1.a)

Reseni dloh 1. kola 40. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Autofi tloh: M. Krebs(1), D. Kluvanec (4), Z. Polak(2), P.Sedivy(3,6), B. Vybiral (5,7)

Pohyb vélce s kolem je slozen z rovno- Yy

mérného posuvného pohybu a z rovhomér-
ného otac¢ivého pohybu s tthlovou rychlosti

Vo .
w = Za dobu t se osa vélce posune do

vzdalenosti rwt = wot a vélec se pootoci
o thel wt. Soufadnice bodu X budou podle

obr. R1 urceny vztahy: o ) |
rw N Obr. R1

z =rwt—Rsinwt, y=r—Rcoswt. (1)

2 body
Derivaci vztaht (1) dostaneme:
Ve = rw — Rwcoswt vy = Rwsinwt. (2)
Velikost rychlosti bodu X zavisi na case podle vztahu
v =1/v2 + v} = \/(rw — Rwcoswt)? + (Rwsin wt)? =
:w\/(R2 +r2) — 2Rrcoswt . (3)

V nejnizsich bodech trajektorie, kde coswt =1, je rychlost bodu X nejmensi:

R—r

=3,33ms . (4)

Umin = w(R — 1) = vg

V nejvyssich bodech trajektorie, kde coswt = —1, je rychlost bodu X nejvétsi:

R+r

Umax = w(R+71) = vo =13,33 m-s”". (5)

2 body
Bod X se pohybuje dopfedu, jestlize

vz >0 = coswt<%:0,6.

V zdkladnim intervalu to plati pro 53,13° < wt < 306,87° . Doby pohybu vpied a
vzad jsou ve stejném pomeéru jako pfislusné thly otoceni:

typied : tvzaa = 253,74 : 106,26 =5 : 2.

1 bod



d)

Soufadnice vektoru zrychleni dostaneme derivovanim vztaht (2):
ay = Rw’sinwt, a, = Rw’ coswt. (6)

Zrychleni m4 konstantni velikost a = /a2 + a2 = Rw®> a v kazdém okamZiku
—
ma opaény smér nez vektor SX, to znamend, Ze vzdy mifi do stfedu kola.
1 bod

V nejnizsich a nejvyssich bodech trajektorie je zrychleni kolmé k rychlosti. Méni
proto jen smér vektoru rychlosti a plati vztah pro vypocet dostfedivého zrychleni:

a = — = 0= —, (7)

vy

dostaneme: ) 2( )2 ( )2
Vi w(R—r R—r
= min - = = 0’08 .
e a w?R R m

Pro nejvyssi body trajektorie dosazenim z (5) dostaneme:

2 2 2 2
vmaxzw(R+r) =(R+r) — 128 m.
a W’R R

02 =

2 body

Pti sestrojovani jednotlivych bodi trajektorie vychazime ze stejného principu jako
v tloze a). Oblouky oskula¢nich kruznic mohou trajektorii nahradit s dostate¢nou

vy

Y

01 01
Obr. R2

2 body



2.a)

Pocatek vztazné soustavy zvolime v misté, odkud hazime. Pohyb kamene je popsan
parametrickymi rovnicemi:

r = votcos o, yzvotsina—%gt2.

Vyloucenim casu dostaneme neparametrickou rovnici trajektorie:

sin g 2
r — .
cos @ 202 cos® o

(8)

Je to rovnice paraboly prochéazejici pocatkem vztazné soustavy. Bod dopadu mé
soufadnice

2
Vg, .
y=0, x:ﬁ?smacosa.

Soutadnice vrcholu jsou:

vy . .
z = ?Osmacosa =h-2sinacosa,

Ug 2 2
y= %sm a=h-sin” a,
kde h je vyska vrhu pro a = 90° (svisly vrh vzhiiru s pocatedni rychlosti vg).
Tyto vztahy budeme chépat jako parametrické rovnice kfivky, kde parametrem je
thel a. Umocnénim prvni rovnice a dosazenim z druhé rovnice parametr odstra-
nime:
z? = 4h’sin® a(1 —sin? a) = 4y(h — y)
a po upravé dostaneme:
2
2 (- 3)
22 4+ 4y® —4dhy + h? = h?, S =1.
h h

h

To je rovnice elipsy se stfedem S = [0, 5], s hlavni poloosou o velikosti h ve

< ivr . . h o
sméru osy z a s vedlej$i poloosou o velikosti 5 Ve Sméru osy y.

