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Reseni tloh 1. kola 67. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Ulohy navrhli J. Jira (1, 2, 3), F. Studnicka (4, 5, 7)
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Obr. 1

V rovnovazné poloze tyce je vektorovy soucet sil ptusobicich na tyc¢ i vektorovy
soucet momentu téchto sil nulovy.

Prvni podminku pro pusobici sily F1 = (Fig, Fy), F2 = (Fu, Fyy),
mg = (0, —mg) rozepiseme ve slozkach:
Flz + F2az = 07

Fly—i—ng—mg:O,

pricemz Fiy, Fo,, Foy > 0, Fi, < 0.
V uvazované krajni rovnovazné poloze je velikost kazdé tecné slozky rovna maxi-
malni mozné velikosti tieci sily ptsobici proti kluzu, pro slozky plati:

Fi, =—fiFy, |[Fi.| = fiFy,

F2y = f2F2x-
Ze vztahi plyne
Fi, = —ng = —img
Y+ A 21
1 20
Fiy = ——F—mg = ;-my,



Fx x = o )

2 1 1+f1f2mg 21mg
% fife im
SR A T

4 body
Pro druhou podminku (momentova véta) zvolime osu otaceni kolmo k roviné Ozy,
napi. prochazejici dotykovym bodem tyce s osou x:
mgl
Tg sina = Fy,lcosa + Iy lsina.

Ze vztahu plyne

_2h
2F,, 1 2 10
tga = 2 = +f1f2 = N =— = «a=28
mg—2Fy o 2N 1—fifs 19
T+ hk
2 body
Podlaha ptisobi na ty¢ silou o velikosti
V1+ f? 5V 17
Fl=,/F2 +F2 =Y _“1 ———mg=1,12m
1 11‘ ly — 1+ flfQ mg = 4\/ﬁ g g
pod thlem
Fi,
B1=90°+ arctg( i ‘) = 90° + arctg(f1) =
Fi,
o 1 o [e] o
90° 4 arctg <Z> =90°+14°=104".
Svisla sténa pusobi na tyc¢ silou o velikosti
V1+ f? V2
B—Jr s = VI VI 0oam
pod thlem
F: 1
By = arctg 2 = arctg(fy) = arctg| = | = 11°.
Fy, 5t
4 body

Na kazdém casovém tseku s linearni ¢asti grafu se indukéni tok méni rovnomeérné,
indukované napéti je proto na kazdém z nich konstantni. Na tfech tsecich prvni
periody je ur¢ime pomoci Faradayova zakona elektromagnetické indukce:

(Bl - O)S . _6Bla2

Up = — Z_Q = 7 = —36 mV,
6
. (—Bl — Bl)S . 3Bla2 .
Uip = — S = 18 mV,

6 6



viz Obr. 2.
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Obr. 2
2 body

b) Prace vykonan4 elektrickym proudem za periodu T je souc¢tem praci na kazdém

ze t11 useku
U-21T UZ-222T+UZ%T_

W =W, + Wy + Wy = —
Lt s = e s T ur, 3 T iR, 6

. 2\ 2 2\ 2 2 4
5 6B1a T L 3Ba T _ 9Bia A
T 24 R4 T 6 R 2RT

¢) Indukované napéti se neméni, zménil se odpor z hodnoty 4R; na hodnotu 26 R;:

4 9B2%q4
W = —W="I"_—83mlJ.
2% 18R, T M
2 body

3 body

d) V pripadé médéného ramecku, kdy kazd4 strana ma stejny odpor, je napéti induko-
vané na primém vodici rovno stejné velkému tbytku napéti vlivem jeho odporu.
Proto mezi koncovymi body bude vysledné napéti nulové:

Uap =Upc =Ucp =Upa = 0.
1 bod

Pro kombinovany ramecek vytvorime nadhradni schéma se zdroji a rezistory stej-

nych parametri, viz Obr. 3. Rameckem protéka proud
U U

= 3Ri+ Ry  26R;
Mezi kazdymi dvéma sousednimi vrcholy je vysledné napéti algebraickym souc¢tem
¢tvrtiny celkového indukovaného napéti a tabytku napéti na rezistoru. Plati:
U U U 11U

