Reseni aloh 1. kola 64. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B

Autori aloh: J. Thomas (1, 2, 5, 7),J. Tkadlec (3), J. Jird, V. Vicha (4) a I. Cap (6)

1.a)

P1i zrychleném pohybu trubice ve sméru osy z, tj. doprava, ptisobi v soustaveé
spojené s trubici na kapalinu ve vodorovné ¢asti trubice setrvacna sila smérem
doleva, hladina se tedy zvysi v levém sloupci.
Pritom
plSa=Fy — Fy = [p, + (h+ Ah)pgS] — [pa + (h — Ah)pgS] = 2AhpgsS.
1 o

Vyjadiime Ah = @a.

, . , h
Tento vztah ale plati pouze kdyz Ah < h, tedy pro hodnoty zrychleni a < 2g7.

2 body
Pri vétsim zrychleni bude prava svisla ¢ast trubice prazdna. V levé ¢asti trubice
bude kapalina do vysky h+ Ah a ve vodorovné trubici bude kapalina tvorit valec
délky
| —(Ah—h)=1+h— Ah.

Z rovnosti setrvacné a tlakové sily (I +h — Ah)Spa = (h + Ah)Spg plyne

(l+h)a— hg

Ah =

Nejprve vypocitame hraniéni hodnotu 29%, kterd vychazi 3,924 m - s=2. Je ziej-
mé, Ze pro zrychlenf z intervalu (0;3,924) m - s~2 piijde o linearni funkei a pro
zrychleni z intervalu (3,924; 11) m - s~2 o linearni lomenou funkci.

Tabulka zévislosti Ah na zrychleni a:

— |0 3,924 4 5 6 7 8 9 10 11

— 0 020 0,21 027 033 038 043 047 0,51 0,54
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2 body



c)

P11 pohybu trubky doprava bude tlak v misté (1) roven souc¢tu hydrostatického
tlaku kapaliny a tlaku atmostérického
P1=Pa+ hpyg

V bodé (2) bude tento tlak vyssi o tlak zpisobeny setrva¢nou silou

P2 = pa + hpg + lpa. 2 body
Bude-li se trubice pohybovat se zrychlenim a doleva, bude v bodé (2) pusobit
tlak hydrostaticky a atmosféricky, zmenseny o tlak vyvolany setrvacnou silou

p = Dpa + hpg — lpa.
Kapalina se prestane dotykat uzavieného konce trubice, bude-li zrychleni télesa
vEetsi nez
_ Pathpg

lp
Pro vodu by hodnota tohoto zrychleni byla a; = 10g.

ai

2 body

Hranolek se da do pohybu, kdyz velikost sily pruznosti bude vétsi, nez sila tfent;
v meznim piipadé fmg =k (I — lp), odtud

_ E(h =)

= 0,10. 2 body
m
Pro setrvacnou odsttedivou silu platf:g Fy = muw?l, pro silu pruznosti F, =

= k(I — ly). Hodnoty zapiseme do tabulky (k sestrojeni grafu staci vzdy dva
body):
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Obr. R2



Z tabulky a grafu vidime, ze pti vzdélenosti hranolku od osy 0,1 m jsou setr-
vacné sila a sila pruznosti v rovnovaze. PTi mensich vzdalenostech prevlada sila
setrvacna, pii vétsich vzdalenostech sila pruznosti. 2 body

Bude-li setrvacnéd odstiediva sila vétsi nez soucet sily pruznosti a sily treni,
bude se hranolek pohybovat od osy otaceni. Nejblize osy bude hranolek v klidu
ve vzdalenosti [, kdyz bude velikost sily pruznosti pravé rovna souctu velikosti
setrvacné sily a sily tfeni

klo - fmg o k (2[0 - ll)

2 2

2, _ _ — =
mwily =k (lo —l) + fmg = b k — mw? kE — mwy

= 0,06 m,

nejdéale od osy bude hranolek v klidu ve vzdalenosti [3, ve které je velikost sily
pruznosti rovna souctu velikosti sily setrvacné a sily tfeni; ve vétsi vzdéalenosti
se bude pohybovat smérem k ose otaceni

Klo+ fmg kb

2] =k (l3—1 I3 = = 0,14
mwils + fmg ( 3 0) = 3 o mw% = mwl = 0,14 m.
2 body
Aby se hranolek dostal az na okraj desky, musi byt thlova frekvence
kE(R—1
Wy = M —6,3rad s
mR

2 body
V soustaveé spojené se Zemi se hranolek bude pohybovat ve svislé roviné, dotyka-
jici se desky v bodé, kde hranolek opousti desku. V této roviné se hranolek
pohybuje vodorovnym vrhem z vysky H pocatecni rychlosti vy = Rws
a dopadne do vzdalenosti

/2H /2H 2Hk (R — ly)
— Ruws \/ 0) = 0,64 m.

