ReSeni dloh 1. kola 44. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Autofi dloh: M. Randa (1), J. Jird (2), V. Havel (3), P. Sedivy (4, 5),
M. Jarefové (6), B. Vybiral a P. Sedivy (7)

1. Ozna¢me L a H vodorovnou a svislou vzdalenost stfedu obroucky od pocateéniho
bodu vrhu, o obvod miée, D primér obroucky, a elevaéni thel, t dobu letu, v po-
¢ateéni rychlost mice, v rychlost mice pfi priletu obrouckou a v jeji odchylku od
vodorovné roviny. (obr. R1).
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Plati: L = wvot H = vot —sgt° =Ltga— —5——.
a) Plati vot cos votsina — 5g ga S0t cor’ &
2 _ gL2 _ ng (1)
7 2(Ltga— H)cos’a  2(Lsinacosa — Heos’ a)
Po dosazeni H = Ltg a tpravé dostaneme
02 = gL? _ gL
7 2(Lsinacosa — LtgfBcos’a)  sin2a — tgB(1 + cos2a)’
o2 — gLcos 3 _ gLcos 3
o= sin2acos 3 —sin B —sin Bcos2a  sin(2a — 3) —sin 3’
Hodnota vyrazu je minimélni, kdyz
sin2a—8)=1 20—-8=90°, = oa=45"+p4/2.
V takovém pripadé
gL’
Lcos VH? + L? L? o
vg:lg—sinﬁﬂ: H :\/H_sz_z g - IWVH AL ).
- —— + L5 =
VAT I?
Ciselnd:  appt = 48°, vo =7,7m-s™'. 6 bodnu



b)

Velikost rychlosti mi¢e pfi priletu obrouc¢kou uréime pomoci zékona zachovani

energie:
1 2 1
EmvozmgH+ imvz, v=+/v3—2gH.
Vg Vg COS Qopt

Pro thel v plati: cosy=—+ =

v o\ /v2—2gH'
Aby se mi¢ dotkl pravé obroutky (obr. R2), musela by odchylka ¢ jeho rychlosti
od vodorovné roviny spliiovat vztah:

sinp = 2R _ o .
D wD
Ciselné vychdzi v = 42° > ¢ = 33,5°. Mi¢ proleti, aniZ by se dotkl obrouéky.
4 body
Reseni dlohy a) uitim diferencidlniho podtu:
Aby pocatecni rychlost méla minim4lni velikost, musi vyraz
Q = Lsinacosa — H cos® a
nabyvat maximalni hodnoty. Toho dosahneme, kdyz
% = L(cos> a — sin? @) 4+ 2H cosasina = Lcos2a + Hsin2a =0,
'cg2o¢:—£:—L = 20=90°+g a:45°+g (obr. R3)
H tg ’ 2 )
Pro L= —-Htg2a je
2 2 2
QoL sin2a + 2H cos2a = LS 2atcos 20) 20
do cos 2« cos 2«

nebot cos2a < 0. Vyraz Q tedy dosahuje pro a = 45° + 3/2 maxima a vo je
minim3lni. Dal§{ dpravou vztahu (1) dostaneme

ol = gL _ gL _ gLcosf
7 sin2a —tgB(1+cos2a) cosB—tgB(l—sinB) 1—sin8’
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b)

d)

Ozna¢me m hmotnost soupravy. Ze zakona zachovani mechanické energie

lmv2—m isina
gm0 = My

plyne ,
=—90 _ —210m. (1)
gsina
1 bod
Sila pisobici na soupravu ve sméru naklonéné roviny je rovna pohybové sloZce
tihové sily ¢asti soupravy délky x, kterd se pravé nachazi na naklonéné roviné:

F .
F=§mgsina=ka:, kde k=;=w. (2)

Jelikoz je sila F' pfimo tmérnd délce z, probihd pohyb soupravy po naklonéné
roviné jako polovina harmonického kmitu s periodou

T= 27r\/;, (3)

Z rovnic (1), (2) a (3) pak dostaneme

T
to=> =m—2 _ =110s.
2 gsina
2 body
Pro v1 < vo se hmotnost soupravy m a tuhost k zachovéavaji. Je proto
ty =to = T—o— =110s.
gsina
1 bod

Pro v2 > vo ozna¢me d vzdalenost dolniho konce soupravy od zacitku naklonéné
roviny v okamziku zastaveni soupravy. Ze zdkona zachovani mechanické energie a
z rovnice (1) plyne
2 2

1 2 l . Vy — Vo

—mvy =mg| - +d|sina, d=~—F— =187 m. (4)

2 2 2gsin
Pfi najizdéni nahoru urazi souprava nejprve dréhu ! za dobu 5 harmonicky, potom
dréhu d za dobu t3y rovnomérné zpomalené do zastaveni se zrychlenim o velikosti
a = gsina. V pfedélu oznaéme okamZitou rychlost vh. Ze zdkona zachovani me-
chanické energie

2 1 12 l .
muvy = EmUZ +mg§ Sin &

N | =



a z rovnice (1) plyne
vy = \/m=8m-s_l.

