Reseni tloh 1. kola 50. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B

Autofi tloh: M. Jaresova (1,2,3,6), P. Sedivy (4, 6), J. Jirt (5,7).

1.a) Jedna se o vrh Sikmo vzhtru. Pro prvni stielu plati

209 sin «
Thn=—-- li =voTicosa =

9 9

v3 sin 2

Pro pohyb druhé stiely mizeme psat
11 = vot2 cos 2a.
Porovnanim obou vztahi pro /1 dostaneme
Vo1 cos o = vgta cos 2.

Dale uzijeme souc¢tové vzorce cos 20 = cos” a — sin? o, cos® o + sin® a = 1, z nichz
dostaneme cos2a = 2cos® o — 1. Po dosazeni tohoto vztahu do vySe uvedené
rovnice dostaneme
2

(2cos”a—1)ta — Ticosa =0,

tj.
2

2ta cos”a —Thicosa —ta =0,

T

coz je kvadraticka rovnice. My budeme hledat jeji feseni pro o € (O; 5

). Z tohoto
divodu bude mit vyznam pouze reseni

Ty + /T2 + 8t2 (1)

cosa =
4to

Po dosazeni za to = 1,20 T} dostaneme cos a = 0,9455, z éehoz o = 19,0°.
Pro dalsi vypocty za pouziti souctovych vzorci a vztahd na jednotkové kruznici

pak mizeme psat
sina = 4/1 — cos? a = 0,3256,
sin 2a = 2sin acos a = 0,6158,
cos 2a = cos” a — sin® @ = 0,7879.

2vp sin «

Ze vztahu Th = , pak mizeme vyjadiit rychlost vo

__9h
vo = 2sin «

= 1,5354 gT1.

4 body



Doba T3, za kterou dopadne druh3 stfela, je dana vztahem

2v sin 2c 4vp sin & cos «

T = = = 2T cos a.
g g
Po dosazeni za cos a dostaneme T> = 1,891 7.
2 body
Dolety obou stiel jsou dany vztahy
Iy = voTh cos o = 1,5354 - 0,9455¢TF = 1,45 ¢T¢,
ly = voTs cos 2a = 1,5354 g7 - 1,891T} - 0,7879 = 2,29 ¢T%.
3 body
Maximalni dolet Imax nastava pro tihel o = 45° a je dén vztahem
2 2 22
lmax = Y sin(2 - 45°) = 1,53547¢7Ty = 2,36 gT7.
g g
1 bod

Oznacime Vi Cast objemu koule ponorené v kapaliné hustoty o1, V2 ¢ast objemu
koule ponofené v kapaliné hustoty g2, R polomér koule a gk hustotu materiadlu
koule. Objem Vi spodni ¢asti koule uréime jako objem kulové tsece, tj.

Vi= T[—GU(Z%Q2 +0?),

2
kam dosadime ¢ = \/R2 — RT = \/%RQ, v =

Po dosazeni
o >
72 3 5 R
Vi= 6 [3 4R + (2 )

Objem V> pak ur¢ime pomoci objemu celé koule a objemu Vi, tj.

0| 5y

_ 5 _p3
—247'ER.

4 s 5 9 g
Vo = 3TER 2471R = 8nR .

7Z rovnosti sil Fy,1 + Fv,2 = Fe pak uzitim Archimedova zdkona dostaneme

5 9 4
—TEnglg + —TERSQQQ = —TER?’ng.

