Reseni tloh 1. kola 62. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli: J. Thomas (1, 2, 3, 5), J. Jirt (4, 7) a J. Kiiz (6)

1. Pri malé rychlosti otaceni jsou télesa v klidu a na téleso o hmotnosti m ptsobi
pouze setrvacna odstiediva sila a tah niti 7, které jsou v rovnovaze. Plati tedy

T =mw? (r+1). (1)

Na téleso hmotnosti M pusobi rovnéz setrvacna odstrediva sila a tah niti T,
které jsou v rovnovaze se silou tieni. Miizeme napsat

fMg—T = Muw?r (2)
Nemé-li téleso prokluzovat, musi byt splnéna podminka

Mw*r +T = Mw?*r +mw? (r +1) < fMg,

uhlova frekvence tedy musi byt

w< wy= /Mg
0 m(r—+1)+ Mr 4 bod
oday

Pti w > wy uz sila tfeni neudrzi télesa vzhledem k ty¢i v klidu. Pro télesa musime
napsat pohybové rovnice

ma = mw? (r +1) =T,

Ma=Muw’r+T — fMg.

Jejich TeSenim dostaneme

T:Mm(w2l+fg)

m+ M . 4 body
Sestrojime graf zavislosti velikosti sily napinajici nit 7' na thlové frekvenci
otaceni w:

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

rad-s—1
% 0 | 0,0003 | 0,0011 | 0,0025 | 0,0045 | 0,007 | 0,010 | 0,014 | 0,018
—= 7| 18 | 20 2.2 2.4 25 | 26 | 28 | 30 | 32

% 0,023 | 0,028 | 0,034 | 0,040 | 0,041 | 0,042 | 0,043 | 0,045 | 0,046
o 3.4 3.6 3.8 4,0 4,2 44 | 46 | 48 | 5,0

% 0,048 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,059 | 0,061 | 0,063 | 0,066




2.a)

0,07

0,06 e
0,05 =
0,04

0,03 /
0,02 /
0,01 ,/

s

0 1 2 3 4 5 6
w
rad - s
Obr. R1
2 body
Pro souradnice granatu pred vybuchem plati:
T = Vot cos @, (1)
: L 5
y = vptsina — égt : (2)
Doba letu granatu v pfipadé, ze by k vybuchu nedoglo, by byla
Yo
T =000 90,
g

To znamena, ze granat bude v dobé ¢y jesté v prvni fazi letu. Vzdélenost mista
vybuchu od mista vystrelu je /22 + y2; zvuk dospé&je do mista vystielu za dobu

2 . 2
B /22 1 o2 B \/(Uotocosoz) + (Uoto sin o — %gt%) B
At = = =48 s.
v,

v,
2 body
Z rovnic (1) a (2) po dosazeni za ¢as t( dostaneme
Ty = votgcosa = 13 - 10° m
1
Yo = Volpsina — §gt(2) =8,7- 10° m.
2 body

Rychlost pohybu kazdého hrani¢niho tlomku si miizeme predstavit jako vysled-
nici rychlosti granatu v a rychlosti tlomku u vzhledem ke granatu, ktera svira
s vodorovnou rovinou thel v (obr. R2). Soufadnice tlomku po dobé 7 budou

r = x0+ (vy +ucosy) T,

: I
y:yo+(vy+us1n7)7—§g7,



v

Obr. R2

po dosazeni soutradnic a slozek rychlosti granatu

x = vty cos a + (v cos a + ucosy) T,
L,

1
Yy = volosSina — §gt(2)+ (vgsina — gty + usiny) 7 — 597 _

Po upravé dostaneme

r = vy cosa(ty + 7) + ut cos,
y = vosina (tg + 7) — %g (¢ + 27tg + %) + ursiny =

= yosina (tg +7) — %g (to +7)° + ursin~y.
Z, rovnic vidime, ze pohyb mrac¢na tlomki si mizeme predstavit jako pohyb
granat, popsany rovnicemi (1) a (2), a z rovnomérného piimocarého pohybu
rychlosti velikosti v vSemi sméry:.

Proto bude mit mra¢no ulomku tvar koule o poloméru R = ur. V ¢ase 1 po

x = vgcosa (tp + 1) = 22 km,
1
Y = vpsina (t() + 7'1) — =g (t() + 7'1)2 =9,7 km.

2
Polomér mracna v té dobé bude R = um = 24 km.

Vétsi cast mracna tlomki tedy bude jesté ve vzduchu a bude mit tvar ¢asti koule
o poloméru 24 km, jejiz stfed lezi ve vySce 9,7 km nad vodorovnou rovinou.
Uréime objem kulového vrchliku o vysce v = R —y = 14,3 km a poloméru
ry = /R? —y? = 22 km. Objem vrchliku V; = 7o (3rf +v?) = 12400 km?®,
objem koule V' = %WR?’ = 58 000 km?; ve vzduchu je tedy jesté 79 % tlomki.
4 body

Doba (tg+ 7) = 90 s odpovida dobé dopadu granatu na vodorovnou rovinu.
,Mracno“ tedy bude mit tvar polokoule a ve vzduchu bude jesté polovina tlomki.
Proto m; = 5 = 300 kg.

