1.a)

Reseni dloh 1. kola 56. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi uloh: J. Thomas (3, 4, 5, 7), J. Jirt (1, 2) a M. Jaresova (6)

Prvni pilif je nejvice zatizen, vjedou-li na néj zadni kola vice zatizené na-
pravy:
2 d-1 3
Fimax = gmgT + gmg = (12 000 -
Maximéalni zatizeni druhého pilife miize nastat ve dvou pfipadech — pfi
vjezdu prednich kol na druhy pilit ptisobi na druhy pilit sila o velikosti

1
55 +18 OOO) N = 21600 N.

2 3 d-1 1.5
F2max - gmg—i— gmgT = <12000+ 18000 - ?) N =17400 N,

pii vjezdu zadnich kol pisobi sila o velikosti Fy .. = §mg = 18000 N.

5
Porovnénim zjistujeme, Ze druhy pilit je nejvice zatizen, vijedou-li na néj
zadni kola. 3 body
Pro z € (0,d) ptsobi pfedni kola na prvni pilif silou o velikosti
2 d-— 5—{z
Fya(2) = Zmg dx = 12000 5{ b,

na druhy pilif silou o velikosti

2
Fya(z) = gmgg = 12000 {i; N.

Pro x € (I,d + 1) ptisobi zadni kola na prvni pilif silou o velikosti

d+1— 8,5 —
Fa(z) = gmg¥ = 18000 - % N,

na druhy pilit silou o velikosti

3 x-—1
Foa(x) = P = 18000

Hledana funkce ma na jednotlivych intervalech tvar podle toho, zda na miis-
tek pusobi:
Pouze pfedni kola x € (0,1): Fi(z) = Fpi(z), Fo(z) = Fpa(x).
Predni i zadni kola =z € (I, d):

Fy ({,C) = Fpl(x) + le(x), FQ(QE) = Fpg + FZQ({E).
Pouze zadni kola z € (d,d+1): Fi(z) = Fa(z), Fa(z) = Fua(z).
Funké¢ni hodnoty ve vyznamnych bodech (pfi najezdu zadnich kol na prvni
pilif F} (3,5 m) a pfi sjezdu pfednich kol z druhého pilite F5(5 m) se velikost
sily pisobici na pilif méni skokem):

{z} - 35
——FF N.
5



c)

z 0 3,5 3,5 5 5 8,5
m
pouze predni kola | predni i zadni kola | pouze zadni kola
Fll\(lx) 12000 3600 21600 | 12600 12600 0
F21\(Ix> 0 8400 8400 17400 5400 | 18000
Fy
N \
20000 \
N\
N[, 7
\/ b
15000 X i
// \ 7
/ Pd
,l \\ nd
10000+—>—1. pilif / ’
S ¥ X
Pad " | N
> N
4/ 7
5000 - ~ ‘\\
P \,
>-7—2. pilif X
okz - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 T
m
6 bodu
7 rovnice
5 2 3 d-l
5 9T 5T Ty
plyne d' = %l =5,25 m. 1 bod
Velikost rychlosti cyklisty po vétru je vy = 2—‘; = 50,00 km - h~!

a proti vétru ve = % =32,00 km-h~1
2

2
Vykon cyklisty pfi jizdé po vétru lze vyjadrit

P = Fogpv1 = k(v1 — u)? - v
a pfi jizdé proti vétru

P= Fodpvg = /C(UQ + U)Q - V3.



Z rovnosti vyrazi na pravé strané dostaneme kvadratickou rovnici
(v1 — vo)u? — 2(v? + vd)u+ v —v3 =0.
Uloze vyhovuje mensi z kofent
Y v 4 v3 — (v1 + v2) /U102

V1 — V2

=13,56 km-h~'.
6 bodu
Vyjdeme z rovnosti vykona za bezvétii a na jednom z tsekl za vétru, napr.
P =kvd =k(vy —u)? - v;.
Z rovnosti druhého a tfetiho ¢lenu plyne
vo = v/(v1 —u)?v; = 40,49 km - h~L.

S e s .
Dosazeny cas za bezvétii je tg = = 53:21 min.

