l.a)

Reseni tloh 1. kola 54. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi tloh: J. Thomas (1, 2, 4), M. Jaresova (5), J. Jirt (3), V. Vicha (6),
P. Sedivy (7)

Pro soutadnice mice pii letu plati: x = vptcosa, y = votsina — %th.

Kdyz z rovnic vylou¢ime cas, dostavame:
2

ga?
y=ztga — =ztga— 2 (tg’a+1). (1)
2v;

203 cos®
Dosazenim soufadnic cile x = d, y = h dojdeme k rovnici
gd®tg? o — 2dv§ tga + 2v§h +gd®> =0

s kofeny

v3 £ \/v§ — 2ghv3 — g2d> @)
gd '
Pfi malé pocatecni rychlosti nemiize mic¢ zasdhnout cil pri zadném eleva¢nim
tthlu. Musi byt splnéna podminka v§ — 2ghvg — g2d* > 0.
Resenim bikvadratické rovnice vg — 2ghvg — g2d* = 0 dostdvdme kofeny
va = g(h+ \/h2 + d?).

Smysl ma jen kladny koren, ktery je druhou mocninou hledané minimalni
rychlosti, takze

tg 1,2 =

V0min = \/g(h + h? + d2) =16,4 m - Sil.

Dosazenim vgmin do vztahu (2) dostaneme

2 h ‘/h2 d2
tga = ’U(‘)qncliln = + d + = 1,10, o = 47,70.

Doba letu mice t = _d =2.3s.
Vomin COS ¥

6 bodu

Dosazenim za vy do vztahu (2) dostdvdme dva kofeny:
tgar = 2,02, ag = 63,7°, kterému odpovida doba letu ¢t; = 3,1 s,
tg g = 0,62, as = 31,8°, kterému odpovida doba letu to = 1,6 s.
Zadani ulohy vyhovuje as a ts.
4 body

Jing zpisob tesent tlohy a)

2 _ 2
Z rovnice h =dtga — %ggc%z_a vyjadiime podil % = (dtga 952)2%8 a,



ktery musi byt maximalni, tedy musi byt maximalni hodnota vyrazu
V = (dtga — h) cos® a = dsin o cos o — hcos® .
Musi tedy platit

dv

P d(cos? o — sin® @) + 2h cosasina = 0.
o

Po upravé
h+ vh2 + d?
—g

Zadani vyhovuje jen kladny koten, ktery vede ke stejnym vysledkim:
tga = 1,10, o = 47,7° a Vomin = 16,4 m - s~ 1.

(Pomoci druhé derivace se mtizeme pfesvédcit, ze vyraz V dosahuje maxima.)

dtg?a —2htga—d=0 = tga=

Reseni ¢dsti a) uZitim rovnice ochranné paraboly:

2
Ochranna parabola o rovnici 2?2 = —4H(y — H), kde H = ;—g, vymezuje

mnozinu bodt, které lze pfi vrhu zasdhnout pfi dané velikosti vg pocatecéni
rychlosti. Bod o soufadnicich z = d a y = h, ktery lezi na ochranné parabole,
odpovida jednomu redlnému feseni rovnice (1). Po dosazeni a tipravé dostavame

jiz znamou bikvadratickou rovnici v — 2ghvd — g?d*> = 0 s kofeny v3 =

— 2L 2 — YOmin
= g(h £ \/h? + d?). Ze vztahu (1) pak dostaneme tga = ol

2.a) Vyjdeme z obrazku R1. Pokud kapalina dokonale smaéi stény nddoby, vy-
stoupi voda v kapilare do vysky h, ve které bude kapilarni tlak
20 20cosa

P = =———, kde r=rg+htga,
R r

roven hydrostatickému tlaku sloupce kapaliny o vysce h: pn, = hpg. Tedy

Po tipravé dostaneme kvadratickou rovnici h2ogtg o+ hogro— 20 cosa = 0.
Reseni tlohy vyhovuje kladny kofen

o+ r2+803ina
h— —Q9T0+\/(ggr0)2+809gcosatga_ 0Ty To 09

20g9tg a 2tga

Ciselné pro vodu h = 35 mm, pro lih 2 = 16 mm. 5 bodu



Obr. R1 Obr. R2

Vyjdeme z obrazku R2. V tomto pripadé r = rg — htga a kvadraticka
rovnice ma tvar h2pgtga — hogro + 20 cosa = 0. ReSenim dostaneme

