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

. Pisobi-li podpéry umisténé v bodech A, B,C na
desku stejnymi silami F4 = Fgp = Fc = F, mt-
7eme sily Fp a F¢ nahradit jedinou silou Fp =
2F piisobici ve stiedu D tsetky BC (obr R1).
Piisobisté vyslednice sil F4 a Fp d&li usetku AD
v poméru 2 : 1. Je to t&zist& trojihelnika ABC,
které musi byt totozné s tézistém desky.

Grafické feSeni dlohy je na obr. R2. KruZnice k2
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A Obr. R2

Stfed D tsecky BC lezi na polopfimce AT, pfi¢em? |AD| = 1,5|AT|. Jestlize bod B
le7i na kruZnici k, musi bod C leZet na kruznici ¥’ soumérné& sdruZené ke kruZnici k
podle bodu D, ale také na obvodu desky, tedy na kruznici k¥ nebo k1. Pokud bod C



lezi na kruZnici k1, musi bod B leZet na kruznici k] soumérné sdruzené podle bodu
D. Oba body B a C nemohou soufasné lezet na kruZnici k1, nebot bod D lezi vné
kruznice a nemuze tedy byt stiedem jeji tétivy.
Grafickym FeSenim dostdvdme t¥i dvojice bodi B1C1, B2C> a B3Cs.

5 bodu

Pfesnou polohu hledanych bodi uréime pocetné. Vztaznou soustavu zvolime podle
obr. R2. Plati:

D [_21 %] ) Sl I:_%,T] 3 Si [_TaT]:

k: 4y’ =0, (1)

K <x+g> +y—r)?=r", (2)

k1 : (m—%) +y2=<g) ) (3)

Resenfm soustavy rovnic (1), (2) dostaneme body B; a C;. Refenim soustavy rovnic
(2), (3) dostaneme body C> a Cs. Zbyvajici body B2 a B3 muZeme urlit pomoci

vztahu
CD=DB = B=2D-C.
Po dosazeni: B;[—0,992r,0,1297], C1[0,492r,0,871r], B2[—0,853r,0,522r],
C-[0,353r,0,478r], B3[—0,522r,0,853r], C3[0,022r,0,147r].
5 bodu



2. Oznaéme rychlosti vilci v, —v, rychlost zavazi 4 a odchylku nité od vertikily «
(obr. R3). Protoze nit m4 stilou délku, musi mit vektory v, u stejné velké priméty
do sméru niti:

vsina = ucosa, u=vtga. (1)

Ke stejnému vysledku mtzeme dojit i jinym postupem:

do dy _233((111: vT
- = — 2 _ m2 — — — —
V== y =2 —-2z2, v=g =3 12_m2_y_vtga' 3 body

|}

Vélce jsou az do srazky ptsobenim niti neustile urychloviny. Proto budou mit jejich
rychlosti nejvétsi velikost vm v okamZiku srdzky. Ze vztahu (1) plyne, Ze velikost
rychlosti zdvazi se pfed dosazenim dolni polohy bude spojité zmensSovat k nule. Ze
zédkona zachovéni energie odvodime

2mgl = 2 - %mv?n, vm = /29l . 3 body

Obr. R3

Béhem celého pohybu plati

1 1 1 ?
2mgy = 2mglcosa =2 - =mv” + Z2mu’ =md’ [ 1+ 5 = m12L ,
2 2 tg” a sin” o

2 =2
u” = 2glcosasin” a.

Uzitim diferencidlniho poétu zjistime, Ze vyraz dosahuje maxima pro

2 1
sinZa:§, cosa:\/;, a =54,7°

a maximalni rychlost zévazi mé velikost

4gl gl
=9 g [ 9" 4 bod
Im =373 33 o



3.a)

b)

V sériové vétvi RC je napéti na rezistoru fazové
posunuto o 7/2 proti napé&ti na kondenzitoru. Fi-
zorovy diagram celého obvodu na obr. R4 m3 tvar
obdélnika. Proto Uap =U =240V.

A

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
Ip=—=0,12A Ic=-—=——=0,37T7TA.
R=or ™~ % T Xe T 2 ’

V uzlu A se proud Ir pfichézejici z rezistoru déli na proud
ampérmetru 4 a proud kondenzitoru Ic. Z fizorového dia-
gramu na obr. R5 plyne

IAZIR—Ic, IAZ\/II%+I%=0,396A.
4 body

Obr. R4

Ic

.

Obr. R5

Proud prochézejici ampérmetrem je fizové opozdén za sitovym nap&tim o thel

¢ = arccos(Ir/I14). Wattmetr tedy bude ukazovat vykon

I
P:UTACOS¢=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 pisobicich na ¢astici taveniny — sily tihové
a setrvacné sily odstfedivé. Ve vzdélenosti x od osy otaceni mé te¢nd rovina sklon

b)

2 2
Fy mwx we
dz

tga = —> = =—
8 Fe mg g

Integraci dostaneme rovnici
merididnu rotaéni plochy

dy

gl

y /w2$dm w2:c2 +y
= = 0,
g 2g

coz je rovnice paraboly. Jeji ro-

|

taci vznikne rota¢ni paraboloid. iFo
a |
|
Obr. R6 | Fex — T
O T
4 body
Premistime-li po¢atek vztazné soustavy do
vrcholu paraboloidu (obr. R7), zjednodusi yi:
se rovnice merididnu na tvar ! F
2
w9 2 _ 29
V=5, T = Y=y =4fy, |
kde p je poloparametr paraboly a f ohnis- |
kové vzdalenost. Z toho : R
[h z
w2=2i, =2/ —1085s. o
f g Obr. R7
3 body
Vyska parabolického vrchliku o poloméru R je
R2
= — =10,292
h Y: 0,292 m
h " TR*
a jeho objem V = f7rw2dy = 47rffydy =2rfh? = B =7,7m3.
0 0
3 body



5.a) Rychlost soukoli se postupné pfiblizuje k mezni hodnoté
lim v=C=04m-s"".
t— 00
Derivujeme-li vztah pro v, dostaneme zrychleni

dv —kt
= — = . 1
a= kCe (1)

Smérnice teény grafu v bodé t =0 je kC = % Z toho k = 0,257 1.