0
Za bezvétii je doba jizdy kratsi o At =t1 4+ t2 — tg = 2:00 min.
4 body

Motocyklista A se pohybuje rovnomérné zrychlené. Na prvnim tseku ro-
vinky plati:

1
ly = vo1t1 + 5“%7 (1)
Vg2 = Vo1 + aty. (2)
Na druhém useku plati
1
lo = voata + §at%7 (3)
V9 = Vo2 + ats = vg1 + a(t1 + tz). (4)

Dosadime z rovnice (2) do rovnice (3), vyjadiime vp; a porovndme s rovnici
(1):

1 l at l at
12:(v01+at1)t2+§at§ = v01=—2—at1——2:—1——1

2 2 t1 2’
b 1 2(?_%)
a 2 1 2 1
—(i4t)=2-2 = a=—" 7~
2(1+2) to t1 @ t1 + 1o
Ciselnéd a = 1,0 m - s~2. 4 body



b)

Pocétecni rychlost uréime ze vztahu (1), rychlost prajezdu cilem ze vztahu

(4):
b _hL
L <t2 tl) h

vop=—— —2L—,
ot 3] t1 +t2
l2 ll lQ l1 l2 ll
2 _ D)y 2(2-2 2 _ )y
b <t2 t1> ' <t2 131 (b1 )_2l2 I ty ti)!
t th+t i+t 7T T, th+ty
Ciselné: vg; = 24,1 m-s~!, v; = 36,6 m-s~ L. 2 body

Motocyklista A bude v cili za dobu t = ¢; + to = 12,5 s. Motocyklista B
projede cilovou rovinkou za dobu t3, pro kterou plati
o1 + \/’U(2)1 + 2&1(11 + 12)

1
vo1t3 — Ealtg =li+1ls = 13 a .
1

Uloze vyhovuje mensi kofen t5 = 16,2 s. Protoze mél motocyklista B naskok
At = 4,0 s, bude v cili 0 0,3 s drive. 4 body

~voey

Zavéseny drat zaujme polohu, ve které je tézisté pod bodem zavésu. Zvoli-
me-li soufadnicovou soustavu podle obr. R1, m4 tézisté souiadnice

2m I m 2l 2m m 1
33733 3 9736
rr=——, Yyr=———,
m m
kde m je hmotnost dratu. Po Gpravé
4 ; l
Tp = = =——.
T 9 ) yr 18
Aby delsi ¢ast dratu zaujala vodorovnou polohu, musime bod zavésu umistit
do vzdalenosti x7 = 0,444l od konce del$i ¢asti dratu. 3 body

Protoze pro souradnici zg stredu délky dratu plati

T —xg = a1

L T R T

je pfimka ST odchylena od delsi ¢asti dratu o thel a = 45°. Zavésime-li
drat v bodé S, zaujme piimka ST svislou polohu a obé ¢asti dratu budou
mit sklon 45°. 2 body

yr,



yrm ——— = — P T T T H

y y
Obr. R1 Obr. R2
¢) U dvakrat zalomeného dratu zvolime soustavu soufadnic podle obr. R2. Pak
m m T m Tl m ™™ m 2l
20" w3 D a1 '3
rT = y  Yr = ’
m m
Po upravée
xr = ﬁl = —il
"9 YT To6
Aby prostiedni ¢ast dratu zaujala vodorovnou polohu, musime bod zévésu
umistit do vzdalenosti z7 = 0,365( od levého ohybu. 3 body
d) Tentokrat plati
xr — —gl—il——il—
T T 96 120 96 U
Ptimka ST tedy opét svira se stfedni ¢asti dratu thel a = 45° a po zavéSeni
dratu v bodé S budou mit jeho ¢asti sklon 45°. 2 body

5. a, b) Pocétecni teplota smési vody a ledu je 0 °C. Teplota ¢t v nddobé se zacala
rovnomérné zvysSovat od okamziku, kdy vSechen led roztal. Sestrojime graf
zavislosti teploty v nddobé na ¢asu 7 méfeného od okamziku zapnuti varice
(obr. R3). Oznaéme m,, m; plivodni hmotnosti vody a ledu v nddobé,
¢as, kdy vsechen led roztal, 71 = 3 min = 180 s, 7o = 5 min = 300 s, t1, t2
teploty v Casech 71, 5. Plati

tl—OOC_Tl—T() tl(Tl_TO)

_ = pe=rn- 277065
to —ty Ty —T1 to — 1t

3 body
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Obr. R3 s
Teplo na roztati ledu o hmotnosti m; dodal vari¢ za dobu 79:
PT()

PT() = mllt = m) = Z— = 0,199 kg
t

Za dobu 1 — 11 se pak teplota vody zvysi o to — t1, teplo na zvysSeni teploty
dodal opét varic:
P(Tz — 7'1)

P(ry—mi) = (my +mi)c(ta —t1) = my = c(ty —t1)

—m; = 0,515 kg.