24 8 3
Z tohoto vztahu po upraveé pak mizeme vyjadrit ok, tj.
_ 501 +2702
Ok =~ 35 -

6 bodu



Ok Ok

02

01 03
\_ J \_ J
Obr. R1 Obr. R2

Ozna¢ime Vi ¢ast objemu koule ponofeného v kapaliné hustoty g3. Podle tlohy a)

velikost objemu
5

Vi = —nR’.
T
Z rovnosti vztlakové a tihové sily a uzitim Archimedova zakona dostaneme

5 3 4__3
24TER 039 = 3TER 0xg-

Po tpravé dostaneme g3 = 3—52Qk. Po dosazeni za gx z Glohy a) a tpravé je

2
03 =01+ gm = o1+ 5,402.
4 body

Pred zasunutim slidové desky ma kondenzator kapacitu Co = %jab, kde €1 je

relativni permitivita vzduchu. Po pripojeni ke zdroji napéti na néj prejde naboj
Qo = CoU a kondenzator ziska energii
1 1
Eo = §OOU2 = 5UQo.
Zasuneme-li slidovou desku do vysky x, zméni se kapacita kondenzatoru na

C=C1+Cy =

ericobla — x era€obxr  €ob
1cobla —7) | Enacobt _ £0br o 4 (ers — cur)al,

coz lze prepsat do tvaru
C'=Co+AC=Cot+ P (ens — en)a.

Néaboj na kondenzatoru se zvétsi o AQ = AC-U a zdroj pfitom vykona elektrickou
praci W, = U - AQ = AC - U?. Energie kondenzatoru se ale zvysi jen o AE =
= %AC U? = %Wz. Zbyvajici energie se spotfebuje na praci spojenou s vtazenim

desky z dielektrika mezi desky kondenzatoru:



1 1 1 ob
Wa=5AQ-U = 5ACU% = Qid(arg —en)Uz.

Vykonand préce je pfimo tmérna x. Sila ptsobici na slidovou desku je tedy kon-
stantni a pro vypocet jeji velikosti lze pouzit vztah
1 Eob

W=Fx = F=§T(Er2*5r1)U2~

W=W,—-AE =

4 body
b) Pii feSeni této ¢asti tlohy vyuZzijeme vysledku ulohy a). Sila F' musi byt v rovno-
vaze s tihovou silou Fg, tj.

1eob
5“9 (ex3 — en1)U? = hdboy,
z ¢ehoz
_f0 L
h= 2d2 (e’:‘rg Erl)QgU .
Pro dané hodnoty je h = 6,7 mm. 2 body

¢) Nejprve uréime hodnotu kapacity kondenzitoru z tdlohy b) s uzitim vysledku
ulohy a). Dostaneme

C = CO + E%db(gr?) - grl)h7
po dosazeni za h z ulohy b) a Gpravé je

2
_ b o2l
C—CO+2d3(5r3 Srl) QQU .

2 body

d) Ma4-li glycerin vystoupit az do vysky hornich hran desek kondenzatoru, musi byt
h = a. Na zakladé uvahy v tloze b) o silich mizeme psat

%%b(&'rg — &r1)U2 = abdyyg,
z Cehoz
Us = __2a09 d.
& eo(ers — €r1)
Pro dané hodnoty je U, = 3,5 kV. 2 body

4. Cely dé&j se sklada z jednoho volného padu a fady svislych vrhi vzhiru. Oznac¢me:

70 ... doba volného padu,

7i ... doba vystupu a padu po i-tém odrazu,

vo ... rychlost dopadu pfi volném padu,

v; ... rychlost na poc¢atku a na konci i-tého vrhu,
ho ... pocatecni vyska kulicky,

hi ... vyska i-tého vrhu,

ti ... doba od pocatku déje do i-tého odrazu,

t; ... doba od pocatku déje do i-tého vystupu.



a)

Miuzeme-li zanedbat odpor vzduchu, plati

2 2
7'02\/—%7 vo = y/2gho , v1 = kvo, h = - = Kho,
g9 29

2
v; = k'vo, hi = 12]—1 =k%ho,

2 2v;
'7'1:ﬂ:2]g7—07 T = Vi

g g
Celkovou dobu pohybu miuZzeme vyjadrit pomoci souc¢tu nekoneéné geometrické

rady:

= 2ki7'o .

