1.a)

Reseni aloh 1. kola 61. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi dloh: J. Thomas (1, 2, 3, 5, 7), J. Jirt (4, 6) a P. Sedivy (6)

V okamziku, kdy Zdenka miji zacatek predposledniho vagénu, uplynul od za-
¢atku pohybu vlaku ¢as to a vlak ma rychlost vg. V case (tg + t1) miji Zdenka
zacatek posledniho vagonu a vlak ma rychlost vy = a(tg + t1). Kdyz Zdenka
miji konec posledniho vagonu, ma vlak rychlost vo = a (g + t1 + t2). Vagony
maji stejnou délku, proto

am+auo+h% a@0+h)+a@m+h+%ﬁt
1:

2.

2 2
Odtud ), 5
t tito — 1
to = 2 + 172 1 — 14 S.

2(t1 — t9)
Vlak tedy vyjel pred dobou t =ty + t; + to = 20 s. 4 body
Uvéazime-li, ze se vlak rozjizdi se zrychlenim a po dobu ¢ a délka jednoho vagénu
je s, pak

ns = —at>.

2

Délka jednoho vagonu je také
aty+a(ty+t)

S tla

po Upravé pak ,
n = " =4.0.
(2tg + t1) t1
Souprava ma ¢tyri vagony. 3 body
Drahu, kterou vlak urazi, muzeme vypocitat jako obsah lichobéznika z grafu
zavislosti rychlosti na case:

t _
S, =0 2+ (t: At).
2

_ 232 _ Lol et
Odtudv——2tz_At—l3,3m s =48 km-h™". 3 body
Za predpokladu, ze nddoba bude zcela ponorena na dné sudu, plati

V 4+ Soho = Shy.
Z rovnice plyne
V 4+ Soh
hy = % = 0,70 m.

Jelikoz hq > hg, je predpoklad splnén. Vztlakova sila ptisobici na zcela ponorenou

nadobu mé velikost F,. = pSohog = 1200 N,
Velikost tihové sily plisobici na nadobu je
Fo =myg = 1800 N.
Jelikoz F,, < F¢, nadoba zustane na dné sudu. 2 body



b) V prvni fazi se napina pruzina do kone¢ného prodlouzeni Ay, pro které plati
kAyl = FG — sz.

Z, rovnice plyne

Fo—F,.
Ay, = GT = 0,15 m.
Doba napinani pruziny je A
At =28 30
v

V druhé fazi jiz nddoba stoupa a beze zmény deformace pruziny zvysi svoji
polohu o hodnotu
Ays = hy — hyg = 0,10 m

plisobenim sily stalé velikosti
Fy = Fqs— F,, =600 N.
Doba této faze pohybu je

A
Aty ==L —205s.
v
Ve treti fazi se nadoba vynoruje. Behem vynotrovani hladina vody klesne o hod-
notu
v
Ah:h1—§:0,40m.

Soucasné se pruzina prodlouzi o délku

F,
A — vz
Ys 2

= 0,30 m.
Lano tak povyjede o délku

Ays = ho + Ays — Ah = 0,50 m.
Doba této faze pohybu je
Ay'y _

17

Atg = 10 s.

F
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Obr. R1




¢) Praci vypocteme postupné pomoci sily a drahy koncového bodu lana.
1 Fy + F
W = §F2Ay1+F2Ay2+QTG yh =45 J + 60 J + 600 J = 705 J.
(Vypocet ,kopiruje obsah plochy pod grafem, kde misto ¢asu pouzijeme drahu
urazenou koncovym bodem lana.) 2 body
Alternationi reSeni: Praci vypocteme jako soucet potencidlni energie napnuté
pruziny a prace potiebné ke zdvizeni télesa pomoci sily a jeho dréhy:

W = %k(Ay1 + Ay3)2 + FgAyQ + % (ho — Ah) =
=405J+60J+ 240 J = 705 J.

3.a) Protoze sila Fy pusobi pres volnou kladku, ma sila, kterd pusobi na hranol
vpravo velikost 2F.
Nakreslime graf zavislosti sily F' = F; — 2F5 na casu:

7
6 —
5 —
4 — —
3 =
F/N 2 =
1 —
0
1 \ == & o b
) —
-3
t/s
Obr. R2

Hranol se ale za¢ne pohybovat, az kdyz velikost sily F' bude vétsi nez velikost
sily tteni F; = fmg = 4 N, tedy zacne se pohybovat az po 4 s se zrychlenim
F1 — 2F2 - fmg 9

a; = =2m-s
m

po 8 s se hranol bude pohybovat rovnomérné zpomalené se zrychlenim o velikosti
as = fg=4m-s? az do zastaveni. 5 bodua



b) Graf zavislosti zrychleni hranolu na ¢ase za prvnich 10 s:

3

a/m.s?
2
1
0

i) ) 4 (i 2
-1 1 1
-2
-3
-4
-5
tfs
Obr. R3
2 body
Sestrojime rovnéz zavislost rychlosti na case:

9

v/imst g
7 A
6 / \
5 " h ¥
4 r A s “‘l
3 /
2 / \
1 £ X
0 r 4

0 2 4 6 8 10 12
t/s
Obr. R4

Z grafu muzeme odecist drahu hranolu jako obsah plochy dvou trojihelnikii:
1

1 1
s = §vAt1 + §qut2 =5V (Aty + Aty) = 24 m.
3 body

4.a) Oznacme p hustotu télesa. Pomér hmotnosti spodniho a horniho vélce je

2
d

my p-n<§) ! _4

3

2
m
? ,0-7'((%) 3d



b)

