
Øe¹ení úloh 1. kola 46. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie CAutoøi úloh: J. Jírù (1), B. Vybíral (2), P. ©edivý (3, 5, 7), M. Medo (4) a I. Èáp (6)Koneèná úprava: P. ©edivý1.a) Z kinematických zákonù vrhu x = v0t cos� ; (1)y = h0 + v0t sin�� 12gt2 (2)dostaneme vylouèením poèáteèní rychlosti v0 rovnici y = h0+x tg�� 12gt2.Dosadíme souøadnice místa dopadu koule x = d, y = 0 pro èas t = t1 a tentohledaný èas t1 vyjádøíme:t1 =s2(h0 + d tg�)g = 1;99 s : 3 bodyb) Z èasových rovnic vrhu (1), (2) dostaneme vylouèením èasu t rovnici trajek-torie. Dosadíme souøadnice místa dopadu koule x = d, y = 0 a vyjádøímehledanou poèáteèní rychlostv0 = dcos�s g2(h0 + d tg�) : (3)Èíselnì v0 = 13;3 m � s�1 3 bodyc) Svislá slo¾ka rychlosti koule je vy = v0 sin� � gt. Oznaème t2 èas, v nìm¾dosáhne koule maximální vý¹ky, tehdy platí vy = 0. Z toho t2 = v0 sin�g .V rovnici (2) polo¾íme y = hmax, t = t2 a dostaneme hledanou maximálnívý¹ku hmax = h0 + v20 sin2 �2g :Po dosazení z rovnice (3) nakonec dostanemehmax = h0 + d2 tg2 �4(h0 + d tg�) = 5;98 m : 4 body1



2.a) Pro tíhu tìlesa na vzduchu a ponoøeného do vody platíG1 = mg = %bV g ; G2 = G1 � Fvz = (%b � %v)V g ;kdem je hmotnost tìlesa a V jeho objem. Vydìlením obou rovnic dostaneme%b � %v%b = G2G1 ) %b = %v G1G1 �G2 = 8;63 � 103 kg �m�3 :4 bodyb) Oznaèíme-li m1 hmotnost mìdi a m2 hmotnost cínu v tìlese, platím = m1 +m2 ) �1 + �2 = m1m + m2m = 1 :Pro objem tìlesa platíV = m%b = V1 + V2 = m1%1 + m2%2 = m� �1%1 + �2%2� ;neboli Vm = 1%b = �1%1 + �2%2 = �1%1 + 1� �1%2 ;�1(%1 � %2)%b = %1(%b � %2) :Hmotnostní podíl mìdi pak je�1 = %1%1 � %2 �1� %2%b� = %1%1 � %2 �1� %2%v �1� G2G1�� = 0;847 :Hmotnostní podíl cínu je �2 = 1� �1 = 0;153 : 6 bodù
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3. Na tìleso pùsobí tíhová síla FG a síla vlákna Fv. Jejich výslednice F udìlujetìlesu zrychlení a . V¹echny tøi vy¹etøované polohy tìlesa jsou znázornìny naobr. R1.a) V krajní poloze je rychlost tìlesa nulová. Tahová slo¾ka F2 tíhové síly se ru¹íse silou vlákna Fv. Výslednice F je toto¾ná s teènou slo¾kou F1 tíhové síly.PlatíF = F1 = mg sin�m = 0;85 N ; Fv = mg cos�m = 0;49 N ;a = Fm = g sin� = 8;5 m � s�2 : 2 bodyb) Velikost vm rychlosti tìlesa pøi prùchodu rovnová¾nou polohou urèíme zezákona zachování energie:mghm = 12mv2m ) vm = p2ghm =p2gl(1� cos�m) = 2;8 m � s�1 :Výslednice F síly vlákna a síly tíhové pùsobí ve smìru závìsu, tj. kolmoke smìru okam¾ité rychlosti, a udìluje tìlesu pouze normálové (dostøedivé)zrychlení o velikostian = v2ml = 2g(1� cos�m) = g = 9;81 m � s�2 :Platí tedy F = Fv � FG = Fd = mv2ml = mg = 0;981 N ;Fv = F + FG = 2FG = 1;962 N : 3 bodyc) Velikost v rychlosti v okam¾iku, kdy je vlákno odchýleno o úhel �, urèímeopìt ze zákona zachování energie:mghm �mgh = 12mv2 ;v =p2g(hm � h) =p2gl(cos�� cos�m) = 2;4 m � s�1 :Výslednice síly vlákna Fv a tahové slo¾ky F2 tíhové síly pùsobí ve smìruvlákna jako dostøedivá síla Fd a udìluje tìlesu normálové zrychlení an. Platían = v2l = 2g(cos�� cos�m) = 7;18 m � s�2 ;Fv = F2 + Fd = mg cos�+ 2mg(cos�� cos�m) = 1;60mg = 1;57 N :Pohybová slo¾ka F1 tíhové síly udìluje tìlesu teèné zrychlení at o velikosti3