Pro vzdalenost x od okraje desky (obr. R3) pak platl

\/R2+d2—RR<\/1+2Hk(RZO)—1> = 0,44 m.

mgR

Obr. R3 2 body



<y % nad dnem nadoby.

Podminkou stability (obr. R4) je, aby a4+ ¢ < 90°. V krajni pozici rovnovahy
pak plati

h d
ap =90 — p =90° — arctga = arctgﬁ = 14°.

Podlozku lze naklonit nejvyse o thel 14°.

d

Obr. R4 2 body

Oznac¢me my, hmotnost pisku v nadobé. Pro vysku v; hladiny pisku uréime vysku

Vvt

h (%] h V1
e B R s T S
YT1 m + my m 4 MY 2 (mh + Muvy)
h
Podminka stability bude stejné jako v ¢asti a)
. . 2y d d (mh + Muvy) .
a; = 90" — ¢ = 90" — arctg7 = arctg% = arctg mh? + M2 = 19°.
3 body

Vvt

vvvvvvvv
YVt

Vvt Vvt

stejné vysce jako hladina pisku. Proto plati
mh? + Muv?
YT S k1 Mo
Upravou dostaneme kvadratickou rovnici Mv? + 2mhv — mh? = 0 s kofeny

—2mh £+ V4m2h2 + 4Mmh? —m + m(m+M)h
v = = :
2M M

Fyzikalni smysl ma kladny koten

_ M
Ve = W]\;(m+ ) h = 017h = 6.9 cm.




3 body
Této vysce odpovida tihel

Md
Qmax = arctg = arctg )
Umax 2(—m—|— m(m—l—M))h
pripadné
t M d t 14+4/1+ M) d
Omax = arc — = arc — | —.
8 i, h s m | 2h
2m 1+4—-1
m
Ciselné dostaneme max = 36°. 2 body

Alternativoni reseni pomoci diferencidlniho poctu: Hledame minimum funkce

mh? + Mv?

2 (mh + Mv)’

Najdeme jeji derivaci a tu polozime rovnu nule:

dyr (v) _ 2Mwv -2 (mh+ Mv) — (mh? + Mv?) - 2M
dv 4(mh + Mv)’

yr (v) =

M (]\41}2 + 2mhv — th) _ 0
2(mh + Mv)® -
Znaménko derivace uréuje trojélen Mv? 4+ 2mhv — mh? predstavujici vzhledem

k vysce v kvadratickou funkci. Tato funkce je zaporna uvniti intervalu mezi
kofeny rovnice a kladna vné. Funkce y;(v) je tedy vlevo od kladného kofenu
Umax Klesajici a vpravo rostouci, tedy vma.x predstavuje minimum.

Alternativa ,Alternativniho Teseni pomoci diferencidlniho poctu”: Extrém oy
muzeme pocitat piimo derivovanim podle vy vy$e uvedeného funkéniho vztahu

d (mh + Muvy)
mh? + Mv}
doy _ {1 . [d(mh + Moy) 2}—1dM (mh? + Mu?) — d (mh + Muv;) 2Mu,
dvy mh? + Muvj (mh? + MU%)2
— (mh? + Mv?)* dM (Mv? 4 2mhvy — mh?)

(mh? + ]\4@%)2 + (d (mh + Muv,))?
tedy o extrému opét rozhoduje trojélen

Mv? + 2mhv; — mh?

(opacné znaménko u derivace je v poradku, nebot nyni hleddme maximum

a1 = arctg

)

funkce).



4.a)

Obr. R5

Oznacme m hmotnost druzice. Z rovnosti dostredivé a gravitacni sily

o7\ 2 Mm
mr<?> =G

2

1 r
dostaneme ) '
%%czﬁgf = r:3(ﬁZ;-:8mmkm.
2 body
Do vztahu pro kruhovou rychlost
27r
Vx = Tl
dosadime jiz znamy polomér r a upravime:
2
U = ;—T\g/ —Gi\ing = 1/ 27er:1M =7040m-s ',
2 body

Ozna¢me a délku hlavni poloosy eliptické trajektorie télesa kosmického smeti.
Druzice i smeti obihaji kolem téhoz mateiského télesa (Zemé), a tak pro né plati

3. Keplertuv zékon:
2 /a3
—=— = Ty =T\/—.
T2 93 2 ARE

Vzdalenosti a a r splhuji vztah
5

Dosazenim dostaneme

3
as (ér) 64
Ty =T\ — =T\ 2L =Ty+/— =11100s.
2=y 5 =T\—5 1 o7 00 s
2 body

Pii pohybu téles v centralnim gravitacnim poli je splnén zakon zachovani mo-
mentu hybnosti a zadkon zachovani mechanické energie. Napiseme tyto zakony




pro smeti ve dvou vyznac¢nych bodech — v perigeu a v apogeu. Hmotnost smeti
jakozto hmotnost obihajiciho télesa oznac¢me opét m. Pak plati:

5
MUp - T = MU, - §T’
1 , GMm 1 , GMm
—mus — =-muy; — ——.
2 P r 2 3T
Upravami dostaneme
5
U — _Ua7
b3
5  2GM , 6GM
UL — = v — .
P r . 5r

Ze soustavy rovnic vyloucime v, a postupné vyjadiime vy
, 2GM 9 , 6GM

v — = —U; —

p r 25 P 5r
16, 4GM
25 U = 5r
,  BGM
U=

Uzitim jiz zndmého poloméru r z ¢asti a) dostaneme

5 Am2G2 M2 27TG
9

v =+1,25

P 4.9  sfout? \/ T2

472

Relativni rychlost je

2rGM
Ur:Up—Uk:(\/1,25—1)-3 WT —=830m-s !
1

3 body
Prestoze se obé télesa v okamziku sréazky pohybuji ve stejném sméru, relativni
rychlost je na pozemské poméry velka. Odpovida rychlosti stiely z péchotnich
zbrani nebo rychlosti ndboje z bézného déla. Pri dostatecné hmotnosti jisté

dokéze druzici znicit. 1 bod
Proud I3 prochazi pouze odpory Rz a R4, proto
Ue
I3=——=1A.
s Rs + Ry

1 bod

Pti uzavteni klice bude dioda oteviena, bude-li potencidlovy rozdil mezi body
AaB

pa—pp > U
Zvolime-li pp = 0, pak o = 0+ Ryl = 2 V. Pro otevieni diody musi byt
potencial v bodé A roven alesponi o4 = pp+Uy = 3 V a napéti na Ry tedy bude



také Uy = 3 V. Odtud uréime proud I, = U2 = 0,25 A. Na sériovém rezistoru
Ry bude napéti Uy = U, — Uy =7V a bude jim prochézet stejny proud I».
Odpor R; vypocteme jako

Uy
Ry =— =28 Q.
1 T
Pokud bude odpor R; mensi nez 28 €2, bude na ném mensi napéti nez 7 V, tudiz
bude ¢4 > 3 V a dioda bude otevf“ené 4 body
¢) Diodou bude prochézet proud Ip = + = 1,25 A,
Podle 2. Kirchhoffova zakona muzeme pro spodni smycku napsat
P
U. = Ryly+ Ry (s + Ip) = I — Je—Tlalp _ " T 475 A, 1 bod
e — 41343 4 \13 D 3 — R3+R4_R3+R4_7 :
Podle 1. Kirchhoffova zakona I, = I3+ Ip =2 A 1 bod
Pro pravou smycku
Roly — Ruly — Uy = 0 a odtud I, = Lot fals _ 5 5 1 bod
Ry 12
Podle 1. Kirchhoffova zdkona I} = I + Ip = g A. 1 bod
Pak 1y = el _ 3 1 bod
1

7. Protoze hmotnosti tyc¢i jsou zanedbatelné, je jejich namahani zptisobeno télesy
1, 2 a 3. Nejprve nakreslime sily, kterymi télesa pusobi na tyce (télesa zatim
vynechame). Vzhledem k symetrii jsou vzdy dvé sily stejné a maji smér tyéi.
Vsechny tyce jsou namahéany tahem.

Obr. R6



Sily, kterymi piisobi tyce na télesa 1,2 a 3, maji podle zadkona akce a reakce stejné
velikosti a opacné orientace.

a) Na téleso 2 pusobi tii sily, které jsou v rovnovéze.

Plati
Lile
2 mg
cosa T, ' 9cosa ’

2 body

b) Na télesa 1 a 3 pusobi 4 sily: Ty, T, Fg a setrvacné odstiediva sila F,, které
jsou v rovnovaze:

Obr. RS

Z: rovnovahy svislych slozek sil, na télesa 1 a 3 plyne

_ _ mg _3
TQCOS()&—Fg—i-TlCOSOé—mg—f—QCOSQCOS@—2mg =
= T, =M o N,
2 cos o
2 body

¢) Z rovnovahy vodorovnych slozek plyne

F,="T;sina + 15 sin «,



mu? mg 3m

, = sin o« + sin ov.
[sina  2cosa 2 cos a
Rychlost, jakou se otaceji télesa 1 a 3 je
v = \/ZQZsinatga: 1,7m-s . 3 body

Vykonana préace je rovna souctu kinetické energie téles 1 a 3 a zvySeni tihoveé
potencialni energie téles 1, 2 a 3 (tteti téleso se zvedne o dvakrat vétsi vzdalenost,
nez télesa 1 a 2)

muv?
W = 2=~ +2mygl (1 —cosa) 4+ mg2l (1 —cosa) =

= 2mglsin a tg a+4mgl (1 — cosa) = 2mgl (sinatga + 2 — 2cosa) = 0,51 J.
3 body



