1.a) V prvni fazi se lat oto¢i kolem své opérné hrany.

Reseni tloh 1. kola 66. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Ulohy navrhli J. Jirti (1), J. Thomas (2, 3, 4, 5, 7), a V. Vicha (6)

Jeji tézisté pritom opise kruhovy oblouk o stie-
dovém uhlu cp a dosdhne rychlosti UO Poté

Vv

=

jako pfi sikmém vrhu ¢ast paraboly s pocatecni

rychlosti vy za soucasného rovnomérného
otaceni laté nabytou ﬁhlovou rychlosti w kolem
Do okamziku odpoutani laté od opory radialni
slozka tihové sily postacuje k udrzeni laté v
otacivém pohybu kolem opérné hrany. Predél

mg

nastane pii dosazeni rovnosti mezi potfebnou H
dostredivou silou a radialni slozkou tihové sily:

mu} gl

7 T mgcosy =y = - cos . (1)

2
Pro flhel © pfi odpovidajici zméné vysky h

Vvt

Obr. R1

cosp=—— = h=—(1—-cosy).

o~
l\DIN

Ze zakona zachovani mechanické energie béhem této faze pohybu plyne
1
mgh = §Jw2,

kde J = lml2 je moment setrvacnosti tenké laté vzhledem k ose otaceni v opérné
hrané a kde uhlova rychlost w spliuje vztah vy = Zw

7 uvedenych ti1 vztaht plyne

vy = \/gh—\/ gl (1 — cos ). 2)

Uhel ¢ ziskdme z rovnosti vyrazi ve vztazich (1) a (2):

3 [ 3
Zgl(l—cosgp):%cosgpé 3(1 —cosp) =2cosp = cosy = ¢ =

4
= sinp=: = =09273rad (53,13°).

-

Nyni zpétné:

w

3

gl (1 —cosyp) = 1—Ogl.

W~ |



Za dobu t; volného letu se lat otoc¢i o thel § = 7T — ¢:

. . Vo 2?)0 . Bl
6 =wt; = ] 1 = ;i 1 = 1= 2UO- 4 body

2

Vvt

rovnice:

 sin g + ot 214 St (3)
T = —sin vot cos p = =l + —v
[ 1 3 4 1
y:H+§Cosg0—v0tsingp—§gt2 H+1—0l—gvot—§gt2 (4)
Ve vztahu (3) pro t =t je x = d:
2. 3
d= -1+ —vpty.
5' 5701
Dosazenim za t; = QBTZ a poté za 3 dostaneme
0
2 3
=(=-+—=0)1=1,06l.
<5 * 1OB> ’
3 body
Ve vztahu (4) prot =t jey = %:
: = l 1 t L £2
5~ UO 1 29 1
Dosazenim za t; = Qﬂ L bo tprave dostaneme
[ 2 2g12
L S =Bl - bol”
2 10 8ud
Dalsim dosazenim za vy = @/f’—ogl dostaneme
[ 3 2 5
—=H+ —Bl — —pB.
2 10 56 126
Z rovnice vyjadiime hledanou vysku H a dosadime za [3:
1. 2 5
H = gl—i—gﬁl—l—l—zﬁ [ = 3,13l. 3 body

Pomeér napéti je roven

2
[ \/R2+(XL—XO)2_\/R2+<27TfL 27rfC’>

Up R R B R
. U() : UO
Pro f1 = 100 Hz je Up = 1,39, pro fo = 20 Hz je Up = 7,90 a pro f3 = 300 Hz
je Yo _ 1,68. 2 body

Ur



Pro fazové posunuti plati
oo Xp— X _ 27rfL—ﬁ

R R ’
odtud ¢ = —44°, oy = —83°, 3 = H4°.
V prvnich dvou pripadech proud predbiha napéti, ve tfetim pripadé napéti pred-
bihé& proud. 2 body
Aby bylo na vSech prvcich napéti o stejné velikosti, musi platit X; = X¢ = R,
tedy pii splnéni podminky rezonance:

1 1

=
21 f,C 2mv/LC

Druhou ¢ast rovnosti ovéfime napi. takto:

1 | L
XL:2ﬂf4L:27T' L= 5:5()(2

27Tf4L =

2y LC .