2 body



3. Ozna¢me mérny délkovy odpor 1 metru dratu jako A =7 %
Zvolme osu x podle obrazku R3:

A

Y
A C
O L 4 L4 O
(
- 0 =
B
O © 4 \ 4 O
D
Obr. R3

Celkovy odpor bude zéaviset na poloze pricky. Béhem prvnich dvou sekund se
celkovy odpor neméni a bude roven

DA -2\
=\-2 A-1m=310Q.
Ry m + S\ m + m
Néahradni schéma je na obrazku R4:
5m- A\
2m- A Im- A
D 2m- A\ C
Obr. R4
Podobna bude situace béhem poslednich dvou sekund pohybu pricky:
1m- A\ 2m- A 2m- A
o—] -—0
D C
S5m- A
Obr. R5

4 body



Od treti do Sesté sekundy se odpor zapojeni méni; nahradni schéma bychom
mohli nakreslit takto:

(I4+2z)m-A (1—2)m- A
—_ —__

Tm-\ Im-\ Im-\

— —_

(6—2)m- A (6+x)m- A
Obr. R6
Celkovy odpor zéavisi na vzdalenosti x:
R(x):)\-lm+>\(1+x)7(6_$)m+)\-1m+)\(1_x)7(6+x)+)\-1m:
(1 2
=\ 3+10+2 (1 :z:) m =31 Q+2(1 —2?%) Q.

7

Zavislost odporu na ¢ase ma tedy tvar paraboly. Protoze se pricka pohybuje
rychlosti o velikosti v = 0,5 m-s~! a start za¢inad na soufadnici z = —2 m,
miizeme pro zavislost souradnice na ¢asu napsat xr = —2 + 0,5¢.

Prit <2snebot > 6sje Ry =31, pro 2s <t < 6s pak
R=31+2[1-(4—2t+0,25t")] =31+2—8+4t—0,5t> = 25+ 4t — 0,5¢".

Minimalni hodnota odporu je tedy Ry = 31 2. 3 body
Sestrojime graf zavislosti odporu na case:

R 335

Q 330 — — —
32,5 / \— — —
32,0 /

31,5 / \

31,0 =

30,5

Obr. R7

Z grafu odecteme, Ze odpor je maximalni v ¢ase ¢ = 4 s a mé hodnotu R = 33 2.
3 body



4.a) Naboj horniho kondenzétoru se po sepnuti spinace S1 rozdélil na horni a prostredni
kondenzéator s napétim U:

CiU, = CU + CU.

Po rozepnuti spinace S1 a sepnuti spinace S2 se novy naboj na prostfednim
kondenzatoru rozdélil na prostifedni a dolni kondenzator:

CU = CyU;y + CUs.

Z, rovnic plyne
G
C+C;
C CCy

o1 Terocr oyt (1)

U= Ul)

Uy =

2 body
b) Derivujeme koneéné napéti dané vztahem (1) podle kapacity C"
dUs Ch (0102 — 02)
dC (C+ C)*(C + Cy)’

1-

7, podminky nulové derivace plyne

C =/ (0%,

coz je geometricky primeér kapacit C a Cl.
Pro C<+/C1C5 je derivace kladna a funkce je rostouci, pro C'>+/C7C5 je derivace
zaporna a funkce je klesajici, proto je nalezeny extrém maximem.
Dosazenim do vztahu (1) a po tpravé dostaneme
C

U max = 2U1-
(VO + V)

4 body
¢) Postupem podle tlohy a) nebo z jejiho vysledku dostaneme

1 2 2
U=-U,, Uy=-U=—U.

3 5 15
Horni kondenzator mé pocatecni energii
1 2
E]_ - 50]_(]1

a konec¢nou energii



Konec¢na energie prostfedniho a dolniho kondenzatoru je

1 1 4 8
E=2.20,-U2=2.920,  —U? = —
o THITF2 T 9 ol 995t T 995l
1 1 4 12
E,=>-.30,-U?==-3C, —U?=—F|.
27 9 LT E2 T o Tl T Hop Tl T 9o
Prirtistek vnitini energie je roven tubytku elektrické energie soustavy

4
AE=E ~E ~E - E=E,

tedy na vnitini energii se béhem celého déje preméni 80 % puivodni elektrické

energie soustavy. 4 body
Oznacme délku tycinky [ a délku jejtho obrazu L, ptficemz | < a1 a L < af.
Podle zobrazovaci rovnice pro vzdalenéjsi konec tycinky plati
1 1 1
+ == (1)

o dp o f
pro blizsi konec tycinky pak
1 1 1 1 1 1 1

- =—=— + — .
ai—1 ay+L f aml-L al+k

Protoze 1 ~ 1+ L a 1

1— — My

o S I C oy )
ay aq a) a} Nf'

Odectenim rovnic (2) a (1) dostaneme

L ..
~ 1 — —, mluZeme napsat
L ay
ay

[ L

0

ayp any

N\ 2
Odtud k = & = (4) adt=aivh
Dosazenim do rovnice (1) pak
k
f a1 vk = 15 cm.

