Reseni dloh 1. kola 44. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Autofi tiloh: M. Randa (1), J. Jirt (2), V. Havel (3), P. Sedivy (4, 5),
M. Jaresova (6), B. Vybiral a P. Sedivy (7)

1. Oznaé¢me L a H vodorovnou a svislou vzdélenost stfedu obroucky od poc¢atecniho
bodu vrhu, o obvod mice, D pramér obroucky, « elevaéni thel, ¢ dobu letu, vy po-
¢ateéni rychlost mice, v rychlost mice pfi priletu obrouckou a v jeji odchylku od
vodorovné roviny. (obr. R1).
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a) Plati: L =wtcosa, szotsina—%gﬂ:Ltga—%g’;ﬁ.

> gL’ gL’

- - . (1)

vy =
" 2(Ltga— H)cos’a  2(Lsinacosa — Hcos” )
Po dosazeni H = Ltg 3 a tipravé dostaneme

2 gL’ _ gL
0 2(Lsinacosa — LtgBcos’a)  sin2a — tgB(1 + cos2a)’

2 gLcosp gLcosf

" sin2acos B —sin 3 —sinBcos2a  sin(2a — B) —sin G’

Hodnota vyrazu je minimdlni, kdyz
sin2a—-08)=1 2a—8=90°, = a=45"+73/2.
V takovém pripadé

gL’

o gLcosp = VH2+L2 gL?

= = = = H?2+ 12+ H).
U= s T i I + L2 — H g( + L2+ H)
VH? + L2
Ciselné:  aopt =48°, vg =7,7m-s™ . 6 bodti



b) Velikost rychlosti mi¢e p¥i priletu obrouckou uréime pomoci zdkona zachovéni

energie:
1 . 1
5mvé=mgH+ 577’7,1)2, v=+/v2 —2gH.

Pro tihel 4 plati: cosy = Ve _ Y0COSQopt

v Ju2—29H
Aby se mi¢ dotkl pravé obroucky (obr. R2), musela by odchylka ¢ jeho rychlosti
od vodorovné roviny spliiovat vztah:
. 2R 0
Sin ¢ = ﬁ = ﬁ .
Ciselné vychéazi v = 42° > ¢ = 33,5°. Mi¢ proleti, aniz by se dotkl obroucky.

4 body
Reseni tilohy a) uzitim diferencidlniho poctu:
Aby pocatecni rychlost méla minimdlni velikost, musi vyraz
Q = Lsinacosa — Hcos’ o

nabyvat maximéalni hodnoty. Toho dosdhneme, kdyz

% = L(cos? a —sin® a) + 2H cos asina = Lcos2a + Hsin2a =0,

tg2¢)z=—£=—L = 2a=90°+p a=45°—|—ﬁ (obr. R3)
H tg 8 ’ 2 ' '

Pro L= —-Htg2a je

d2 02 2

Q o Lsin2a 4 2H cos2a = G 20 tcos 2a)  2H
do cos 2a cos 2a

nebot cos2a < 0. Vyraz @ tedy dosahuje pro a = 45° + §/2 maxima a vo je
minimdlni. Dalsi Gpravou vztahu (1) dostaneme

2 gL gL __gLcosp

"~ sin2a — tg B(1 + cos 20) - cosB—tgB(1l—sinfB)  1-—sinf’
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Ozna¢me m hmotnost soupravy. Ze zdkona zachovani mechanické energie
1 2 l .
—muy = mg—sina
) )

plyne
2
=0 _ —910m. (1)
gsina
1 bod

Sila ptsobici na soupravu ve sméru naklonéné roviny je rovna pohybové slozce
tihové sily ¢asti soupravy délky z, ktera se pravé nachazi na naklonéné roviné:

I .
F=§mgsina=ka§, kde k=—=7m‘qjma. (2)
T

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

m
T =2 E, (3)

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

T
to= — =m—0— =110s.
2 gsina
2 body
Pro v1 < wo se hmotnost soupravy m a tuhost k zachovéavaji. Je proto
t =ty =rm—2— =110s.
gsin
1 bod

Pro va2 > v ozna¢me d vzdalenost dolniho konce soupravy od zac¢atku naklonéné
roviny v okamziku zastaveni soupravy. Ze zdkona zachovani mechanické energie a
z rovnice (1) plyne

1, ! . _vi—ug _
gmvz = myg §+d sina, d—m—w?m. (4)
Pfi najizdéni nahoru urazi souprava nejprve drahu [ za dobu t5 harmonicky, potom
drdhu d za dobu ¢4 rovnomérné zpomalené do zastaveni se zrychlenim o velikosti
a = gsina. V pfedélu ozna¢me okamzitou rychlost vh. Ze zékona zachovani me-
chanické energie

lmv2 = lmv’2+m isina
p M2 = g T My



a z rovnice (1) plyne

2

i p -1
vy =/ —02=8m-s .

