1.a)

Reseni dGloh 1. kola 43. roéniku fyzikdlni olympiady. Kategorie B
Autofi dloh: M. Randa (1,2, 3), M. Jarefova (4), K. Rauner (5), I. Cép (6),
L. Zdeborové (7). Kone¢na tiprava: P. Sedivy a M. JareSova

Jednd se o vrh Sikmo vzhtiru s po¢ateéni rychlosti vy a eleva¢nim dhlem 3. Vztaz-
nou soustavu Ozy zvolime podle obr. R1. Plati:

v =vocosf, vy =vosinf —gt, x = wotcosp, y:vgtsinﬁ—%th.

Z toho zndmym zptsobem uré¢ime dobu letu kuli¢ek T', souradnice bodi dopadu
Dy, Dy a vysku vrhi H:
: 2 2 2 2
7= 2vosmﬂ’ Dyy= :1:2% smgﬂcosﬂ — 4% s;n2ﬂ’ = Y0 521;1 ﬂ.

Dle zadani ma platit
D=D,—-D

Z toho tgB =4, [B=76°.
Pro dané hodnoty T =0,99s, D12 = 1,20 m, D = 2,40 m.

_ 4wo?sin Beos B 2v0%sin’B
g = —_—.

D,

Obr. R1 3 body

2
Mé-li byt D nejvétsi, pak sin28 = 1, tj. 8 = 45°. Pak D = 2%0_,

Pro dané hodnoty D = 5,10 m. 1 bod

Vztaznou soustavu Oxy zvolime podle obr. R2, kde osa = je orientovand podél
naklonéné roviny dolti, osa y mifi vzhiru kolmo k naklonéné roviné.
Pro kuli¢ku vrzenou ve sméru dola plati:

ay = gsina, v, = vgcosf+ gtsina, x:votcosﬁ—kéthsina,

ay = —gcosa, vy =wvosinf —gtcosa, Yy =wvotsinF — %gt2 cos a.
Druhé kulicka se lisi znaménkem u vo ve vztazich pro v, x:
. 1 .
vy = —vgcos B+ gtsina, = = —wvotcosfS+ §gt2 sin a.

V maximélni vzdalenosti od roviny je vy, = 0, tj. 0 = vosin 8 — g7 cosa, kde T
je doba stoupéni. Potom

__ wvpsin 8 s 1 1ix
T = Jcosa (stejnd pro obé kulicky).
AU 2vp sin 3 . o o e 1.
Doba letu kulicek je T = 2T = Jcosa (shodna pro obé kuli¢ky). Maximaln{



vzdalenost kuli¢ek od roviny (méfend ve sméru osy y) je stejnd pro obé télesa.

Plati ) s ) s
v~ sin”f3 osa = 20 sin” 3

_ _ . qvosing 1
H =y(Th) = vosin 3 gcosa 27 g%cos’a 2gcosa

Soufadnice mista dopadu

Dy = 2002 sinﬂ(

Jeosa +cos 3 + tg asin 3).

Vzdélenost obou mist
D=D,—-D,
Ze zadani plyne
4uo? sin Bcos B 2u07sin’f
g cos a T 2gcosa

_ 4uo®sinBcos B 2up’sin2f
- g cos a T gcosa

, odkud jako v a) tg 8 =4, tj. B = 76°.

Pro dané hodnoty T =1,29s, D1 = 6,82 m, D> = 3,69 m, D = 3,13 m. 4 body

Zrychleni kuli¢ek

Pocatecni rychlosti kulicek

Obr. R2

Maximalni vzdalenost mist dopadu bude pfi sin 23 = 1, tj. 8 = 45° (obr. R3).

Pro dané hodnoty D; = 6,12 m, Dy = —0,54 m, D = 6,66 m.

Pro a =0° je
. 2 .. 9
T:2vosmﬂ’ = o smﬂ’ Dyy=+
g 29 ‘
coz jsou vztahy z tloh a), b).

)

9

vo? sin 203 D= 2002 sin 203

1 bod

)

1 bod



Obr. R3




2. Po prestfizeni nité budou na soustavu valct ptsobit jen vnéjsi tithové sily a vnitini sily

a)

vy

vy

V podateénim okamziku je pruZzina napnuta silou o velikosti mg a prodlouZena
o Al = mg/k = 0,0784 m. Aby se vélce dostaly do rovnovéznych poloh, kdy bude
pruZina nezatiZzena, musi se posunout vétsi vilec o Aly a mensi o Als, coZ jsou
také amplitudy vychylky kmitt, které po odstfiZzeni za¢nou probihat. Plati

—Al=T9 Al _m
Al + Als = Al = T N
7 toho ,
_ _ m_ _ mg _
All—ylln—AlM+m = RO+ m) =0,0224 m,
Aly = Yom = Al M = mMg = 0,056 m.

