Reseni tloh 1. kola 46. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B

Autofi tloh: I. Cép (6), M. Jaresova (1), L’ Konrad (2), P. Sedivy (3,4,5)
a B. Vybiral (7). Koneén4 tprava P. Sedivy

1.a) Télisko opusti kouli v misté, kde bude vyslednice normélového a te¢ného zrychleni
rovna g.

2
Dle obr. R1 plati a, = = g cos ¢, z ¢ehoz

R
02
cosp = Ry’ Ze zakona zachovani mecha-
nické energie uréime v? = 2hg. Po dosazeni
2h

do vztahu pro cos ¢ dostaneme cos ¢ = o
Dale dle obr. R1 plati

R—h 2h R—nh
cosp=——5—, —=——,

R

z ¢ehoz h =

R 2
g COSP = 3. Pro b potom

plati

Obr. R1 oy 5
t b—Rsmgo—R\/l—congo_TR,
V5

Télisko opusti kouli ve vodorovné vzdalenosti b = TR = 0,75 m v hloubce
h = g = 0,33 m od mista, kde zacal jeho pohyb.

3 body
b) Pohyb od bodu A pokracuje jako vrh §ikmy dolt s poé¢ateénim thlem ¢ (obr. R2).

Bod A zvolime za pocatek soustavy
soutadnic. Pak bude platit

T = vtcos @,
. 1 5
y = vtsinp + §gt .

Po dosazeni z tlohy a)

V5 [2 1 o
y=3 gRg-tJrEgt. (2)




V bodé dopadu

Rovnici (3) upravime na tvar

/1
3gt> +2 ?ORg-tfloR:O.

Dostaneme kvadratickou rovnici, vyhovuje pouze kladné feseni

1 400 10 R 10R
tza(x/T‘Q\/;)\/;: (VI0=1)y/ 55 W

Vztah (4) dosadime do (1). Po tpravé dostaneme z = %(20\/5 — 4V/5)R. Vo-

dorovné vzdalenost mista dopadu téliska od mista dotyku koule s vodorovnou
rovinou pak bude

W =

V5

L=-"3R+ 20v2 — 4VB)R = 237(4\/§+x/5)R.

1
77

Pro dané hodnoty L = 1,462 m.

5 bodu
Rychlost dopadu je dana vztahem
v = \/1)2 cos? ¢ + (vsin ¢ + gt)2.
. 2 2 . 5 -
Po dosazeni za t ze vztahu (4), v = gRg, cosp = g, sing = —5= a lUpravé

vzniklého vztahu dostaneme

v =24/ Rg.

Pro dané hodnoty v = 6,26 m - s~ ?.

Jiné feseni: je mozno pouzit zdkona zachovani mechanické energie pro nejvyssi a
nejnizsi polohu téliska. Dostaneme

v=14/2-2Rg =2/ Rg

jako v pfedchozim postupu.
2 body



2.a)

Pri srézce koule se sloupkem je splnén zakon zachovani momentu hybnosti vzhle-
dem k ose O a zdkon zachovani mechanické energie (dokonale pruzna srazka):

1 1
Muvz = Jwo , §MU2=§JW(2)7

kde v je velikost rychlosti koule tésné pred narazem, wo je ithlova rychlost otac¢ivého
pohybu sloupku okolo osy O tésné po narazu a J je moment setrva¢nosti sloupku
vzhledem k ose O. S pouzitim Steinerovy véty dostaneme

J = %m((f +h?).

Z uvedenych rovnic vyjadiime podminku pro vysku narazu

_JJ [m(a®+h?)
3v_\/;_ V' osm

4 body
Musi ovSem platit = < h. Z toho plyne podminka Fesitelnosti tlohy a):
2 2
M > a +2h .
m 3h
1 bod

Ze zédkona zachovani mechanické energie urcime kinetickou energii koule tésné
pfed ndrazem FEx = Mgl(1l — cosa). Pii otoceni do labilni polohy ziskd sloupek
potencialni energii

2 2
h h
mo=ma(y(5) +(5) -5 ) =5 (VeI n).

Aby doslo k prevraceni sloupku, musi platit Ex > E,. Z toho

m(\/a2+h27h) ) m(\/a2+h27h)
i , cosa < 1— i .

1 —cosa >

4 body
Musi ovSem platit o < 90°, tj. cosa > 0. Z toho plyne podminka Fesitelnosti
ulohy b):

m(\/a2+h2fh) m
— <1 = l>m(\/a2+h27h).

1 bod



3.a) Z Hookova zdkona a z Pythagorovy véty pro AABC (obr. R3) plyne

2 2
o1 lo lo 2y1
— = — =92 — 2 _ = — 1 _ ~
li—1lo Elo <2) + y7 ) lo +<l0) lo

7 toho

Obr. R3

Z podobnosti trojuhelnikét ABC a A’ BC’ dostaneme
Fe vy _wn 4F, 4015 o1

2 ULl ¢=mgsgEn s by 5g
2 2
S /803
=—4/—== kg.
m J\E 9,03 kg

5 bodu
b) Obdobné jako v ¢asti a) dostaneme

4F
Fo=mg= -y pro kazdé 0<y<wy
0
a také ) )
2 Fl 2y°ES
i P , ti. F= L 5 -
lo ES 15
Proto

4.24°ES s mgld 3/ g
~ ~ oy === Ym.
g I Y, Yy SES Y °\/ 8ES m

Po dosazeni ¢iselnych hodnot

{y} =~ 0,0355{/{m} (viz graf na obr. R4).
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5 bodu



4.a) Vyjdeme ze vztahi

T2 = a4n?L | 72 gt
k k
Odectenim a upravou dostaneme
An?
TF-1? =42 = ™ _902N.m !,
Miska ma hmotnost
KT? 7
my =t = 2L 15 kg,
4T T2 — Tl

4 body
b) Amplituda kmit@ po uvolnéni zdvazi je stejna jako zména rovnovazné polohy vy-
volana tihou zavazi:
mag 9 (T22 —- T )

T

Ym =
2 body
¢) Na zéavazi ptisobi béhem pohybu vyslednice tihové sily F a reakce misky R. Plati
F=m:a=F:+R.
7 toho urc¢ime tihu zavazi
G=-R=F;—-ma.