o4 r2 — 8o sin«
j — 2970 + \/(0gro)? — 8opgcosatga 0=/ 09

20g9tg o 2tga

. 8o sin «v . 1w v T
Pro vodu je r3 < =———— rovnice tedy nem4 realné feseni. Béhem stou-

pani hladiny v kapilare je kapilarni tlak trvale vétsi nez hydrostaticky a
voda vystoupi az k hornimu konci kapilary. Pro lih m4a rovnice dva kofeny
hy = 28 mm a hg = 58 mm. Stabilni je ale jen prvni poloha hladiny.
Druhéa poloha je nestabilni. Sta¢i malé vychyleni hladiny smérem nahoru a
kapilarni tlak bude vétsi nez tlak hydrostaticky. Hladina kapaliny se posune
az k hornimu okraji kapilary. Naopak pti malém vychyleni hladiny smérem
dolti bude kapilarni tlak mensi nez tlak hydrostaticky. Hladina kapaliny se
posune do dolni rovnovazné polohy.

5 bodu

Pozndamka: Protoze thel a je velmi maly, plati cosa ~1 = r ~ R. Pfipouziti
této aproximace, coZ by meélo byt v komentdri k Teseni uvedeno, dostaneme
v Casti a) vysledek

— 79+ r3+m
h— V 09

2tga

a v ¢asti b) vysledek

8otga
ro /72 —
0 0 gg

h:

2tg o



Jelikoz sin o = tg o, numerické vysledky ziskané pii pouziti uvedené aproximace
jsou stejné jako vyse uvedené.

3.a)

Pti pfiblizovani zdroje vysilajiciho zvukové vinéni s frekvenci f, k pozorova-
teli, ktery je v klidu vzhledem k okolnimu prostiedi (k atmosféte), pfijimé
pozorovatel zvukové vinéni s frekvenci

fp:

c

fZ Y
c—v
pri vzdalovani s frekvenci
;o c
f p ¢+ f Z>
kde c je rychlost sifeni vinéni v okolnim prosttedi a v velikost rychlosti zdroje
vzhledem k okolnimu prostfedi. Z rovnic pro pomér frekvenci k plyne

k:%:ii—z (1)

Z rovnice vyjadiime hledanou velikost rychlosti zdroje

6_4
k—1 5 1 1 1 km
_ — = —0C = — - 4 . :11 I
v k+1c 6 c 11c 11 346 m - s 3 o
51

5 bodu

Pro kvocient g geometrické posloupnosti plati fio = fo - ¢*2, kde podle
zadani je fio = 2fo.

Z toho ¢ = /2.

Z rovnice (1) plyne

E_c—f—v 346 +85 431

fol c—v 346-85 261

= 1,651.

T
Resenim rovnice 1,651 = ( 1\2/5)30 =212 dostaneme

log1,65134

=12 =8,7.

log 2

Hledany interval je 8 az 9 pulténd, coz je v hudebni akustice nehudebni
interval lezici mezi malou sextou (8 pulténil) a velkou sextou (9 piltént).

5 boda



4.a)

Perioda kmitt fyzického kyvadla s vodorovnou osou je T' = 2n %, kde J
je moment setrvacnosti kyvadla, D = Mgd je direkéni moment vyslednice
tithovych sil pisobicich na kyvadlo, M = 3m je celkovd hmotnost kyvadla,

d je vzdalenost tézisté kyvadla od osy otaceni. U naseho kyvadla je

2-m- %cosoﬁ—mlcosoz

d= Y = gl cos a, D =2mglcosa.

2 body
Moment setrvacnosti obou ty¢i je stejny jako u jediné tyc¢e hmotnosti 2m a
délky [ cos a kolmé k ose otaceni prochézejici jejim koncem. Celkovy moment
setrvacnosti kyvadla je

1 )
J = 3 2m - (Icosa)? + m(lcosa)? = gml2 cos? .

3 body
Doba kmitu je tedy
5 12 . 2
Fml” cos” o
Toony B gn [P 79
2mgl cos 6g
2 body

Sklopenim osy se moment setrvacnosti nezméni, ale z tihové sily se uplatni
jen slozka kolma k ose otaceni, kterda ma velikost 3mg cos 5. Direkéni moment
kyvadla se tedy zmensi na

Dy = 2mgl cos a.cos 3

a perioda kyvadla se zvétsi na

J 5l cosa
! TE\/D TE\/ 6g cos 3 hes

3 body



5.a) Existuje celkem 5 riznych moZnosti poskozeni rezistorti:
1. Prepali se levy dolni rezistor. Nahradni schéma je na obr. R3.