T VEA1
5 bodu
Cbzf

a nové délce obrazu Ly
as — f

P1i novych vzdélenostech ay = a3 + Aa a @) =

bude nyni pro zvétseni platit:



CL1\/E ?

=L a_’22: f 2: VE+1
Lo\e 2= f a1 + Aq — -VE
! VE+1

@1\/E

Vztah mezi velikostmi obrazi tyc¢inky
2

_ Lk a1
Lok (a1 + Aa) (\/EJrl) —avk

n

1

(a1 + Aa) (\/E+ 1) — vk

KlJr%—la) <\/E+1> —\/ET

5 bodu

Délka obrazu tyc¢inky se tedy zmensi 4krat.

o

Do lahve jsme postupné prilévali vzdy 80 ml vody. Namérili jsme nasledujici

hodnoty:

V' / ml

0

80

160

240

320

400

480

260

640

720

800

880

960

fl/HZ

140

139

151

161

176

191

201

210

240

271

313

450

817

fQ/HZ

136

141

150

163

172

191

198

227

239

279

295

481

815

f3/ Hz

132

142

153

163

174

188

198

228

238

261

301

424

775

f4/HZ

138

142

152

160

175

187

197

223

240

269

305

440

800

f5/HZ

134

141

151

165

173

193

201

221

238

271

301

463

804

f/ Hz

136

141

151

162

174

190

199

222

239

270

303

452

802

4 body

Veli¢iny v tabulce musi byt spravné popsany véetné jednotek. Provedeno méreni pro alesponi 10 hod-

not objemu. Bylo provedeno méfeni s prazdnou lahvi. Pro kazdy objem vody v lahvi alespon tii

méfeni. Maximalni objem v lahvi > 900 ml.

Logaritmovanim Poissonova zéakona p(Vy — V)" = konst. dostaneme

Inp + kln(Vy — V) = konst.
Pro diferencialy tedy plati

Ap AV
— — K =0,
p Vo=V
tedy
A AV Sx
= K = K .
PV T v
Pisme nyni pohybovou rovnici pro vzduch uvniti hrdla lahve
52

ovi = —ApS = —:C/ﬁ;p‘/o 7




tedy pro frekvenci plati

1 pS? 1 RT 52

f‘%’ﬂmwvyﬁﬁ¢%%mwvy

kde M,, je molarni hmotnost vzduchu. Tedy,

1 RTS?
A= 2, o @)
2 body
Ze vztahu v zadani vyplyva
ol _ NV
f? A

tedy kvadrat periody je linearni funkci objemu Vy—V se smérnici 1/A. Vyneseme
do grafu zavislost T2 na Vy — V, provedeme linearni regresi a uréime smérnici
regresni kiivky. Zavislost je vynesena na obrazku RS.

60

T

ms

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr. R8

Plati T? = 54 (ms)?/1 (Vo — V) (v ¢itateli zZlomku jsou milisekundy na druhou),
tedy A = 19 m? - s72. Zméfime primér hradla lahve d = 2,1 cm, tedy S =
= md*/4 = 3,5 cm?. Laboratorni teplota vzduchu pii experimentu byla 22 °C,
tedy 7' = 295 K, molarn{ hmotnost vzduchu je podle tabulek M,, = 29 g - mol L.
Z (1) snadno dostaneme

k RT S?
=———— =19 ml
! 472 M,, A o
Po vydéleni plochou prifezu hrdla dostavame pro délku hrdla 5,5 cm, coz radove
odpovida.

4 body
Spravna volba grafické zévislosti 1 b., spravny graf 1 b., hodnota A 1 b, hodnota a diskuse v 1 b.



Fs

Obr. R9

7.a) Zvolme v soustavé Oxyz polohu rotoru podle obr. R9, osa otaceni lezi v ose
z, kterd vystupuje kolmo z nakresny a neni zakreslena. Podle sméru proudu
vzhledem k magnetické indukci B piisobi na vodice délky a rovnobézné s osou
otaceni sila bud ve sméru osy x, nebo proti sméru osy x. Zvolme smér Fq v
kladném sméru osy x, pak Fy = —F1, F3 = F;. Dale ozna¢me F' velikost kazdé

z téchto sil, pak plati
F:F1:F2:F3:Bla.

