l.a)

Reseni aloh 1. kola 52. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi aloh: M. Jaresova (5), P. Sedivy (1,4), J. Thomas (2,3,7),
K. Rauner a P. Sedivy (6).

Protoze se ty¢ otaci velmi pomalu, mizeme kazdou jeji polohu povazovat za
rovnovaznou. Moment tihové sily vzhledem k ose otaceni

l
My = Slog - 3 sin o

je v rovnovaze s momentem vztlakové sily

2
(l + i) l2 - xz
COos «x COs™ «v
g )

5 sina = —Sgkgf sin av.

Dokud je ty¢ naklonéna, je sina > 0. Z rovnice M; + My = 0 po dosazeni a
upravé dostaneme
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oc——— = 1*(ox — 0).
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Pro dané hodnoty
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Tento vysledek vyhovuje tloze, pokud

cosx =

£z Ok

<1
IV ox—o

)

tedy, pokud vzdalenost x neprekro¢i hodnotu

.IJOZZ 1—3.
Ok

Pro dané hodnoty je zg = 0,358 m.
Po ptekroceni této hodnoty je rovnice M;+Ms = 0 splnéna jen pro sina = 0.
Tyc¢ se ustali ve svislé rovnovazné poloze.

4 body

Tihova sila Fg, vztlakova sila F, a sila F, kterou na ty¢ ptisobi osa, jsou
v rovnovaze. Plati F¢ + F, + F = 0. Protoze prvni dvé maji svisly smér,
musi i sila od osy byt svisla. Podle principu akce a reakce ptisobi ty¢ na osu
silou —F = Fg + F,, kterd ma velikost F' = Fg — Fy.



Pokud je = < x, je délka ponofené ¢asti tyce konstantni

[ — ZE =01 l—ﬁzl—xozkonst.
cos V Ok

Proto i sila, kterou puisobi ty¢ na osu, ma konstantni velikost

F = Slog — S(I — x0)oxg = Slg [\/ ox(ox — 0) — (ox — Q)} :

Pro dané hodnoty F' = 0,194 N.
Po prekroceni hodnoty xg se délka ponofené ¢asti a s tim i velikost vztlakové
sily zmensuje. Plati

F = Slog— S(l — xz)oxg = Sg[xox — l(ox — 0)].

Velikost sily, kterou ty¢ ptisobi na osu, se v zavislosti na x linearné zvétsuje,
az pro x = [ vztlakova sila zanikne a na osu pusobi jen tiha tyce o velikosti
Fg = Slog. Pro dané hodnoty F = 0,628 N. 4 body

Pro sestrojeni grafu zévislosti a na x v intervalu (0,z¢) miizeme pouZzit
tabulku:

z/m 0] 0,05] 0,10 0,15] 0,20 0,25] 0,30 0,330,358
cosa | 0,000 | 0,140 0,280 [ 0,419 0,559 | 0,699 | 0,839 | 0,922 | 1,000
o 90°| 82°| 74°| 65°| 56°| 46°| 33°| 23°| 0°

Graf zévislosti F' na x je dostateéné urcéen hodnotami F' = 0,194 N pro
r<xzgaF =0628N prox>1I.
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2.a) Staciondrni druzice musi obihat nad rovnikem. Dostfedivou silou pisobici
na satelit je gravitacni sila, proto

mM, m4ar’R o] ¢ M, T?
M MR po

fB T2 = o ~ 42200 km.

1 bod
b) Uzitim kosinové véty uréime vzdélenosti [ a lo druzice od mista vysildni a
pfijmu (obr. R1):

Obr. R1

I3 =R?*+ R?-2R,Rcosp; = Iy =36600km,
I3=R?*+ R?>-2R,Rcospy = Iy =37800km,

Doba prenosu signalu ¢; = # =0,25s.
3 body
c) Délka oblouku Johannesburg—Varna je
l=R,(p2+p1) =R, 1,20 rad = 7670 k.
Tuto vzdélenost urazi radiové viny za dobu to =1/c = 0,026 s.
2 body

d) Druzice musi byt z mista pfijmu viditelnd. Tomu podle obr. R2 odpovida
mezni hodnota stfedového thlu oy, a mezni vzdalenost sp,:

am = arccos% =81,3° = 1,42 rad, Sm = Ryom = 9000 km.

Obr. R2



s1 =12300km > s, = 2z Melbourne druzice nebude viditelna,
s =8100km < s, = z Ria druZice viditelnd bude.
2 body
e) Protoze se druzice nenachdzi nad polednikem, na kterém lezi Rio, musime
ze vzdalenosti so nejprve vypocitat stfedovy tihel o a pak pomoci kosinové
véty vzdalenost 3 Ria od druzice:

o= 1% — 1,27 rad = 72,7°,
I3=R*+R2—-2R,Rcosac = I3 = 42700 km,
Doba potfebnd k pfenosu signalu je t3 = (I1 +13)/c = 0,26 s.
2 body

Pozndmka: Uhel o v &4sti e) lze nalézt bez znalosti vzdalenosti s pomoci vzorce
sférické geometrie:

cos o = sin 1 Sin g + cos Y1 €OS 3 cos AN,

vy

kde ¢1 a g jsou zemépisné Sirky mist a A) je rozdil zemépisnych délek téchto
mist.



