58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
Vv Skolskom roku 2016/17

Kategoria B — krajské kolo
Riesenie uloh

1. Odraz lopty od stropu

a) Obrazok RB-1. Mozu nastat’ dve situacie — lopticka nedosiahne strop (obr. RB—-1(a))

alebo lopticka vyleti az k stropu a odrazi sa od neho (obr. RB-1(b)). 2Db
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b) Ide o Sikmy vrh nahor, pre ktory platia vztahy
V, =V, COSa, X=V,tcosa,
. . 1 .,
vV, =Vysina—gt, y:vOtSIna—Egt .

Maximélna vySka Sikmého vrhu je dand podmienkou vy = 0, Z ktorej ur¢ime Cas vystupu
ty a vysku yy
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t, = sina y, == B gin2g. 2b
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Ak je y, < h, lopticka nedosiahne strop, ak y, > h, lopti¢ka dosiahne strop, od ktorého sa

odrazi.
—  Prvy pripad (bez odrazu) - dané veli¢iny spinajii podmienku
2

Vﬁsinzas 29 .

Vzhladom na symetriu trajektorie Sikmého vrhu je ¢as prvého dopadu lopticky

tD=2tv=ﬁsina 1b
9
a vzdialenost’ bodu D dopadu od bodu O
2ve .
d:xD:votDCOSaszmaCOSa. 1b

—  V druhom pripade (s odrazom) dané veli¢iny spiiiaji podmienku
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Lopticka vystupi do vysky h za ¢as dany kvadratickou rovnicou
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Dve rieSenia teoreticky zodpovedajui dvom prechodom lopticky pri Sikmom vrhu
vySkou h, prvému pri vystupe nahor a druhému pri zostupe nadol. Lopticka narazi na
strop pri vystupe nahor (Comu zodpoveda mensi z dvoch ¢asov t), a preto v nasom
pripade pouzijeme mensiu hodnotu t,, teda rieSenie so znamienkom (—) vo vysledku
(2).

Bod odrazu A ma stradnicu

V, Sin & \/(vosin aJZ 2h
X5 =V, t,, COSar =V, COS&x - -—
g g g

Ked'ze je odraz lopticky dokonale pruzny, rychlost’ va, jej odrazu od stropu je
rovnaka ako rychlost’ va; jej dopadu na strop a tiez uhol g odrazu je rovny uhlu
dopadu lopticky na strop, obr. RB-1(b). Trajektoria lopticky po odraze je
zrkadlovym obrazom trajektérie pred odrazom vzhladom na zvisli priamku
prechadzajicu bodom A. Cas dopadu lopticky

ty = 2t, :M[l— /1—#} 1b
g v sin® o

a vzdialenost’ bodu D dopadu od bodu O

d = 2x :2v§sinacosa 1- 1_Zh—g | 1b
~ g vZsin?a

Pre dané hodnoty:

pre uhol a; = 30° mame yy ~ 5,1 m, lopticka nedosiahne strop a

tp1~2,0s, di=~35m. 05+05b
pre uhol a; =60° mame Yy,~ 15 m, lopticka dosiahne strop a odrazi sa od neho
tp2 ~0,56s, d, ~5,6 m. 05+05b



2.
a)
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Kmity ohnutej tyce
Obrazok RB-2 1b

Obr. RB-2

KedZe je ststava symetricka vzhladom na zvisla os ,,s“ prechadzajucu vrcholom O,
tazisko ohnutej ty¢e T; lezi v bode T; vo vzdialenosti r; = (1/2) cos («/2) od osi O.
Tazisko dvojice zavaZi je vo vzdialenosti r, = a cos (a/2) od osi O v bode T,. Tazisko
celej sustavy je vo vzdialenosti

ml+2Ma
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mr,+2Mr,)=—%4——cos— . 1 1b
( ! 2) m+ 2M 2 1)

I =
T m+2M

Pre m >> M je t'azisko sustavy v bode T; — obr. RB-2,
pre m << M je t'azisko ststavy v bode T».
Pre vS§eobecny pripad sa tazisko nachadza na usecke T To. spolulb