Tato rychlost téz musi vyhovovat rovnici harmonického pohybu s periodou T

vy = V3 COS Q—ﬂt’
2 — U2 T2 .

Z poslednich dvou rovnic a z rovnice (1) plyne

2 2 2 2

/ T vy — Y Vo vy — Y

ty = —arccos = ———arccos =22,57s.
21 v2 gsina v2

Pro drahu d uraZenou rovnomérné zpomalenym pohybem do zastaveni plati

1
dzigsinowtg?. (5)
Z rovnic (4) a (5) plyne
2 _ .2
= N2 7% _ 607
gsina

Hledany ¢as pak je t2 = 2(th +1t5) = 138,7 s
3 body
V ¢asovém intervalu (0,t5) je harmonicky pohyb soupravy popsén rovnicemi

v2 .
v = va cos(wt) s = —sinwt,
w

kde
_ 2m _ gsinw

T Vo
V ¢asovém intervalu (t5,t2/2) je rovnomérné zpomaleny pohyb soupravy popsin
rovnicemi

=0,0285s"".

1
v=uvs —gsina(t —t3), s=1+uvy(t —th) — 5gsina(t—t§)2.

Grafy okamzité rychlosti a drahy jsou na obr. R4 a R5.
3 body
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3.a) Pocatecni tlak plynu po souvisi s poc¢atecnim poc¢tem molekul Ny podle stavové

rovnice:
PV _ No
T Np

kde Na je Avogadrova konstanta a R moldrni 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 ¢ oznac¢ime N. Za maly casovy
interval dt se rozlozi pocet molekul, ktery je imérny poc¢tu dosud nerozlozenych
molekul a délce intervalu. Oznac¢ime-li konstantu tmérnosti A, bude

dN
dN = —ANdt¢, N = —Adt.

Znaménko minus vyjadifuje, ze se po¢et molekul zmensSuje. Integraci dostaneme
InN=-X+C.

V case t = 0 vSak byl pocet molekul arsanu N, takze C = In Ny . Proto
_ N _ _ —\t
InN=-Xt+1InNp, lnﬁ_—)\t, N = Noe 7"
0

V case t bude celkovy pocet molekul v naddobé

3 N -
Ne=N+3(No—N)= 3" (3—e7™).

Zbyva jesté urcit konstantu A. Podle zadani plati

N, 1 In 2
70=Noefh, e M=o, A= 2.

Pro tlak plynu ze stavové rovnice odvodime:

p

N.RT No(3—e*)RT 3_e M g 1\ 7
= = = po = — |3 - 5

NaV 2NAV 2 2
4 body
b) Po dlouhé dobé& bude ¢len e~ zanedbatelny a tlak bude mit hodnotu
_3
p= 2170 .
2 body



4.2) Impedance samotné redlné civky je Z = R+ jwL a impedance sériového spojeni
redlné civky s rezistorem o odporu Ri je Zi = R+ R; + jwL . Plati:

AN AN
Z2=R2+UJ2L2=<T> , Z12=(R+R1)2+U.)2L2=<I—> ]
1
Po odecteni obou rovnic a dal$ich apravach dostaneme:

Z? — 7> = 2RR, + R?,

(5-(5) =

2
inﬁ_m:l <%> —_R2.

w w

Zi—-7°—R, 1

R=—"7r—" "m

Pro dané hodnoty: R=113,5Q=110Q, L=196H=20H.
4 body
b) Pomér fazoru napéti na kondenzdtoru a fazoru celkového napéti je stejny jako
pomér impedance kondenzatoru a celkové impedance:

1
Uo jwC _ 1
7 - 5 p) )
u R+j(wL—L) jwCR —w’LC +1
wC
Vo _ 1

U /(-w?LO)® +w?C?R?