U;‘B:UEC:U/CD:Z_RJ:Z_RI%RI: 52




2 body

Obr. 3

3.a) Velikost rychlosti cyklisty po vétru je

S

— =50,00 km-h!
2t

V1 —

a proti vétru

= 32,00 km - h™ .

s
vy = %
Vykon cyklisty pri jizdé po vétru lze vyjadrit

Py = Fogp1 - v1 = k(vq — u)? - vy
a pii jizdé proti vétru

Py = Foapa - vo = k(vg + u)? - vy
Z rovnosti vykonu P, P, dostaneme kvadratickou rovnici s nezndmou u:

(v —v9) - u? =2 (v +03) - u+ v — v = 0.

Rovnici reSime:

20T 0 £ \J4 (0 + 03)% — 401 — vp) (0} — v

u

2(1)1 — Ug)
2 4 2 1 2,2 4 _ 4 31 .3 1
vy + vy \/U1 + 20705 + V5 — U] + V105 + VU2 — Uy _
U1 — U2
2 | 2 2 2
v? + v2 4 \/vvg (v + 20109 + v3) _

v — U2

v? + v3 £ (v + V) /U102
vl — U '

Dosazenim ¢iselnych hodnot dostaneme dvé hodnoty rychlosti vétru:
w = 13,56 km - h™!, &/ = 378 km - h™!. Realnou hodnotu pfedstavuje pouze
rychlost u. (Rychlost u’ odpovidé teoretické situaci, kdy cyklista jede s obrovskym



c)

vykonem proti vétru rychlosti o velikosti vy + ' = 410 km - h™! vzhledem ke vz-
duchu a se stejnym brzdnym vykonem po vétru rychlosti o velikosti
lv; — /| = 328 km - h™! vzhledem ke vzduchu, kdy naopak vitr cyklistu tlaéi.
V prvnim pripadé cyklista praci slapanim koné, v druhém piipadé praci konanou
vétrem brzdénim spotiebovava.)

6 bodt

Vyjdeme z rovnosti vykontu za bezvétii a na jednom z tsekil za vétru, napf.
P = kvl = k(v; — u)?vy.

= +/ (v —u)?v; = 40,49 km - h™ L

Dosazeny c¢as za bezvetii je

Z rovnosti plyne

to = — = 53 min 21 s.
Vo

Za bezvétii je doba jizdy kratsi o cas
At =11 + 1ty — tp = 2 min 00 s.
4 body
Na pocatku méreni je pist v rovnovazné poloze ve vzdalenosti [. Tlak uvniti valce

je atmosféricky tlak py. ZvysSeni tlaku se projevi prodlouzenim pruziny. Pro tlak
uvnitf valce muzeme napsat

FOZ
L k=) K Ky KL G Ryl
P =Do g = Do S S—po S Po = S_Slo_polo’

kde silou Fj rozumime silu, kterou piisobi okolni vzduch (resp. pruZina) na pist
v rovnovazné poloze pistu.
Tlak vzduchu uvnitt valce je pfimo tmérny jeho vysce.

1 bod
[
Ze stavové rovnice pLS _ poloS plyne %ZS pOlOS
T~ 1, PV Ty
2
Po zkraceni a uprave T = Tj (%) .
0
L , o . g T
Zavislost vzdalenosti pistu od zékladny na teploté [ = [ i
0
2 body

7, ptedchéazejiciho plyne

A% lo(1 ?
Ty =Ty (l()) =Ty <O(l—:_:v)> =To(1+2)* =293 (1,2 K=422 K

= t; =149 °C.
2 body



Teplo dodané vzduchu uvniti valce je podle 1. termodynamického zakona
Q=AU+W'.

Zména vnitini energie dvouatomového plynu AU = gnRAT.

