Reseni dloh 1. kola 42. roéniku fyzikdlni olympiady. Kategorie A
Autofi tiloh: P.Sedivy (1, 6), B. Vybiral (7), J. Housték (5), L. Zdeborova (4),
tlohy 2 a 3 jsou motivovany tlohami z ¢asopisu Kvant.

. Ptsobi-li podpéry umisténé v bodech A, B,C na
desku stejnymi silami F4 = Fg = Fo¢ = F, mi-
7eme sily Fg a Fc nahradit jedinou silou Fp =
2F ptisobici ve stiedu D tsecky BC (obr R1).
Piisobisté vyslednice sil F4 a Fp d8li tsetku AD
v poméru 2 : 1. Je to t&7isté trojihelnika ABC,

Yvey

vy

_[8S:| _r
ST = 1222l = %

A Obr. R2

Stfed D tsetky BC lezi na polopfimce AT, p¥item? |AD| = 1,5|AT|. Jestlize bod B
lezi na kruznici k, musi bod C leZet na kruZnici k' soumérné sdruzené ke kruznici k
podle bodu D, ale také na obvodu desky, tedy na kruznici k nebo k1. Pokud bod C



leZ{ na kruZnici k1, musi bod B leZet na kruZnici k} soumérné sdruZené podle bodu
D. Oba body B a C nemohou soucasné lezet na kruznici k1, nebot bod D lezi vné
kruznice a nemtize tedy byt stfedem jeji tétivy.
Grafickym feSenim dostidvame t¥i dvojice bodi B1Ci, B2Cs a B3(Cs.

5 bodu
Presnou polohu hledanych bodi uréime pocetné. Vztaznou soustavu zvolime podle
obr. R2. Plati:

D [_gzg] ) S/ I:_%’T] 3 Si [—1",1"],

k: 2 +y’ =12, (1)

K <x+g> +y—r)y=r, (2)

Regenim soustavy rovnic (1), (2) dostaneme body B; a C;. ReSenim soustavy rovnic
(2),(3) dostaneme body C> a Cs. Zbyvajici body B> a B3 muZeme urdit pomoci
vztahu

CD=DB = B=2D-C.

Po dosazeni: B1[—0,992r,0,129r], C1]0,492r,0,871r], B2[—0,853r,0,522r],
05[0,353r, 0,478r], Bs[—0,522r,0,853r], C3[0,022r, 0,147r].
5 bodt



2. Oznac¢me rychlosti valca v, —v, rychlost zdvazi u a odchylku nité od vertikdly «
(obr. R3). Protoze nit ma stdlou délku, musi mit vektory v, ¢ stejné velké priméty
do sméru niti:

vsina = ucos a, u=vtga. (1)

Ke stejnému vysledku mizeme dojit i jinym postupem:

_ _dz — 12 _ 2 _dy _ __dt _ T _
V=g y=VI x?, u—dt—zm—y—vtga. 3 body

|}

Vélce jsou az do srazky ptisobenim niti neustale urychlovany. Proto budou mit jejich
rychlosti nejvétsi velikost vm v okamziku srazky. Ze vztahu (1) plyne, ze velikost
rychlosti zavazi se pfed dosazenim dolni polohy bude spojité zmenSovat k nule. Ze
zékona zachovani energie odvodime

2mgl =2 - %mv?n, vm = V291 . 3 body

Obr. R3

Béhem celého pohybu plati

1 1 1 2

2mgy = 2mglcosa =2 - =mv” + 22mu’ = mu® [ 1+ 5 = mqj )
2 2 tg” sin” «
u® = 2glcosasin’ .

Uzitim diferencidlniho poctu zjistime, Zze vyraz dosahuje maxima pro

2 1
sin2a:§, cosa:\/;, a = 54,7°

a maximalni rychlost zavazi ma velikost

4gl gl
m= —F7= = 2 —_— 4 b d
Im =373 33 oy



3.a) V sériové vétvi RC je napéti na rezistoru fazové

posunuto o 7/2 proti napé&ti na kondenzatoru. F4-
zorovy diagram celého obvodu na obr. R4 ma tvar
obdélnika. Proto Uap = U =240 V.

