Reseni dloh 1. kola 45. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi tloh: R. Hordkova (2, 5), M. JareSova (1, 3, 4), V. Vicha (6) a I. Volf (7)
Koneén4 tprava: P. Sedivy
1.a) Pohyb smérem nahoru je rovhomérné zpomaleny. Zrychleni mé opa¢ny smér

nez okamzité rychlost a jeho velikost je a1 = g(sin o+ f cosa). Pro rychlost
a drahu plati

1
v =19 — g(sina+ fcosa)t, s = wot — §g(sina + fcosa)t?

. Kdyz se téleso zastavi, je v = 0, z ¢ehoz uréime dobu vystupu a drdhu:

Vo
t; = =057s, =
'7 g(sina + f cosa) ® 51

2
Yo
2¢(sina + f cos o)

=0,57Tm.

2 body

b) Pfi pohybu smérem doli as = g(sina — f cosa). Aby se téleso dostalo do
puvodni polohy, musi od mista zastaveni urazit drahu

2
vy 1 ., 9
=g = = —g(sina — fcosa)t;,
52 =8 2¢g(sina + f cosa) 29( f )t
odkud ty = % 1 = 0,85 s.

g\ sin® a— f?cos?a
1 bod
¢) Rychlost pii prichodu zpét piivodni poéateéni polohou je

. [sina — fcosa 1
= — feosa)ty =vgy | ———————— =1,35m-s” .
v =g(sina — f )t2 9/ sina + fcosa

1 bod

d) Nejprve uréime dobu ¢3 od okamZiku zastaveni télesa, za kterou téleso do-
sahne v prubéhu klesani rychlosti o velikosti vg. Plati

vo = g(sina — fcosa)ts, 13 = — Yo =1,265s.
g(sina — f cosa)
Od zadatku pohybu uplyne doba T' = t; +t3 = 1,83 s.
Draha méfend od mista zastaveni je
Lo(sina — feosa)t % 1,26 m
s3 = —g(sina — fcosa)t; = = .
3759 37 2g(sina — fcosa) ’



Téleso se pritom bude nachazet ve vzdalenosti d = s3 — s; = 0,69 m od
podatecni polohy. Celkova drdha s. urazend od zacatku pohybu je dana
souétem s. = s1 + s3 = 1,83 m.

2 body
Dle podminek (lohy musi byt
Vo 1 Vo
to = — - =2t = 2— .
Ty \/ sin® a — f2 cos® a ' “g(sina + f cosa)
, NP 5f ool
Po tGpravé 3sina =5fcosa, tga:?, a = 9°28".
2 body
Grafy zéavislosti rychlosti a drdhy na ¢ase
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Obr. R1 — Graf zavislosti rychlosti na ¢ase
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Obr. R2 — Graf zavislosti drahy na case
2 body



2.a) Plati
3M

4
M:Q'gﬂ'R3, R:3m:0,276m

Na kulicku ptlisobi pln4 olovénd koule gravitacni silou o velikosti

Mm
F=x—s =219-10"°N.
“arr T %

2 body

b) Gravitaéni sila, jejiz velikost jsme vypoditali v tloze a), je vektorovym soud-
tem gravitacni sily F; od zbytku koule a gravitacnich sil Fy a F3 od dvou
kouli o polomérech R/2 a hmotnostech M /8, jejichZ odstranénim vzniknou
dutiny. Pro uspotfadéni podle obr. 1b odvodime z obr. R3:

F=F +F + F;3, F=F+F+F;,
xMm xMm »xMm

2 2\° 7\
s(a-%)  s(a+5)

_xMm [ dP(d + R?)
- d2 (4d2 _ R2)2

FL=F-F,—F;=

Pro d = 2R dostaneme

M 68
= “d—Qm (1 - 2—25) = F(1 - 0,302) = 0,698F = 1,53-10° N..

Gravitacni sila je 0 30,2 % men3i nez v tloze a).
4 body

¢) Pro uspofadani podle obr. 1¢c odvodime z obr. R4:

F=F +F,+F;, F =F;, F=F +2Fcosa,

F1:F—2F2cosa:%i\lgm—2 %MW;Q . d = -
2 _
_ xMm 2d°
=2 |1~ 3
(4d% + R?)2



Pro d = 2R dostaneme

po=2Mm 18 ) p—0,208) = 0,772F = 1,69 - 10~ N.
d V173

Gravita¢ni sila je jen o 22,8 % men3i nez v tloze a) a je tedy vét3i nez
v uspofadani podle obr. 1b.

