1.a)

b)

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 sloZzen z rovno-
mérného posuvného pohybu a z rovnomér-
ného otac¢ivého pohybu s thlovou rychlosti

v [
w= ?0. Za dobu t se osa vélce posune do

vzdalenosti rwt = vt a valec se pootoci
o thel wt. Souradnice bodu X budou podle
obr. R1 urceny vztahy:

z =rwt—Rsinwt, y=r—Rcoswt. (1)

Derivaci vztaht (1) dostaneme:
Uy = Tw — Rwcoswt, vy = Rwsinwt. (2)

Velikost rychlosti bodu X zavisi na ¢ase podle vztahu

v=1/v2 +02 = \/(rw — Rwcoswt)? 4+ (Rwsinwt)? =

:w\/(Rz—H"?) — 2Rr coswt . 3)

V nejniz$ich bodech trajektorie, kde coswt =1, je rychlost bodu X nejmensi:

Ror 333 mst, (1)

Umin = W(R —7) = vo

X7

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

RAr 1333 m.s .

Umax = W(R 4+ 1) = o

(5)

2 body
Bod X se pohybuje dopfedu, jestlize

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

V zékladnim intervalu to plati pro 53,13° < wt < 306,87° . Doby pohybu vpfed a
vzad jsou ve stejném poméru jako pFislusné uhly otoceni:

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

1 bod



b))

)

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

Zrychleni m4 konstantni velikost a = y/a2 + a) = Rw? a v ka#dém okamZiku

—
mé opacny smér nez vektor SX, to znamend, Ze vidy 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 = — = Q= —, (7)

kde g je polomér oskulaéni kruznice. Pro nejnizsi body trajektorie dosazenim z (4)

dostaneme:

Vnin _ W(R=1)° _ (R—1)*
a WwlR B R

Pro nejvyssi body trajektorie dosazenim z (5) dostaneme:

01 = =0,08 m.

2 2 2 2
Vhax W (R+T) (R+r)
2= 'R R 28 m

2 body
Pri sestrojovani jednotlivych bodi trajektorie vychdzime ze stejného principu jako
v tloze a). Oblouky oskula¢nich kruZnic mohou trajektorii nahradit s dostate¢nou

vy vy

presnosti v okoli nejvyssich a nejnizsich bodd (obr. R2).

Y

Obr. R2

2 body



2.a)

b)

Pocatek vztazné soustavy zvolime v misté, odkud hdzime. Pohyb kamene je popsin
parametrickymi rovnicemi:

T = votcosa, y:votsina—%gtz.
Vylou¢enim ¢asu dostaneme neparametrickou rovnici trajektorie:
sin o g 2
cosa 203 cos®’a”

= (8)
Je to rovnice paraboly prochézejici poCatkem vztazné soustavy. Bod dopadu mé
soufadnice

2
Vg,
y=0, :c:?°2smacosa.

Soufadnice vrcholu jsou:

T = %0 sinacosa =h-2sinacosa,
Ug .2 2
y= Esm a=h-sin”a,
kde h je vyska vrhu pro a = 90° (svisly vrh vzhiiru s pocatecni rychlosti vo).
Tyto vztahy budeme chépat jako parametrické rovnice kiivky, kde parametrem je
thel a. Umocnénim prvni rovnice a dosazenim z druhé rovnice parametr odstra-
nime:
z? = 4h*sin® a(1 —sin® @) = 4y(h —y)

a po tpravé dostaneme:

h 2
: 4(v-3)
a® +4y> —4dhy + b2 = B2, %“LT:L

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

< svr . . h %
sméru osy = a s vedlejsi poloosou o velikosti 5 Ve sméru osy y.

3 body
Kazdym bodem uvnitf oblasti zasaZitelné kamenem, jehoZ pocate¢ni rychlost mé
velikost vo, prochdzeji dvé parabolické trajektorie. Vztah (8) miZeme upravit na
tvar

y=tga z— ;L (1+tg’a) z?,
2’[)0
2 2
gr- o 9% _
—21}3 tga—xtga+y+ _2113 .

Dostali jsme kvadratickou rovnici s neznamou tg o a parametry z, y, vo, g- Jejim
TeSenim nalezneme prislusné eleva¢ni dhly.