Silovy tuc¢inek magnetickych sil ptisobicich na kazdou dvojici protilehlych vodici
délky r je v kazdé poloze rotoru nulovy.

Pusobisté kazdé ze sil Fi, Fo, F3 je uré¢eno polohovym vektorem ry, ro, rs,
jehoz prumeét do osy y urcuje v absolutni hodnoté rameno piislusné sily. y-ové
soutadnice polohovych vektorti pri otoceni rotoru o thel ¢ v kladném sméru

Jsou Tyl = Tsing,

_ 2m
Ty2 = T SN (gp—l— ?> ,

: ATt
Ty3 = TSN <gp + ?) .

Momenty sil maji v ose z-ové souradnice (z definice momentu sily M = r x F):

M,y = —Frsinp,

2
M, = Frsin (gp—l—?ﬁ),

4
M,3 = —F'rsin <gp+g) .

Vysledny moment méa z-ovou souradnici
M, =M g+M,+M,3 =—Frsinp+ Frsin (gp + 2?7-[> — F'rsin (gp + %) =



b)

21

= F'r (—singoJrsingocos 3 JrcosgpsinQ—T[—singpcosél—ﬂ—cosgosinzl—7T =

3 3 3

=Fr (\/gcosgo—singo)

V rovnovazné poloze je splnéna podminka M, = 0, neboli tgg = /3.

Podmince béhem jedné otocky rotoru vyhovuji thly ¢ = %( a Py = 4?7(

Z, pozice plisobicich sil na rotor plyne, Ze pro ¢y je rotor v rovnovazné poloze
stalé a pro @9 v rovnovazné poloze vratké.

Fi

Y1 =

wl A

F;
Obr. R10

4 body

Magnetické pole otocenim rotoru z ¢ do o vykona praci
7T

3

Y1
W:/Mzdgpszr (\/gcosgp—sing0> dp =

P2 4m
3

T
= Fr [\/gsingp—l—cosgp]i’7t = 4Fr = 4Blar =6,0-107* J.
3

2 body
Uzijeme moment setrvac¢nosti tyc¢e o hmotnosti M a délky [ kolem osy otaceni

kolmé k ty¢i a prochazejici jejim koncovym bodem, ktery je %M I2. Moment

setrvacnosti rotoru je soucet momentu setrvacnosti vodici délky a rovnobéznych
s osou otaceni a momentu setrvacnosti vodi¢tu délky r kolmych k ose otaceni

a 5, 1 2r s  2r+3a
= m-r°+ - m-r° = mr-.
2r+a 3 2r+a 6r + 3a

V rovnovazné poloze stalé, tj. pro ¢ = %E, vychylenim o maly thel Ay dostaneme

velikost direkéniho momentu

M| Fr|\/§cos (g+Agp> — sin (%[JrAgp)‘
D= =

Ay Ap




V3 cos g cos Ay — v/3sin g sin Ay — sin g cos Ap — cos g sin Agp‘
3% cos Ap — \/gg sin Ap — ? cos Ay — %Sin A<p|
= FT _=
Ay .
= FT% = 2Fr =2BIar.
Perioda kmitt je
2r + Samrg
J 67 + 3a (2r + 3a) mr

T=2m|—==2 =2 =1,6s.

"D\ 2Blar “\/6 (2r +a)Bla "7
4 body

Alternativni feSeni ¢asti a) vektorovym poctem:
Polohové vektory ptisobist jednotlivych sil:
ri = (rcos p;rsing;0)

ro = <7°cos ((p—i—%t) ;7 sin (tp—l—%t) ;O)
rs = (rcos (g0+4?7[> ;7 sin (g0+4?ﬂ> ;O)

Sily:

F1 = (F;0;0)
Fy = (=F;0;0)
F3 = (F;0;0)

Momenty:

M; =ry x F; = (rcosg;rsing;0) x (F;0;0) = (0;0; —Frsin )

2?7'[);0> X (—F;0;0) =
=(0;0; Frsin | ¢ +

4?TE);O) x (F;0;0) =

= (0;0; —Frsin [ o +

My =rox Fy = (rcos (go+2?ﬂ> ;7 sin <g0+
47t .
M;=r3x F3= (rcos <g0+?) ;7 sin <g0+

M=M,+Ms+Mj; = (O;O;FT (— sin ¢ + sin

P

= (O;O;FT (—sinap+singpcos <gp+ 3 ) + cos @ sin <g0+ 3

27T
(3

) = sin (o +

27

)+

27

3

4t

3

3

7))

— sin  cos (go-l—%[) — COS  sin (gp—l— 4?%) = (O;O;Fr (\/gcosgp—singo))