1 bod

Protoze Up, : Up = 2 : 3, tedy
R
3X,=2R = 6nfsL=2R = f5= 57 = 106 Hz.
Protoze X¢ : R=4:3 je X¢ = 3R. Pak take
1 1 9L
Xo = = (= - =225 uF.
¢ onfsC omfXe s8Rz 0 H
2 body

V pripadé paralelniho zapojeni je Ur = Ugs = U, = Uy a pro proud z fazorového
diagramu plati

U U, U U,
PP=124+( —I)2 kde [p= =2 [, =229 1. =% _ gonfC.
R+(L C)7 € R R’ L XL QT[fL, C XC UO TEfC

Obvodem prochéazi proud

I = @2+U2 L—271f02—U l2+ L—27{]‘02—14A
“V\R 0\ 2nfL — N\ R o fL o
2 body
1

Fazové posunuti tgp = R (m — 27IfC') = @ =144° 1 bod

Na valcovou nadobu pusobi tihova sila o velikosti Fo = mg a proti ni vztlakova
sila Fy, = Vpg. Reakce N dna akvaria ma velikost stejnou jako vyslednice téchto
sil
N =mg—Vpg = (7TR2 + 27‘[RL) d-20pg — TR*hpg =

=207 (R + 2L) Rdpg — mR*pg - h.

2 body

Funkéni zavislost plati pro A < L a soucasné musi byt nadoba v kontaktu se dnem
akvéaria.



b)

Velikost reakce dna akvéaria na nédobu je tedy linedrni klesajici funkei vysky
hladiny v akvariu. Pro L = R muzeme funkéni vztah prepsat na tvar

N = 60mtR*dpg — tR?pg - h.

Jsou mozné dva pripady — bud se nadoba pii urcité vysce hy ode dna zvedne
a reakce dal bude nulova (ne¢arkované hodnoty), nebo zistane na dné akvaria
i tehdy, kdyz hladina presdhne vysku nadob (Garkované hodnoty). Graf:

Ni-

4 body
7 funkéni zavislosti odvodime:

h=0 = N,=60nRdpg,
N=0 = hy=60d,
h=L=R = N, =60nR*dpg— nR’pg = nR’pg(60d — R).

Predél nastane pro N; = 0, tedy pro dy = 6_}(%)
4 body

Pro ztratovy vykon plati

Pz =« (t - to) .
Periodické zmény ohrivani vody jsou ¢asové mnohem kratsi, nez pocatecni ohrati
vody z teploty ty na teplotu ¢;. Voda a bazén maji tepelnou kapacitu, kterou

oznac¢ime C'. ZapiSeme rovnice tepelné rovnovahy pro ohfivani a ochlazovani vody
mezi blizkymi teplotami ¢; a to. Plati

(P—P,)m =C(ty — t1),
P,my=C (ty — t1) .
Odtud odvodime vztah pro pomér vykonu a ztratového vykonu
(P—P.)1 = P,



b)

P Ty 80 7
—=14+—=—=14+—=-.
P, T T i 60 3

5 bodt
Pokud ohriva¢ nepijde vypnout, poroste teplota az na hodnotu t3, pri které se

ztratovy vykon P! vyrovné tepelnému vykonu P. Ze vztahi

P/:&(tg—to)zp,

z

3
Pz:a(tl—to):?P

dostaneme

i3 —t 7 Tt — 41
st _ 0 753:170

= =41 °C.
t1—t 3

5 bodua

Oznacme délku niti [ a velikost sily napinajici nit 7. Velikost sily napinajici nit je
rovna souctu velikosti slozky tihové sily ptisobici na kulicku a setrvacné odstiedivé
sily. Nejveétsi sila ptisobi na kulicku v rovnovazné poloze
2
T'=mg+ —.

Velikost rychlosti kulicky uré¢ime ze ZZE:

1
mgl:§mv2 = v =/29l.

Po dosazeni do vztahu pro T" dostaneme
2

T:mg—l—gzi%mg.

2 body
V okamziku, kdy nit svira se svislym smérem thel «, je slozka tihové sily, ktera
napina nit rovna Fy, = mgcosa a kulicka se pohybuje rychlosti, jejiz velikost
odvodime ze ZZE:

1
mgl cos o = §mvf = U1 = y/2¢glcosa.

Velikost sily napinajici nit bude v tomto pripadé

muv?

Ty = mgcosa + —— = mgcosa + 2mg cos o« = 3mg cos o = 1,5mg.