M+m ~ k(M +m)
Jestlize valec o hmotnosti M kmitd s amplitudou yi1m a v krajni poloze na néj
ptsobi sila

— - 2 - 27M’”29
Fn=mg=Mwyim =w AWETOR
pak
_ (kM +m) 1 _ mM
w= T~13,2s , T=2m O +m) )~0,475s

4 body

Ve vztazné soustavé spojené se Zemi bude pohyb valci slozen z kmitani vySetie-
ného v tkolu a) a volného paddu. PruZina se bude poprvé nachézet v nezatizeném
stavu v Case
T _ w mM
TI=3\ sl +m)
Horni valec bude mit rychlost o velikosti

v1 = gt1 + wyim =~ (1,164 + 0,296) ms !x~146m-s .
Dolni véalec bude mit rychlost o velikosti

Vs = gt1 —wyam =~ (1,164 — 0,741) m-s™' = 0,42 m-s™'.

t = ~0,119s.

3 body

Vzdalenost valc bude poprvé minimélni v case

T mM
ty = 5= O +m) ~0,237s.
Dolni podstava horniho valce bude ve vysce
hi =H — %gt% —2Al = (2-0,276 —2-0,0224) m ~ 1,68 m .
Horni podstava dolniho vélce bude ve vysce
hs = h1 — (lo — Al) = 1,68 — (0,20 — 0,0784) m ~ 1,56 m .

3 body



3.a)

V celé nadobé je stejny tlak a teplota. Ze stavové rovnice
plyne, ze latkova mnozZstvi vodni pary a vzduchu jsou ve stejném poméru jako ob-
jemy obou ¢asti nddoby. Pfi zah¥ivani nddoby dochézi nejprve k vypatrovani vody
a latkové mnozstvi pary se zvétsuje, zatimco latkové mnozstvi vzduchu se neméni.
Proto se objem c¢asti s vodou a vodni parou zvétsuje. Jednd se tedy o tu cast
nadoby, kterd puvodné zabirala jednu t¥etinu celého objemu. Po odpafeni vody se
pomér latkovych mnoZstvi obou plynii neméni a pist se pfestane pohybovat.

4 body
Ozna¢me V objem nadoby, m, a m, pivodni hmotnosti pary a vody, n, a ny
jejich latkova mnozstvi, n latkové mnozstvi vzduchu. Plati

m_ 1 Ay 2

n 2’ n 1’
Vydélenim obou vztahti dostaneme

motny o e _me g
_y, MM _g

Np Np myp

3 body
Oznaéme m!, hmotnost odpaiené vody a n), jeji latkové mnoZstvi. Obdobné& jako

v b):

!
np 1 np + Ny

= -, _— = 1
n 2 n
Vydélenim obou vztahti dostaneme
np + nl
! !
£ v 9, n,=np, = mM,=mp.
Np

Hmotnosti vody a vodni pary jsou pfi priichodu pistu stfedem nddoby stejné,

nebot ,
my — my 2mp

mp+ml,  2m,
3 body



Na zebrik, ktery je v rovnovaze, pisobi tihova sila %
F¢, reakce podlahy s normélovou slozku Fy; a tec- )ﬁ‘}z
nou slozku Fi; a reakce stény s normélovou slozku

F.> a te¢nou slozku Fi» (obr. R5). Tetné slozky re-

akci jsou tfeci sily, které brani sklouznuti Zebfiku.
Predpokladame tedy, Ze maji sméry vyznacené na
obrazku a spliiuji podminky

Fiu < fi - Funi, Foo<fo Fno.

Aby nastala rovnoviha, musi se vodorovné i svislé
slozky sil co do tcéinku rusit: Fr

29 Fu %
Obr. R5

Kromé toho se musi v G¢inku také rusit ota¢ivé momenty vzhledem k libovolnému
bodu. Zvolime-li za tento bod dolni konec Zebfiku O, musi platit

Fio + Fo1 = Fg, Fiyy = Fna. (1)

l
F},2~lsina+Ft2~lcosa—Fg~§cosa:0. (2)

V meznim pfipadé, kdy a = amin, plati
Foa=fi -Fni, Fio=/fsFn. (3)
Regenim soustavy rovnic (1) a7 (3) dostaneme

Foo=fi-Fu, Fo=fifo-Funi, Fg=Fu+fifo:Fu,

. l
flE]llSIHQmin + flf?FnllCOS Qmin — (Fnl + f1f2E11)§ COS Omin = 0,

1-fife

, Qmin = 58°16'. 4
5 (4)

tg Qmin =

3 body
Do vztahu (4) dosadime f> = 0; pak

tga = % . Pro dané hodnoty amin = 59°2'.
1
Z vysledku je vidét, ze tfeni na zdi mé pro thel a zanedbatelny vyznam.
2 body
Dosadime-li do vztahu (4) za fi = 0, dostaneme
. 7r
tga =00, t]. Qmin= DR
Z toho vyplyva, ze samotné tfeni na zdi zebfik neudrzi.
2 body