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

2 2 2
D::c2—2gg (y+%)=0, po fipravé y = 32 — -Lya®.

0 2vp 29 2u;



2
Hranici zasazitelné oblasti tvofi parabola s vrcholem V = [0, ;—g] = [0, h], kterd

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

3 body

3.a) Paprsky pfichazejici do oka pozorovatele jsou prakticky rovnobé&zné s rovinou ur-
¢enou stfedem oka a osou trubice. Vzdélenost y paprsku, ktery zobrazuje obrys
vnitfni ¢asti trubice, od této roviny uréime podle obr. R4:

r

y = Rsina = Rnsin 8 = RnR

=nr.
Zdénlivy primér vnitini ¢asti trubice je d’ = 2y = nd. Pro dany index lomu
d = 1,52d. ReSeni m4 ovSem 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

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

h' = Rsina, h=Rsingp, »=180° —a —(180° — 28) =28 — a.



Je-li tloustka ¢ary mald, jsou malé i dhly «, 8 a miZeme psit:

. .. (2 . 2- L
=2, sin(p:tpza<——1>, h=Ra=—", h =Ra=h
n n n

_n
2—n’

Zd4nliva tloustka ¢ary je 2h’'. Pro dany index lomu 2h’ = 3,2 - 2h.

6 bodu

4.a) Mrizka sodiku je prostorové centrovani. Na jednu elementdrni buiiku pfipadaji

N = 2 atomy. Z Ghlopfi¢ného Fezu elementirni buitkky (obr. R6) odvodime

aV3 = 4r, a:r%, Voz\?—;l—?-rg’.
Koeficient zaplnéni je

2é7rr3
f:K:?’i:“_\/gioﬁgo
oS s s 00
V27
Mfizka stfibra je plosné centrovand. Na jednu elementarni buiiku pfipadaji N =4
atomy. Z obr. R7 odvodime

aVv2 = 4r,

Koeficient zaplnéni je

3

VOI%-T.

a=rt
\/57

4é7rr3
_ vV _ 73 2.
f= "= ﬂ.r?’ =5 =0,740.
V8
Na jednu hexagondlni elementarni buiiku hoi¢iku pfipadda N = 6 atomi. Stiedy
sousednich atomi lezi ve vrcholech pravidelného ¢ty¥sténu (obr. R8). Z toho od-

vodime:
a=2r, c:4r\/§, Vo =242 - 12,

Koeficient zaplnéni je

4_ 3

65mr
f:K:373:”_250’740’
Vo o 2421 6

coz je stejnd hodnota jako u stiibra a vét$i nez u sodiku. 5 bodu



b)

b)

aV?

a a
Obr. R6 Obr. R7
o v . . . NA/my . .
Primérna hustota latky v krystalu je o = v, Z toho ur¢ime objem elemen-
tarni bunky:
Vo = NA.Qrmu _

Pro sodik dostaneme:
RS — 3v3 2-2299-166-10"%27
Na = "4 971 mes
Pro stfibro dostaneme:
RE _ V2 4-10787-166-107*"
Ag T 32 10500 ’
Pro hot¢ik dostaneme: o7
RS — 1 6-24,305-1,66-10" m®
Mg ™ 94./2 1740 ’

Rna=1,85-10"""m

Rag=1,44-10""m

Rmg =1,60-107"% m
5 bodu

Urychlenim ziskal deuteron kinetickou energii Fx = 15 MeV = 24 10712 J.
Klidové energie deuteronu je Eo = moc® = 3,0- 107 J = 1880 MeV = 125E, .

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

se zvétsi o 0,8 %, coz mlZzeme pfi pfiblizném vypoctu zanedbat.
1 bod

Zakfiveni trajektorie je zptisobeno dostFedivou magnetickou silou. Pro ¢astici o né-
boji e a hmotnosti mo plati:

2

mov v Be Be

Bev = , - =2nfo=—, fo
T r ™o

=1,07-10" Hz.

- 27Tmo
2 body

Béhem jednoho obé&hu je deuteron urychlen dvakrat. V optimélnim pripadé je
pocet obéht
Ey 15 MeV

N = S0me = 032 MV

47.