Sustava kmitad ako tuhé teleso s hmotnostou m + 2M s taziskom v bode T, OT = rt okolo
vodorovnej osi O v gravitatnom poli. Ked’Ze ide o otacavy pohyb okolo osi O, plati pren
pohybova rovnica | & = M, kde ¢ je uhlové zrychlenie. 1b

Moment zotrvac¢nosti vzhladom na os O je dany siétom momentov zotrva¢nosti
jednotlivych Casti sistavy

2
I:ZEEI— +2Ma2zimlz+2Ma2.
32\2 12

Moment gravitacnej sily, ktory upravime pomocou vyrazu (1)
M:—(m+2M)grTsingoz—KmIE+2Majgcos%} p=—Do. 1b

Peridoda malych kmitov (¢ << 1 rad, kedy plati sing ~ ¢)
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b)

prex>m/M T —>2n ! a\/_x:TOJGX.
gcosE

Ide o rastucu funkciu, ktora sa pre maly pomer X — 0 blizi ku konStantnej hodnote Ty

a pre x >>m/M rastie priamo umerne funkcii Jx . Graf vyzera priblizne takto:

T
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Pocas kmitavého pohybu sa zachovdva mechanické energia sustavy. Kineticka energia pri
prechode rovnovaznou polohou je rovna potencialnej energii v krajnej polohe

E,=E,..=(Mm+2M)gh, = (mIE+2M a)gcos%(l—cos@. 2b

— “pmax

Bainbridgeov hmotnostny spektrometer

Zmena kinetickej energie je rovna praci elektrického pol'a
1mv§ =1mv§1 +eU,,
2 2
odkial
Am,
0 =
2e

Castica prejde medzi vstupnym a vystupnym otvorom po priamke, musia byt sily

(v2 =2 ) . Pre dané hodnoty (A = 16) Ug ~ 83 kV. 3b

elektrického a magnetického pol'a v rovnovahe
eE=ev, B,
odkial’ mame
E =V, B. Pre dané hodnoty E ~ 1,5 MV-m ™", 1b

Castice s inou rychlostou sa pohybujii po zakrivenej trajektorii a vystupnym otvorom
neprejdu. Selektor tak vyberd iba Castice s danou rychlostou bez ohl'adu na ich néaboj
a hmotnost’. 1b

V homogénnom magnetickom poli posobi na Casticu s nabojom -e sila F =-e v x B. Ked’
je v1 B, je sila F kolma na smer pohybu (dostrediva sila) a nedochadza k zmene
rychlosti (rovnomerny pohyb) po trajektérii s polomerom krivosti danym vzt'ahom

2
m’ —evB,odkial R="-
R eB
Polomer je konstantny, a teda ide 0 oblik kruznice. Castice sa pohybuji po polkruznici

a dopadaju na detektor vo vzdialenosti



d)

b)

d)

x=2R=2MV. 15b
eB
Castice dopadaja do réznych vzdialenosti podla hmotnosti, a tak dochadza k ich separacii

(oddeleniu).

Pre dané hodnoty X1 = 221 mm, X17 = 235 mm, Xig = 249 mm. 3x05b
Vzdialenost’ susednych bodov dopadu v detekcnej rovine
Ax = 2Amv .
eB
Pre Am = u a dané hodnoty AX = 14 mm. 2b

Indukcéna cievka

Odpor vodica
R:l 1.1 4N2|1.Predanéhodnotsz7ZQ. 2b
y S y =nd

Magneticky tok v jadre @ =B S amagneticky tok cievky @,=N @=LI. Prad
Im zodpovedajuci indukecii By,
NS

I, = — Bm B,, - Pre dané hodnoty I, = 36 mA. 3b
Efektivna hodnota pradu v cievke
v . Pre dané hodnoty | = 15 mA. 3b
\/ R? +(2n f L)
Zmena teploty pri hmotnosti m vinutia cievky
2
AT = PAt RIZAt . Pre dané hodnoty AT =~ 17 mK. 2b
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