4 body

Obr. R3

3.a) Sily F, F{, kterymi ptsobi fetézy, jsou v rovnovéze s tithovou silou, pusobici
na klesté s odlitkem. Z toho

2F) cosa =mg, F1:2£:L)ga:1530N. 2 body

b,c) Na padku AOB klesti ptisobi v bodé A fetéz silou Fy, v bodd B odlitek silou
F> a v bodé O &ep klesti silou F3 (obr. R5). Tyto sily jsou v rovnovaze,
proto jejich vektorové primky prochézeji tymz bodem. Z divodu symetrie
soustavy pusobi sila F3 vodorovnym smérem. Sila F2 se rozklad4 na svislou
slozku F;, coz je tfeci sila mezi odlitkem a Celisti, a na vodorovnou slozku

F.., kolmou k celisti. Plati
F="0=-"9_gN. 1 bod
Velikost sily F, uréime uZzitim momentové véty pro osu v bodé O:

Isin(a + ) + é)

2cosa 4

Fnh = Fllsin(a + ﬁ) + th =mg (

_ . 2sin(a+ B)+dcosa _
F,=mg Al cos o =5580N. 3 body

Sila F3 je v rovnovaze se silou F,, a vodorovnou slozkou sily F;.



2l sin(a + B) + dcosa + tga
4h cosa 2

F3=Fn+Flsina=mg< ):6750N.

2 body

d) Aby odlitek nesklouzl, musi soudinitel smykového t¥eni mezi Celisti a odlit-
kem splnovat vztah

F 2h cosa _
f>?n_2lsin(a+ﬂ)+dcosa_0’18' 2 body
R H
A 5 F, F.
atp Fs F, "
l
23
F; O F;
X
F! h F
m[ B
F} F! | F; F,
L d | Obr. R5



Dikaz, ze miistek M ziistava pii pohybu stile rovnobézny (obr. R6): Pfi ma-
lém pootoceni vahadla ztstanou zavésy BE a CJ prakticky svislé. Posune-li

se mustek v bod& D o h, pak se posune koncovy bod J o h'.
Plat % = [027]
h ~ |0:H
Zéiroveh se s bodem C také posouvéi bod B, a proto i bod E o h".
n' _|O:B| _ |0:B] _1

= 5. Posunuti &’ je z bodu J pfenédseno ty¢i do bodu C.

Plati: W = |OlC| = 5|OlB| = g
Potom h" = %h' = %-5h = h. Mustek M tedy ziistava ve vodorovné poloze.
3 body
A

NB
7777777 ~C

pivodni poloha

J H L‘
Obr. R6 |

Pro sily Fy, F, plati: G = Fy + Fy, 3F, = 2F,, 7 &ehot Fy = %G, P = %G.
Pro dané hodnoty: F} = 7,85 N, F, = 11,77 N. 2 body

Pro libovolnou polohu bfemene na mistku miZeme rozlozit tthu biemene
do dvou slozek F;, F, - viz obr. R7. Pak G = F; + F,. Uéinek slozky F;
se pres vahadlo prena$i do bodu B. Slozka F; vyvolava v bodé J tahovou
silu F3.

A OB C
- _
F3
F m2
H M D
F, I H O,
J F, A‘
Obr. R7 GV




Vzhledem k ose O2 musi ve stavu rovnovahy platit: Fy - |O2H| = F3 - |02.J|,
z ¢ehoz F» = 5F3. Aby bylo vahadlo v rovnovaze, musi vzhledem k ose Oy
platit podminka:

F-|01A| = F, - |01 B| + F3 - |0, C).