2 2
t=10+T1+T2+ - =70 [—1+2(1+/€+/€ + )} =170 (—1+m) )
1+ k& t— 10
t= k= .
7o 1—-k’ t+ 70
Pro dané hodnoty 70 = 0,452 s, k = 0,893.
3 body
P1i kazdém odrazu se zmensi mechanické energie kulicky v poméru
1 1
Ei: By = ~mo? - —mvi2+1 =1:k%.
2 2
Relativni zména energie je
B =B 32 ) 0,202 = —20,2%.
E;
2 body
Také celkovou drahu kulicky s uré¢ime uzitim souctu nekonecné geometrické rady:
s=ho+2h1 +2ha+ -+ =ho [-1+2(1+ Kk + k" + --)],
2 1+ k°
=ho (-1 =h .
B 0( + 171#) Tk
Pro dané hodnoty s = 8,9 m. 2 body

Dobu t; od pocatku déje do i-tého odrazu uréime uzitim vztahu pro vypocet souctu
prvnich i ¢lend geometrické posloupnosti:

ti=mo+m4mt o +na=1[-1+2(1+k+E+ o +ET)]
k' —1 2k' —k—1
=T (”2m) SPTRCT
Dobu ¢} od poéatku dé&je do i-tého vystupu uréime pomoci vztahu
t:zti—i—%:ti—‘rﬂ)ki.

Vysledky vypoctt pro dané hodnoty jsou v nésledujici tabulce; graf zavislosti
okamzité vysky kulicky na Case je na obr. R3.



i
ti/s ]0,45|1,26|1,982,623,20|3,71(4,17|4,58|4,94|5,27|5,56
ty/s 0,85[1,62(2,30|2,91|3,45|3,94|4,37 4,76 | 5,11 | 5,42 | 5,69

hi/mm | 798 | 636 | 508 | 405 | 323 | 258 | 206 | 164 | 131 | 104 | 83

3 body

Obr. R3

5.a) Oznaéme R; odpor zarovky. Podle Ohmova zakona plati vztah

U _U-U
R R
Déle odpor zarovky spliiuje rovnici
Uz Ut
pP=— = R == 2
1= R 1= 5 (2)
UL (U. — Uy)
P ’
Uloha ma4 feSeni za piedpokladu R < Ro.

Uéinnost obvodu je n = % .

Ciselné dostaneme R =6,0Q, n =

Z rovnic (1) a (2) plyne R =

1
3

4 body
b) Obdobné podle Ohmova zakona plati

Ur  Us—-U
RRi =~ Ro—R’
R+ Ry




Upravou dostaneme kvadratickou rovnici
UiR® 4+ (UsR1 — UiRo)R — UiR1Ry = 0.

Z jejich dvou kofenti mé fyzikalni vyznam

_ UiRo —U.R:1 + \/UfR% =+ USR% =+ 2U1R1R0(2U1 — Ue)

R 2U1

Dosazenim za R; z rovnice (2) a Gipravou dostaneme

1 U.Un U2U  2U1(2U1 — Ue)
R=-|Ro— —— R2 = Ro| . 3
2[0 2 +\/0+ P12+ 2 0 (3)
4 body
Uéinnost obvodu je
Py
n= Ue2
RRy
Ro— R+ 5rpr
Dosazenim za R; z rovnice (2) a Gipravou dostaneme
_h(p DR
T\ PRrv0?)
kde R je déno rovnici (3).
Ciselné dostaneme R =15, n = %
2 body

6. Ukazka vysledki méfeni je v nasledujici tabulce a grafech. K rezonanci doslo pro
r = 21 mm. Rezonanc¢ni impedance byla Znin = R = 27 ), tedy asi 2,2krat vétsi
nez stejnosmérny odpor vinuti Ress = 12,1 2. Impedance samotné civky pfi rezonanci
méla hodnotu Zpr = 344 Q. Kapacitni reaktance kondenzatoru se béhem méfeni
nemeénila; primér zméfenych hodnot je X¢c = 343 Q. Z toho vypocitame skutecnou
kapacitu kondenzatoru C' = 9,28 uF. Vypocet indukénosti civky p¥i rezonanci pomoci
vztaht (2) a (3) vede ke stejnému vysledku L = 1,09 H.



