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SOUTEZE

50. ro¢nik Fyzikalni olympiady,
ulohy 1. kola kategorii A a B

(Ve vsech tiloh4ch pocitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81m-s~2.)
KATEGORIE A

1. Vrh kyvadla

Mala kulicka je zavéSena na tenkém neroztazitelném vlakné, které pro-
chézi priivlakem (obr. 1). Kuli¢ku s volnou ¢asti vldkna délky » = 1,00 m
vychylime do vodorovné polohy a pustime. Po priuchodu kulicky rovno-
véaznou polohou ve vysce h = 0,80 m vlakno prestfihneme v okamziku,
kdy se odchyli od svislého sméru o thel o = 40°.

a) Urcete vodorovnou vzdalenost L mista dopadu kulicky na podlahu.
b) Urcete velikost a smér rychlosti kulicky v okamziku dopadu.
c) Ulohu a) feste i pro jiné hodnoty ahlu a. Zjistéte, kdy bude vzdale-
nost L nejveétsi.
Kuli¢ku povazujte za hmotny bod, odpor vzduchu zanedbejte. Uloha
c) je pii pouziti kalkulacky dosti pracna. Svéite ji proto pocitaci, kam
do vhodného matematického programu, napt. do Excelu, vlozite vzorce
odvozené v tloze a).

E

[0}

Obr. 1
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SOUTEZE

2. Soustava zavaZi na vlakné

Ptes dvé malé kladky umisténé ve stejné vysce ve vzajemné vzdalenosti

2d je natazeno symetricky vlakno délky 4d, na jehoz koncich jsou zave-

Sena dvé stejnd zavazi o hmotnosti m. Treti takové zavazi, které zave-

sime s nulovou pocateéni rychlosti do stfedu vldkna (obr. 2), se zacne

pohybovat doltl, zatimco postranni zavazi zacnou stoupat. Predpokla-

dejte, ze vldkno je neroztazitelné a dokonale ohebné, jeho hmotnost a

hmotnosti kladek jsou zanedbatelné, kladky maji zanedbatelné rozméry

a tfeni v jejich loziskach je nepatrné, odpor vzduchu je zanedbatelny.

a) Jak se bude ménit celkova potencidlni energie soustavy v zévislosti na
hloubce h, do které klesne tfeti zavazi? Pocatecni potencialni energii
soustavy volte nulovou.

b) V jaké hloubce hy, se tieti zdvazi zastavi a zacne se vracet zpét?

¢) Po delsi dobé se pohyb soustavy zastavi a zavazi se budou nachézet
v rovnovaznych polohach. Urcete hloubku hg, ve které bude stied
vlakna. Ovéite, Ze v tomto stavu je potencialni energie soustavy mi-
nimalni a vypoctéte ji.

d) Jak se zméni potencidlni energie soustavy, vychylime-li tfeti zavazi
nepatrné z rovnovazné polohy ve svislém sméru do vzdalenosti dh?
Ndvod: Jestlize spojitd funkce f(x) md v bodé xy pruni derivaci nu-

lovou a druhou nenulovou, miuZeme ji v okoli bodu xy aprorimovat vzta-

hem
f// (xo)
2

d) Uvolnime-li takto vychylené tieti zdvazi, bude soustava konat har-
monické kmity. Urcete jejich periodu.

flzo +dz) = f(xo) + (dx)?.
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3. Razostroj

Krajni koule rézostroje na obr. 3 maji hmotnosti m; a ms, prostfedni méa
hmotnost m. Kouli o hmotnosti m; vychylime a pustime. P¥i ndvratu do
rovnovazné polohy narazi na prostfedni kouli o hmotnosti m rychlosti
o velikosti vy a uvede ji do pohybu. Ta vzapéti narazi do treti koule
o hmotnosti my. Oba razy jsou dokonale pruzné.

Ozna¢me soufadnice rychlosti levé a prostiedni koule po prvni srazce
u1 a u, soufadnice rychlosti prostiedni a pravé koule po druhé srézce w
a wy.

OO0

mp m mz Obr. 3

a) Urcete, jakou hmotnost m musi mit prostfedni koule, aby pti danych
hmotnostech m; a mso byla rychlost pravé koule po druhé srazce co
nejvetsi.

b) Urlete pfi splnéni podminky a) soufadnice u;, w a ws koneénych
rychlosti vsech kouli po druhé srazce.

