Reseni tloh 1. kola 65. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Ulohy navrhli J. Jira (1, 2, 3, 7), J. Thomas (4, 5) a J. Slégr (6)

l.a) Oznatme «; = 60° hloubkovy thel stuhy (thel,
ktery stuha svird s vodorovnym smérem). Vyslednice —mgA
tahovych sil obou ¢asti stuhy je v rovnovaze s tihovou an
silou pusobici na valecek (obr. R1):

2F sina; = myg.

Z rovnice plyne

mg  m
F g _mg

2sina; /3 J me

1 bod

b) Zvolme nulovou hladinu potencidlni energie vélecku

V

v jeho pocatecni poloze, pak jeho potencialni energie
Obr. R1

v poloze, kdy je stuha zcela napnut4, je (obr. R2)
E, =mgh; = mgltga; = \/gmgl.

Béhem vystupu valecku se stuha mezi sténou a tyckou zkrati o délku

s =4l — 2] = 2I.
O stejnou délku s posune sila F volny konec stuhy ve sméru dolt, pricemz vykona
pract
W = Fs=2FI.
Aby vélecek opustil stuhu, musi mit v poloze,
kdy je stuha zcela napnuta, nenulovou rychlost, I Vin
tedy musi byt splnéna podminka W > E,. ag\\\
Dosazenim dostaneme hy 12 T
hl A
3 21
2Fl >\3mgl = F> gmg = 0,866myg. F
NI
2 body F
¢) V pocatecnim okamziku ptsobi pii tahové sile o A
velikosti F' = mg na vélecéek ve sméru nahoru mg
stuha silou o velikosti 2mgsina; a ve sméru
dolt tihova sila. Velikost okamzitého zrychleni
valecku je Obr. R2
2mgsinay; —m
o = IR U TN ogina, — 1) g = (\/5—1)9:0,7329
m

2 body



V okamziku opusténi stuhy je sila stuhy nulové, na vale¢ek ptisobi pouze tihova
sila. Velikost okamzitého zrychleni valecku je
a' =g.
1 bod
Zrychleni a; mé smér svisle vzhiiru, zrychleni a;’ svisle dola. (Lze téz zapsat
a, =—-0,732g,a/ =g.)
1 bod
d) Rychlost je maximélni v okamziku prechodu véalecku ze zrychleného pohybu na
zpomaleny pohyb, tehdy je zrychleni nulové a vysledna sila pusobici na valecek
nulova. Ozna¢me ay hloubkovy thel stuhy v této poloze valecku, he odpovidajici
hloubku valecku a zs odpovidajici délku c¢asti stuhy. Z podminky

2mg sin ag = mg

plyne

1 V3 @

sina2:§, cosa2:7, tgan = 5

Sila Fo velikosti F' = mg pusobici na volny konec stuhy vykona préci

)=yt (2= 2) =1

Tato préace je rovna souctu ziskané potencialni energie F, a kinetické energie L},
valecku, kde

W =F-2(2] —x9) = 2myg (2[—
COS (v

3 2v/3
E, =mg (hy — hs) = mg (l\/§ — ltg 042> = mygl (\/§ — \/3_> = \3/_mgl,
1
By = Emvgl

Ze vztahu E, + Ej, = W dal8imi Gpravami postupné dostaneme hledanou maxi-

2 1 4(3 -3
gmgﬂramv%:%\/—)

4\/§g1+3v,?n:8(3—\/§) Jl.
Um:\/4(2_¢§)gz:m.

malni rychlost:

mgl,

3 body

2.a) Velikost magnetické indukce je nepiimo umérna vzdalenosti od vodice. Proto
velikosti magnetické indukce vyvolané proudem v druhém vodi¢i v bodé K ve
vzdalenosti 2r a v bodé L ve vzdalenosti 4r jsou



Pro souhlasné proudy maji magnetické indukce v bodé K navzajem opac¢ny smeér
a v bodé L shodny smér. Proto plati:

B, B

Bgx=B — =21

K 1 2 27
By 5

By =B — = -Bj.

L 1+4 12

Pro nesouhlasné proudy maji magnetické indukce v bodé K shodny smér a v bodé
L navzajem opacny smér. Proto plati:
By 3

Bix=B +-L=°RB
K 1+2 9 1
By 3
By =By — — = -Bj.
L 1 A A 1

1 bod

Pro vzdalenost z libovolného bodu na dané kruznici od druhého vodice podle
kosinové véty plati

T=1r2+92—2-7-3r-cosa =710 — 6 cos a. (1)

Oznacme ¢ thel mezi vektory By a Bs, pak

B = \/B% + B3 — 2B1 By cos(m — ¢) = \/B% + B3 + 2B By cos .

