Reseni aloh 1. kola 60. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofti dloh: J. Thomas (1, 2, 3, 4, 5, 7), M. Jaresova (6)

1.a) Protoze vzdalenost bodia K a O je . je
CoS v

doba letu kulicky z bodu K do bodu O
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Na levou rovinu kulicka dopadne rychlosti
o velikosti
2hg

COS

(1)

Vo =

pod thlem o« a odrazi se rychlosti o stejné
velikosti a pod stejnym thlem. Ciselné: ¢ =
=0,29s, v9p=2,8m-s L.

b) Kulicka se pohybuje volnym padem a od levé roviny se odrazi v bodé O.
Zvolme nyni vztaznou soustavu s pocatkem v bodé O a s osami x = OP a
y = ON. Slozky tihového zrychleni do téchto sméri jsou gsina ve sméru osy
OP a g cos a proti sméru osy ON. Pohyb kulicky nyni miizeme popsat rovnicemi:

4 body

1
xr = voty sina + 59 sina - t3, (2)

y = vty cos v + §gcosoz-t% (3)

Oznacme t; ¢as méreny od okamziku odrazu v bodé O do okamziku dopadu
na pravou desku. Kulicka na ni dopadne do mista o soutadnicich [x1; ], kde
xr1 = |OP| =1 — h tga. Dosazenim = = z1, t = t; a vztahu (1) do rovnice (2)
dostavame po upravé kvadratickou rovnici

|
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s kofeny: t1 9 =

gsin«
B 2h L 21 |
gcosa gsina
kde fyzikalni smysl ma jen kladny kotfen. Celkova doba letu kulicky je pak t =
21
=ty +1t = Jsma = 0,49 s. 3 body

Ke stejnému vysledku bychom mohli dojit i jednoduseji. Zvolime-li vztaznou
soustavu s poc¢atkem v bodé M, pak se ve sméru KN pohybuje kulicka rovnomérné
zrychlené se zrychlenim ¢ sin « a protoze se slozka rychlosti pripadajici do tohoto



sméru pri odrazu na levé desce nezmeéni, miizeme napsat pro dobu letu kulicky

primo ¢ = 2l .
\/ gsin

Nyni urc¢ime zbyvajici souradnici mista dopadu dosazenim y = y1, t = t1 a
vztahu (1) do rovnice (3):

Y1 = 2/1_g<_\/ 2h —l—\/ 2l )cosoz+
\/ COS (v gcos gsin o
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+1gcosoz (—\/ 2h + \/ 2l ) = —h+ L
2 g cos « gsin o tg a

Vzdalenost mista dopadu kulicky od spojujici hrany je

[
d=1y = ——h=0,38m. 3 body
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Obr. R2
Guma i pruzina se prodluzuji. Prodlouzeni gumy odec¢teme z grafu, prodlouzeni
pruziny vypocitame ze vztahu Aly, = % Jejich soucet je celkové prodlouzeni
soustavy.
% 0 | 100 { 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Al
o 0130|5270 1] 8071|9098 |10,3]| 10,7 | 11,0 11,3
% 01203959 | 78| 98 11,8 13,7 | 15,7 | 17,7 | 19,6
Allc—;lAb 05091 (129|158 | 18,8 | 21,6 | 24,0 | 26,4 | 28,7 | 30,9

Graf zavislosti prodlouzeni soustavy na hmotnosti zavéseného zavazi je na obrazku
R3.
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Obr. R3 4 body

b) Budou-li pruzina a guma zavéseny vedle sebe, rozlozi se tiha zévazi na gumu
a pruzinu: mg = F| + F5, pricemz prodlouzeni gumy i1 pruziny jsou stejna.
U pruziny je sila pfimo imérna jejimu prodlouzeni Fy = kAl. Ozna¢me my Cést
hmotnosti, kterou ,nese” guma. Pouzijeme graf ze zadani, kde na vodorovné ose
budou tentokrat hodnoty hmotnosti m; odpovidajici zatizeni gumy v soustave.
Zévislost prodlouzeni pruziny Al na hmotnosti m; pfi zvoleném celkovém za-
tizeni soustavy zavazim o hmotnosti m pak urcuje linearni funkce dana vztahem
m—mi)g

_
Al ==l (1)