1 bod



d) Podle pfedstav klasické fyziky:

2F V2E
v=y [T =879 W0 ms T, ro= Tpn = YR = 0,565 m.
0

Be Be

2 body

e) Relativistickym vypoétem dostaneme pro kone¢nou rychlost deuteronu, polomér
posledni kruZnice a kone¢nou frekvenci obihéni:

2
v=c 1—(@) =c 1| -2 | =377-10" ms",
m Ex
m0+—2
C
muv Be Be mo

TZB—6=0,5661'I1 f_ =

= = = fo — 0,992 fy = 1,06 107 Ha.
2rm 2tmo m m

Hodnoty ziskané relativistickym vypoctem se témér nelisi od vysledkd ziskanych
v b) a d). Nejzdvazn&jsi je postupny pokles frekvence obihéni az o 0,8 %. Optimélni
pribéh urychleni pfedpoklddany v tloze c) se proto neda realizovat a skuteény
pocet obéhi bude vzdy vétsi nez 47.

4 body

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

2 2
1 2 . 1 2 1 2 C (U2 - Ul)
= == —~LI L=——"—775—"=-.
2C’U2 2C’U1 + 5 ) 2
Indukénost civky 1200 zavita z rozkladného transformétoru s uzavienym jadrem je
pfiblizné 1,6 H, s rovoym jidrem 0,2 H.

7.a) Pro vypolet polohy t&Zisté umistime ku- Y
7el podle obr. R9 a fezy rovnobéZnymi dm /
s podstavou jej rozdélime na tenké kruhové 7]
vrstvy o poloméru y a tloustce dz. T
Meridian kuZele je popsdn funkci 1o} T

yz%x, z €[0,h]. z dz

vy

dm = ony?dz, m= g%ﬂrzh, \

Tr = rdm.

OSS

1
m Obr. R9



b)

Po dosazeni:
h r\ 2
{ ow (7) dz -z

z —3 fatde=3h=0150m
T 1_ o h3 4 ’ '
ogmr h 0
3 body
Ze stejného obrazku vyjdeme i pfi uréeni momentu setrva¢nosti. Plati:
= Lames? = Lomtdz = Lor (T) 24
dJ = 2dm y" = jomy dz = 2Q7T(h) - dx,
J = QWT4 fh$4d$ =L arih = imr2 =9,00-10"2 kg - m?
- 2h4 ) - 109 - 10 — 9% g .
3 body

Koncovy bod vektoru momentu hybnosti L obihd po kruZnici o poloméru L sin 4.
Plati:
dL = Mdt, Lsinﬂth:mg-%hsinﬂdt, L=%mr2w,
5hg

Q= o7 = 1,23 rad-s™'.

4 body



Reseni uloh 1. kola 40. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi tiloh:V. Vicha(1,3,4,5), P. Sedivy (2,6,7)

1. Situaci znézorfiuje obr. R1; ¢as méfime
od okamziku vystielu. Pro pohyb télesa Y
plati:
z=0, y=>b+ut.
Pro pohyb stfely plati:

T =a—vatcosa, Yy =wvatsina.
V okamziku zdsahu jsou soufadnice té-
lesa i st¥ely stejné:

a—uvtcosa = 0
vtsina = b+ vt
5 bodu
Vylouc¢enim casu a dalsi apravou do-
staneme kvadratickou rovnici, ve které
jako neznamd bude vystupovat sin a:

bvs cosa = a(vasina — v1),
(b%v3 + a’v3) sin® o — 2a”v1vs sin o + a’v — b*v3 =0,
a’v1 £ by/b2v3 + a?v3 — a?v}
va(a® 4+ b%)
Uloze vyhovuje kladny kofen sina = 0,57315, o = 34°58'. Soudasné
sinf§ = \/G%W =0,31623, B =18°26.
Pusku tedy musime ,pFedsadit“ o thel
e=a—L£3=16°30". 5 bodu

sina =

2. a, b) Na cyklistu, ktery jede bez §lapéni, m4 dynamicky a¢inek pohybovd slozka
tihové sily a odpor vzduchu, pro ktery plati Newtoniv vztah F, = 0,5- CSgv?,
kde v je relativni rychlost télesa vici vzduchu. Po dosaZeni mezni rychlosti se
ucinky obou sil rusi. Za bezvétii

mgsina = 0,5 - CSov? = Kv?.