3 body

c) Ozna¢me dale 73 ¢as, kdy se voda v naddobé zacala vafit a 74 ¢as, kdy se

vyvafila polovina vody. Z energetické bilance plyne

. -100 °C
Prs—10) = (mutmi)e100 °C = 3 = rpp (T mll)f — 9155,

v lV
P(ra—7s) = (my+m)ly = 714=r73+ (m;ipml) =2930s.

4 body

Kapaliny se usporadaji podle klesajici hustoty - nahote bude olej, pod nim
voda a dole rtuf. Dfevéna kulicka bude plavat na oleji, voskové na hladiné
mezi olejem a vodou a ocelova mezi vodou a rtuti. 1 bod

Na drevénou kulicku ptisobi tihové sila a vztlakova sila, které jsou v rovno-
véze. Velikost objemu kulicky, ktera se nachazi pod hladinou oleje oznacime
V1. Plati:
Vi 2
V =V = @ —=—=_.
%69 1039 % 05 3
Dvé tretiny objemu dfevéné kulicky jsou ponofeny v oleji, jedna tfetina
vy¢niva nad hladinu.



Voskova kulicka se nachézi na rozhrani mezi vodou a olejem. Cast objemu
pod hladinou vody oznacime V;. Plati:

Vi os—os

Vosg=Viowg+ (V—=Vi)osg = v
01 — 03

=0,6.

Ctyii desetiny objemu voskové kulicky vyénivaji nad hladinu vody, Sest de-
setin objemu kulicky je ponofeno ve vodé. Ocelova kulicka se nachézi na
rozhrani mezi rtuti a vodou. Cést objemu pod hladinou rtuti ozna¢ime V7,
Plati:

v _
Voig =Vioeg+ (V —Vi)oig = Vl T 0 g5y
02 — 01
46 % objemu kulicky vy¢niva nad hladinu rtuti. 4 body

Protoze vSechny kulicky jsou v rovnovéaze, je vztlakova sila rovna vzdy sile
tihové. Objem vsSech kulicek je stejny:

4
V= gm‘?’ =52-100"m*=052cm®, F,=F;=V-p-g.

Vztlakové sily budou mit velikosti Fy = 3,08 mN, F, = 4,93 mN, F, =

= 40,1 mN. 1 bod
Hloubku ponoru uré¢ime feSenim rovnice
2 1 3
v, Ut g™ 302 — 3
Vo %nrg 48

Dosazenim r = 0,5 cm dostaneme rovnici
Vi
=3P - 200,
kde {v} je ¢iselnd hodnota vysky spodni ponofené ¢asti kulicky v centime-

trech. K feSeni této kubické rovnice v intervalu v € (0 cm,1 cm) muizeme
vyuzit napf. tabulku vytvofenou pomoci Excelu:



\ 3vA2-2v3
0 0
0,05| 0,00725
0,1 0,028
0,15| 0,06075
0,2 0,104
0,25| 0,15625
0,3 0,216
0,35| 0,28175
0,4 0,352
0,45| 0,42525
0,5 0,5
0,55| 0,57475
0,6 0,648
0,65| 0,71825
0,7 0,784
0,75| 0,84375
0,8 0,896
0,85| 0,93925
0,9 0,972
0,95| 0,99275
1 1

[v

[3vA2-2v73 |

0,525

0,537469

0,526

0,538965

0,527

0,540461

ocel ve rtuti

0,528

0,541956

0,529

0,543451

0,565

0,596951

0,566

0,598425

0,567

0,599898

vosk ve vodé

0,568

0,601371

0,569

0,602843

0,611

0,663765

0,612

0,66519

0,613

0,666614

dievo v oleji

0614

0,668037

0,615

0,669458

Leva tabulka slouzi k hrubému odhadu,
¢teme hledané hodnoty. Z tabulky plyne, Ze dfevénd kulicka je ponotena do
hloubky 0,61 cm v oleji, ocelova 0,53 cm ve rtuti a voskova 0,57 cm ve vodé.

z pravé podrobnéjsi tabulky ode-

4 body