3 body
Kazdym bodem uvnit¥ oblasti zasazitelné kamenem, jehoz poc¢ateéni rychlost ma
velikost vg, prochézeji dvé parabolické trajektorie. Vztah (8) milzeme upravit na
tvar

y=tga-z— L (1+tg’a) a2,
2’!}0
2 2
gz 2 gz
22, —zt 27 = .
203 ga—2 ga+y+2v§ 0

Dostali jsme kvadratickou rovnici s neznamou tg a a parametry x, y, vo, g. Jejim
feSenim nalezneme piislusné elevac¢ni uhly.

Bodem, ktery lezi na hranici zasazitelné oblasti, prochazi jen jedina trajektorie.
Pro né je diskriminant rovnice nulovy:

.  2gz° z? . g vg :




2
Hranici zasaZitelné oblasti tvoii parabola s vrcholem V = {0, %] = [0, h], kterd

2
protind osu z v bodé D = {%), 0] = [2h,0].
4 body

3 body

Paprsky prichézejici do oka pozorovatele jsou prakticky rovnobézné s rovinou ur-
Cenou stfedem oka a osou trubice. Vzdélenost y paprsku, ktery zobrazuje obrys
vnitini ¢asti trubice, od této roviny uréime podle obr. R4:

y = Rsina = Rnsinf3 = Rn% =nr.
Zdanlivy primér vnit¥ni ¢asti trubice je d’ = 2y = nd. Pro dany index lomu
d = 1,52d. ReSeni ma oviem smysl, pokud nr < R. Neni-li tato podminka
splnéna, rozhrani mezi kapalinou a sklem nevidime a trubice je zbarvena az po
vnéjsi obrys.
4 body

Okraj ¢ary je ve vzddalenosti h (polovina tloustky ¢ary) od roviny uréené stiedem
oka a osou tyce. Paprsek zobrazujici okraj ¢ary vystupuje z tyce ve vzdalenosti b’
od této roviny (obr. R5). Plati:

h' = Rsina, h = Rsingp, ©0=180° —a — (180° —28) =28 —«a.



Je-li tloustka ¢ary mald, jsou malé i ihly o, 8 a miZeme psét:

2—n

« 2 n
= = i = p= ——1 h =R h = Ra=h
8 o sing = @ a<n ), fo! manlt fo} 3

_n.

Zdanliva tloustka ¢ary je 2h'. Pro dany index lomu 2h' = 3,2 - 2h.
6 bodu

&

4.a) Miizka sodiku je prostorové centrovand. Na jednu elementdrni bunku pfipadaji
N = 2 atomy. Z thlop¥i¢ného Fezu elementarni buitky (obr. R6) odvodime

aVv3 =4r, b4

aro.
Koeficient zaplnéni je

N

Obr. R4

a=ri Vo =
i T UE

2é7r'r3
f:K:L:”_\/gigﬁgg
Vo 64 3 8 ’ '
Mfizka st¥ibra je plo$né centrovand. Na jednu elementarni buniku p¥ipadaji NV =4

atomy. Z obr. R7 odvodime
aVv?2 = 4r,

Koeficient zaplnéni je

Vo =

(=2}
o] ™
<

0=r
V2’

4é7r'r3
vV _ "3 /2
f_vo_—ﬁ.rg_—(s =0,740.
V8

Na jednu hexagonalni elementarni buiitku hot¢iku pfipadd N = 6 atomi. Stiedy
sousednich atomi leZi ve vrcholech pravidelného ¢tyfsténu (obr. R8). Z toho od-

vodime:
a=2r, c=4r\/g, Vo =24v2 13,

Koeficient zaplnéni je

4 s
f—K—LgM = TV2 - 7
T Vo 24297 6 T T
coz je stejna hodnota jako u st¥ibra a véts$i nez u sodiku. 5 bodu



b)

av2

a a
Obr. R6 Obr. R7
C [ . NAm, ” .
Primérna hustota latky v krystalu je g = v, Z toho ur¢ime objem elemen-
tarni bunky:
VO — NArmu )
Q