Velikost magnetické indukce je nepfimo tmérna vzdalenosti od primého vodice,

proto plati
r
By = —B;
T

a tedy

r2r
B = Bi\/1+ — +2-cos . (2)
x T

Dosazenim vztahu (1) dostaneme

1 2
B=B J14+— 1 _
1\/ + 10 — 6 cos + \/10—600804008@

_B 11—6COSOé+ 2 cos
"/ 10 —6cosa ' /10 — 6cos 4
Pomoci sinové véty nahradime thel ¢ thlem a a uzijeme vztah (1):

3 3
sin p = sin(m — ¢) = 7 ina = sin a. (3)
T

v/ 10 — 6 cos a

Do vztahu mezi goniometrickymi funkcemi

cos p = +1/1 — sin? o,

kde znaménko + plati pro thel ¢ € <O; %> a znaménko — pro thel pro ¢ € <g, 7T>,
dosadime vztah (3) a vyraz upravime:



souhlasny smér proudu

. nesouhlasny smér proudu

Obr. R3

B 9 .9 10 — 6cosa — 9sina
COSSO_ZIZ\/l_1()—6(3os,ozsm a_j:\/ 10 — 6cos o o

:i\/1—6cosoz—|—9cos2oz:i (1 —3cosa)’ _ |1 — 3 cosal W
10 — 6 cosa 10 — 6 cosa V10 — 6 cos

Nyni rozlisime sméry proudii, s rostoucim thlem o od 0 do 7t nastavaji dve
moznosti:

1) Pro souhlasné proudy thel ¢ klesa od 7t do 0, pro cosa > % je cosp <
0 (gp > g), pro cos a < % je cosp >0 (gp < g), tedy vztah (4) ma tvar

1 —3cosa

V10 — 6cosa

Jeho dosazenim do vztahu (2) dostaneme

11 —6cosa 2 1 —3cosa
B =B,/ C05a =
1\/10—6COSOé * V10 — 6 cos /10 — 6 cos &

CoS Y =




Y

_ B 11 —6cosa+2 — 6cosa
-7 10 — 6 cos «

B:Bl\/13—12cosoz' 3 body
10 — 6cosa
1

2) Pro nesouhlasné proudy thel ¢ roste od 0 do 7, pro cosa > 3 je cosyp >
0 (¢ <Z), procosa < % jecosp <0 (¢ >I), tedy vztah (4) ma tvar
—1 4 3cosa

V10 — 6cosa

Jeho dosazenim do vztahu (2) dostaneme
11 —6cosa 2 —1+3cosa
B=DB, |—2=r —
1\/10 “Geosa | V10 — 6 cos a+/10 — 6 cos a

:Bl\/11—6cosoz—2—|—6cosoz

CoS Y =

9

10 — 6cos
3

1\/10—6cosoz. 3 body

Jesté ovérime souhlas funkénich hodnot v bodech K a L s vysledkem tlohy a):
1) Pro souhlasné proudy dostaneme

13 —12cos0 1
By =B =—-B
K 1\/ 10— 6cos0 27V
5

13 —12cosn
B =B = - Bj.
L 1\/ 10 — 6 cosm 4t

2) Pro nesouhlasné proudy dostaneme

3 3
Bgx =B =B )
K 1\/10—60080 2!
3 3
BL:Bl :—Bl. 1 bOd
V10 —6cosm 4
Graf:
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Obr. R4 2 body



3.a)

7, kinematickych rovnic rovnomeérné zpomaleného pohybu do zastaveni plyne

2
Yo
E_—— 1
s=35, (1)
2 body

T

smer pohybu

JNo JNy
Obr. R5

Vvt

bodech na pfedni kolo reakce Ny vozovky a tfeci sila o velikosti fNy, na zadni
kolo reakce Ny vozovky (pii brzdéni zadnim kolem téz tieci sila o velikosti fN3).
Ve svislém sméru se soustava nepohybuje, vyslednice sil puisobicich na soustavu je
nulové, ve vodorovném sméru je vyslednice nenulova a zptisobuje brzdéni. Proto
plati:

Ny + Ny = myg,
may = fIN7.
Dale je vyslednice vSech momentii sil vzhledem k ose prochézejici tézistém nulova:
Nidy = Nody + fN1A. (2)
Ze soustavy tif rovnic plyne
fds

a; = :
" d v dy— fh?