2R R Vysledny odpor mezi body A a B je
pak dan vztahem
A B 1 8
r Ry =2R+ —— =-R.
1,13
Obr. R3 R 2k R
1 bod
2. Prepali se levy horni rezistor. Nahradni schéma je na obr. R4.
R Vysledny odpor mezi body A a B je
pak dan vztahem
A R B 1
Ro=R+ ———7F= §R.
113
Obr. R4 R R 2k R
1 bod
3. Prepali se prostfedni rezistor. Nahradni schéma je na obr. R5.
2R R Vysledny odpor mezi body A a B je
pak dan vztahem
A B 1 6
1,15
Obr. R5 R R Sft 2R
1 bod
4. Prepali se pravy dolni rezistor. Nahradni schéma je na obr. R6.
2R R Vysledny odpor mezi body A a B je
] )
pak dan vztahem
1
Ry= ——+ R=2R.
11
Obr. R6 2R 2R
1 bod
5. Prepali se pravy horni rezistor. Nahradni schéma je na obr. R7.
2R Vysledny odpor mezi body A a
B je pak dan vztahem
1 7
Rs= ———+R=-R.
11 1
3R R
1 bod



b)

8 160 ) 100

Vypoctem jsme zjistili, ze Ry = §R =50 =R, Ry = 3R = WR’
6 72 120 7, 105
Rty = gt = golts fa = 21t = gl B = g R = 7 R

Je-li odpor obvodu co nejmensi, je poskozen prostiedni rezistor. Je-li odpor
obvodu co nejvétsi, je poskozen levy dolni rezistor.
1 bod

Ulohu mfizeme v tomto piipadé Fesit napt. uzitim transfigurace, kdy si pii-
vodni obvod obr. R8 prekreslime na obvod uvedeny na obr. R9.

2R g
A B
Obr. R8 R F Obr. R9 R F
Uzitim tranfigurace trojihelnik — hvézda dostaneme
1 2
Rpg=——"-—=-R=2n,
1.1 3
R 2R
z ¢ehoz r = g Zbyvajici hodnoty odportl dostaneme z tivahy o symetrii.
Potom ) R 13
Rap=—1—7 *t3=qf
.7
3 3
Poznamka:

Tuto ¢ast je mozno také fesit uzitim Kirchhoffovych zdkona (viz obr. R10).

I L-1I

Obr. R10 I I+ 13
Podle Kirchhoffovych zakonii pro uzel a pro smycky plati

1 = Il +I27
2RI, + RIs — RI> 0,



R(Iy —I3) — R(I + Is) — RI; = 0.

Z druhé rovnice vyjadiime neznamou Is = 2I; + I3 a dosadime do treti

rovnice. Dostaneme [y — 2I; — I3 — 3I3 = 0, z ¢ehoz Iy = —41I3. Potom
I, = 2. (—4I3) + Is = —7I3. Po dosazeni za I; a I do prvni rovnice
dostaneme I = —4I3 — 7Is3 = —1113, z ¢ehoz I3 = —%I (proud prochézi
opa¢nym smérem, nez bylo vyznaéeno). Potom I} = %I , Is = %I . Nyni
uz muzeme psat
4 4 1 13
Rapl =2RI + R(I; — I5) =2R - HI—i-R [ﬁ — <_ﬁ)] 1= HRI’
1 13
z ¢ehoz Rap = —R. 3 body

11

Nejméné se odpor obvodu zméni ve 3. piipadé, a to tak, ze vzroste o hodnotu

(6 13\, 1 ARy 1 . )
ARz = ET11 R_%R’atedyéR?)_R—M_65_175%7C0Z

je témér zanedbatelné. Nejvice se odpor obvodu zvétsi v 1. pripadé, a to

o hodnotu AR, = (2 - %) R=29% atedy ory = 20 _ 49 - 1959

33 Rap = 39
1 bod



6. a-e) Hodnotdm naméfenym v ukézce uvedené v zadéni piislusi nasledujici ta-

bulka a graf:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t/s [0,553[1,211[1,763[2,217 (2,586 (2,891 (3,146 | 3,359 3,54 | 3,698 | 3,829
r/s |0,658|0,552]|0,454]0,369|0,305| 0,255 0,213( 0,181 (0,158 0,131 111
h/m |0,531]|0,374| 0,253 | 0,167 | 0,114 | 0,080 | 0,056 | 0,040 | 0,031 | 0,021 /111
7;4/ 17;10,839]0,822| 0,813 0,827 0,836 | 0,835| 0,850 0,873 | 0,829 | primér| 0,836