2
Prirustek teploty je AT =T ( l ) — 1| =Tp[(1 + 2)* = 1] = (2 + 2)2Ty.

lo

Dosadime do vztahu pro vnitini energii a s vyuzitim stavové rovnice pglyS = nRTj

ot 5 o
AU = énRAT = §nR(2 + x)2Ty = 5(2 + z)xpolpS = 22,0 J.

2 body
Podle ¢asti a) je tlak plynu uvniti vélce piimo umérny jeho vysce a tedy i jeho

objemu. Stfedni hodnota tlaku je Po ;pl, kde p1 = po(1 + x).
Pri zahtivani plyn vykona praci
1
W' = Po ;plAV _botm (1—1y)S = Po +p02( +x)xloS _

1
5(2 + l’)l’polos = 4,4 J.

2 body
Bude potreba dodat teplo

1
Q=AU+W = 2(2 + x)xpolyS + 5(2 + x)xpoloS = 3(2 + x)xpelyS = 26,4 J.

1 bod
V zapojeni A plati: % = 2%31 + k% — kg = %
V zapojeni B plati: é = 2%32 + k% — kp= %
V zapojeni C plati: ko = 2k’ = ékiké
V zapojeni D plati: % = k:% + /c% — kp= #]@2]{2
3 body

Vlastné hledame pripad, kdy je tuhost jedné soustavy dvojnasobkem tuhosti druhé
soustavy. Nejmensi vyslednou tuhost mé zapojeni D, v zapojeni C je tuhost 4 krat
vétsi nez v zapojeni D a pritom vétsi, nez v zapojeni A a B. Hledané dvojice mohou
byt A a D nebo B a D, pripadné C a A nebo C a B.

V pripads, kdy ka = 2kp, tedy ﬁff?@ _ %?ﬁ%‘kg s Ay + ey = 2y + 2y

— 2 =9

ks 2hkrks
fo + 4ks 2k + 2ks

V pripadé, kdy kg = 2kp, tedy = ki + 4ko = 2k + 2ko



— — =2
ko
S B 2k1ky  Akiko -
V pripadé, kdy ko = 2k 4, tedy Ry ey S — 4k + ko = 2k1 + 2ky —
ko
T 2.
y . 2kike  Akiko _
Podobné ko = 2kpg, tedy oy el Y = ki + 4ky = 2k; + 2ky —
ki
Ty — 2.
Odpoved na otazku b) tedy je, ze miize jit o soustavy B a D nebo C a B.
4 body
Plati Tp = 2w km Soustava B mé& dvojnésobnou tuhost, proto
V b
T = % = 1,4 s. Soustava C mé dvojnasobnou tuhost v porovnani se sous-
tavou B, proto Ty = % =1,0s.
. ) .. 2k1ko 4
Jesté musime urcit tuhost soustavy A, tedy k4 = ———=— = =ko. A soustavy D,
Aky +ky 9
kb 1 . _ 4 :
kde kp = e + 2y 3]{?2. Porovnanim k4 = 3k:D. Doba kmitu soustavy A tedy
bude Ty = %TD =1,7s.
3 body

Na kouli ptisobi kromé sily F jesté tihova sila s ptisobistém ve stiedu koule a reakce
naklonéné roviny R v misté dotyku koule s naklonénou rovinou, viz Obr. 4.

Obr. 4

Sily, které na kouli ptlisobi, jsou v rovnovaze, proto musi jejich nositelky prochéazet
jednim bodem — bodem A. 7Z vlastnosti thli v trojuhelniku plyne, Ze reakce

PR s - y o
naklonéné roviny R svira se svislym smérem thel 5

Velikosti sil jsou:
Fo=mg=49 N,



F:mgtg% =13 N,

mg

R=——=5T7N.
cos =
2
6 bodi
b) Aby koule neprokluzovala, musi byt velikost sily tfeni F; = fR cos% Vetsi nez
pohybova slozka sily, kterou ptlisobi koule na naklonénou rovinu Rsin%, proto

f>tg5, ti f>0,27
4 body