Jeji velikost je
G = mag +maa =ma(g+a),

kde a je soufadnice zrychleni, kterd nabyvé stfidavé kladnych a zapornych
hodnot. Protoze pohyb zac¢ind v horni krajni poloze, plati

2 2
a=—wY=—wYmcoswt,

T% —T? 2m)

2
G = mag — Maw Ym coswt = mag <1 — 7z COST2

Nejvetsi a nejmensi velikost tihy jsou v poméru

5 —T¢
14+ =2 -1
Gmaac _ T22 _ 27122_7112 =27
. - 2 2 2 - &b
szn 1 Tg—Tl T1
- =
15

4 body



5.a)

Kondenzatory se nabiji na napéti U ndbojem @Q = CU. Oznac¢me proudy ve vétvich
1-2 a 1-3 podle obr. R5. Béhem nabijeni kondenzatoru je na obou rezistorech stejné
napéti. Proto i1 = 2i2. Oznaéme @)1 naboj, ktery projde rezistorem o odporu R,
a Q2 naboj, ktery projde rezistorem o odporu 2R a (3 naboj, ktery prosel vétvi
2-3. Plati

Q1 =2Q2, Q1+ Q2 =2Q.

Resenim této soustavy rovnic je Q1 = %Q, Q2= %Q
Do uzlu 2 tedy byl rezistorem o odporu R piiveden niboj Q1 = %Q, ale konden-

zator pfijal jen naboj Q. Rozdil, tj. ndboj Q3 = %Q = %UC‘7 presel do uzlu 3.

3 body
1 1
11 12 11 i2
Rl | 2R R 2R
o1 o2
cl C cl cl
4 Obr. R5 Obr. R6 4

V druhém piipadé oznacime proudy prochéazejici rezistory podle obr. R6. Soucet
napéti na rezistorech o odporu R je roven napéti na rezistoru o odporu 2R. Z toho

Ri1 + Ris = 2Ri» = 11 + 13 = 219 — Ql + QB = 2Q2
Resenim soustavy rovnic

Q1+ Q3 =20Q2, Q1 —-Q:=Q=CU, Q2+Q3=Q=CU
Q_CcUu

dostaneme Qs = 1 T

4 body
Béhem nabijeni kondenzatort vykona zdroj v obou pripadech elektrickou praci
W, = 2UQ = 2CU?, ale kondenzatory ziskaji energii 2Fc = 2 - %CU2 = CU>.

Rozdil, tj. Q; = CU?, spotiebuji rezistory jako Joulovo teplo.
3 body



7.a)

©)

Oznacime-li mue hmotnost helia v balénku a myo hmotnost vzduchu vytlaceného
balénkem ve vysce h = 0, bude podle Archimedova zakona a podle druhého po-
hybového zakona platit

Mvyo — MHe — Mp

(mue + mb) ao = (Mvo — MEe — Mb) g = o = MHe + Mpb

g.

Hmotnosti plyni uréime ze stavové rovnice:

_ pa()VoMm _ . —3
mvo = TR = 8,76 - 107 kg,
_ poVoMr/n _ . -3
MHe = “ToR 1,23-107° kg.

8,76 —1,23 -25

— . . -2 — . -2

Pak ao = 193+ 25 9,81m-s 132m-s™~.
2 body

Mezi objemem a pretlakem plati pfima timérnost. Proto mizeme pro vysky h = 0

a h psat

V _ P—Pa
Vo = k(po — , V=k(p—pa). Z toho — = —"—.
o = k(po — pao) (p—pa) oho r = e
Tlak p helia ve vysce h, kde balének praskne, vyjadiime podle Boylova zdkona a
atmosféricky tlak p, v téze vysce podle barometrické rovnice:
Vi _ M h
P=pojr.  Pa=pae 107
Pak u
Vi -
v Po VO — Pao€ RTo I v
Vo o P0 — Pao ’ Vo @
Mm Mm
= Do TRR “Rh, 9 _ ,( ,l)P_O
«@ (po pao) e Pao€ o, e Y « «Q o) Dao’
h=—Ldoy, [a— (a— 1) p—o} = 10400 m.
Mmg ) Pao

5 bodu

Aby baldének vibec vystoupil do vysky h uréené v ¢asti b), musi podle Archime-
dova zakona pro hmotnost m, vzduchu vytlaceného balénkem v této vysce platit
My 2 MHe + M.
My = paV Mm — paOaVOMmef%gh — Pao Vo Mm |:O¢ _ (a _ 1) p_0:|
v T()R T()R T()R Pao '
V nasem pripadé m, = 7,68 g > 3,73 g = mue + M -

(%

Aby vyslo h > 0, musi pro argument pfirozeného logaritmu platit

O<o¢—(a—l)p—0<1
« Pao

V naSem pfipadé o — (a - é) 5—0 = 0,2922. Podminka je tedy splnéna.
a0
3 body