Dosazenim do rovnice (1) dostaneme
U(Z) dl + d2 - fh

— — 13 m. 3 bod
. 2fg do " Y
Tentokrat plati rovnice
N1+ No = myg,
mas = fNQ,

Nidy = Nody + fNsh. (3)

Ze soustavy plyne
fdi
a2

B di + dsy —|—fhg.



Dosazenim do rovnice (1) dostaneme
U% d1 + dQ + fh o
2fg di

P1i brzdéni obéma brzdami se uplatni cela tihova sila mg kola s cyklistou. Cyklista
brzdi se zrychlenim

25 m. 2 body

S9 =

_fNi+ Ny f(Ni+Na)  fmg
a= = = = fg.
m m m
Dosazenim do rovnice (1) dostaneme
2
3—0—0:10m. 2 body

- 2fg

Najdeme takovou intenzitu brzdéni danou soucinitelem f’, pii niz nastane pod-
minka pro pretoceni cyklisty ve sméru jizdy. Pravé tehdy se veskera tihova sila
prenese pouze na predni kolo. Pak velikost reakce vozovky na ptredni kolo bude
N1 = mg a na zadni Ny = 0.

P1i brzdéni pouze predni brzdou tyto hodnoty normélovych reakci dosadime do
rovnice (2):

d
mgdy = 0-dy + f'mgh = f’:#:0,59>f.

Pri brzdéni pouze zadni brzdou tyto hodnoty normalovych reakeci dosadime do
rovnice (3):
mgd; =0-dy+ f' -0+ h.

Rovnice nemé teseni, tj. podminka pro prevraceni podle oc¢ekdvani neni splnéna
pro zadné f’.
Pti brzdéni obéma brzdami je z diivodu Ny = 0 zadni brzda neti¢inna a nastane
situace jako pri brzdéni pouze predni brzdou.

2 body
Alternativni Teseni d): Vztah (2) odpovidajici brzdéni jen pfednim kolem, miizeme

prepsat do tvaru

Ny
di — fh = —ds.
11— f N, %

Odtud je patrné, ze aby mohla nastat rovnovaha momentt sil, tj. nedoslo k pre-
toceni cyklisty ve sméru jizdy, musi vstupni parametry zadani spliiovat podminku
di — fh > 0. Pokud pii splnéni této podminky budeme f zvétSovat, bude se
zmensovat di — fh a tedy i pomér &, tj. postupné se tiha prenasi predevsim na
1
predni kolo. Limitnimu piipadu, kdy Ny = mg a Ny = 0, tj.
Ny
di — f'lh==dy =0,
11— f N, %2
pak odpovida limitni hodnota

f’:%:0,59>f.



4.a) Pro stavy 1 a 2 z davodu pfimé umérnosti plati

p_ Ve
o Vi
Ze stavové rovnice pro stavy 1 a 2
Vi paVa
T 15

pak dostaneme
T pVa Vi p3

T Vi V@ P

Préce vykonana plynem pii kruhovém déji je rovna obsahu trojuhelniku:

1
W’:§(p2—p3) (Vo —V1).
Za ucelem vhodnych poméru v zavorkach vytkneme p; z prvni a Vi z druhé
zavorky
1 P2 p3> <V2 )
W' == V(——— ——1].
2/ o p/) \
Déle plati
pVi =nRTy, Vi=1Vs,
ps Vi W
T3=T7 = pVi=p3V5 = =
3 1 11 3V3 o RETARETS

Dosazenim dostaneme

) ()
W:—nRT Z_1) (21
1<p1 V) \Vi

Pomoci vztahu (1) poméry tlaki a objemt nahradime danymi teplotami
T2 T1 1 TQ Tl
:—RT — — 2 _ 1) ==nRTy (2 -1 1—/=].
" 1(\/T1 \/T2> (\/ ) 2" 1<T1 T
5 bodt
b) Pro stavy 1 a 3 z davodu piimé amérnosti plati
ps_ Y
n Vi
Ze stavové rovnice pro stavy 1 a 3
Vi psVs
Ty T;

pak dostaneme
T3 psVs Vi p3

T pVi VR PR
Prace vykonana plynem pri kruhovém déji je rovna obsahu lichobézniku:

1 1
W/:—(pz—p1+p2—p4)(V3—V1):E(sz—pzx—pl)(‘/é—‘/i)-

2



Za 1ucelem vhodnych poméru v zavorkach vytkneme p; z prvni a Vy z druhé

zavorky:
1 P2 P )(‘/3 )
W= - V<2————1 ——1].
2"\ T Vi

piVi =nRTy, pr=p3, Vi=Vj,

pe ViV
=T = pVi=pVs = p—j:vjl:v;

