
Øe¹ení úloh 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie CAutoøi úloh: R. Horáková (1, 2, 7), J. Jírù (3, 4), J. Kalèík (5, 6)1.a) Zvolme vzta¾nou sustavu s osou x na silnici; kladná polosa je orientována vesmìru pohybu nákladního automobilu. Souøadnice rychlostí pøed srá¾kou jsou:v1 = v ; v2 = �v. Pøi dokonale nepru¾ném rázu platí zákon zachování hybnosti:m1v �m2v = (m1 +m2)u ; u = vm1 �m2m1 +m2 = 16 m�s�1 :m1 > m2, rychlost u má stejný smìr, jako byl smìr rychlosti nákladního automo-bilu.Zmìny souøadnic rychlostí:u� v1 = �4 m�s�1 ; u� v2 = 36 m�s�1 :Zmìna kinetické energie soustavy:�Ek = 12(m1 +m2)u2 � 12m1v2 � 12m2v2 == 12v2� (m1 �m2)2m1 +m2 �m1 �m2� = � 2m1m2v2m1 +m2 := 1;1 MJ : 5 bodùb) Také pøi nedokonale pru¾ném rázu platí zákon zachování hybnosti:m1v �m2v = m1u1 +m2u2 ; u2 = m1(v � u1)�m2vm2 = 30 m�s�1 :Osobní automobil se bude pohybovat ve smìru pùvodní i nové rychlosti nákladníhoautomobilu.Zmìna kinetické energie soustavy:�E0k = 12m1u21 + 12m2u22 � 12m1v2 � 12m2v2 = 0;94 MJ : 4 bodyc) V prvním pøípadì je zmìna kinetické energie soustavy vìt¹í | pøi dokonale nepru¾-ném rázu je vykonána vìt¹í deformaèní práce ne¾ v pøípadì nedokonale pru¾néhorázu. 1 bod2.a) Oznaème l délku vlákna a m hmotnost kulièky.V krajní poloze pùsobí výslednice tahové sílyvlákna a tíhové síly ve smìru teèny (obr. R1) amá velikost F = mg sin�. Kulièce udìluje teènézrychlení at = g sin� :V rovnová¾né poloze má kulièka normálové zrych-lení an = v2l . Rychlost urèíme ze zákona zacho-vání energie:mgh = 12mv2 ) v2 = 2gh = 2gl(1� cos�) ;an = 2g(1� cos�) FG FT �� h l
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Podle zadání má platit:at = an ) g sin� = 2g(1� cos�) ) 2 sin �2 cos �2 = 4 sin2 �2 ;sin �2 6= 0 ; cos �2 = 2 sin �2 ) tg �2 = 12 ; � = 53�80 : 5 bodùb) V krajní poloze je vlákno napínáno silou o velikostiT1 = mg cos �. Pøi prùchodu rovnová¾nou polohouplatí Fd = T2 � FG; (obr. R2):T2 = Fd + FG = m�v2l + g� =m (2g � 2g cos � + g) = mg(3� 2 cos �) :Podle zadání má platit:T2 = 2T1 ; mg(3� 2 cos �) = 2mg cos � ;cos � = 34 ; � = 41�250 : FGFdT2� vObr. R2�5 bodù3.a) Úlohu budeme øe¹it na základì zákona zachování energie:{mM � 1R � 1R+ h� = 12mv2v =r2{M � 1R � 1R+ h� = 5;46 km � s�1 4 bodyb) Pohyb tìlesa je nerovnomìrnì zrychlený. Ve vý¹ce h je zrychlení dáno vztahem:a1 = { M(R+ h)2 :Pokud by tìleso padalo se zrychlením a1, dopadlo by na zemský povrch za dobut1 =r2ha1 = (R+ h)r 2h{M = 839 s : 3 bodyNa zemském povrchu je zrychlenía1 = {MR2 :S tímto zrychlením by tìleso dopadlo za dobut1 =r2ha1 = Rr 2h{M = 639 s : 3 bodyHledaný interval pro dobu pádu tìlesa je t 2 (639; 839) s:4.a) QV = Sv ; v = QVS = 7;2 m�s�1 : 1 bodb) V okolí sacího otvoru je tlak pa + %gh0.pa + %gh0 = p1 + 12%v2 ; p1 = pa + %gh0 � 12%v2 = 8;0 � 104 Pa :2