mgsina . PR . < .
K = 972 je konstanta Gmérnosti v Newtonové vztahu dand hustotou vzdu-
U1

chu, rozméry a tvarem cyklisty. Pro dané hodnoty K = 0,278 kg-m™'. P{i jizdé
po vétru

mgsina = K(v2 —v,)?,
pti jizdé proti vétru

mgsina = K (v3 + v,)2.



Porovninim dostiviame

V2 = V1 + Uy, V3 = V1 — Uy .
Pro dané hodnoty vs = 15,8 m-s~! =57 km/h, v3 =58 m-s~' =21 km/h.
3 body
c) Pfi glapani s kopce plati pfi rovnomé&rném pohybu rychlosti v4
. 2
mgsina—l—Fl:KUZ:%;navi, Flzmgsina<v—§—1) ,
V1 U1

kde F; je velikost sily, kterou cyklista vyvinul 8lapanim; pro dané hodnoty F =

29,9 N. Cyklista $lape s vykonem
3
P = Fivy = Kv} — vamgsina = mgsina (Z—‘% - 1)4) .

Pro dané hodnoty P =449 W =450 W. 3 body
d) Pfi rovnomérné jizdé do kopce rychlosti vs musi cyklista vyvinout silu o velikosti

2
Fy = Kv? + mgsin a = mgsin (”—3 + 1)
U1

a pro jeho vykon plati

3
P = Fous = Kvd 4+ vsmgsina = mgsina (”—3 + vs
U1

Dostavame rovnici tfettho stupné s nezndmou vs. Po dosazeni iselnych hodnot a
numerickém feSeni dostaneme vs = 8,5 m-s™' = 31 km/h.
4 body

3.a) Dusik je plyn s dvouatomovymi molekulami. Proto My, = 28 - 1072 kg - mol™*.
Plyn mél pocatecni objem

_ mBRmTh _ i -3 3 _
i = M 4,35-107° m®> =4,351.
Izotermicky déj:
Ty =T, =293K, ps= plTVl — 0,435 MPa,
2
Adiabaticky déj:
_ i\” _ _ TipsVa _ _ o
P2 =p1 (Vz) =0784MPa, Tp="PL2 =528K, t»=255°C.
3 body
b)
e 435
Izotermicky dé&j: {p} = T
V ...v litrech, p v kPa
. . . 784
Adiabaticky d&j: =
iabaticky dé&j {p} v



b)

4,35 | 4,00 | 3,50 | 3,00 | 2,50 | 2,00 | 1,50 | 1,00

\4
I
izot. % 100 | 109 | 124 | 145 | 174 | 218 | 290 | 435

adiab. | =2 || 100 | 113 | 136 | 168 | 217 | 297 | 444 | 784

b
kPa
800 +

600 1
400 1

2001

4 body

=<

Pfi izotermickém stlaceni plyn spotfeboval praci

Wi=piViln 2 =640 J
Vo

Pri adiabatickém déji plyn spotfeboval praci

W = AU = 2,5nR(T> — Th) = 2,500 (1, _1,) = 871 3
Obé prace mizeme také ¢iselné urdit z obsahl ploch omezenych grafy z dkolu b).
3 body
Frekvence zdkladniho ténu struny je vyjadiena vztahem
—v_1 /o
fr= 21 ~ 21\ o’
Upravou dostaneme o =41’ fp =979 MPa. 3 body
Pfi napindni struny dojde k jejimu prodlouZeni podle Hookova zakona
Al
oc=¢bE=—/F.

l
Zahtatim se struna délky [ prodlouzi o Ay = laAt a o tuto hodnotu se tedy
zmens$i deformace tahem. Napéti struny se zmens$i na

o = ME = o — Ea/At = 979 MPa — 26 MPa = 953 MPa

7
a frekvence struny poklesne na fi= %ﬂ / % =434 Hz. 7 bodu



b)

d)

Pocatecéni ndboj na kondenzdtoru A bude @ = CaU. Po pfipojeni k pfepinaci
prejde ¢ast ndboje na kondenzitor B:

CaU

= = = = === ].2 .