at = F1m = g sin� = 4;9 m � s�2 :Výsledná síla F = F1 + Fd má velikostF =qF 21 + F 2d = mgqsin2 �+ 4(cos�� cos�m)2 = 0;887mg = 0;870 N ;svírá s vláknem úhel �, pro který platí:tg� = F1Fd = sin�2(cos�� cos�m) ; � = 34� ;a udìluje tìlesu celkové zrychlení tého¾ smìru o velikostia = Fm = gqsin2 �+ 4(cos�� cos�m)2 = 0;887g = 8;7 m � s�2 :5 bodù�m�
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4.a) Vyjdeme z obr. R2. Oznaème Ft teènou slo¾ku aFn normálovou slo¾ku síly, kterou kotouè pùsobína tyè. Platí Ft = fFn. Síly pùsobící na tyè musísplòovat momentovou vìtu vzhledem k ose v bodìA:mgR2 sin� = FnR sin 2�+ FtR cos 2� == Ftf R sin 2�+ FtR cos 2� ;Ft = mgf sin�2(sin 2�+ f cos 2�) : 2 body
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�Obr. R2Úhlové zrychlení kotouèe bìhem brzdìní je namíøeno proti okam¾ité úhlovérychlosti a má velikost" = FtRJ = FtR12MR2 = mgf sin�MR(sin 2�+ f cos 2�) :Brzdná doba tb = !0" = !0MR(sin 2�+ f cos 2�)mgf sin� ;brzdná úhlová dráha 'b = !0tb2 = !20MR(sin 2�+ f cos 2�)2mgf sin� ;poèet otáèek do zastavení Nb = 'b2p = !20MR(sin 2�+ f cos 2�)4pmgf sin� : 4 bodyb) Otáèí-li se kotouè opaèným smìrem, zmìní se orientace síly Ft na opaènou.Ve v¹ech vzorcích èásti a) se zmìní znaménko (+) na (�). Z toho vyplývá,¾e brzdìní bude úèinnìj¹í. 2 bodyV tomto pøípadì v¹ak existuje omezení. Pro tg 2� � f úloha nemá øe¹ení.V pøípadì rovnosti naroste síla tøení do nekoneèna, tyèka se zadøe a zøejmìse nìco zlomí. 2 body
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5.a) Z rovnosti gravitaèní a dostøedivé síly{Mm(R + h)2 = mv21R+ h = m4p2T 21 (R+ h)odvodíme: v1 =r {MR+ h = 7746 m � s�1 ;T1 = 2pr (R+ h)3{M = 5410 s = 90 min 10 s : 2 bodyb) Podle 3. Keplerova zákona a3(R + h)3 = T 2T 21 : Z tohoa = (R+ h)� TT1�23 = 3r{MT 24p2 = 26;65 � 106 m:Trajektorie spojovací dru¾ice má excentricitu e = a�(R+h) = 19;98�106 ma vedlej¹í poloosu b = pa2 � e2 = 17;6 � 106 m: 2 bodyc) Plo¹nou rychlost spojovací dru¾ice dostaneme vydìlením obsahu elipsy ome-zené trajektorií dobou obìhuw = ST = pabT = 3;42 � 1010 m2 � s�1 :Platí w = vp(a� e)2 = va(a+ e)2 . Z tohovp = 2wa� e = 10;2 � 103 m � s�1 ; va = 2wa+ e = 1463 m � s�1 :Jiné øe¹ení: Z 2. Keplerova zákona a zákona zachování energie dostanemesoustavu rovnicva(a+ e) = vp(a� e) ; 12mv2p � {Mma� e = 12mv2a � {Mma+ e :Z toho vp =s{Ma � a+ ea� e ; va =s{Ma � a� ea+ e : 3 body6
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7.a) Látkové mno¾ství plynu urèíme pomocí stavové rovnice:p1V1 = nRT1 ) n = p1V1RT1 = 0;040 mol : 1 bodb,c)
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p2 = 3p1 = 3;00 � 105 Pa;V2 = V1 = 1;00 � 10�3 m3;T2 = p2p1T1 = 3T1 = 900 K;p3 = p2�V2V3�{= 3p1 � 0;51;4 == 1;137p1 = 1;137 � 105 Pa;V3 = V4 = 2V1 = 2;00 � 10�3 m3;T3 = T2�V2V3�{�1= 3T1 � 0;50;4 == 2;274T1 = 682 K;p4 = p1 = 1;00 � 105 Pa;T4 = V4V1T1 = 2T1 = 600 K: 3 bodyd) Plyn pøijal teplo pøi izochorickém ohøátí 1! 2:Q12 = nCV (T2 � T1) = 52nR � 2T1 = 5nRT1 = 5p1V1 = 500 J :Plyn odevzdal teplo pøi izochorickém ochlazení 3 ! 4 a pøi izobarickémochlazení 4! 1:Q034 = nCV (T3 � T4) = 52nR � 0;274T1 = 0;684p1V1 = 68;4 J ;Q041 = nCp(T4 � T1) = 72nRT1 = 3;5p1V1 = 350 J :Celkové odevzdané teplo je Q034 +Q041 = 418;4 J. 3 bodye) Celková práce plynu bìhem jednoho cyklu jeW 0 = Q12�Q034�Q041 = 81;6 J.Kruhový dìj má úèinnost � = W 0Q12 = 16;3 %. 3 body8