Nyni zvolime hmotnost m celkového zatizeni soustavy a pro tuto hmotnost ses-
trojime graf zavislosti (1) s definicnim oborem m; € (0; m). Pro m; = 0 je guma

mg
k

nezatizena a vychylka pruziny je maximalni Al = . Pro m; = m je guma za-

tiZzena maximalné a vychylka pruziny je nulova. Pfislusné body |0; % a [m; 0]

vyneseme do grafu a spojime pirimkou. Prusec¢ik piimky s kiivkou puvodniho
grafu urcuje spolecné prodlouzeni Al pro hmotnost m celkového zatizeni zo-
brazené prusec¢ikem piimky s vodorovnou osou. Postup opakujeme volbou dalsich
hodnot hmotnosti m. Dvojice hodnost m a Al zaznamename do tabulky:

0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

01,224 |36|46|56]|65|74][80]87]| 93
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Podle tabulky sestrojime graf:
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Obr. R4 6 bodu

Tabulku je mozné ziskat i bez grafu pouze pocetné. Budeme volit prodlouzeni Al
soustavy a dopocitavat hmotnost m zavazi. Zvolme napi. Al = 6 cm. Toto prod-
louzeni samotné gumy zptsobi podle grafu v zadani zavazi o hmotnosti m; =
= 240 g a toto stejné prodlouzeni samotné pruziny zpisobi zavazi o hmotnosti

i — kAl 50-0,06
27 g 981
s prodlouzenim Al = 6 cm je m = my + mg = 546 g.

kg = 306 g. Celkova hmotnost zévazi zatézujici soustavu

0] 83 | 164 | 253 | 344 | 445 | 546 | 657 | 808 | 959 | 1140

0710120301401 50]60]70]|807]90] 10,0

IE

Obé télesa se budou pohybovat, velké téleso smérem doprava. Protoze je hmot-
nost kladek zanedbatelna, je silou stejné velikosti 7" = T napinéna nit mezi
kladkami a mezi horni kladkou a velkym télesem. VSechny piisobici sily nakres-
lime do obrazku R5.

Na velkeé téleso ptisobi ve vodorovném sméru dvakrat tah niti 27" smérem doprava
a reakce N mezi nim a malym télesem smérem doleva. S oznac¢enim zrychleni
velkého télesa a, zapiSeme pohybovou rovnici:

Ma, =2T — N. (1)

Na malé téleso piisobi ve vodorovném sméru pouze reakce N smérem doprava.
Pritom se ve vodorovném sméru pohybuje se stejnym zrychlenim jako velké



téleso:

Obr. R5

Ve svislém sméru ptisobi na malé téleso tihova sila mg smérem dolt a dale tah
vlakna T a treci sila F; = fN smérem vzhiru. S kladnou orientaci svislé osy ¥y
smérem vzhiiru dostavame pohybovou rovnici ve tvaru

ma, = —mg+T + fN. (3)

Posune-li se soustava o vzdalenost s ve vodorovném sméru, poklesne malé téleso
0 2s ve svislém sméru. S uvazenim orientace os x a y dostavame odtud

a, = —2a,. (4)
Vztahy (1-4) predstavuji Gplnou soustavu ¢tyf rovnic pro ¢tyfi neznamé a,, a,,
T a N. 8 bodu
Ze soustavy urc¢ime
(M +m)mg
M+ (B+2f)m
Slozky zrychleni malého télesa jsou a, = 2myg a, = —2a,. Malé
M+ G+2f)m Y v
téleso se pohybuje s celkovym zrychlenim
a= /a2 + a2 = 2v5 myg :
Y M4 (B+2f)m
které se svislym smérem svira thel
t L 26,6°
a = arctg—= = :
g2 ) 2 bOdy

Kondenzatory C' a 2C' jsou ke zdroji pripojeny sériové, naboje na kondenza-
2

torech jsou stejné. Plati CUs = 2CUyc ataké Uo+Use = U, = Uec = gUe,

a Uy = %Ue. 2 body



b) Do schématu, které znazornuje situaci kratce po sepnuti klice, zvolime v jed-

notlivych vétvich sméry proudu Iy, s, I3 a v levém a v pravém obvodu sméry
obithani. Vzhledem k této volbé sestavime podle Kirchhoffovych zakont sous-
tavu rovnic, pficemz pro znaménka napéti na kondenzatorech pouzijeme stejné
pravidlo jako pro znaménka napéti zdroju:

I + I3 = I, (1)
U,—Uc —Usec = RI; + 2RI, (2)
2U, — Usc — Uy = 3RI3 + 2R15. (3)

Hodnota proudi bude nejvétsi v okamziku
zapnuti spinace, kdy na kondenzatoru s kapaci-
tou 3C je nulové napéti a na kondenzatorech
s kapacitou C' a 2C' jsou ptuvodni napéti.