A

U

3 body \ Uis
Uc

B

Ampérmetrem prakticky zkratujeme body A, B a obvod roz-
délime na dvé stejné ¢asti, na kterych bude stejné napéti U/2.
Soucastkami prochézeji proudy
U U UwC
Ir=—=0,12A Iec=—=——=0377A.
B=or~ 7 “TXe T 2 ’

V uzlu A se proud Ir p¥ichézejici z rezistoru déli na proud
ampérmetru I4 a proud kondenzatoru I¢. Z fazorového dia-
gramu na obr. R5 plyne

lh=1Ir— o, In=+/I3+12 =039 A.
4 body

Obr. R4

Ic

7’()

Obr. R5

Proud prochdzejici ampérmetrem je fizové opozdén za sitovym napétim o thel

¢ = arccos(Ir/I4). Wattmetr tedy bude ukazovat vykon

I
P:UIAcosnp:UIAI—R =UIr =28,8W.
A

3 body



4.a) Zvolime vztaznou soustavu spojenou s rotujici nddobou (obr. R6). Hladina je
v kazdém bodé kolma k vyslednici sil ptsobicich na ¢astici taveniny — sily tihové
a setrvacné sily odstredivé. Ve vzdalenosti x od osy otadc¢eni ma te¢nd rovina sklon

2 2
Fy mw x wr

tga:—: =

Fea mg 9

Integraci dostaneme rovnici
merididnu rotac¢ni plochy

dy
dz

"

y /w2$dm w2x2 +y
= —_— = 07
g 29

coz je rovnice paraboly. Jeji ro-

|

taci vznikne rotaéni paraboloid. Fo
ay |
. |
Obr. R6 | Fov - .
Ol
4 body
Premistime-li po¢atek vztazné soustavy do
vrcholu paraboloidu (obr. R7), zjednodusi y$
se rovnice merididnu na tvar _ F
2
w 2 |
y=o-a’, @’ =Gy=2py=A4fy,
2g w .
kde p je poloparametr paraboly a f ohnis- |
kova vzdélenost. Z toho i R
|h z
2 T
w2:2i, T—om /2 1085, 0
f g Obr. R7
3 body
Vyska parabolického vrchliku o poloméru R je
R2
h = 7 =0,292 m
n n nR*
a jeho objem V = fmc2 dy = 47rffydy =2rfh? = s =7,7m?
0 0
3 body



5.a)

Rychlost soukoli se postupné ptibliZzuje k mezni hodnoté
limv=C=04m-s" .
t—o0

Derivujeme-li vztah pro v, dostaneme zrychleni

dv okt
a= kCe (1)

Smeérnice te¢ny grafu v bodé ¢t =0 je kC = 5_05 Z toho k= 0,257

2 body
V soukoli se indukuje napéti U; = Blv orientované proti elektromotorickému na-
péti Us. Obvodem prochézi proud I = UQ_TPZU a na soukoli pisobi magneticka
sila Fin = BIl, kterd mu udéluje zrychleni
F. _ BIU. 2
_ En _ BIWU. (B)” (2)
m mR mR
2 body
Porovnanim vztahi (1) a (2) dostavdme:
_ BIU. (Bl)? _
kt kt
=_—°_ 1—
kCe R R C(1—e ™),
_ BIU. (BIl)? (BD)? | 4
k kt _ _ .
Ce R R C+ - Ce
. 1w (Bl)?
Aby tento vztah platil, musi byt U, = BIC, k= ko
Odtud ji snadno dostavéime B = ¢ =138 mT, R=-Y° —1890
Cl 3 mk02 ) N
2 body
Ze vztahu pro v vyjadiime ¢ a dosadime:
t, = 1 In _c =6,93s. 1 bod Ze vztahu F., = BIl = ma plyne
k C — V1
_dQ _m - mdy _m
I'=w=m*~ma CQ=mi
Véaset=0jev =0, Q=0, Protlez%m: mgvl =22mC.

Ze zdroje byla odebrana energie Ei = U.Q1 = mCuvi =240 pJ. 2 body

Kinetick4 energie soukoli je Ej = mwv?/2, Géinnost je tedy

n= Ek/El = 1)1/20 = 37,5 %.

