Reseni tloh 1. kola 55. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Autofi tloh: J. JirG (4), M. Jaresova (5), J. Thomas (1, 3), P. Sedivy (2, 6, 7),
Piisobisté tithovych sil Fg1, Fge plisobicich na ramena nosniku jsou v jejich
stfedu (obr. R1). Podle Euklidovy véty o odvésné

AP|-|AB| |AC)?
|AP|-|AB| _ |ACT o |AP| =0,9d, |BP|=0,1d,

|BP|-|AB| |BC|?

kde d = |AB]|. Vektorové pfimky sil Fg1 a Fgo prochézeji ve vzdalenostech
0,45d a 0,95d od bodu A. Podle momentové véty

Tp-d = Fg1-0,45d+ Fg2-0,95d = 0,75mg-0,45d+0,25mg-0,95d = 0,575mgd,
Tp = 0,575mg, Ta = 0,425mg.

4 body

Obr. R1

Vldkna a pfepona nosniku tvoii rovnoramenny trojuhelnik OAB. V ustalené

Vv
My

zavedeme podle obr. R2 pomoc-
nou souiadnicovou soustavu.

Jednoduchym vypoctem dosta-
neme T = [é—gl,g%l]. Vektor
ST = (3321 —;’—zl) mé velikost
q=1|5T| = \2—12_81 = 0,13261 Obr. R2

a od osy z odchylku 45°. Od tsecky AB je tedy odchylen o

1
v =45° + o = 45° + arctg 3= 45° +18,43° = 63,43°.



Nyni se muzeme vratit k obr. 3. Uzitim Pythagorovy véty urc¢ime

V1 d
|AB| = d = Toz =0,790571, |AS| =3 = 0.39528].
NG
0S| = v = %l = 0,918 561.

Abychom uré¢ili odchylku ¢, vyfesime trojuhelnik OST uZitim kosinové a
sinové véty: Plati

d
= in— = 23,28°.
I] arcsm2l 3,28

|OT| = p = /02 + ¢ — 2vqcos(R + ) = 1,038 841,
sing = Lsin(R+7) = 0,05709, o = 3,27°.
p

Z vektorového rovnobézniku na obr. R4 ur¢ime uzitim sinové véty

Ty = 28 =9) 6471y 1 = FeS2BE0)  616myg.
sin 23 sin 23
6 bodu
A-Fq
/ [\
an
\
Ty \
Ty
A=\ [3+¢
Obr. R3 v Obr. R4




2.a) Polynomickou regresi 5. stupné vyjadiime dréhu jako funkci ¢asu ve tvaru

{s} = 0,00013{t}° —0,00478{t}* +0,04388{t}* +0,30641{t}* +0,78641t+0,51212.
(1)

45
s/m 5 4 3 2
40 1Yy =0,00013x" - 0,00478x" + 0,04388x" + 0,30641x" + 0,78641x + 5,51212

R?=0,99998

0 2 4 6 t/ls 8
4 body

b) Dvojim derivovanim funkce (1) dostaneme vztahy
{v} = 0,00065{t}* —0,01912{t}*40,13164{t}*+0,61282{t} +0,78641, (2)
{a} = 0,00260{t}> — 0,05736{t}* + 0,26328{t} + 0,61282. (3)

které pouzijeme k doplnéni tabulky a sestrojeni graft rychlosti a drahy.

t/s 0 1 2 3 4 5 6 7 8
s/m 55 6,7 8,5 11,5 15,3 20 25,5 31,8 38,5
v/m.s™ | 0,7864| 1,5124]| 2,3961| 3,346| 4,2867| 5,1578| 59149| 6,529| 6,98689
a/m.s” | 0,6128| 0,8213| 0,9307| 0,9566| 0,9146| 0,8202| 0,6891| 0,5369] 0,37922

4 body

c) Na za¢itku méieného intervalu mél trolejbus rychlost 0,79 m-s~! a zrychleni

a = 0,61 m-s~2, na konci intervalu mél rychlost 7,0 m - s~ a zrychleni

a = 0,38 m - s72. (Pfi zaokrohleni koeficientti ve vztahu (1) na jiny podet
desetinnych mist se mohou numerické hodnoty vysledkii ponékud lisit.)