Tato rychlost téz musi vyhovovat rovnici harmonického pohybu s periodou 7’

Uy = U3 COS 2—7rt'
2 — U2 T2 -

Z poslednich dvou rovnic a z rovnice (1) plyne

’ T V Ug — Ug Vo U% B Ug
ty = —arccos = ———arccos =22,67s.
2T V2 gsina V2

Pro drahu d urazenou rovnomérné zpomalenym pohybem do zastaveni plati

1
dzigsina-t'gm. (5)
Z rovnic (4) a (5) plyne
02 — 02
th =Y 2L =46,7Ts.
gsina

Hledany ¢as pak je ta = 2(ty +t5) = 138,7 s
3 body
V ¢asovém intervalu (0,%5) je harmonicky pohyb soupravy popsin rovnicemi

v2 .
v = vz cos(wt), § = —sinwt,
w

kde

_2m _ gsina
_T_ Vo

V &asovém intervalu (t5,%2/2) je rovhomérng zpomaleny pohyb soupravy popsin
rovnicemi

=0,0285s".

1
v =uvy — gsina(t —t3), s=1+vh(t —t5) — igsina(t —t5)”.

Grafy okamzité rychlosti a drahy jsou na obr. R4 a Rb5.
3 body
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3.a) Pocitecni tlak plynu po souvisi s polateénim poétem molekul Ny podle stavové
rovnice:
PV _ No
T = Np '’
kde Na je Avogadrova konstanta a R molédrni plynova konstanta.
2 body
Molekuly arsanu se rozkladaji podle rovnice

2ASH3 — 2As + 3H2 .

Z kazdych dvou molekul arsanu vzniknou tedy tfi molekuly vodiku.

2 body
Pocet dosud nerozlozenych molekul arsanu v ¢ase t ozna¢ime N. Za maly Casovy
interval dt se rozlozi pocet molekul, ktery je imérny poc¢tu dosud nerozloZenych
molekul a délce intervalu. Oznacéime-li konstantu Gmeérnosti A, bude

dN
dN = —ANdt, N = —Adt.

Znaménko minus vyjadfuje, Ze se pocet molekul zmensuje. Integraci dostaneme
InN=-Xt+C.

V case t = 0 v8ak byl pocet molekul arsanu Ny, takze C = In Ny . Proto

N
InN=-X+mhNo, Int-=-X, N= Noe ™.
0

V Case t bude celkovy pocet molekul v nddobé
3 No — Xt
Ne=N+5(No—N)=-(3-e).

Zbyva jeSté urcit konstantu A. Podle zadé4ni plati

No AT AT 1 1n2
— = N, = — = —.
9 o€ 3 € 9 ) T
Pro tlak plynu ze stavové rovnice odvodime:
_NRT_ NG RT 3oy [ 1)
P="Nov = INAV TPy T 2
4 body
b) Po dlouhé dob& bude ¢len e ** zanedbatelny a tlak bude mit hodnotu
_3
p= 2170 .
2 body



4.a) Impedance samotné redlné civky je Z = R+ jwL a impedance sériového spojeni
realné civky s rezistorem o odporu Ry je Z; = R+ Ry + jwL. Plati:

2 2
Z’ =R’ +4°L* = (%) , Zi2=(R+R1)2+w2L2= (Ig) .
1

Po odecteni obou rovnic a dal$ich apravach dostaneme:

Z? — 7?2 =2RR, + R?,

(5-(5) -

VZZ-R 1 (U’
= — = — —R2_
w w

Z}-7"-R 1

E= 2R: ~ 2R,

)

L

I
Pro dané hodnoty: R=1135Q=110Q, L=196H =2,0H.
4 body

b) Pomér fizoru napé&ti na kondenzitoru a fizoru celkového napéti je stejny jako
pomér impedance kondenzatoru a celkové impedance:

1
U ®C
- I 2 I
u R+j(wL—L) jwCR —w’LC +1
wC
Uo _ 1

U /(I-w’LC)’ +w’C°R*

Amplituda napé&ti na kondenzitoru je

Uv?2

UCm = .
\/(1 —w?LC)? 4+ w2C?R?
2 body
Extrém nastane, jestlize
iﬂu—w%0f+ﬁd%ﬂ=%HJET—L+R%D=&
Z toho: I
Ch=—55——=-
TP+ R
2 body



Pro C < Cx je derivace zdpornd a pro C > Cx je derivace kladni. Vyraz
pod odmocnitkem tedy pro C = Cx dosahuje minima a amplituda napéti na
kondenzatoru maxima

Uv?2
- W22 2 N WIR2L2
LI R WL + R

R? 4+ w?L? AN
—UV2 — Y _pyvao 1+ (Y2 .
V2 VRE t WPR2L? V2 R

Pro dané hodnoty: Ckx = 5,0 uF, Ucmk =78 V.

