Reseni tloh 1. kola 63. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli: J. Thomas (1, 2, 7), F. Studnicka (3, 4, 5) a J. Kiiz (6)

Protoze u prazdné nadoby je x = 0, je vyska tézisté prazdné nadoby h; =
do maximalni vysky

xr = 2hy = 0,20 m. 2 body
Saha-li voda do vysky z, je jeji hmotnost ve valci my = pV = prrla a jeji t&ziste

N O

_ mihy + pm“%g _ 2myhy + prora?

h(z) = : (1)

mi + mo 2 (my + prr2x)
Z rovnice vyjadrime hmotnost nadoby
2h —x 5
my = Q(T—h)pﬂr x.

Z grafu odecteme soufadnice h a x nékolika bodi v metrech, napt. (0,03;0,06),

(0,055;0,055) nebo (0,09;0,06). Témto bodiim odpovidaji hodnoty 0,265 kg, 0,264

kg a 0,265 kg. Zaokrouhlenim na dvé desetinné mista pak m; = 0,26 kg. 2 body

Hleddme minimum funkce (1). Jeji derivaci polozime rovnou nule:
dh  4dpmrix (m1 + pm“%) — 2pmr? (2m1h1 + pm“QxQ)
dz 4 (my + prorke)?

4prria (m1 + p7tfr2x1) = 2pmr? (2m1h1 + pm“Q:c%) :

9

211 (m1 + p7’[7“2$1) = 2mqhy + ,07[7“2.1:%.
Odtud pm“%% + 2myx1 — 2mqh; = 0.
ReSenim rovnice dostaneme

—2 4mi + 8pmr?myh
e e VAL e U LTI 2 body
2pmr

Protoze je d < r, miizeme pro hmotnost dna nadoby napsat ms = p;7r?d a

N4

kterou plati

by — m3-0+m4% _ pﬂﬂrdH% _ H?
ms + My o1 7rid + pi2mrdH - r+2H

Dostavame kvadratickou rovnici s neznamou H:

H? —2hH — hyr =0, odkud H = hy (1+ 1+L>=21cm.

hi
2 body
Nyni mtuzeme urc¢it tloustku stén néadoby. Protoze
miy =ms+my = p17t7“2d + p12mrdH = pyrord(r + 2H),
bude d = U = UL = 1,1 mm. 2 body

pror(r+2H) ) (r +om, (1 Iy h—))



2.a) Piiizobarickém dé&ji plyn piijme teplo Q = %nR (Ty — T1). V bodech 1 a 2 podle

b),

stavové rovnice plati p1Vi = nRT) a p1Vo = nRT5. Dosazenim dostaneme

Q= tp (Vo Va). )
P dgji 3-1 plati sV = py VA 2)
Ve vztazich (1) a (2) jsou neznamymi p; a Vs. Dosazenim p; = p%/‘l/z do vztahu
(2) dostaneme B ;]737‘1/2 (Vs —W0)
VQQ—MVQ—Q%? = 0.

ReSenim kvadratické rovnice

22
VQ:E+ V_1+ Q%_%<1+ 1+ 8Q>—1,91.

2 4 Tps3 TpsVi
Z rovnice (2) pak vyjadiime p;:

p3Va _ 8Q) 5
— 1 1 =3.92-10° Pa.
P1 V1 5 ( + + 7p3V1> , a 4 body

¢) Pro vypocet t¢innosti musime znat také teplo, které plyn odevzda pti izo-

chorickém déji 2-3, a rovnéz teplo, které musime odebrat pfi izotermické kom-
presi 3—1. Pro zjednoduseni zapisu ozna¢me 1 + 7§QV = k.
Pri izochorickém déji 2 — 3 plyn odevzda teplo:

L 5 5 (psVi
Qo = AU = gnR (T =Th) = 5(p —p3) Vo = 5 (pgle —p3 | Vo=

ng?s(%—l)vz:gps %(1;\@)1 %<1+\/E>:

= i <—1 +2\/E - 1) (14 VE) =143 KJ.

