8 kJ,

W34 = Q34 = nRyT31In v =p3V3ln Va . 1,0kJ,
Vs Vs

' ' ' %
2,5 LA LV . 100 280 400 B
4 body



Vzdalenost r, Venuse od Slunce uréime z trojihelniku SZV na obr. R7:

ry =1, sina = 0,7234 AU = 108,2 - 10% km . 1 bod
Uhlové rychlost Venuse podle pozorovatele na Zemi je Wsyn = Wy — Wy,
z &eho? po substituci w = 27/T a Gpravé dostaneme

_ TsynTz _ _
T, = Ton + 15 0,6152 roku = 224,7d. ; 3 body

Pro dosttedivou silu ptsobici na planetu plati

47%rm Mm
Fd = ) = 5 -
T T VA

Z toho upravou dostaneme pro obé planety:

4?3 | 30
= T £2,0-10" ke

Obr. R7

2 body
Platnost 3. Keplerova zdkona ovéfime porovnanim:
3 3
%:%i3,4-1018m3-s2 1 bod
v z
Velké poloosa eliptické drahy sondy méa délku

a="r3" — 128910 k.

W

Z 3. Keplerova zdkona odvodime:  Tyonay = T4/ —5 =292 d

V4

<

a doba priblizeni sondy k Venusi je

t:TL;dX:msd. 2 body
Zorné thly Slunce vzhledem k Zemi a vzhledem k Venusi jsou
2R 2R
Qz = —, Qy=—.
Tz Ty
Po tpravé ay = aZ:—Z =44,2". 1 bod

v