Vyjdeme z obr. R6. Obdobné jako v tloze a) napiSeme podminky rovnovéhy pro
oba sméry a otac¢ivy moment. V meznim pripadé plati

fo Foao+ Fai = Fai1 + Fa, fi-Fna = Fao,

l
Foolsina + faFralcosa — FG§ cosa — Fgy-dcosa =0, (5)
Po tpravé dostdvame 4
Fn2 Ft2
. d '
2Fhs(sina + f2 cos ) —mgcosa—2mlgT cosa =0, ]
d—Lt
2
odkud
de Fu(tgat+f)) m ; 1 Fa
mig 2my ) 2
Z rovnic pro podminky rovnovdhy v obou smérech Fni Fo
vyjadiime o
fi(mi +m)g 70
Fn‘ = = 4 Ftl
2 1+ fl f2 e %
Obr. R6
Potom

d=<f1(m+m1) ot

—t
mi(1+ fif2) &
Pro dané hodnoty d = 0,541 = 2,2 m.

fifo(m4+mi)  m I
(1+ fif2)ma 2my '

3 body
Maé-li ¢lovék bezpecné vylézt az nahoru, je tfeba urcit thel a pro pfipad d = I,
tj. uréit ahel a nejlépe ze vztahu (5), kam za d dosadime [. Po tpravé

2Fn -sina = —2f> - Fracosa + Fgcosa + 2Fgi cosa,

odkud po dosazeni za Fn2 dostaneme

_ (m+2mi)(1+ f1f2)
tgor= 2f1(m +m1) —

Pro dané hodnoty je o/, = 72°3'.
2 body



5.a) Voltampérova charakteristika z obr. 6 se d4 pro Ua > U,o popsat vztahem
_ Ud _ UzO
Is = R4 : (1)
Musi proto platit
U max Uz
Rn = Udmax d aRd 0 3
Uloze vyhovuje kladny kotfen

U, U2 +4PnhR
Udmax = 0t 220 + d = 10,92 V.

ProtoZe i pro maximdlni hodnoty napéti a proudu diody musi platit vztah (1), je
Uz20 + 4Pde - UZO

= Ud2max - UzOUd max — Pde =0.

Idmax = 2Rd = 0,458 A
2 body
b) Nejneptiznivéjsimu pripadu z hlediska vykono-
+ T max vého zatizeni Zenerovy diody odpovidd zapojeni
podle obr. R7. Plati
lUdn]ax ROmin = j—U 2 ; Udl‘nax = 19,8 Q .
- max
1 bod
Obr. R7
¢) Vyjdeme z obr. R8. V nejnepfiznivéjsim I
pripadé Uy = Ug1 pii zapojeni minimalni
hodnoty zatéZovaciho odporu Rmin klesne
proud I3 na nulu. Musi platit R
U=Up, I=I=Ya-Un_ Un
- -0 RO a Rmin ’
Rmin = % =100 Q.
gt o Obr. RS
2 body
d) Refenim soustavy rovnic
Ug — U = Rolo, Ip=14+1, U =RI =U, + Ralq4
dojdeme ke vztahu
UzO + Ug&
U= R 1 ) (2)
14 Hay B
Ry R
Po dosazeni meznich hodnot za Uz dostaneme U; = 10,10 V, U2 = 10,29 V.
2 body



Ze vztahu (2) plyne

R
Uso + UgR—;‘
Ri, Ra
AU U _ AU "R YR _ L RU
T Uy AU T Ug AU Rq a RqUg
® Ro
0
Rqa | Rq
14 To +R
Pro Ug = 18 V dostaneme S = 14,9. 3 body
Pohybova slozka tihové sily musi prekonat statické tfeni:
Fgsina > fsFgcosa = tga > fs,
coz je pro dané hodnoty splnéno. 1 bod

Tlakova slozka tihové sily je v rovnovéze s kolmou slozkou reakce naklonéné ro-
viny. Ve sméru naklonéné roviny ptisobi na kvadr pohybova slozka tihové sily, sila
pruziny a dynamické tfeni. Rovnovaha nastane, kdyz

Mg

Fasina — kxg — faFgcosa =0, xo= T(sina—fdcosa).

Pro dané hodnoty zo = 0,14 m. 1 bod
Kvadr se zastavi, kdyz tbytek potencidlni energie tthové je roven sou¢tu potenci-
alni elastické energie pruziny a prace spotfebované dynamickym tfenim:

. 1,
Fasina - Tmax = §ka:max + faFa cosa - Tmax -

Z toho  Tmax = Q%Gina — facosa) =2x9p=0,28 m. 3 body

Ve vzdalenosti £max musi sila pruziny prekonat statické t¥eni:
kZTmax > fsFa cosa,

2kM(sina — facosa) > fsMgcosa,

k
tg a > fs + 2fd .
Kromé toho musi mit pruzina dostatec¢nou energii k vytazeni kviddru do vzdale-
nosti xo:

%kxfmx > %km% + faFg cosa - (Tmax — To) + Fesina - (Tmax — To) ,

%kmo = %Fg(sinoz — facosa) > faFgcosa+ Fgsina,
tga > 5fq.
Obé podminky jsou pro dané hodnoty splnény. 3 body

Pokud se bude kvadr pohybovat nahoru, dosdhne nejvétsi rychlosti ve vzdale-
nosti z, kde vyslednice vSech sil pfestane piisobit nahoru, protoze pravé dosdhne
nulové velikosti:

kx, = Fgsina + faFgcosa, = zv= %(sina + facosa).
Pro dané hodnoty x, = 0,199 m. 2 body