Pti izotermickém dé&ji 3—1 plyn odevzda teplo

1+ vF)

y
Qhy = psValn — = py— (1 + \/_) I~ 2 —0927kJ. 4 body

Vi 2
Ucinnost tepelného stroje
_Q—-Q5 — Qo
’ ( vk)
_Q-pey (14 VR SpeVi (L — 1) (14 V&
(1B () (8)

Q
2 body



3.a)

Vsechny naboje na prstenci jsou ve stejné vzdalenosti od bodu P, a sice

[ =+ R?+ 22,

Neni tedy zapotiebi integrace, podle principu superpozice bude pro potencial

platit
__ k@
TTVRE 2 2 body
Vzhledem k symetrii bude intenzita orientovana ve sméru osy prstence kolmé k
prstenci. Jeji velikost ziskame derivaci potencialu:
dep kQz
T A 3 2 body
(R? + 22)?2
Pro |z| < R muZeme pouZit aproximaci
3
(R2 + 22)2 ~ R3.

Pak pro intenzitu dostaneme

E = kQz 2 body
R3
Protoze elektrickd intenzita je definovana jako E = %, muzeme silu vyjadrit
jako
k
L
R3
Podle druhého Newtonova zédkona muzeme zapsat
. kQe
mi = -z (1)
Rovnici (1) bud porovname s obecnou rovnici kmitavého pohybu U+ wkh =0
a vyjadifme thlovou frekvenci kmitavého pohybu, nebo zapiseme 2 = —w?z a
dostaneme

kQe kQe
2 _ — ./
mw'z =—=z = w= s

Pro frekvenci kmitavého pohybu elektronu pak obdrzime

W 1 kQe 19
=—=——1/—==5,6-10"" Hz.
/ 2t 2RV mR ’ ‘ 3 body

V pocatku soutradnic nejsou zadné naboje, proto zde nemohou zadné elektrické
siloc¢ary zacinat ani koncit. Pokud budeme uvazovat maly valecek kolem pocatku,
siloc¢ary z néj budou vystupovat jeho podstavami (protoze je zde elektrické pole
s intenzitou E = kgf) Proto musi existovat siloc¢ary, které miii do vélecku
jeho plastém. Pokud bychom na tento mysleny plast umistili elektron, bude zde
piisobit odpudiva sila a takova poloha elektronu nemuze byt stabilni.

Poznamka: Podobnou tvahou lze odvodit, ze elektrostaticka rovnovaha je vZdy

nestabilni. 1 bod




4.2)

b)

Béhem prvni srazky mtuzeme zanedbat vliv pruziny, protoze béhem okamziku
srazky se koule témér nepohnou (a pruzina se témér nedeformuje). Dvé stejné
koule si pii dokonale pruzné centralni srazce vyméni rychlosti. Proto po srazce

Vvt

émky%. 1 bod

DO AD4

Po sréazce dojde k tomu, Ze v soustavé souradnic spojené s tézistém budou koule
tvorici ¢inku kmitat s uhlovou frekvenci

2k
w=4/—,
m
protoze stfed pruziny je v klidu a polovina pruziny méa dvakrat vétsi tuhost.

2 body
Podle zakona zachovani energie muze ¢tvrta koule ziskat rychlost v pouze tak,
ze po probéhlém déji budou vSechny ostatni koule v klidu. Proto pfi srazce tieti
a ¢tvrté koule musi mit t¥eti koule rychlost v (a druhé koule musi byt v klidu).
Proto musi byt ¢as pohybu ¢ poloc¢iselnym nésobkem periody

Im
T =21y [ —.
T ok 3 body

V této fazi kmitu pruzina neni deformovana, takze draha tézisté je také L. Proto
2L 1
v 2

Lemo(ne ), /™ 4 bod
=m|ntg T ody

a tedy

Celkova energie zavisi pouze na velikosti hlavni poloosy. Proto je hlavni poloosa
stejné dlouha jako polomér drahy pii pohybu tésné pii povrchu Zemé: a = R.
2 body

Obr. R1

Elipsa je definovana jako kfivka, jejiz body maji stejny soucet vzdalenosti od
ohnisek (ktery je roven 2a). Jedno ohnisko lezi ve stfedu Zemé, druhé ohnisko je
proto ve vzdélenosti R jak od mista startu, tak od mista dopadu (viz obr. R1).