3.a,b,c) Oznafme « okamzitou odchylku spojnice téliska se stfedem kulové plo-
chy od pocéateéniho sméru (obr. R3). Na télisko piisobi tihova sila Fg, jejiz
slozky maji velikosti

F1 =mgcos a, F> =mgsina,

a reakce kulové plochy N. Vyslednice F téchto sil ma tecnou slozku Fy, a
normalovou slozku Fy = N + F;, ktera se uplatiiuje jako sila dostrediva. Ze
zékona zachovani energie odvodime

2

1
-mv° =mgRsina = v=1/2gRsina.

2

Pak

mv2

Fd:TZngsina:N—Fg, N = Fq+ F» = 3mgsinoa.

Vysledna sila a celkové zrychleni téliska maji velikosti

F = /F? + F? = mgV4sin® a + cos? a = mgV 3sin® a + 1,

F —
a=—=g9gV3sin“a+1.

m

Pro thel g, ktery svird vysledna sila a tedy i zrychleni téliska se spojnici
téliska se stfedem kulové plochy, plati

Fy mg cos o 1
tgﬁ = — = N = .
Fqy  2mgsina 2tga
4 body
Ciselné a)a=30° a=130m-s72, [ =40,9°
b) a=60°, a=17,7m-s72, [=16,1°,
c)a=90°, a=29=196m-s"2 [B=0°
2 body
Fg Obr. R3



d) Bezprostiedné po pfechodu na zdrsnény povrch je vysledna sila vyslednici
dostredivé sily, ktera zde ma velikost Fy = 2mg, a sily tfeni, kterd ma
velikost

Fy=fN =3fmyg

a smér proti pohybu télesa (obr. R4). Vyslednd sila a zrychleni télesa maji
velikosti

F=./(2mg)%+ (3fmg)> =mg\/4+9f2,  a=gy/4+9f2
a pro uhel 3, ktery sviraji se svislym smérem, plati

tgf = - °F
gp Ey 2mg 2f
3 body
Pro dané hodnoty vychdzi a = 20,1 m-s2, B =12,7°.
1 bod
Fe Obr. R4




4.a)

Vv

Nejprve uréime polohu té&zisté desky. Carkovana kruznice na obr. R5 roz-
déluje desku na kruh o obsah 772 /4 a zbytek o obsahu nr?/2. Tézisté tedy
rozdéluje tsecku SS] v poméru 1 : 2 a nachézi se ve vzdalenosti r/6 od
bodu S. 2 body
JestliZe jsou nohy stolu stejné zatizeny, pusobi kazda z nich reakci o velikosti
F;/3. Vyslednice reakci plisobicich v bodech B a C' mé velikost 2F /3 a jeji
pusobisté P lezi uprostied usecky BC' a soucasné i na pfimce AT, pficemz
|PT|:|AT| =1:2. Proto

5 r r
PS|=|PT|—-|ST|=—=—-—==-.
|PS| = |PT| - |ST| = 32— £ = 1
Nohy musime umistit do bod B a C|, které maji x-ovou soufadnici 0,257.

3 body

Posouvame-li spojnici BC' doprava, jeji vzdalenost od tézisté se zvétsuje a

kdyz thel a na obr. R6 ma takovou velikost, Ze vSechny tii vzdéalenosti jsou
stejné. To vede k rovnici

ro. r r .2
—smozza—i—rcosQa:g—i—r—Qrsm Q.

6
Po tpravé 12sin® o+ 5sina — 7 = 0.
Uloze vyhovuje kofen sina = ﬁ, a = 35,7°.
Nohy musime umistit do bodi o x-ové souradnici r cos2a = 0,32r, tedy
o néco déle od bodu A nez v tloze a). 5 boda
Y
Obr. R5 Obr.R6



5.a) Pro doby kmitt kyvadel plati T} = 2my/ %, Ty =274/ %2,

L T 1

z ¢ehoz

%Mz

z ¢ehoz — = =5 = —. Rozdil délek téchto kyvadel je Al =1y — 11,

ly T3 4
lo = 1 + Al. Po dosazeni dostaneme I —lf—Al 1 , potom [y = —Al =0,2m,
lo = 3Al = 0,8 m. V dalsim vypocétu pouzijeme vztah g = agz =

3
Doby kmitt téchto kyvadel pak jsou

[, /l R2 (6370 - 10%)2
T, =2 —09
L= er 2 My \/6 67-10 1.6.102% 7

T2 = 2T1 = 1,8 S.

R}

S

5 bodu

b) P¥i kmitani kyvadel na Marsu by dle zadani mélo platit Tiy = T1z-

2 2
Potom 21 —2 l1z m/%:% li%\f;/\[/[,
MM
hot g = v ( Bz )y
7 ¢ehoz 1M MZ (RM> 17

Ciselng
6370

3400
Doba kmitu druhého kyvadla je pak dana vztahem

[lin + Al [ (i + Al R2
Tyt = 2y | IMFAL o [l + AD Ry
gM e My

67,5-1072 - (3400 - 10%)?
Tong = 2 —2.7s.
M n\/6,67 10 1.0,1074-6-102% 5~ “°

2
11M=0,1074-< ) . 0,2m =75 cm.