Ucmk =

2 body

Pozndmka: Piipad vySetfovany v tloze b) se lisi od sériové rezonance, pfi které plati
Thomsontiv vztah a obvodem prochédzi maximélni proud. V tomto pripadé

1 Uv?2 UwL+\/2
Cr:T, Zr:R, UCmr:—\/_:wi\/_,
w“L RwC R
pro dané hodnoty: C; = 5,18 uF, Ucmr = 77 V. Pokud fesitel uvede sériovou
rezonanci jako feSeni lohy b), hodnoti se feSeni tlohy b) nejvySe ¢tyfmi body.



5. Budeme vychézet z grafického FeSeni tlohy na obr. R6 a pouZivat znaménkovou kon-
venci obvyklou ve stfedoskolskych ucebnicich fyziky.

a)

b)

Paprsek, ktery pfichdzi rovnobéZzné s optickou osou, se nejprve lame na spojce do
jejiho obrazového ohniska Fi, pak se ldme na rozptylce do obrazového ohniska celé
soustavy F’. Rozptylka zobrazuje bod Fi do bodu F’. Plati

1.1 _ 1 1_1 o _d=f)f _ _(h=dlf
ay ay  d—fi ab f7 7T [@d-f)—fo |fl-(fi-d)
Obrazové ohnisko teleobjektivu lezi ve vzdalenosti 3,33 cm za rozptylkou.
Paprsek, ktery vystupuje z rozptylky rovnobézné s optickou osou, sméfuje pred
rozptylkou do jejiho pfedmétového ohniska F». Spojka tedy zobrazuje pfedmétové
ohnisko teleobjektivu F' do pfedmétového ohniska rozptylky F». Plati

1 1 1 1 1 aj +d
RES S B ¥ S ([ Y)Y N
a1 ay ar |fol+d  fi ai—fi  |fl+d—hf
Pfedmétové ohnisko teleobjektivu lezi ve vzdalenosti 18 cm pred spojkou.
5 bodu
Ohniskovou vzdalenost teleobjektivu uréime uzitim podobnosti vybarvenych troj-
thelnikt. Plati

g _f _|fl poalfl _ ARl Alfl

=333 cm.

cm.

=10 cm.

h a  d) d di—-f |fl+d-fi
Teleobjektiv mé ohniskovou vzdélenost 10 cm a jeho hlavni roviny x a x’ le# ve

vzdalenostech 8 cm a 2,67 cm pred spojkou.
5 boda
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Obr. R6



7.a) Pfivolném padu bez piisobeni elektrické sily je sila odporu vzduchu F, v rovnovéaze
s tihovou silou Fg a aerodynamickou vztlakovou silou F,. Plati:

4
F, = 6mrvon = Fg — F, = §7r1"3(g —ov)9,

Yon -6 4 3 ~15

r=34/—0———=1034-10"" m, m=-nrp=43-10"" kg.

20— ov)g 3 &
4 body
b) Nejprve porovnime velikost elektrické sily a velikost vyslednice tithové a vztlakové

sily:
F,=|Q|E = % =3,00-107" N,
Fe—F,=mg2—% =416 10 N.
14

2 body

1) Je-li ndboj kapicky kladny (Q1 = +3e), pisobi elektrickd sila doli a rychlost
kapic¢ky se po pfipojeni napéti zvétsi. Plati

U
d b)

UQ1 UQ: [(e—ov)g -1 -1
V1 —o 6rdrn 9md \ [ DT 0,090 mm-s™ ", v = 0,215 mm-s

2) Je-li néboj kapi¢ky zdporny, ptlisobi elektricks sila proti sile tihové. V naSem
pfipadé (Q2 = —3e) je Fe < Fg — F., kapitka bude i po pfipojeni napé&ti klesat
dold, ale jeji rychlost se zmensi:

Fy = 6mruig = Fg — Fy + Fe = 6mrvgn +

F, =6mrven = Fg — F, — F, = 6mrvon — M s

d

UlQs| _ Ul@s| [(e—ev)g
6mwdrn 9md 2uon®

=0,090 mm-s™", vy =0,035mm-=s"".

Vo—V2 =

4 body
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