1 bod



d)

3.a)

Nejvetsi zrychleni a = 0,96 m - s 2

zacatku méfeni.

mél trolejbus pfiblizné v case t = 3 s od

1 bod
81 1,2
Vlm'% i alm‘sj |
6
5 0,8
44 0,6 1
3 04
.
1 0,2
0 0
0 2 4 6 t/s 8 0 2 4 6 tls 8
Podle stavové rovnice n = ni +ng = M
RT;
Celkova hmotnost plynd m = Myi1n1 + Mpans.
7 téchto rovnic vyjadiime ladtkové mnozstvi vodiku n; a kysliku no:
p1VMm2 — mRT1 mRT1 — p1VMm1
ny = =491 mol, ne = = 1,25 mol.
(M2 — My )RTy (M2 — Muy1)RTy
3 body

Pri spalovani vodiku na 1 mol kysliku pfipadaji 2 moly vodiku. Spali se tedy
jen 2ng molt vodiku a (n; — 2ny) moli vodiku v nddobé ziistane. P¥i spaleni
2n5 molu vodiku na vodni paru se uvolni teplo Q = 2nsMy,1 H = 606 kJ.

3 body
Béhem poklesu teploty na hodnotu to = 100 °C ¢ast vodni pary zkondenzuje.
Protoze pri této teploté je tlak vodni pary roven tlaku atmosférickému a
vime, ze vzniklo 2n, molu vody, bude hmotnost kondenzované vody

pav paV
= (2ny - Mo = (20, — Moy + 0.5 M) = 15.6 .
m ( m2 RT2> ( . RT2>( L 2) &

Objem tohoto mnozstvi kapalné vody je v porovnani s objemem nadoby
zanedbatelny. Tlak pa v nddobé bude podle Daltonova zadkona roven souctu
tlaku vodni pary (coZ je tlak atmosféricky) a tlaku zbylého vodiku, ktery
uréime ze stavové rovnice. Tedy

(Tll — QTLQ)RTQ

=25-10° Pa.
% ‘ &

P2 = Pa+

4 body



4.a) Pro velikosti sil napinajicich levy a pravy drét plati

R 16
Fy + F» = myg, === =—.
1 2 09 ) f22 9
Z rovnic plyne
16 9
P =— P=— . 1
1 25m09, 2 25m09 (1)
Déle je
16
L P
e VE 1 5
/ 5709 5

tedy f1 = 47\/5 fo =299 Hz, obdobns fo— 3—\5/5 f. = 224 Hz.

Podle momentové véty plati Fj (é — xl) = Fy=.

2
p , . (=Rl 7
Po dosazeni z (1) a tpravé dostaneme z; = T ﬁl'
4 body
b) Ty¢ bez zavéseného zévazi napind kazdy z drath silou o velikosti
I, = mog
2
Po zavéseni zavazi je levy drat napinan silou o velikosti
2 25 mog 25
Fe="SF=— —=— , 2
27T 16 2 32 @
pravy drat silou o velikosti
2
9 mog 9
_Jdenp _ _
Fy=Tple=3-= =§mo 3)
Velikost vyslednice téchto sil je
25 9 61
Fo+ Fy = — = = — .
+ kg 33109 + M09 = 3510y
Soucasné plati F, + F; = (mg + m)g. Z rovnosti obou vyrazi dostaneme
29
= —my. 4
=g @

Vektorova pfimka vyslednice tithovych sil protina ty¢ v bod€ T ve vzdalenosti



7 od levého konce tyce. Poloha bodu T spliiuje podminku

FexT = Fg(l — QST),

z niz plyne ar = %gFgl. Po dosazeni z (2) a (3) dostaneme
36

Podle momentové véty vzhledem k ose prochézejici levym koncovym bodem
tyce plati
l

(m0+m)g-xT:mog-§+mg-x2.
Po dosazeni z (4), (5) dostaneme
m—|—§m ﬁl—m i—l—@m T x—@l
0T 3p™M0 )9 gyt T Mg g T ggTed e 27 99"

6 bodu
Polohu predmétu uréime pomoci zobrazovaci rovnice pro ¢ocku a vztahu pro
pricné zvétseni:
/ !/
/A
+ = 1= - = :
ar 4 f ) ay