, F.
Po dosazeni za F3 =

?2 , dostaneme

F.
F-10|0:B| = F; - |01 B| + ?2 - 5|04 B,

po upravé 10F = F; + F», tj. 10F = G.
Ze ziskaného vysledku je zfejmé, ze pfi rovnovazné poloze nezalezi na poloze
bfemene na mustku. Je vidét, ze mlstkové zafizeni plisobi tak, jako kdyby

bfemeno bylo zavéseno v bodé B. 4 body
d) Z pfedchozi rovnice plyne F' = %, tj. mp = T—é
Pro dané hodnoty m; = 0,2 kg. 1 bod

5.a) Stav 2: V5 = 4V;. Z Poissonova zdkona a stavové rovnice dostaneme:

= E %:p—l T:pQ%TI:T E%71: I
Y2 h sz 4% 2 p1V1 1 Vv2 4%_1 .

Stav 4: py = p;. Podle zdkont pro izobaricky déj:

\Z
V4=72=2V1, Ty = 2T .

stav 3: V3 = 4V}. Podle zékont pro izotermicky dé&j:

Y
T3=T4=2T1, p3=p14_p1

Vs 2’

4 body
b) Pro dané hodnoty: ps = 14,3 kPa, p3 =50kPa, ps=100kPa,

To,=1712K, T3=Ty=600K, Vo=Vs=40dm®, V;=20dm?>.

2 body



¢) p-V diagram kruhového d&je je na obr. R8.
Pro vykresleni adiabaty 1 — 2 pouzi- Pro vykresleni izotermy 3 — 4 po-
- o Vi
jeme vztah p = p; (ﬁ) a dosta- uzijeme vztah p = p174 a dosta-

%

neme tabulku: neme tabulku:
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Obr. RS m?
3 body
d) Latkové mnozstvi plynu uréime pomoci stavové rovnice:
mW
n RT, 0,040 mo

1 bod



. Reseni teoretickyjch tloh: Pro periodu kyvadla plati vatah T = 2my/ m—i]d’ kde

J je moment setrvaénosti kyvadla vzhledem k jeho ose, m hmotnost kyvadla a

Vv

vV

Moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose rovnobezne s osou jdouci tézistém
Vypomtame podle Steznerovy vety J= JT +mr?, kde JT je rnoment setrvac—

Vv

rovnobéznych os.

2
a) U rovné tyée je d= %, J= ﬂ
3
mi?
2l 39T}
T=or |2 —on |2 12390 _g379m
mgl 39 8
2
__lcosy _ mil?
b) Z obr. R9 plyne: d = T J= I3
ml2
T =21 | —— T, =2m .
mgl coscp 3g cosgo
Z toho cosyp = % = 60°. ODbé poloviny tyce sviraji tthel 2¢p = 120°.
Obr. R9




¢) Z obr. R10 plyne:

! 1 Z 132 !
2 _ —q — = — = —
d“ = (2 s1n<p) +(4cos<p) o1 d 8\/13.

Podle kosinové véty

A AN A A 7
22 ) —2- . Zcos2p = —I2.
r (2> +<4> 5 4cos<p 16l

Obr. R10

3gT?

Po dosazeni [ = dostaneme

8m?

T
Ts = 71\4/1 = 0,94947T} .

10



. Oznagme si: Vp = 0,24 m? objem celého sudu, V objem vody v okamziku,
kdy hladina dosdhne k otvortim, H = 0,80 m vySku sudu, h = 0,60 m vysku
otvori ode dna, h; vySku ustilené hladiny nad otvory, Qv objemovy pri-
tok vody v hadici, ¢ = 900 s dobu, za kterou hladina vystoupila k otvordm,
S = 2,0-107% m? obsah otvoru a v velikost rychlosti vody vytékajici otvory.
n = 75 podet otvort.

a)

V okamziku, kdy voda vystoupi k otvortm, plati

h Voh
V VOH Qvt, toho Qv 7

- = 2,0-107*m®.s1=0201-s"1.

2 body

Predpokladejme, Ze se hladina ustali pod okrajem sudu. Pak bude objemovy
pratok vody otvory stejny jako v hadici:

Qv =nSv, Ztoho v= % =133m-s .

2 body
Soucasné plati

’U2

v =1/2ghy. Z toho h1=%:07091m.

Protoze hy < H — h, je splnén pfedpoklad o poloze ustalené hladiny pod
okrajem sudu.
3 body

Pokud se hladina ustdli tésné pod okrajem sudu, vytékd voda rychlosti

Umax = v/29(H — h) . Pak plati
QVmax = NSVmax =nS/29(H—h) =3,0-10 *m?-s7' =0,301-5".
3 body

11