Déle plati

Dosazenim dostaneme

1 ps Wi Vs
W' = nRT 222 — — —1 — 1.
2" 1(p1 Vs )(% )

Pomoci vztahu (2) poméry tlaki a objemt nahradime danymi teplotami

, 1 e [T} E .
W' = -nRT; | 24/ = — /= —1 — 1. 5 bod
2nR 1 T T, T odtl

5.a) Ze vztahu Py = B(tp — t,) vyjadiime
Po1
B = "
hl — to

W
=10 —. 1 bod
K

Pomin = B (s — £,) = 800 W 1 bod

' P0+t
hn=— +to.
B

7, predchazejicitho bodu Teseni vime, Ze nejmensi vykon varice, pri kterém se zacne
vafit voda (musi platit ¢, = t,), je Pomm = 800 W. Déle ze zadani vime, Ze pfi
nulovém vykonu varice pro teplotu hrnce plati ¢, = 20 °C.
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Obr. R6
3 body



d) Podle ZZE se energie dodana vafiGem Castecné vyuzije k zahtati soustavy, ¢ast ji

7.2)

uniké do okoli

At P max
POmax-AT = CAt + B (t — to) AT = — 0 /6

AT C C
Rychlost zmény teploty soustavy na pocatku

At POmax 0.33 K
Vo = _ = = .
"“\ar), C© s

Rychlost zmény teploty soustavy pred dosazenim bodu varu

. At . POmaX 6 . K
Uy = <AT> o =t —10) =016 —.

v

Kdyby byla zavislost teploty soustavy na ¢asu linearni, méla by tvar

t— 1,
t=ty+vr = T= )
v
tedy v nasem pripadé mame
t, — to 80 .
= = = 330 s.
T 024" >

Za rychlost zmény teploty soustavy jsme dosadili primérnou rychlost v =

Varic za dobu 7, dodal teplo @, = FPymax - 7o = 500 kJ.
Z toho na zahfivani @, = C(t, — ty) = 360 kJ.
Do okoli uniklo teplo QQy = @, — @, = 140 kJ.

V procentech to bude n = Q”Q;Q =28 %.

Pomér hmotnosti hiidele a kola je

mp wr? - 3r 3
my w(2r)2-r 4
Hridel ma hmotnost mj, = %M, kolo my, = %M.
Moment setrvacnosti kola na hiideli je
1 3 1 4 19
J=--=M-r*+=--M-(2r)> = = Mr>.
g Mg M )= M

— = (t—t)

2 body

Vo + Uy
—5

3 body

2 body

zavazi pusobi tithova sila my % cném sméru va sl zavésu, ucinkem
Na zava sobi tthova sila a v opacném sméru tahova sila T zavésu, tcinke

jejich vyslednice je rovnomeérné zrychleny pohyb zavazi dolii. Na kolo ptlisobi zavés
tahovou silou — T, jeji moment zpusobuje rovnomérné zrychleny rotac¢ni pohyb

kola na hrideli s thlovym zrychlenim e. Kazdy pohybovy tcinek vyjadiime pohy-

bovymi rovnicemi:



mog — T = mya,

T 2r = Je. T
Vylou¢enim tahové sily dostaneme
Je
mog = Mead + —.
2r T
Dosazenim momentu setrvacnosti a vazbové podminky
€ = 5 dostaneme
" my
19 a
mog = moa + —Mr* - —.
0 = I T T gy
Z rovnice plyne mog
56my \
a= g.
19M + 56my Obr. R7

4 body

7, podminky rovnovahy v ptivodni poloze plyne, Ze neznama hmotnost zavazi na
hiideli je 2mg. Po zdméné (obr. R8) visi na kole zévazi o hmotnosti 2my a na
hiideli zavazi o hmotnosti mg. Sestavime tii pohybové rovnice, po jedné pro kazdé
zavazi a jednu pro kolo na hrideli:

M
2mog — Tk = 2m0ak, T/_b
N
Th — Mg = Moay, —T.V - T,
Ty - 2r — Typr = Je.
A
Z prvni a druhé rovnice vyjadiime tahové sily a dosadime TA‘A T
do treti rovnice:
(2mog — 2mpag) - 2r — (mog + moay) r = Je. 2mo o |
7, vazbovych podminek orog Vinog
ag _ ap v
E = 2— _ —
T Obr. R8
ap = Qah.
Dosazenim a tupravou dostaneme
19 a
—9moanr + 3mogr = —Mr? - 2,
14 r
42m0
ar, =
"= 19M + 126mg”
84m
ap = 2ah y

~ 1M + 126my”
4 body



