
Øe¹ení úloh 1. kola 39. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie CAutoøi úloh: R. Baník (5), I. Èáp (1), R. Horáková (4) , P. ©edivý (2, 6, 7) aI. Volf (3)1.a) Pøi dosa¾ení urèité zátì¾e a tím i sílyF = F1 se zaène druhý konec tyèevynoøovat nad hladinu. Podmínky rov-nováhy tyèe v ¹ikmé poloze urèímez obr. R1: F1 = Fv � FG ;Fv x2 cos�� FGL2 cos� = 0 ;kde FG = %SLg; Fv = %vSxg, % jehustota døeva, %v je hustota vody, S jeobsah prùøezu tyèe a x je délka pono-øené èásti tyèe. Z toho urèíme délku po-noøené èásti tyèe a velikost F1 tahovésíly lanka pro ¹ikmou polohu tyèe:
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Fvx = FGL ; S%vgx2 = S%gL2 ; x = Ls %%v ; F1 = mg s%v% � 1! :Èíselnì: x = 0;67 m ; F1 = 0;96 N :Velikost síly v ¹ikmé poloze lanka nezávisí na úhlu �, proto se tyè postavído kolmé polohy naráz, bez zvy¹ování zátì¾e. Její volný konec vystoupí dový¹ky h1 = L� x = 0;13 m. 4 bodyb) Pro � = 90� (poloha kolmo na hladinu) dostaneme:S(L� h)%vg = SL%g + F ; Sh%vg = SL(%v � %)g � F ;h = L%v � %%v � FS%vg = L �1� %%v � Fmg + 1�� :Hranièní hodnota F2 tahové síly lanka je dána podmínkou h = 0:F2 = mg�%v% � 1� :Èíselnì: F2 = 2;1 N. 1



Po pøekroèení této síly klesne tyè bez dal¹ího zvìt¹ování zátì¾e ke dnu (zátì¾se dotkne dna tyè na lanku zùstane ve svislé poloze). 3 body
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h=m0,10,2 Obr. R3�3 body2.a) V neinerciální vzta¾né soustavì spojení s rotují-cím závìsem pùsobí po vychýlení závìsu na ku-lièku tøi síly, které jsou v rovnováze: síla vláknaFv, tíhová síla FG a setrvaèná odstøedivá síla Fo(obr. R4). Platí:tg' = FoFG = m!2l sin'mg = 4�2f2l sin'g :Tato rovnice má dvì øe¹ení:sin' = 0 ; cos' = g4�2f2l :Druhá rovnová¾ná poloha mù¾e vzniknout jenkdy¾ g4�2f2l < 1 ; f > 12�sgl = fk :Je-li pøekroèena kritická frekvence, je první rov-nová¾ná poloha labilní a kulièka po sebemen-¹ím vychýlení pøejde do druhé rovnová¾né polohy,která je stabilní.
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�Obr. R46 bodùb) Pro danou délku závìsu dostaneme fk = 0;91 Hz. Graf závislosti odchylkyzávìsu na frekvenci otáèení je na obrázku R5:2
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Obr. R5
�4 body3. a, b) Poèáteèní rychlost míèku mìla velikost v0 =p2g(h1 � h0) = 13;29 m�s�1 :Pøi prvním odrazu od chodníku se velikost rychlosti míèku zmen¹ilaz v1 = p2gh1 na v2 = p2gh2. Z toho urèíme koe�cient vzpru¾ivostik = v2v1 =sh2h1 =p0;75 = 0;866 = v3v2 = v4v3 � � � :Po dal¹ích odrazech mìla rychlost míèku velikost:v3 = v2 � k = v1 � k2 ; v4 = v3 � k = v1 � k3 � � � vn = v1 � kn�1 :První výstup se uskuteènil za dobu �0 = v0g = r2(h1 � h0)g ; první sestupza dobu �1 = v1g =r2h1g . Dal¹í výstupy a sestupy probìhly za doby:�2 = v2g = k v1g = k�1 ; �3 = v3g = k2�1 � � � �n = kn�1�1 :Èíselné hodnoty jsou pro pøehlednost zapsány do tabulky:i 0 1 2 3 4 5vi=m�s�1 13,29 19,81 17,16 14,86 12,87 11,14�i=s 1,35 2,02 1,75 1,51 1,31 1,14Èasy jednotlivých výstupù jsou �0; �0 + �1 + �2; �0 + �1 + 2�2 + �3; � � � :Èíselnì 1;35 s; 5;12 s; 8;39 s; 11;21 s; 13;66 s:Èasy jednotlivých dopadù jsou �0+�1; �0+�1+2�2; �0+�1+2�2+3�3; � � � :Èíselnì 3;37 s; 6;87 s; 9;90 s; 12;52 s; 14;80 s: 3 body3



