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

Autofi tdloh: 1. Cap (6), M. Jaresova (1), L’ Konrad (2), P. Sedivy (3,4, 5)
a B. Vybiral (7). Kone¢n4 fiprava P. Sedivy

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

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

R
o2
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-h

COS¢:—7 _:—7

R R R
z ¢ehoz h = ?, cosp = % Pro b potom
plati
Obr. R1 Pt — _V5
r b= Rsinp = R\/1—cos’p = 5-R.
Télisko opusti kouli ve vodorovné vzdalenosti b = ?R = 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 sikmy dolt s po¢ateénim thlem ¢ (obr. R2).

Bod A zvolime za pocatek soustavy
soufadnic. Pak bude platit

T = vtcos p,

. 1,
Yy =vtsinp + Egt .

Po dosazeni z tlohy a)

Obr. R2



V bodé dopadu

5. V5 /2 1 .,
§R_ 3 3Rg t+29t. (3)

Rovnici (3) upravime na tvar

: 1
3gt® + 2 ?ORg-t—loRZO.

Dostaneme kvadratickou rovnici, vyhovuje pouze kladné feseni

1 400 10 R 10R
t=a<\/7‘2\/;>\/;: VIO =1)y/ 55 W

Vztah (4) dosadime do (1). Po tpravé dostaneme r = %7(20\/5 — 4/5)R. Vo-

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

W =

V5 1 5
L="-R+ 2—7(20\/_—4\/5)1% = 2—7(4\/§+ V5)R.

Pro dané hodnoty L = 1,462 m.

5 bodu
Rychlost dopadu je ddna vztahem
v = \/v2 cos? o + (vsin ¢ + gt)2.
, 2 2 . 5 <
Po dosazeni za t ze vztahu (4), v = §Rg, cosp = g, sinp = ~5= a dpravé

vzniklého vztahu dostaneme

v =24/Ryg.

Pro dané hodnoty v = 6,26 m-s~*.

Jiné feSeni: je mozno pouzit zdkona zachovani mechanické energie pro nejvyssi a

vy

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

jako v prfedchozim postupu.
2 body



2.a)

Pti srdzce koule se sloupkem je splnén zdkon zachovidni momentu hybnosti vzhle-
dem k ose O a zdkon zachovani mechanické energie (dokonale pruznd srézka):

1 1
“Mv® = —Jwg,

Muvx = Jwo , 3 3

kde v je velikost rychlosti koule tésné pred narazem, wg je thlova 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(a2 +h?).

Z uvedenych rovnic vyjadiime podminku pro vysku narazu

[ J _ [m(a®+R?)
TV M TN T s

4 body
Musi ov8em platit z < h. Z toho plyne podminka FeSitelnosti tilohy a):
2 2
M > a +2h .
m 3h
1 bod

Ze zakona zachovani mechanické energie ur¢ime kinetickou energii koule tésné
pfed narazem Ex = Mgl(1 — cosa). P¥i otoceni do labilni polohy ziska sloupek
potencidlni energii

2 2
h h
Ep =mg (9*(5) —3) = F (Verer ).

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

m(\/a2+h2—h) . m(\/a2+h2—h)
S0 , cosa < 1— S .

1 —cosa >

4 body
Musi oviem platit o < 90°, tj. cosa > 0. Z toho plyne podminka feSitelnosti
ilohy b):

m(\/tﬁ-l-—h?—h) m ;
S <1l = l>m(\/a2+h2—h).

1 bod



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

2 2
g1 lo lo 2y1
— = — = 2 —_ 2 _ 2 = 1 _— —_ ~
Ii — 1o Elo <2> + y;i 5 lo +<l0> lo

Z toho

Obr. R3
Z podobnosti trojthelnikét ABC a A’ BC' dostaneme
FG Y1 Y1 4F1 40’15 g1
= Fg = R ——y R . —
2F, Ll c=mgrgEn s == loyf5g
S [803
= — —_— = k
mi ; o) 9,03 kg

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

4F
ngmgzl—y pro kazdé 0<y <y
0

a také

22 F 2°FE
o Fo oy pWES

W SEs U 7

4.-29°ES s mgld 3/ g
N — R~ oy z=5 - VYm.
g 2 Y Y ¥3ps YT\ BES

Po dosazeni ¢iselnych hodnot

Proto

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



4.a)

Vyjdeme ze vztahtu

T2 =4 7 =gt
k k
Odectenim a tpravou dostaneme
A ‘ ‘ 4’ -
-1 =422 =2 —909N.m .
k T; — T
Miska ma hmotnost
m = —5 = ——- =1,15kg.
YT T T T &

4 body
Amplituda kmiti po uvolnéni zdvaZi je stejnd jako zména rovnovazné polohy vy-
voland tihou zavazi:
mag 9 (T22 - T12)

m = = = 0,49 .
Y k 42 o

2 body
Na zavazi ptisobi béhem pohybu vyslednice tithové sily Fg a reakce misky R. Plati

F=ma=F;+R.
Z toho urc¢ime tihu zavazi
G:—R:FG—mQG.