x / mm(l/mA u/v Uc/V URr/V Z1Q X/ Q ZRr1Q
0 49,3 5,97 16,92 22,53 0,121 0,343 0,457
2 52,4 6,10 17,86 23,69 0,116 0,341 0,452
4 56,8 6,17 18,14 23,30 0,116 0,346 0,445
6 61,1 6,17 19,70 25,37 0,109 0,347 0,447
8 66,9 6,17 20,94 26,54 0,101 0,343 0,434
10 75,1 6,13 23,16 28,70 0,092 0,346 0,429
12 84,9 6,11 29,08 34,50 0,072 0,343 0,406
14 99,4 6,09 33,97 39,16 0,061 0,342 0,394
16 122,2 6,05 41,88 46,58 0,050 0,343 0,381
17 133,9 6,03 45,90 50,43 0,045 0,343 0,377
18 149,6 5,98 51,30 55,29 0,040 0,343 0,370
19 168,1 5,92 57,83 61,14 0,035 0,344 0,364
20 195,6 5,84 67,15 69,28 0,030 0,343 0,354
21 214,1 5,80 73,32 73,67 0,027 0,342 0,344
22 207,6 5,83 71,15 69,23 0,028 0,343 0,333
23 172,0 5,96 59,06 55,29 0,035 0,343 0,321
24 141,0 6,05 48,30 43,37 0,043 0,343 0,308
25 115,7 6,09 39,56 34,35 0,053 0,342 0,297
26 92,3 6,13 31,57 25,94 0,066 0,342 0,281
28 67,1 6,16 22,90 17,05 0,092 0,341 0,254
30 51,5 6,18 17,58 11,58 0,120 0,341 0,225
32 42,3 6,10 14,50 8,50 0,144 0,343 0,201
34 36,2 6,13 12,42 6,36 0,169 0,343 0,176
Primér 0,343
250,0
I/ mA
200,0 4
150,0 4
100,0 4
50,0 ¢
0,0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
x /' mm
0,500
Z1Q Z,
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 - T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
x / mm




7.a)

)

Podle ZZE pruzina zmensi svoji potencialni energii pruznosti vykonanim prace pfi
posunuti kvadru:

1 1
§kx§ - §kx§ = fmg(z1 — z2) .

Z rovnice plyne f = W;T-&-ng)

=0,33.
3 body
Soutradnice vysledné sily pusobici na kvadr splinuje rovnici
F, = —kx+ fmg.

fmg

k
Posuneme-li pocatek osy do bodu o souradnici zo a provedeme transformaci x =
= x0 + ', bude soufadnice vysledné sily spliiovat rovnici

Fac’ = —kx/ 5

Vysledna sila je nulova pro T =x0 =

coz je podminka harmonického pohybu s thlovou frekvenci w = % Tedy
uvedeny pohyb kvadru predstavuje polovinu harmonického kmitu mezi krajnimi
body o souradnicich z; a z2 pfes rovnovaznou polohu o soufadnici
o = L1 + X2
0=—5 -

Velikost maximalni vychylky tohoto pohybu je zm, = e "

2
a velikost maximalni rychlosti vmax = wam = %, / % =0,27m- s,

5 bodu
Jiné reseni: Rychlost kvadru je nejvétsi pti prichodu rovnovaznou polohou. Ze
zékona zachovani energie plyne

1
§kx% = %km% + %mvfmax + fmg(z1 — x0) =

1 .T1+.T22 1 2 k(x1 + x2 T1 — T2
el S 4 Morbaa) 1ot
7 toho
02 _:v%folngrac%.ﬁ v _T1— T2 ﬁ
max 4 m’ max 2 m’

Doba pohybu je rovna poloviné periody uvazovaného harmonického pohybu:

t:m/%zo,éﬂs. 2 body