Proto bude maximalni vyska
= |CB| =|0OB| —
Proto plati
|IOB| =R+ —|OO’| = R(1 \g)

+
Z posledni rovnice ziskdme finalni vysledek h = 72 3 body

Pomér hledané doby letu 7 a periody eliptické drahy je roven poméru dvou
ploch: tmavé Sedé plochy na obr. R1 a celkové plochy elipsy. Perioda eliptické
dréahy pri povrchu Zemé je

T =

=27
Ukruhova / GM

kde jsme v poslednim ¢lenu vyuzili poznatku, ze g = G —s7 je gravitacni zrychleni.

R

Plocha tmavé Sedé oblasti na obr. R1 je rovna souctu poloviny plochy elipsy a
plochy trojuhelnika. Tim dostaneme

r=T2 V2 2 (14 /2),]2 = 1,0 hodiny.
\ 9

R

5 bodu

7, rukavic nastithame nékolik paski o stejné Sitfce a co mozna nejvétsi délce.
Na pasky vyznacime popisovacem dvé rysky dostatecné daleko od okraji, aby-
chom mohli pasky pevné pripevnit k pracovni desce a oblast mezi ryskami
toto upevnéni neovlivnilo. Pro lepsi uchyceni je mozné péasek podélné srolo-
vat. Zmérime délku mezi obéma ryskami ;. Nyni upevnime pasek k pracovni
desce. Podél latexového pasku rozvineme métici pasku a upevnime ji k desce pra-
covniho stolu. Postupné natahujeme latexovy pasek, dokud se nepretrhne. Na
meérici pasce odecteme délku [, tésné pred pretrzenim. Vypocteme maximélni
relativni prodlouzeni €,,. Cely postup opakujeme alespon tiikrat s paskem o stej-
né Sitce, abychom ovérili, ze je vysledek opakovatelny. Vsechna méreni zapiseme
piehledné do tabulky:.

Z predpokladu o stdlém objemu vzorku latexu miizeme psét

V=ad*k-l=a}-k-ly=a’ k-1,
kde k = d/a je podle predpokladu konstantni. Tudiz
F E,

o=—-ao0,=——.
a2k 7 alk



Z predpokladu o stalém objemu méme

2 _ Golo o il
[ o,

Uvazujeme nyni dle zadani pusobeni sily F}, na druhy pasek. U obou pasku se

bude lisit konstanta k, u prvniho (pretrzeného) pasku ji ozna¢me k,,, u druhého

péasku ponechédme oznaceni k. PiSeme

EF,l1 . EF,l, 1
o=— oy = ———
kloa% b kmloa%
tedy
ok L
ap_ kL,

Plati také dy = kag a d,,0 = kpag, z ¢ehoz plyne pozadovana rovnost

O'_dmOL

o d_olm

.

Jeden ze zpiisobi, jak ptlisobit stejnou silou na nékolik paski o rizné Sitce,
je spojit pasky za sebou. Vystfihnéme z rukavic nékolik pasku o rizné sifce a
oznacime na nich dvéma ryskami stejnou pocatecni délku [y, viz obrazek R2.

Obr. R2

Zapiseme do tabulky (viz niZe) nedeformovanou sitku kazdého pasku dy. Poté
podélné srolujme vSechny pasky tak, aby se nam dobfe napojovaly. Lepici paskou



spojime srolované pasky za sebou. Takto zajistime stejné silové pusobeni na
kazdy pasek, ale normalové napéti se bude lisit, jelikoz je rtizna pocatecni sitka
kazdého pasku. Maximéalni $ifka pasku by méla byt alespon osmkrat vétsi nez
sitka minimalni.