¢) Urcete, jakd ¢ast pivodni kinetické energie levé koule se pii splnéni
podminky a) pfenesla na pravou kouli.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty m; = 4,50 kg, ms = 2,00 kg,

poté pro vzajemné vymeénéné hmotnosti my a mo.

4. Kruhovy déj

V idealnim plynu s jednoatomovymi molekulami, jehoz latkové mnozstvi
je n, probiha kruhovy déj, ktery se sklada z izochorického zahtati, izoter-
mické expanze, izochorického ochlazeni a izotermické komprese. Pti izo-
chorickém ohfati plyn prijme teplo Q1 a pii izotermické expanzi teplo Q5.
Nejnizsi teplota plynu béhem cyklu je Ty, - Urcete

a) maximélni teplotu Tyax plynu béhem déje,
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SOUTEZE

b) teplo odevzdané plynem pii izochorickém ochlazeni a p¥i izotermické
kompresi,

¢) celkovou préci plynu pfi jednom cyklu,

d) teoretickou Géinnost tepelného motoru, ktery by pracoval podle uve-
deného cyklu.

5. Soustava kondenzatoru

Ke zdroji o svorkovém napéti U pfipojime soustavu nenabitych konden-
zatorti podle obr. 4.

f
¥ Obr. 4

a) Jaké napéti vznikne na jednotlivych kondenzdtorech po sepnuti spi-
nace?
b) Jaka je celkova kapacita soustavy kondenzatort?

6. Praktickd tloha:
Méreni soucinitele smykového tfeni mezi koncem dievéné tyée a pod-
lozkami z ruznych materiala

Obr. 5
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Pomiicky:

Drevéna ty¢ dlouha 0,5 m az 1 m, provazek, délkové meéridlo, podlozky
z rliznych materidlt (papir, guma, skelny papir aj.)

Provedeni ulohy:

Na konec tyce délky [ privazeme provazek stejné délky [ a jeho konec
pripevnime na svislou sténu do vysky h. Druhy konec tyce polozime na
podlozku ze zkoumaného materidlu, kterd lezi na podlaze, a podlozku
zvolna posouvame smérem od stény. V okamziku, kdy konec tyce zacne
klouzat po podlozce, zméfime jeho vzdélenost x od stény (obr. 5).

Ukoly:
e Uhly a a (8 vyznacené v obrazku vyjadfete obecné pomoci h a .

e Dokazte, Ze soucinitel f smykového tfeni mezi koncem tyce a pod-
lozkou muzeme vypocitat pomoci vztahu

sin(a — B) sin(a + 3) _ cos2f3 — cos2x
sin 26 — sin(a — 3) cos(a + 3)  3sin23 — sin2a’

f=

e Provedte méfeni a vypocty pro rizné podlozky a pro rtzné vysky
bodu upevnéni v intervalu I < h < 2I. Ziskané vysledky posudte.

7. Tlusta spojka

Cocka vyrobena ze skla o indexu lomu n = 1,5 je omezena polokouli
o poloméru r = 5,0 cm a vrchlikem o vysce r/2. Do stfedu kulové plochy
o poloméru r umistime maly pfedmét a divame se na néj ve sméru optické
osy Cocky (obr. 6). Kde se nachdzi obraz predmétu vytvofeny ¢ockou a
jaké je jeho pri¢né zvétSeni?

Obr. 6

Pred fesenim tlohy doporucujeme prostudovat studijni text J. Trnka:
ZOBRAZENI COCKAMI (knihovnicka FO &. 70)
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KATEGORIE B

1. Pohyb strel

Stiela vystfelend z déla rychlosti vy pod eleva¢nim thlem «, dopadla
na zem za dobu T7. Potom byla z téhoz déla stejné velkou rychlosti vy-
strelena stfela pod elevacnim tthlem 2q. Tato stiela prolétla nad mistem
dopadu prvni stiely za dobu t5 = 2,4577 od pocatku vystielu druhé
stfely. Urcete

a) velikosti poc¢atecnich rychlosti st¥el vy a elevaéni dhel a,

b) dobu T, (v nasobcich T7), za jakou dopadne na zem druhd stfela,
¢) vzdalenosti 1, ls od mista vystielu, kam obé stiely dopadnou,

d) vzdalenost .y , kam az mtze stiela nejdale doletét.