smérodatna odchylka | 0,017
06
hilm
0514 X
y= 0’73149—0,360%(
0,4 2
R°=0,9979
0,3 -
0,2
0,1 |
0,0 : : : : : :
0 1 2 4 5 6 7 8 9 n 10 11

Z tabulky je ziejmé. Ze doby poskokt tvoii geometrickou posloupnost, nebot
pomér sousednich dob poskoku je prakticky konstantni. Kvocient posloup-
nosti je ¢ = 0,836 £+ 0,017. Celkovou dobu poskokti ur¢ime pomoci vzorce
pro soucet nekonecné geometrické rady:

teelk =

T1
1-¢q

=40s.

Tato hodnota souhlasi s hodnotou, kterou odecteme ze zdznamu.

Poskok micku je svisly vrh vzhiru se zanedbatelnym odporem vzduchu. Pro
doby letu plati

2v; 2vi41 Vitl  Titl
Ti=—H Tit1=——, = — —=——=(q
g g Vg Ti
1 A\’ 72
Pro vjsku poskoku plati h; = 3¢ % = 98¢ .

Pomér vysek dvou po sobé nasledujicich poskoki je rovnéz konstantni:

2
hivi _ Tid1 o

2
hi T;

To potvrzuje vysledek exponencidlni regrese uvedeny v grafu.



7.a)

Oznaéme « polovinu stfedového tuhlu té

Casti obvodu disku, které se nedotyks drat =
(obr. R11). Tiha disku se v bodé zavésu roz- ‘

/

klad4 na dvé tahové sily dratu F, F’ (obr. R12),
které maji velikost

F=rF=_"4
2sina’

Prodlouzeni dratu Al spliiuje Hooktuv zakon.
Plati
Fly
Al =2(Rtga — Ra) = —;
(Rtga— Ra) =+,

kde lp = 2nR je délka nezatizeného dratu a

Obr. R11

2
S = % plosny obsah jeho prifezu. Spojenim

uvedenych vztahti dostaneme

nd?
mg ALES 2R(tga—a)ET
" 2sina lo - 2nR ’
po Upraveé

2mg — (tga — a)sina - Bd> =0. (1)

Rovnici (1) miZzeme podstatné zjednodusit pouzitim aproximaci

. o?
sina ~ «, tga%a—i—?.
Pak
~ a4 2 ~ 4 6mg o
2mg ~ ?Ed , a~ BE - 0,196 rad = 11,3°.
6 bodu
Nyni uz mtzeme vypocitat vzdalenost x bodu zavésu od obvodu disku:
R
T = — R =3,9 mm.
cos
1 bod
o e s _F_ 2mg _
Normaélové napéti dratu je o = S = ~Fsina 180 MPa,

coz je podstatné méné nez mez timérnosti. Pouziti Hookova zdkona v ¢ésti a)
bylo tedy opravnéné.
2 body

10



c) Cést dratu, ktera se nedotyké disku, mé délku 2R tg o = 80 mm.

Pozndmka: Chceme-li ovéfit opravnénost pouziti aproxi-
mace pii zjednoduSeni rovnice (1), musime tuto transcen-
dentni rovnici s neznamou « vyftesit néjakou numerickou
metodou. Dosadime ¢iselné hodnoty a rovnici upravime na
tvar

fla) =39,24 — (tga — ) sina - 79200 = 0.
V tabulce Excelu se funkce f(a) pfiblizila k nulové hodnoté
pri
a = 0,196 rad = 11,2°,

coz pri dané presnosti souhlasi s pfedchozim vysledkem.

11

1 bod

o f(o)
0,1] 36,5938
0,15] 25,8041
0,19 4,5407
0,192 3,0499
0,193| 2,2866
0,194 1,5113
0,195 0,7237
0,196| -0,0761
0,197| -0,8884
0,198| -1,7133
0,2| -3,4014