2 body

Na zékladé vysledku a) pro hmotnosti jednotlivych valei plati
4 3
mi = ?M, mo = ?M

Ozna¢me x osu télesa s pocatkem v dolni podstavé dolniho valce. Podle momen-
tové véty plati pro momenty sil vzhledem k vodorovné ose otaceni prochazejici
pocatkem a kolmé k ose x:

(ml +m, )§

Obr. RH

d 3
(m1+m2)g-hT:m1g-§+m2g- <d+§d>7

4 d 3. 5
M-hp=—-M-=+2M-24.
T=gMe gt Mg

Z rovnice plyne ht = %d. 3 body

Moment setrvacnosti télesa je roven souc¢tu momentt setrvacnosti kazdého vélce:
1 4 d\* 1 3 _(d\* 1 3 19
J==--M-|~= — M=) = =Md*+-—Md* = —Md".

2 7 <2> + 2 7 (4) 14 * 224 224

2 body

Nyni pro hmotnosti jednotlivych valcti dostaneme:

d\’ d\”
my = p7't<§> d, my= pﬂ(1> hs.

Podle momentové véty plati pro momenty sil vzhledem k vodorovné ose prochaze-
jici tentokrat spolecnym stfedem stykajicich se podstav a kolmé k ose x:

d ., he
mlg'§:m29'?7
m(2) a4 = (2
2 2 4 2
Z rovnice plyne jeden koten s fyzikdlnim vyznamem hy = 2d. 3 body

Vari¢ dodava teplo jednak ¢ajniku, jednak vodé v ném. Tepelnou kapacitu caj-
niku oznacme C, tepelnou kapacitu vody oznac¢me C. Pro jednotlivé pripady



muzeme napsat
P7'1 = C()(tl —to) —|—C(t1 —to),

C
PTQZCO(tQ_t1)+§(t2_t1),

P C
7= Co(ts —t2) + — (t3 — 12).
2 4
Upravime prvni dvé rovnice
PTl
Co+C =
0+ t — t()’
2P
2Cy+ C = L .
ta — 1
Z rovnic plyne
2P7‘2 P7'1
CO - - )
to—t1 11— 1o
2P 2P
O — 71 T2

_751—750_752—751'

Dosazenim do treti rovnice

P QPTQ PT1 (t t)—|— PT1 PTQ (t t)
— T = J— — — —
270  ta—ti ti—to] > T2ty 20ts—t)] >
B B [ 27y T 1 B Ty o

T3 = 2 (t3 t?) _t2 — tl tl — t() + 9 (tl — t()) 9 (tQ — tl)] -
o o [ 37’2 o T . ) ) i . L - .
=2 (t3 — to) o —1) 20 = to)] =2-45 [10 20] min = 4,5 min.

) 4 body

b) Z rovnice tepelné rovnovahy
P7'4 = C() (tg —to) +C(t3 _tO) -
o . 2P’7’2_P’7’1 2P’7’1_2P’7’2
= (ta —to) [tQ—tl h—to " hi—ty fa—t]’

T1 .
= & min. 3 body

Ty = (t3 — to)

c) K ¢asu 7 pripocitame cas 7y:
C
PT5:CO(t3—t1)+§(t3_tl) =

t1 — 1o

. . 2PT2_P7'1 PTl_PTQ
= (& tl)[tQ—h tl_t0+t1_t0 to =1

T2

7’5:(t3—t1) =4 min.

to — 11

Celkova doba zahtivani vody k varu bude 7 4+ 75 = 6 min. 3 body



7.a)

Oznacme t dobu letu druhého micku do jejich srazky. Pro vysku setkani plati

1 1
H =yt — §gt2 = Hy— §gt2 = Hy= vt. (1)

Pro pocatecni rychlost vrhu plati
(U QQHO (2)
Pro dobu letu druhého micku z nejvyssi polohy do srazky
1 20H,— H
HO—HZEth = t= M.
g

Dosazenim z rovnlc do rovmce

H, — \/ngO,/ 2(H, — H) \/4H2 AHH

Hy=4Hy—-4H = Hy= gH—72m

4 body
Dosazenim za H, do rovnice (2) vy = v/2gHy = ggH =119 % Rychlost

prvniho micku pri srazce bude

2
m:gt:\/zg(HO—H):,/ggH_ . _59—

rychlost druhého micku bude

8 2 /2
V2 =0 — g \/39 \/3g 39 U1

3 body
Prvni mic¢ek se bude po srédzce pohybovat svisle vzhiiru s pocateéni rychlosti
o Y 77 N |
5 bude stoupat po dobu T} = 39 39 az do vysky Hyp = g 3H
nad mistem srazky, tedy do vysky H( nad mistem odhodu. Do Honzovy ruky
se odtud vrati za dobu T, = UO = /ﬁ Doba letu prvniho micku tedy bude

_|_

/2 H H
hh=t+T1+T, =

Druhy micek se vrati za dobu t, = ¢ —I— t3, kde t3 je doba trvani letu druhého
micku pii pohybu smérem doli. Pro tento pohyb (vrh svisly doli) plati

H=—t —qts.
5 3+293

2H 8H _ 4 2o J2H
3g 39 39 39

= 2,4 s od vyhozeni druhého micku.



— §gH+ §gH+89H — §gH+ 32
3 3 3 3

39

Dosazenim dostaneme ty =1 + t3 = 2 231;[ =12s 3 body