Reste obecné, feseni vzdy vyjadiete pomoci doby T7.

2. Koule v kapaliné

Do nadoby nalijeme dvé kapaliny o hustotach o1 a g2, které se navzajem

nemisi (01 > 02).

a) Jak velkd musi byt hustota g materidlu koule, aby do poloviny po-
loméru (méfeno odspodu koule) byla koule ponofena v kapaliné vétsi
hustoty a ostatni ¢ast koule v kapaliné druhé?

b) Kouli z tlohy a) nyni ponofime do kapaliny o hustoté g3, a to tak,
ze bude opét ponofena do jedné poloviny poloméru. Urcete hustotu
této kapaliny.

Reste obecné, vysledky vidy vyjadiete pomoci hustot o1, 0. Hustotu

vzduchu v ¢&asti b) zanedbejte.

3. Kondenzator

Vzduchovy deskovy kondenzator je tvofen dvéma svislymi obdélniko-

vymi deskami o vysce a a Sifce b, jejichz vzajemna vzdalenost je d, pfi-

¢emz d < a, d < b. Tento kondenzator pfipojime ke zdroji o svorkovém

napéti U.

a) Mezi desky kondenzitoru ¢4steéné zasuneme ve svislém sméru desku
ze slidového dielektrika o relativni permitivité e,5 > 1 (obr. 1). Vy-
podctéte, jakou silou je mezi desky kondenzatoru vtahovana. Tloustka
desky je presné stejnd jako mezera mezi deskami kondenzéatoru; za-
nedbejte vliv nehomogenniho pole na okrajich desek.
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b) Tentyz kondenzator umistime nad naddobu s glycerinem o hustoté o
a relativni permitivité e,3 tak, aby se dolni okraje desek dotykaly
hladiny, a opét jej pfipojime ke zdroji napéti. Urcete, do jaké vysky h
vystoupi hladina mezi deskami (obr. 2). Vyska hladiny v nddobé se
prakticky nezméni. Kapilarni jevy zanedbejte.

¢) Vyjadrete kapacitu kondenzdtoru jako funkci napéti mezi deskami.

d) Urcete hodnotu napéti, pii kterém glycerin vystoupi az do vysky
hornich hran desek kondenzatoru.

Reste nejprve obecnd, potom tlohy b) a d) pro hodnoty a = 20 mm,

b=30mm, d=3mm, U=2KkV, 5 =6, £,3 = 43, 0 = 1260 kg-m~3.

Relativni permitivita vzduchu ¢,; = 1.

U U

d Obr. 1 Obr. 2

4. Poskoky

Ocelova kulicka uvolnéna ve vysi hyg = 1 m nad vodorovnou ocelovou
deskou poskakovala az do tplného zastaveni. Cely déj, pfi kterém mu-
zeme odpor vzduchu prakticky zanedbat, probéhl za dobu ¢ = 8,0 s.

a) Po kazdém odrazu byla rychlost kulicky mensi nez tésné pred odra-
zem. Urcete pomeér jejich velikosti k — koeficient restituce — za pied-
pokladu, Ze je konstantni.

b) Kolik procent mechanické energie ztratila kulicka pti kazdém odrazu?

¢) Jakou celkovou drahu kulicka proletéla?

d) Sestrojte graf zavislosti okamzité vysky kulicky na ¢ase béhem prv-
nich deseti poskokl. Vyznacte pfesné ¢asy odrazt kulicky od desky
a vrcholy jednotlivych tsekt grafu. Zbytek dokreslete priblizné.
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5. Regulace

Zarovka s jmenovitym piikonem P; a jmenovitym napétim U; ma

byt napajena stejnosmérnym zdrojem o elektromotorickém napéti U,

(Us > U;) a se zanedbatelnym vnitinim odporem. K regulaci napéti

pouzijeme reostat o celkovém odporu Ry.

a) Reostat pfipojime k Zarovce sériové (obr. 3). Urlete odpor R ¢asti
reostatu, kterou prochéazi proud, a uc¢innost elektrického obvodu.

b) Reostat pfipojime jako potenciometr (obr. 4). Uréete odpor R té ¢asti
reostatu, z niz snimame napéti pro zarovku, a Gc¢innost elektrického
obvodu.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty P, = 12,0 W, U; = 6,0V,

U, =18,0V, Ry =20 Q.