Graf: Obr. R6 2 body
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0 2 4 6 8 10 1251015P�c) Vý¹ky výstupu po jednotlivých odrazech urèíme ze vztahuhi = v2i2g = k2(i�1) v212g = k2(i�1)h1 :Èíselnì h3 = 11;25 m; h4 = 8;44 m; h5 = 6;33 m: 2 bodyd) Míèek proletí ve vý¹ce h0 = 11 m poprvé v èase 2�0 = 2;71 s. Èasy dal¹íchprùletù touto vý¹kou budeme poèítat od pøedcházejícího dopadu na chodník.Pou¾ijeme rovnicih0 = vit� 12gt2 ; která má za pøedpokladu v2i2g > h0dva koøeny t = vi �pv2i � 2gh0g :Po prvním odrazu dosadíme vi = v2 = 17;16 m�s�1 a dostáváme koøenyt2 = 0;85 s a t02 = 2;65 s.Po druhém odrazu dosadíme vi = v3 = 14;86 m�s�1 a dostáváme koøenyt3 = 1;29 s a t03 = 1;74 s.Po tøetím odrazu u¾ míèek do vý¹e h0 nevystoupí.Od opu¹tìní chlapcovy ruky tedy míèek proletí ve vý¹ce h0 celkem pìtkrátv èasech 2;71 s; 4;22 s; 6;02 s; 8;16 s a 8;61 s. Nejsnáze jej zachytímev posledních dvou pøípadech, kdy je jeho rychlost nejmen¹í. 3 body4



4.a) T2 = 3T1 = 900 K ; T3 = T22 = 32T1 = 450 K ; T4 = T33 = T12 = 150 K :2 bodyb) W = �p ��V = 12p1 � 2V1 = p1V1 = 16 � 103 J = 16 kJ : 1 bodc) Plyn pøijímá teplo pøi dìjích 1 { 2 a 4 { 1 .Q1�2 = nCp(T2 � T1) = 72Rm � p1V1RmT1 � 2T1 = 7p1V1 ;Q4�1 = nCV (T1 � T4) = 52Rm � p1V1RmT1 � T12 = 54p1V1 :Celkové pøijaté teplo:Q = Q1�2 +Q4�1 = 334 p1V1 = 132 kJ : 2 bodyd) Úèinnost kruhového dìje:� = WQ = 0;12 : 1 bode) Stejnou vnitøní energii jako v bodì 1 bude mít plyn pøi stejné teplotì T1.Proto¾e T3 > T1 > T4 ; le¾í hledaný bod na izobaøe 34 popsané rovnicíp = p2 = p12 : Hledáme její prùseèík s izotermou popsanou rovnicípV = p1V1 : Po dosazení vyjde: V = 2V1 :f)
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5.a) Teplo potøebné na zahøátí vody je Q1 = %V c(tv�t1) ; pøièem¾ vyu¾ití tepladodaného vaøièem je vyjádøeno vztahem Q1 = �P�1 : Pøíkon vaøièe jeP = %V c(tv � t1)��1 ; èíselnì P = 826 W : 3 bodyb) Stejnou úvahou dostanemet2 = tv � �P�2%V c = tv � (tv � t1)�2�1 ; èíselnì t2 = 57;5 �C : 3 bodyc) Oznaèíme-li pomìr objemù teplé a studené vody V2=V1 = p , pøièem¾V1 + V2 = V ; je teplo potøebné na zahøátí do varuQ3 = %V1c(tv � t1) + %V2c(tv � t2) = %V c � tv � t11 + p + p(tv � t2)1 + p � ;pøièem¾ Q3 = �P�3 : Po dosazení a úpravách dostnemep = �1 � �3�3 � �2 ; èíselnì p := 32 : 4 body7.a) Výslednou sílu pùsobící na automobil urèíme z druhého pohybového zákonaF = ma : Rozjezd automobilu probìhl jako sled rovnomìrnì zrychlených po-hybù. Pøi zaøazení vy¹¹ího rychlostního stupnì se zrychlení automobilu po-ka¾dé zmen¹ilo. Velikost zrychlení rovnomìrnì zrychleného pohybu urèímepomocí vztahu a = �v=�t : Na poèátku a na konci rozjezdu dostáváme:a1 = 8 m�s�15 s = 1;6 m�s�2 ; F1 = 1920 N ;a2 = 7 m�s�120 s = 0;35 m�s�2 ; F2 = 420 N : 2 bodyb) Velikost okam¾itého zrychlení nerovnomìrnì zpomaleného pohybu pøi jízdìs vypnutým motorem urèíme ze sklonu teèny ke grafu rychlosti (obr. R8).Na zaèátku a na konci tohoto pohybu dostáváme:a3 = 30 m�s�135 s = 0;857 m�s�2 ; F3 = 1030 N ;a4 = 17 m�s�1100 s = 0;17 m�s�2 ; F4 = 204 N : 2 bodyc) Pøi dojí¾dìní automobilu jej brzdila jen konstantní slo¾ka odporové síly. Bez-prostøednì po vyøazení motoru se uplatnil pøedev¹ím vírový odpor vzduchu.Fk = F4 = 204 N F3 = F4 + kv2 ; k = F3 � F4v2 = 0;92 N �m�2 � s2 :2 body6



d) Ta¾ná sílu motoru mìla na zaèátku rozjezdu velikostFm1 = Fk +ma1 := 2120 N ;na konci rozjezdu Fm2 = Fk + kv2 + ma2 = F3 + ma2 = 1450 N : Naúseku s konstantní rychlostí byla síla motoru v rovnováze se silou odporovou:Fm = F3 = 1030 N : 2 bodye) Na konci rozjezdu dosáhl motor automobilu výkonu P2 = Fm2v = 43;5 kW ;k udr¾ení stálé rychlosti 30 m�s�1 postaèil výkon P = Fmv = 30;9 kW :2 bodyvm�s�1
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