Q = CAU = Qa0+ Qso = (Ca + Cr)Upo, Uo ot Co \Y%
1 bod

Vodiéi projde ndboj
CaCB
@Bo slo = ¢ 61

1 bod

Vnitini energie vodi¢a se zvétsi o hodnotu, o kterou se zmensi elektrickd energie
kondenzatort:

1 1 1 2
—AE = ECAUQ - (ECAUS + §CBU§> = 2CACBU =54p].

(Ca + CB)
2 body

Po pfepnuti se spoji kladnéd deska jednoho kondenzatoru se zdpornou deskou dru-
hého. Tim se ndboje ¢astecné zneutralizuji a celkovy naboj se zmensi:

Q1] Q
= — , U = = Ca—Cg|=24V.
|Q1| = |@a0 — @Bo| 1= Gk O (CA+CB)2| A B|
2 body
Po n-tém prepnuti bude platit:
U = |Qn]  |CaUn—1 — CrUn—1| _ |CA—CB|U .

"7 Ca+Cs Ca+Ch Ca+Cs "7
Dostavame rekurentni vyjad¥eni geometrické posloupnosti Qo, @1, @2, ..., kterd
mé:

CaU . |Ca — CB|
1ty ¢l = — k t ="

nulty ¢len Uy CatCn a kvocient ¢ Ca 7 Cn
n-ty ¢len posloupnosti je

n_ CaU [|Ca—Cs]\"
U, =Uvq" = .
0= Ca+0s ( Ca +Cn

Pri kazdém prepnuti se zméni polarita napéti na kondenzatoru s mensi kapacitou,
zatimco na kondenzatoru s vétsi kapacitou je stale stejna.
2 body



)

b)

c)

Nerovnici

CaU |Ca — Cr|\"
Us > Ca+Cs (CA+CB>

feS§ime logaritmovanim:

log (CAg Cs)Us
AU .
n>— A2 997,
lo [Ca = Cs|
& Ca +Cs

Prii tfetim pfepnuti uz napéti klesne pod hodnotu U, = 0,1 V.
2 body
V zapojeni podle obr. Y byly na diodé KY710 naméfeny hodnoty:

t/°C | 0 | 7.5
un/V | 0,543 | 0,366

Upravou vztahu (1) a dosazenim dostévime:

y = @ =248mV/K .

Prvni operaéni zesilova¢ pracuje v linedrnim rezimu a na invertujicim vstupu se
udrZuje nulové napéti. Z prvniho Kirchhoffova zdkona plyne pro uzel u invertuji-
ciho vstupu, Ze proud pfichazejici pfes diodu je stejny jako proud odchézejici pres

rezistor R;. Proto:
. Us
zD=R—=1mA=konst. Uo1 = up = Up — 7t.
1
Také druhy operac¢ni zesilova¢ pracuje v linedrnim rezimu. Proto je napéti na
invertujicim vstupu nulové a vystupni napéti ue2 je stejné jako napéti na rezistoru

Ry4. Z prvniho Kirchhoffova zdkona plyne pro uzel u invertujiciho vstupu:

Uo2 Uol_@_f_UO_'Yt:@

Uo2 | Uol _ YtR4 " UsR4 _ UoR4
Ry R, R4 R R3’ - ’

R, R3 R2

Uo2
Ma-li soucasné platit uo2 = Bt, musi byt:
Uy B , . .
R3 = R2F , Ra= R27 . Po dosazeni: Rz =28k, R4 = 40k(.
0

Tyto vysledky ovSem bereme jen jako orienta¢ni a pfi praktické realizaci teploméru
v tloze d) nastavime R3 a R4 podle chovani vystupniho voltmetru.



7. Oznaéme u* vystupni napé&ti prvaniho opera¢niho zesilovade, ktery funguje jako nein-
vertujici zesiloval (obr. RB2). Plati tedy

' = uin (1+%) .