[
2 body
Na kulicku béhem jejitho pohybu piisobi dvé sily, svisle dolt tihova sila mg a ve
sméru zavesu tahova sila Ty. Podle zadani jejich vyslednice F méa mit vodorovny
smér, tedy stejny jako vysledné zrychleni. Z rovnobézniku sil plyne

mg

Ty = (1)

cos



Obr. R3

Tahova sila T, ve sméru zavésu ma dva ucinky, kompenzuje radialni slozku mg cos

tihové sily a zaktivuje trajektorii dostredivou silou (rychlost dostaneme opét ze
ZZME)

[\

Fy = % = ? - 2gl cos v = 2mg cos a.
Velikost tahové sily je
Ty =Ty + Fy = mgcosa + 2mg cos o = 3mg cos a. (2)

Ze vztaht (1) a (2) dostaneme
T = \/gmg.
3 body
Svisla slozka rychlosti kulicky ma velikost vy = v sin 8, kde v = /2gl cos 3, tedy

vy = sin 4/ 2gl cos [.

Tato hodnota bude maximalni, bude-li maximalni vyraz

y = sin 84/ cos 3.

Extrém funkce najdeme derivaci:

d in’
%zcosﬁx/cos _QSmc—ofB:O = tgf=Vv2 = pB=55

3 body
Reseni mizeme také najit numericky pomoci Excelu:



B y = sin 8/cos 3 B y = sin B+/cos B
° 1 ° 1

0 0 50 0,614102
5 0,086 51 0,616454
10 0,172 52 0,618265
15 0,254 53 0,619529
20 0,331 54 0,620239
25 0,402 55 0,620387
30 0,465 56 0,619968
35 0,518 57 0,618973
40 0,562 58 0,617397
45 0,594 59 0,61523
50 0,614 60 0,612466
55 0,620

60 0,612

65 0,589

70 0,549

75 0,491

80 0,411

85 0,295

Pozndmka: Uhel a v ¢) a 8 v d) maji stejnou velikost, protoze se jedné o fyzikilné
stejnou situaci — pokud je svisla slozka zrychleni nulova (Gast ¢), musi byt svisla
slozka rychlosti extrémni (¢ast d). Plati

V3

g =V3mg = COS 0 = = = «a = 55"

T =
COS &

6. a-e) Hodnotdm namérenym v ukazce uvedené v zadéani prislusi nasledujici tabulka a
graf:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t/s [0553]|1211]|1,763(2217|2,586|2,891| 3,146 3,359| 3,54 | 3,698 | 3,829
r/s [0658]|0,552|0,454(0,369|0,305|0,255(0,213(0,181]|0,158| 0,131 | ///
h/m [0,531]0,374] 0,253 | 0,167] 0,114 | 0,080 0,056 | 0,040 0,031 | 0,021 | ///
7,4/ 7;(0,839|0,822]0,813| 0,827 0,836 | 0,835 0,850 0,873 | 0,829 | primér| 0,836
smérodatna odchylka | 0,017

0,6
hilm
0,5 -

04 |
03 |
02 |
01

0,0 T T T T T T T T T T




b)

Z tabulky je zfejmé. ze doby poskoki tvori geometrickou posloupnost, nebot pomeér
sousednich dob poskoku je prakticky konstantni. Kvocient posloupnosti je ¢ =
= (0,84 +0,02).
Celkovou dobu poskokii uréime pomoci vzorce pro soucet nekoneéné geometrické
rady:

1

Leelk = = 4a0 S.
l—¢q
Tato hodnota souhlasi s hodnotou, kterou odec¢teme ze zaznamu.

Poskok micku je svisly vrh vzhtiru se zanedbatelnym odporem vzduchu. Pro doby
letu plati

2v; 20;11 Vitl  Titl
9 (%) Ti
1 N\’ 72
Pro vysku poskoku plati h; = 59 <%> = 982’ .
Pomeér vysek dvou po sobé nasledujicich poskoki je rovnéz konstantni:
hiy _ 7}'2+1 —
hi 7'-2 .

1
To potvrzuje vysledek exponencidlni regrese uvedeny v grafu.

ZapiSeme stavovou rovnici pro pocatecni a koncovy stav plynu v nadobé.
p1V = anT(), pQV = TLQRTQ.

Pro hledany pomér plati
n2 _ P2

— =0,959.
ny P
3 body
Vyrovnani teplot v nadobé je izochoricky déj. Plati tedy Charlesuv zakon
Do gss.
I po
3 body
Pri adiabatickém déji plati
) -(7)
Po iy
Po dosazeni za pomér teplot z predchozi rovnice
k—1 K %1
&) -G = G) %
Do Po Do Do
ReSenim exponencialni rovnice je
.1 log 1%2) log ]];_;
= = K= = 1,41. 4 body
w log P1 log b

Po P2