2 body
b) V soukoli se indukuje napéti U; = Blv orientované proti elektromotorickému na-
péti Ue. Obvodem prochézi proud I = U&;—Tﬁlv a na soukoli piisobi magneticka
sila Fy, = BIl, kterd mu ud€luje zrychleni
F. B 2
_Bu_ BIU._(B)* -
m mR mR
2 body
¢) Porovnénim vztahd (1) a (2) dostdvame:
N BIU. (BI)? _
kCe Ft = ——° _ Cl—eF
¢ mR mR (1=e,
_ BlU. (BI)? (B1)? , s
kCe ** = - :
¢ mR mR c+ mR Ce
. o _ _(BY?
Aby tento vztah platil, musi byt U, = BIC', k= ko
Odtud ji# snadno dostavéme B = Ut =138 mT, R=-Us —1890
Cl ) ka2 b) -
2 body
d) Ze vztahu pro v vyjddfime t a dosadime:
1 C
t, = % In C—u = 6,93 s. 1 bod Ze vztahu F,, = BIl = ma plyne
_dQ _m - mdv _m
=@ =m*~ma 9CQ=md
Viaset=0jev=0, Q=0, Proto Q1 =%vl = mgvl =22mC.
Ze zdroje byla odebrdna energie FE1 = UcQ1 = mCuvi =240 uJ. 2 body

e) Kineticks energie soukoli je Ejx =mwv?/2, Géinnost je tedy
n=Eyx/E1 =v1/2C = 37,5 %.
Zbyvajici Cast 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 sinas  m2 m3 _ n3 a
sinB; sin B2 ny no ny’ h g

kde n1 =1 je absolutni index lomu vzduchu, n2 je abso-

lutni index lomu materidlu stény a n3 = n je absolutni

index lomu méfené kapaliny. Je-li sténa velmi tenka, jsou b
kolmice dopadu prakticky rovnobézné a plati

sin a

sinfl, Obr. RS

B = az,

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

. ; _ sina _
Vyjdeme z obr. R9. Plati "= Gng’ a=08+¢p.
z 2 ! Obr. R9
Pro malé y
¥y, ¥
. .y .. -y L. r x _TH+rT
,B—sm,B—F, p=singp ==, n=g= Y~ @
r
Odvozeni vztahu (2):
Vyjdeme z obr. R.10 Pro malé y a h plati
r_ - r_ - ’de
T =971, h—dT—'de——d+2T,
ﬂ_a+¢;y+h;l 14 ~d _ Yy d+2r+qd
T2 T e T2 d+2r ) 2r d+2r

_ r2h h_(d+r)h . (d+r)yyd _ (d+7)vy
a_¢+7—_r+d_ rd  (d+2r)rd  (d+2r)r’

La . 2d+r)y

B 2r+d+~d’




Obr. R10

2r




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

2

=L =B e =T
T m ’U2
1- 24
c2
Ztoho B, = — /2 =221 T =22 T. Pii nerelativistickém fegen{,
v
1—- =4
er p
kdy bereme m = my, je
B, ="0% _909T=21T. 1 bod
er

2. Tok protoni predstavuje proud I = rv. Usek AB (a rovnés asek CD) vyvold
v bodé& O pole o indukci (viz studijni text)

I 4

B, = &(Sinﬂl —sinfBs), kde sinfi=—-, sinf=0.
4dmr 5

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

text)

_ ol
B, = &
Vyslednd indukce By, v bodé O mé opaény smér nez B, a velikost

Bop=2B+B, =M™ (21 1) 135900 1.
r br 8

Bop,  pote [ 2 1 v’ -10
- = —+ 3 1-—=6,0-10"".
B, mp, \ 57 + 8 c?

B 2 1 _
P¥i nerelativistickém Feseni je —2 = £0T¢ (2 4 ) —g1.1071°.
By,  mp \bm '8

Indukce By, je ve srovndni s B, zanedbateln4. 3 body

3. Celkova délka trajektorie a celkovy ndboj na ni jsou

r 8§ w
L—2l+—2 —7‘<§+§>7 Q=Lr.
” < o _1tL _ 1 (8 =
Z toho uréime pocet protont np, = - T <3 + 2) .



Relativistickd kinetickd energie vSech protoni je

. _Tr (8 w 9 1 _
Ep—"pElp—?<§+§)-mpc 71)2—1 =
1=z
=24-1072J=15-10"%eV. 3 body

b) 1. ProtoZe néboj jedné ¢éstice a je 2e a hmotnost mqe = 4myp, je
B, =2B, =44T.
2. Protoze pocet Castic je stejny a jedna Castice & ma naboj 2e, je délkova hustota
néboje 7o = 27 a Boo = 2Bop, = 2,5-107° T, a tedy
Boo/Ba = Bop/Bp.
3. Protoze hmotnost m, = 4m, a poclet Castic i jejich rychlosti jsou stejné, je
celkové kinetické energie E, = 4E, = 9,7-1073 J.
3 body
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