Pro sodik dostaneme:

5 _ 3V3 2:2299-1,66-10°"
Bna =51 971 e
Pro stfibro dostaneme:
RE Y2 4.107,87-166-107*"
Ag = 32 10500 ’
Pro hoi¢ik dostaneme: .
RS — 1 6:24305-166-107*"
Me T 940/2 1740 ’

Rna =1,85-107""m

Rag=1,44-10"""m

Rug =1,60-1071m
5 bodui

Urychlenim zfskal deuteron kinetickou energii Ex = 15 MeV = 2,4 - 107'% J.
Klidova energie deuteronu je Fo = moc® = 3,0-107'% J = 1880 MeV = 125E; .

Hmotnost urychleného deuteronu je m = mqg + % = 1,008mo . Béhem urychleni

se zvétsi o 0,8 %, coZ miiZzeme pii pfiblizném vypoctu zanedbat.
1 bod

Zaktiveni trajektorie je zpisobeno dostfedivou magnetickou silou. Pro ¢astici o na-
boji e a hmotnosti mo plati:

2
B B
Bevzmiv , §=2ﬂ'fg=—e, fo= c

= =1,07-10" Hz.
mo 27Tm0

2 body

Béhem jednoho obé&hu je deuteron urychlen dvakrat. V optimdlnim ptipadé je

pocet ob&ht
E}, 15 MeV .
2Ume 0,32 MeV 7

1 bod



d) Podle predstav klasické fyziky:

v 2B 370107 mesm, pp = POV - V2Emo g en
mo Be Be

2 body

e) Relativistickym vypo¢tem dostaneme pro kone¢nou rychlost deuteronu, polomér
posledni kruZnice a kone¢nou frekvenci obihani:

=c |1- % =377-10"ms ',
mo+—2k
C
B B
r="0 _0566m f=-—o =-——0 "0 _ 0 _( 999f =1,06-10" Hz.
Be 2mm 2mmg m m

Hodnoty ziskané relativistickym vypoctem se téméf nelisi od vysledka ziskanych
v b) a d). Nejzdvaznéjsi je postupny pokles frekvence obihéani az o 0,8 %. Optimalni
priibéh urychleni pifedpoklddany v tloze ¢) se proto nedd realizovat a skuteény
pocet obéhi bude vzdy vétsi nez 47.

4 body

6. Energie kondenzatoru po pfekmitnuti obvodu je témér rovna souétu energie konden-
zétoru a civky pred rozepnutim spinace:

2 2
1 5.1 5 1_, c (U3 - U7)
= == —LI L=——"F——+.
5 CU; 5 CUy + 5 ; e
Indukénost civky 1200 zaviti z rozkladného transformétoru s uzavienym jadrem je
pfiblizné 1,6 H, s rovnym jadrem 0,2 H.

zel podle obr. R9 a fezy rovnobéznymi dm/
s podstavou jej rozdélime na tenké kruhové 7]
vrstvy o poloméru y a tloustce dz. r
Merididn kuZele je popsan funkeci 0 T

yz%x, z € [0, h]. z dz

vy

dm = ony* dz, m = g%m“?h, \

T = zdm.

D%s

1
m Obr. R9



Po dosazeni:

zr = 2 zifa:3da:=§h=0150m
1 5 h3 4 ’ ’
ogmr h 0
3 body
Ze stejného obrazku vyjdeme i pfi uréeni momentu setrvacnosti. Plati:
~Lamey? = Lomytan = Lon (1)
dJ—2dm Yy~ = gomy da:—2g7r(ﬁ) rdx,
ot h 4 1 3
_ _ L4y _ O 2 103 Lo . 12
J = ST Lofa: dz = 097" h = 0" =9,00-10"" kg -m*.
3 body

Koncovy bod vektoru momentu hybnosti L obihd po kruZnici o poloméru L sin 9.
Plati:

dL = Mdt, Lsinﬁﬂdtzm;y%hsinﬂdt, inmr%),

10
_ 5hg _ o1
=907 = 1,23 rad-s™" .

4 body