Zbyvajici ¢ast energie odebrané ze zdroje zvétsila vnitini energii kolejnic a voziku.
1 bod



6. Prichod paprsku sténou vélcové nddoby je zndzornén na
obr. R8. Plati

sinay  sinao ns N3 n3 a

sinf81 sinffa  mi m2  mp’ b‘
kde n1 =1 je absolutni index lomu vzduchu, ns je abso- g
lutni index lomu materidlu stény a n3 = n je absolutni
index lomu méfené kapaliny. Je-li sténa velmi tenka, jsou
kolmice dopadu prakticky rovnobézné a plati
B =a sinai . n
T Ging, Obr. RS

Na indexu lomu materialu stény tedy nezalezi.
Odvozeni vztahu (1):

. ; _ sina _
Vyjdeme z obr. R9. Plati n = Sn 3’ a=0+p.
/ 7 7
z z ! Obr. R9
Pro malé y
ﬁ—smﬁ—g = sin =¥ _g_%+%_m+r
= = Y= Sé’—x, n_ﬁ_ y = z
r
Odvozeni vztahu (2):
Vyjdeme z obr. R.10 Pro malé y a h plati
I __ - I - ’yyd
T =T, h—dT—"de——d+2r,
ﬂ_a—kw;y—kh;l 14 ~vd _ Yy d+2r+qd
2 2r 2 d+2r) 2r d+2r
. r . h b (d+r)h . (d+r)yyd  (d+71)vy
a_¢+7-_'r+d_ rd  (d+2r)rd ~ (d+2r)r’
.a . 2d4+r)y

B wr+d+qd



Obr. R10

2r




7.a) 1. Pro dostfedivé zrychleni protonu plati (viz studijni text — D2):

v evB m
ag=— = P kde m= P .
r m 02
1- =
P
mpv

Z toho By = = = 2,21 T = 2,2 T. Pfi nerelativistickém feSeni,
v
1- 4
er p
kdy bereme m = my, je

;_ Mpv
B, =

er

=209T=21T. 1 bod

2. Tok protonii piedstavuje proud I = rv. Usek AB (a rovnéz usek CD) vyvola
v bod& O pole o indukei (viz studijni text)

I 4
Blz&(sinﬂl—sinﬂg), kde sinfi=—, sinf =0.
4dmr 5

Ctvrtkruhovy tisek vyvold v bodé O magnetické pole o indukci (viz studijni

text)
_ ol
B, = 3
Vyslednd indukce Bop v bodé O ma opaény smér nez B, a velikost
potv [ 2 1 9
Bop = 2B, + B, = 2 4] =13-10"°T.
T 5w 8

Bop  pore (2 1 v’ —10
B, mp \ 57 + 8 c? '

B 2 1 _
Pfi nerelativistickém fegenf je —2 = H2T¢ (2 4 2} —61.1071°.
B, mp, \5m 8

Indukce By, je ve srovndni s B, zanedbatelna. 3 body

3. Celkova délka trajektorie a celkovy ndboj na ni jsou

mr 8 =«
L—2l+7—7‘<§+§>, Q—LT.
o < . _1L _1r (8 w
Z toho uré¢ime pocet protonit n, = - = (3 + 2)



Relativisticka kinetickd energie vSech protoni je

_ _Tr (8 m Py 1 _
Ep—"pElp—?<§+5>-mpc 71)2—1 =
-z
=24-1072J=1,5-10'%eV. 3 body

b) 1. Protoze naboj jedné ¢astice o je 2e a hmotnost mq = 4my, je
By =2B, =44T.
2. ProtoZe pocet ¢astic je stejny a jedna ¢astice @ ma naboj 2e, je délkova hustota
naboje 7, = 27 a Boa = 2Bop = 2,5-107° T, a tedy
Boo/Ba = Bop/Bp.
3. Protoze hmotnost m, = 4m, a pocet ¢astic i jejich rychlosti jsou stejné, je
celkova kineticka energie B, = 4F, =9,7-107% J.
3 body

10