Upravami dostaneme
1
a1=(1—Z—)f, ay = (1—-21)f.
1

Pro Z; = 1/2 vychdzi ay = —f, o} = %f Vzhledem k tomu, zZe se jedna

o rozptylku, tj. f < 0, bude a; > 0, a} <0.
1 bod
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Obr. R5 /\

1 bod
b) Nejprve nakreslime obrazek ¢ocky se zrcadlem. Z obr. R6 je zfejmé, Ze zdan-

livy obraz y’ lezi ve vzdélenosti |a}| + d = —% + d od zrcadla. Ve stejné
vzdalenosti od zrcadla a tedy ve vzdalenosti as = —% + 2d od rozptylky lezi
zdanlivy obraz y” vytvoieny zrcadlem. Z néj zdanlivé vychazeji odraZené pa-
prsky dopadajici na rozptylku, a proto jej pii druhém zobrazeni rozptylkou
chapeme jako predmét. Odrazené paprsky prochéazeji ¢ockou zprava, proto
zaménime predmétovy a obrazovy poloprostor. Ze zobrazovaci rovnice ur-

¢ime polohu vysledného obrazu y”:

20— 1
1 1 1 , asf ( 2) f
AR 5, <"
2 2 - _ 9
2d 2f
a prislusné zvétSeni
" / _
Y az 2d—2f
2

Vysledné pri¢né zvétseni je

7 =71y = ﬁ.

3 body



c)

N I~
N ™~ ~
_— ~
—~ —
Y o <= \\7\7:::7}//
— Y - — Ty — Y
F’ > F
a) & alh
ap f a2
re d >
Obr. R6 /\
3 body
2y _ — f _ l _ f _ I i
Jes‘chzeZ—ﬁd_?)f—4,pakd——4 , ag = —f >0, a2—2<0.
Zrcadlo musime umistit do vzdalenosti %| za rozptylku a vysledny obraz
uvidime ve vzdalenosti |i2| za rozptylkou.
2 body

Oznacme Tj periodu, se kterou kmit4 zdroj zafeni na daném astronomickém
objektu a T periodu kmitt pfichazejicich k pozorovateli na Zemi. Z relati-
vistického vztahu pro Doppleriv jev plyne

T T A
_:c _ A k= c—l—v'
To Iy Xo c—v

Z toho
v (2+1)2-1 2%+ 22 22+ 22
— = = y V=C—F5"T—"—"—".
c (z+12+1 2242242 22 +22+42
Ciselné vychézi v = 0,18c = 5,4-10" m - s~ 1. 3 body

Pramér disku Galaxie by dany objekt prolétl za dobu
~30-3,08- 10 m
- 54-10"m-s!
coz je doba dlouh& v porovnani s délkou lidského zivota, ale nepatrna v po-
rovnani se stafim vesmiru.

=17,1-10* s = 540000 roki,

1 bod
Pozndmka: V nasi Galaxii se s takto rychlymi objekty nesetkavame. Rych-



losti vétsi nez 10" m-s~! se ale v diisledku kosmologického rozpinani od nas
vzdaluji velmi vzdalené objekty, napf. kupy galaxii nebo kvasary.

Doby 7 a 79 mtizeme chépat jako periody néjakého periodického déje. I pro
né plati relativisticky vztah pro Dopplertv jev, takze

T A 41 T
—_ = — =7 T0 = .
7'0 )\0 ’ 0 z + 1
Ciselné vychazi 7o = 125 h. 2 body

Vztah mezi dobami 71 a 79 je dan dilataci ¢asu. Plati

v? (22 + 22)? 2(z+1)
l——=y/1-73 2= 2 g
c (2*+22+2) 22+ 2242

7o T T(2%2 +22+2)
7'1 = = =
v? v2 2(z +1)2
1-— = (z+1),/1— =z
Ciselné vychézi 7, = 127 h. 2 body
Kineticka energie daného objektu je podle pozemského pozorovatele
2 2 2 2 2
BeeE—Fy= -1 =R (ﬂ_l) = g,
1 V2 2(z+1) 2(z+1)
-2
c

kde m je hmotnost objektu, F jeho celkova energie a Fy energie klidova.
Ciselné vychézi Ey = 0,017 - E. 2 body