p2 + 12%v2 + %gh1 = p1 + 12%v2 � %gh0 ; p2 = pa � 12%v2 � %gh1 = 5;9 � 104 Pa :p4 = pa :p3 + 12%v2 + %gh1 = p4 + 12%v2 + %gh2 ; p3 = pa + %g(h2 � h1) = 1;46 � 105 Pa :3 bodyc) Èerpadlo pøi zanedbání tøecích sil zvy¹uje potenciální energii vody a uvádí ji dopohybu . Jeho výkon je:P = P1 + P2 = mgh2t + mv22t = V %gh2t + V %v22t == QV %gh2 + QV %v22 = QV %gh2 + Q3V %2S2 = 310 W : 2 bodyd) Èerpadlo pùsobí na vodu silou F = prS , kterou koná mechanickou práci. Výkonèerpadla pøi rychlosti toku v jeP 0 = Fv = prSv = prQV = 430 W :Úèinnost èerpadla je� = PP 0 = QV %gh2 + Q3V %2S2prQV = %gh2 + Q2V %2S2pr = 0;72 : 2 bodye) Tlak ve vstupním otvoru èerpadla musí mít kladnou hodnotu, jinak by do¹lo k roz-tr¾ení vodního sloupce.p2 = pa � 12%v2 � %gh1max > 0 ; h1max < pa%g � v22g = pa%g � Q2V2gS2 = 7;6 m :2 body5.a) Ze stavové rovnice a Poissonova vztahu pro adiabatický dìj plyne:T2T1 = �p2p1�{�1{ ; T2 = T1�p2p1�{�1{ = 293 �0;9482 K = 278 K ; t2 = 5 �C :Ve vý¹ce, do které chceme vystoupit, je teplota 5 �C. 3 bodyb) Pøi výstupu balonu se vodík v balonu adiabaticky rozpíná a zèásti pojistnýmventilem uniká do atmosféry. Vodík i vzduch mají stejnou Poissonovu konstantu.Proto se teplota uvnitø balonu adiabatickým ochlazením stále vyrovnává s teplotouokolí. Hmotnost m0 vodíku na zemi a m ve vý¹ce výstupu urèíme pomocí stavovérovnice: m0 = p1VMmHRmT1 ; m = p1VMmHRmT2 ;�m = m�m0 = VMmHRm � p2T2 � p1T1� = VMmHRm p1T1 24�p2p1� 1{ � 135 = �5;1 kg3 body3



c) Výslenice vztlakové a tíhové síly pùsobící na vodík v balonu na zemi má velikostF = V (%vzd � %H)g :Na zemi a ve vý¹ce výstupu dostaneme:F1 = V p1RmT1 (Mm �MmH)g ; F2 = V p2RmT2 (Mm �MmH)g :Nosnost N balonu se zmìní o�N = F2 � F1g = VRm � p2T2 � p1T1� (Mm �MmH) == VRm (Mm �MmH) p1T1 24�p2p1� 1{ � 135 = �69 kg 4 body7.a) Zavì¹enému tìlesu o hmotnosti m udìlíme poèáteèní rychlost v0 smìrem dolù.Pohybové rovnicema = mg � T ; Ma = T �Mg sin��Mgf cos�mají øe¹enía = gm�M(sin�+ f cos�)M +m ; T = mgM(1 + sin�+ f cos�)M +m :Diskuse: Je-li m > M(sin� + f cos�), je pohyb soustavy rovnomìrnì zrychlený;v opaèném pøípadì (m < M(sin� + f cos�)) je pohyb rovnomìrnì zpomalený.Jestli¾e m =M(sin�+ f cos�), pohybuje se soustava rovnomìrnì rychlostí v0.4 bodyb) Kvádru o hmotnosti M udìlíme poèáteèní rychlost v0 smìrem dolù rovnobì¾nìs naklonìnou rovinou. Pohybové rovniceMa1 =Mg sin��Mgf cos�� T ; ma1 = T �mgmají øe¹enía1 = gM(sin�� f cos�)�mM +m ; T = mgM(1 + sin�� f cos�)M +m :Diskuse: Je-li M(sin� � f cos�) > m, je pohyb soustavy rovnomìrnì zrychlený;v opaèném pøípadì (M(sin� � f cos�) < m) je pohyb rovnomìrnì zpomalený.Jestli¾e m =M(sin�� f cos�), pohybuje se soustava rovnomìrnì rychlostí v0.4 bodyc) Soustava je na poèátku v klidu.Z øe¹ení úlohy a) je zøejmé, ¾e zavì¹ené tìleso se zaène pohybovat dolù, jestli¾em > M(sin�+ f0 cos�).Z øe¹ení úlohy b) je zøejmé, ¾e kvádr se zaène pohybovat dolù po naklonìné rovinì,jestli¾e m < M(sin�� f0 cos�).Soustava zùstane v klidu, jestli¾e M(sin�� f0 cos�) � m �M(sin�+ f0 cos�) :2 body4