Ciselng

5 bodu



6. V nasledujicich tabulkach a grafech zpracovanych EXCELem jsou zachyceny
vysledky méfeni na termistoru NTC o jmenovitém odporu 2,2 k2 s dovolenym
prikonem 0,25 W. Regresni vzorec z prvniho grafu, ktery vyjadiuje teplotu
termistoru jako funkci jeho odporu, byl pouzit v poslednim radku druhé tabulky
pfi urceni rozdilu teploty termistoru a teploty okoli.

mistoru ma hodnotu D = (5,19 £+ 0,06) mW /K.

t/°c 882 715| 62,2| 548 51| 42| 357| 31,7 283| 239 193 t, = 23°C
R/Q 211 367| 491| 667| 768| 1050] 1407] 1589] 1902] 2330] 2860 Rys = 2,2 kQ

100
t/°C 9o

80 4 y = 5,0155E-12x" - 3,7895E-08x" + 1,0606E-04x" - 1,4333E-01x + 1,1284E+02

70 4 R’ = 9,9786E-01

60 -

50

40

30 1

20

10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 ;o 3000
UiV 2,61 429| 6.45| 7,24| 7,91] 867 9,23 968 1002] 1033] 1038] 1039] 10,4] 10,3 10,33
1/ mA 1,113 1,902 3,18| 3,79| 4.44| 541 6,37 748 895] 11,56 12.08] 12,93] 1364] 16,55] 14,95
P /| mW 2,90 8,16| 20,5| 27,4| 35,1| 469 588 724| 89,7| 1194 1254| 134,3] 141,9] 170,5] 1544
R/Q 2345| 2256| 2028| 1910| 1782 1603| 1449| 1294 1120 894 859 804 762 622 691
At /K -0,04] 1,10] 4,13] 5.70] 7,36] 9,64] 11,66| 13,91 17.01] 22.61] 23.68] 25,58] 27.11] 33,34 30,08

200
P I mW
160 y = 5,1863x + 0,0042
R? = 0,9985
120
80 -
40
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 At/ 35
T Z regresniho vzorce druhého grafu je ziejmé, ze zvysSeni teploty
0,05628| 1.05733 termistoru je témér presné pfimo umeérné jeho prikonu. Re-
099847| 230608]  gresnim vypoctem pomoci maticového vzorce dostaneme tieti
8492,08 13 P . . . .
2oi009l 55738 tabulku, ze které vycteme, ze zatézovaci konstanta daného ter-

Pozndmka: Pouziti Excelu v podobnych tlohach podrobné vysvétluje studijni
text Teplotni zavislosti fyzikalnich velicin (Knihovnicka FO ¢&. 51).



e
r+ R’ R
Po zapnuti spinace Ky k rezistoru jsou re-

7.a) Po zapnuti spinace K; plati: I =

zistory zapojeny podle obr. R7. Plati: ~
U.
L=k T
r+ %1 R Obr. R7
Dostavame soustavu rovnic
U, 2Rr U.
R=—=60Q = — =409.
=T "ty TR T L

Dosazenim r = 60 2 — R do druhé rovnice dojdeme ke kvadratické rovnici
{R}? + 20{R} — 2400 = 0.

Uloze vyhovuje kofen {R} = 40. Odpory maji hodnoty R = 40 Q, r = 20 Q.

3 body

b) Rezistory jsou ted zapojeny podle obrazku R8. Ulohu miizeme Fesit transfi-
guraci hvézda—trojahelnik:

R r3 r
1
T T2 R
Obr. R8
TR r? rR
_ —1090 - =50 = =10 Q.
T Rior 2T R BT R
Celkovy odpor
R
Re=py D020 yeq
r3s+r+ra+ R
Celkovy proud
U
I = Fi =0,43 A.
3 body

10



Reseni metodou uzlovych potencidlil
podle obr. R9: Plati

Us—p1 _p1—¢p2 1

R r + r’
Ue—<,02 Y2 — Y1 Y2
r T R

Dosazenim ¢iselnych hodnot a tpravou
dojdeme k soustavé rovnic

Obr. R9
5{p1} — 2{pa} = 12, —2{p1} +5{p2} = 24,
kterd ma Feseni oy = % V25143V, oy = % V= 6857 V.
Celkovy proud je I. = % + % = 0,43 A.

Napéti na kondenzatoru je stejné jako napéti na rezistoru R, kterym pro-
chézi proud I (obr. R10):

Uc=RI; =80V, Q=UcC =32 puC.

R
r
r C Obr. R10 2 body
Soucastky jsou ted zapojeny podle obr. R11. Plati
Ue — ¢ ©1 ’ r
== =—U., =40V
R r T T Ry e T Y
Ue — ¢ ©h ’ R
== = =—>7U.=80V,
r R 2 R+1r

Q=UcC = (¢ — ¢1)C =16 uC.
2 body

11