+ +

- Obr. 3 - Obr. 4

6. Praktickd uloha:
Studium rezonance v obvodu s proménnou indukénosti

Pomiicky: Jadro rozkladného transformétoru s civkou 1200 zaviti, kon-
denzétor s jmenovitou kapacitou 8 uF, zdroj st¥fidavého proudu o frek-
venci 50 Hz a svorkovém napéti 5 V, ampérmetr, 3 voltmetry, papirové
méritko.

Teorie: V obvodu stfidavého proudu nizké frekvence miizeme kondenza-
tor povazovat za idedlni a jeho impedance je rovna kapacitni reaktanci:

Xe=067 9" oxe @)

Civka se chova jako sériové spojeni idedlni civky o indukénosti L a
rezistoru o rezistanci R. Jeji impedance mé velikost:

1
Zin=VR+W?2=L=—\/Z2, — R 2)

w
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Celkova impedance sériového spojeni kondenzatoru a civky je

2
Z =\|R?>+ cuL—L :
wC'

Budeme-li ménit indukénost civky zménou jejiho jadra v sériovém ob-
vodu s kondenzatorem a civkou, bude mit celkova impedance miniméalni
hodnotu Z,;, = R a obvodem bude prochézet maximalni proud, jestlize:

1 1

-
[ — ]

_@ L
llc L. R

Obr. 5

Ukol:

a) Sestavte obvod podle obr. 5. Na U jadro nasadte civku a pak na né
pripevnéte prouzek silngjsiho papiru opatifeny milimetrovym mérit-
kem. Na néj polozte rovné pri¢né jadro, postupné jej posouvejte do-
prava podle obrazku a sledujte, jak se v zavislosti na posunuti x méni
tdaj miliampérmetru. Pti urcité poloze rovného jadra dosdhne proud
v obvodu vyrazného maxima, nastane sériovd rezonance. Tuto po-
lohu mtiZzeme vhodné upravit zménou tloustky papirového prouzku,
ktery vytvari dvé mezery v ocelovém jadre civky. Pak pfistoupime
k vlastnimu méfeni.

b) Na pocatku necht je jadro celé uzavieno, tj. x = 0. P¥i kazdém po-
sunuti o 2 mm zapiste idaje miliampérmetru a vsech t¥i voltmetra
do tabulky. V okoli rezonance postupujte po 1 mm.

¢) Pro kazdou hodnotu x vypocitejte a zapiste do tabulky

celkovou impedanci obvodu Z = U/,
kapacitni reaktanci kondenzatoru X¢ = Us/I a
impedanci civky Zpg = Urgr/I.
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d) Sestrojte grafy znéazoriiujici zavislost proudu I v obvodu a veli¢in Z,
X¢c a Zpr na posunuti .

e) Ovéite, ze kapacitni reaktance kondenzatoru je béhem méfeni kon-
stantni. Z aritmetického priméru namérenych hodnot urcete skutec-
nou kapacitu kondenzatoru.

f) Uzitim vztahu (3) vypocitejte indukénost civky pii rezonanci.

g) Z tabulky a grafi urfete minimdlni celkovou impedanci obvodu
Zmin = R a impedanci Z p pfi rezonanci. Urcéete indukénost civky
uzitim vztahu (2). Oba vysledky porovnejte.

h) Porovnejte rezistanci R civky s jejim odporem v obvodu stejnosmér-
ného proudu Ry zméfenym pomoci ohmmetru.

7. Klouzani kvadru

Na vodorovné desce lezi kvadr (obr. 6) o hmotnosti m. Ke stfedu jeho
bocni stény je pfipevnéna pruzina o tuhosti k£ a zanedbatelné hmotnosti.
Druhy konec pruziny je pripevnén ke sténé tak, ze podélné osa pruziny

Vv

My

smérem od pruziny.
k
m

bude x1. Po uvolnéni se kvadr uvede do pohybu a vlivem tfeni se za-
stavi v misté, kde soufadnice jeho t&zisté je x2 (0 < 22 < 1), a zlstane
v klidu.

a) Urcete soucinitel f smykového t¥eni mezi kvadrem a deskou.

b) Urlete velikost v maximdlni rychlosti, které kvadr pii pohybu
dosahne.

¢) Uréete dobu t pohybu kvadru.

Obr. 6

My

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty m = 0,60 kg, k = 35 N-m™!,
z1 = 0,090 m, x5 = 0,020 m.
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