Doporucujeme udélat dva stejné pasky s minimalni sitkou a pripevnit je na konec
,sériove” zapojenych péaski vedle sebe, tedy do tvaru pismene Y. V momenté,
kdy jeden z téchto paski praskne, pouzijeme pro méfeni druhy pasek. K odhadu,
kdy dojde k prasknuti, lze vyuzit i vysledku tulohy a). Po prasknuti jednoho
z nejuzsich péasku zmérime délky vSech slepenych péaski. Vysledky zapiSeme
do tabulky, vypoc¢teme hodnoty relativni deformace € a normalového napéti
v relativnich jednotkach o/0,. Nésledné sestrojime graf.

Nize uvadime ptiklad méreni. K pretrzeni nejuzsiho pasku o Sifce 7 mm doslo
pii jeho prodlouzeni z pocateénich 80 mm na 599 mm. Tedy d,,0 = 7 mm a
l,, = 599 mm.

lo/mm | [/mm | dy/mm | € ooy
80 131 71 0,638 | 0,022
80 | 2085 | 37 |1.606] 0,066
80 231 30 1,888 | 0,090
80 | 322 | 215 |3.0250.175
80 347 18 3,338 | 0,226
80 | 418 | 14 |4225 0,349
80 474 11 4,925 | 0,505
80 519 7 5,488 | 0,866

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 x
0,4
0,3
0,2 X
0,1 x
0,0 X

0 1 2 3 4

U/Up

o
™
(=]



Alternativné je mozné z latexu vystfihnout trojihelnikovy tvar a ryskami na
ném vyznacit tseky stejné délky a ruzné sirky, viz obrazek RA4.

Obr. R4

Uvadime i obrazek tohoto pasku po deformaci.

Obr. RS

7.a) Oznafme R; a Ry vzdélenost naboji ()1 a @2 od néboje ¢, také Iy = [ —1; (obr.
R6).
Vyslednou Coulombovu silu, piisobici na naboj ¢, rozdélime na slozku Fj ve
sméru nité a slozku F'| ve sméru kolmém k niti. Zvolime-li kladnou orientaci ve
sméru rustu dhlu 3, je

QQllzi;l o kQQz;i;l Qs (1)
1 2

Vzdalenosti Ry a Ry vyjadiime z kosinové véty, thly a1 a as vyjadiime z po-

mocnych pravothlych trojihelniki:

x [ysinf8 . Yy [y sin 8

= , Sinag = — = :

R~ R Ry, Ry

F, =k

sina; =



Po dosazeni do (1) obdrzime

Q1 Qaly :

3 3 Sin 5
(R? 412 — 2Rl cos8)2  (R?2+ 135+ 2RIlycos 5)?

V rovnovaze F'| = 0. Pro 0 < 8 < 180° dostavame z této podminky

lo (R?>+12—2RIlicosf3 2

Q1= Q2 3 :
li \R*+15+2Rlycosp

Vyraz v hranaté zavorce ve vztahu (2) pro silu F| oznacme

G(ﬁ) _ Qlll o QQZQ

(R?+ 12 — 2RI, cos B)% (R? 4 13 4+ 2Rl cos 6)%'
Tato funkce je v celém intervalu (0°, 180°) klesajici. Proto rovnovazna poloha
niti, pro niz G(5) = 0, je soucasné polohou stabilni — sila F| smé&fuje proti
vychylce z této polohy. Z nerovnosti G(180°) < G(8) < G(0°), tj. z nerovnosti
il Qaly 0 il @l

(R+1,)° (R—1)° (R—04L)* (R+1,)?

(predpokladame R > max (I1,ls)), dostavame pro naboj )1 mozny interval

hodnot
b (R—1\° Il (R+1L\°
min — T < < T — &Wmax-
Qun= Qo (35p) <@ <@ (3op) =0

Pro (1 < Qun je rovnovaznéa poloha 0°, pro ()1 > @Quax 180°. Pro zadané
hodnoty

FJ_:kq

5 bodu

125

1
Qmin - ESQ% Qmax - 1_6Q2 5 bodu