Jeji velikost je

G = mag + mea = ma(g+a),
kde a je soufadnice zrychleni, kterd nabyva st¥idavé kladnych a zapornych
hodnot. Protoze pohyb za¢ind v horni krajni poloze, plati

2 2
a=—-w'Yy=—w ymcoswt,
Ti — T¢ 2mt
2 2 i
G = mag — Maw” Ym COSwt = Mag (1 - T;COSTQ .
Nejvétsi a nejmensi velikost tihy jsou v poméru
T; —T¢
14 2L
Gmam _ T22 _ 2T22 — ]112 _
= 5 5 = 5 =2,7.
Gmin 1_ T2 — Tl Tl
TTF

4 body



5.a)

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

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

Refenim této soustavy rovnic je Q1 = %Q, Q2= %Q
Do uzlu 2 tedy byl rezistorem o odporu R pfiveden nédboj Q1 = %Q, ale konden-

zator prijal jen ndboj Q. Rozdil, tj. ndboj Q3 = %Q = %UC, presel do uzlu 3.

3 body
1 1
i 2 11 iy
Rl | 2R R 2R
P 3 o 2 3
— 1
cl C cl cl
4 Obr. R5 Obr. R6 4

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

Riy + Ris = 2Ri» = 11 + i3 = 219 — Q1 —+ Q3 = 2@2
ResSenim soustavy rovnic

Q1+ Q3 =20Q2, Q1 —Q:3=Q=CU, Q2+Q3=Q=CU

dostaneme Q3 = % = %
4 body
Béhem nabijeni kondenzatort vykond zdroj v obou pfipadech elektrickou praci
W, = 2UQ = 2CU?, ale kondenzatory ziskaji energii 2Fc = 2 - %CU2 = CU>.
Rozdil, tj. Q; = CU?, spotiebuji rezistory jako Joulovo teplo.
3 body



Oznacime-li mue hmotnost helia v balénku a m.o hmotnost vzduchu vytla¢eného
balénkem ve vy$ce h = 0, bude podle Archimedova zdkona a podle druhého po-
hybového zakona platit

— _ _ _ Myo — MHye — Mp
(mue + mp) ag = (Mvo — Mue — M) g = a0 = e Y-
Hmotnosti plyni uréime ze stavové rovnice:
_ pacVoMy 10-3
mvo = e = 8,76 - 107" kg,
M; -

— L%‘;Rm —1,23-10"% kg.

_ 8,76—-1,23-25 =2 o2

Pak ag = 133125 98lm-s7"=132m-s™".

2 body

Mezi objemem a pietlakem plati pfima amérnost. Proto miZeme pro vysky h =0
a h psat
V. _ P—pa
Vo = k(po — V =Ek(p—pa). Z toho — = -*—"".
0 = k(po — pao) , (P —pa) Vs = Do = pao
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=p070, Pa = Pao€ RT,?
Pak y

Vi Mg,
K:povo_paoe RTOg K:O{
Vo Po — Pao ’ Vo ’
Po _Mm _Mm 1\ po

h:—ﬁTU ln[a— (a—l) po] =10400 m.
mg « /) Pao
5 bodu

Aby balének viibec vystoupil do vysky h urdené v ¢asti b), musi podle Archime-
dova zakona pro hmotnost m, vzduchu vytlac¢eného balénkem v této vysce platit
my Z MHe + Mp.
e = PaV M _ paoaVoMun -~ g7 ok _ paoaVoMm [a B (a B 1) P_o]
v TgR TgR TUR Pao :
V naSem pfipadé m, = 7,68 g > 3,73 g = mue + my, -

«

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

0<a—(a—l) Po 4
@ /) Pao

= 0,2922. Podminka je tedy splnéna.
3 body

Po

a0

V nasem piipadé a — (a - é)