Amplituda napéti na kondenzatoru je

Uv2
Ucm = .
\/(1 —w?2LC)? + w2C?R?
2 body
Extrém nastane, jestlize
% (1 -w’L0)* +w’C°R?] = 20 (W’L°C — L+ R°C) = 0.
Z toho: I
Ck = —5—5—=-
k= 212 TR
2 body



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

U2

S S S i
w2L2 +R2 (w2L2 +R2)2

—UV2- R“’ —UVZ |1+
2R2L2

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

UC mk =

2 body

Pozndmka: P¥ipad vySetfovany v tloze b) se 1isi od sériové rezonance, pti které plati
Thomsoniv vztah a obvodem prochézi maximéalni proud. V tomto pfipadé
o L J R U _UV2 _ UwLV?2
Tt T YT ReC T T R
pro dané hodnoty: C. = 5,18 uF, Ucm: = 77 V. Pokud fesitel uvede sériovou
rezonanci jako feseni tlohy b), hodnoti se feseni tlohy b) nejvySe ¢ty¥mi body.



5. Budeme vychazet z grafického feseni tlohy na obr. R6 a pouzivat znaménkovou kon-
venci obvyklou ve stfedoskolskych ucebnicich fyziky.

a)

Paprsek, ktery ptichazi rovnobézné s optickou osou, se nejprve lame na spojce do
jejiho obrazového ohniska FY, pak se ldme na rozptylce do obrazového ohniska celé
soustavy F'. Rozptylka zobrazuje bod F| do bodu F'. Plati

11 1 11 f_ (d=f)f (fi —d)|fs|
—+ = + =7, 6= =
az ay d—fi ay fo d—fi)=fo |fol=(fi—d)
Obrazové ohnisko teleobjektivu lezi ve vzdélenosti 3,33 cm za rozptylkou.
Paprsek, ktery vystupuje z rozptylky rovnobézné s optickou osou, sméfuje pred
rozptylkou do jejtho pfedmétového ohniska F». Spojka tedy zobrazuje pfedmétové
ohnisko teleobjektivu F' do pfedmétového ohniska rozptylky F>. Plati
1 1 1 1 1 | 2| +d
4=l -2 4= fnfl _ (fl+dfi _ g
ar ay  ar |f|+d fi at—fi  |fl+d=fi
Pfedmétové ohnisko teleobjektivu lezi ve vzdalenosti 18 cm pred spojkou.
5 bodua

Ohniskovou vzdélenost teleobjektivu uréime uzitim podobnosti vybarvenych troj-
ahelnika. Plati

=3,33 cm.

cm .

_f _If poalfel _ ARl filf
h  ai a) ’ a ah — f1 [fol +d = fi
Teleobjektiv m4 ohniskovou vzddlenost 10 cm a jeho hlavni roviny x a x' le#{ ve
vzdélenostech 8 cm a 2,67 cm pred spojkou.

=10 cm.

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

4
F, = 6mrvon = Fg — F, = 571”7"3(9 —0v)9;

vo1) 6 4 3 ~15

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

2(0 — ov)g 3 &
4 body
b) Nejprve porovndme velikost elektrické sily a velikost vyslednice tihové a vztlakové

sily:
F.=|Q|E = % =3,00-107"" N,
Fo—Fo=mg2—% =416-10"" N.
0

2 body

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

F, = 6mrvin = Fg — F, + Fe = 6mrvon + U§1 ,
V11—V = UQ1 _ U@ [le=ov)g = 0,090 mm-s™' , v1 = 0,215 mms™ .

6mdry ~ 9md 21)0773

2) Je-li ndboj kapic¢ky zdporny, ptsobi elektricka sila proti sile tihové. V nasem
piipadé (Q2 = —3e) je Fe < Fg — Fy, kapicka bude i po pfipojeni napéti klesat
dolt, ale jeji rychlost se zmensi:

F, = 6mrvan = Fg — F, — Fe = 6mrvon — M ,

d

UlQs| _ UlQ2| [(e—ov)g
6mdrn 9rd 2uon?®

= (0,090 mm-s~ , w2 =20,035 mm-s~ .

Vo—Vy =

4 body
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