Po dosazeni do soustavy (1-3) za Us = %Ue,
1 :
Use = §Ue a Usc = 0 dostaneme rovnice Obr. R6
L+ 13 =1
0= RL 4+ 2RI,
5
gUe = 3RI3 + 2RI,
o Lo NI .. SU,

z nichz po eliminaci proménnych I; a I3 obdrzime I, = \R 4 body

¢) Po vyrovnani nédbojiu na kondenzéatorech proud v obvodu ustane. Pro tento pii-

pad prepiSeme rovnice (2) a (3):
U =Uc + Use
2U, = Usc + Usc
Doplnime jesté podminku Q1 + Q3 = Q2:

CUc + 3CU3c = 2CUy¢.

1
éUe'

Napéti ma opacnou polaritu nez pred sepnutim klice. To znamené, ze proud I;

7 této soustavy tii rovnic pro tfi neznamé Ug, Use a Uz uréime Up = —

musel téci vzhledem k nasi volbé v opa¢ném sméru (ze soustavy rovnic skutecéné
vychézi proud I zaporny).
4 body

Orientujme osu z rovnobézné s deskami a osu y kolmo k deskam kondenzatoru
tak, aby pocatecni slozky rychlosti protonu ve sméru os byly vy, = vcosa a
voy = vsin a. JelikoZ se z-ova slozka rychlosti protonu pii jeho pohybu v el. poli



neméni, bude doba jeho priletu mezi deskami kondenzatoru

l l
f=— = =5.8-107"s.
Vg U COS (Y

3 body

b) Béhem priletu kondenzatorem piisobi na proton sila F' = @QF, orientovana
k zaporné nabité desce, kterd mu udéluje zrychleni a, = :I:%, pricemz volba

znaménka je dana orientaci sily vzhledem k ose y. Velikost y-ové slozky rychlosti
protonu pri jeho vystupu z kondenzatoru bude

QFE [
m  vcosa
V zavislosti na orientaci sily dostdvame pro velikost rychlosti v protonu dvé

vy = Vgy + a,t = vsina £

mozné hodnoty

E [ 2 m

U] = /2 4+ v = (|v2costa + vsina+Q : =1,2-10°=,
vy m oS S

QFE [ 2 4m

Vg = 4 /V2 +v3 = [v2costa+ [vsina — : =8,8-10"—.
T m  vCoSq S

Vysledna rychlost svird s deskami tihel 3, pro ktery plati

U1 vsina+Q—mE vcésoz
tg b= —2 = = [ =44,
Uy v CoS
v USinOK_QWE vccl)sa
tg fo = 2 = = By =11°
Uy U COS (v
4 body
2
c) Proton se ve sméru osy y posune o vzdalenost d = vo,t + %. Po dosazeni
z 1QE (1 \° 1QE  I?
dy =vsina - +—Q :l-tga+—Q s— = 3,8 cm,
veosa 2 m \vcos« 2 m 2 cos o
z 1QE (1 \° 1QE  I?
do = vsina - ——Q :l-tga——Q 5s— = 1,9 cm.
veosa 2 m \vcosa 2 m 2 cos o

3 body



7. a, b) Nahradni schéma s 10 rezistory (obr. R7). Ze schématu vidime, Ze rezistory
mezi body H a D a mezi body F a B proud neprochazi. Proto je celkovy odpor
mezi body A a G roven Raq = 2R.

Privodnimi vodic¢i pak prochéazi proud 41 = 8 A.
4 body

B Obr. R7

¢, d) Nakreslime nahradni schéma s deviti rezistory:

21

1, 1,
et

C=D
1 I
B Obr. RS

Mezi body H a D a mezi body B a C proud neprochazi, proto je muzeme
vynechat. Celkovy odpor bude roven Rs,G = %R. Privodnimi vodi¢i bude

prochazet proud 51 = 10 A. 4 body

e) Mezi body A a E bude v prvnim ptipadé prochézet proud 21 = 4 A, ve druhém
pripadé to bude proud 31 =6 A. 2 body