2 body
U druhého operaéniho zesilovace se vlivem zpétné vazby udrzuje vstupni difrencidlni
napéti na zanedbatelné hodnoté. Napéti na invertujicim vstupu je proto prakticky
stejné jako wi2. Podle 1. Kirchhoffova zdkona plati
ut — Ui _ Uiz — Uo

R Ry
3 body
Vyloudenim v* a tpravou dostdvame
_ R\, _ B\ R
Uo—<1+ R)u12 (1+ R)Rull-
Soucasné mé platit
Uo = 10 (uiz — uin) .
3 body
Porovnénim obou vztahi do}s{taneme
1+F2:10’ Ry =9R =90 kQ,
Ri\ Ry _ R\ _ _R_
(1+f)§_9(1+ R)—l(), Ri=gq =111k,
2 body
Obr. R2




1.a)

b)

ReZeni dloh 1. kola 40. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi dloh: R. Hordkova (1, 2, 7), J. Jird (3, 4), J. Kaléik (5, 6)

Zvolme vztaZnou sustavu s osou x na silnici; kladnd polosa je orientovana ve
sméru pohybu néakladniho automobilu. Soufadnice rychlosti pied srazkou jsou:

v1 = v, v2 = —v. Pfi dokonale nepruzném razu plati zdkon zachovéani hybnosti:
mi1 — m2 -1
miv — mov = (M1 +ma)u u=v——= =16 m-s” .
( yu, mi1 + ma

m1 > ma, rychlost u ma stejny smér, jako byl smér rychlosti ndkladniho automo-
bilu.

Zmény soutadnic rychlosti:
1

u—vy =—4m-s ", w—vy =36m-s"".
Zména kinetické energie soustavy:
1 2 2 1 2 _
AFEy, = 2(m1 + ma)u 5miv gMmav” =
1 5 [ (m1—ma)? = 2mimav? .
=3 ( miFmy T ) S T, - WM
5 bodu
Také pfi nedokonale pruzném razu plati zdkon zachovini hybnosti:
miv — Mav = Miu1 + Mmauz, Uz = mi(v = w) = mav =30m-s7 .

ma2
Osobni automobil se bude pohybovat ve sméru ptivodni i nové rychlosti ndkladniho
automobilu.

Zmeéna kinetické energie soustavy:

AE;, = %mluf + %mgug — %mmﬂ - %mng =0,94 MJ.

4 body

V prvnim pripadé je zména kinetické energie soustavy vét§i — p¥i dokonale nepruz-

ném razu je vykondna vétsi deformadéni price nez v pripadé nedokonale pruzného
razu.

1 bod

Ozna¢me ! délku vldkna a m hmotnost kulicky.
V krajni poloze piisobi vyslednice tahové sily
vlékna a tihové sily ve sméru teény (obr. R1) a
m3 velikost F' = mgsin a. Kuli¢ce udéluje teéné
zrychleni

ay = gsina.
A% rovnovéin2é poloze ma kuli¢ka normélové zrych-

. v ” [
leni an = T Rychlost uréime ze zédkona zacho-

vani energie:

5 Obr. R1

mgh = %mq) = v?=2gh=2gl(1 - cosa),

an = 2g(1 — cosa)



b)

b)

4.a)
b)

Podle zaddni ma platit:

at=an = gsina=2g(l—-cosa) = 2sin % cos% = 4sin® 22
b)
n® 2o @ _9gn a_1 — 5308’
sm5760, cos2—2sm2 = tg2—2, a =b53°8".
5 bodu
V krajni poloze je vldkno napinéno silou o velikosti
T1 = mg cos . Pfi prichodu rovnovaznou polohou
plati F4 =T — Fg, (obr. R2):
2
T2=Fd+FG=m<UT+g> =
m (2g —2gcos B+ g) = mg(3 —2cos ).
Podle zadani ma platit:
Ty = 2T ; mg(3 — 2cos B) = 2mgcos 3, =
v
cos,b’:%; B =41°25". '
Obr. R2
5 bodu
Ulohu budeme FeSit na zakladé zdkona zachovani energie:
wxmM (l — L) = 1mv2
R R+h) ™ 2
v=/[2xM (l - L) =546 km - s~}
R R+h ’
4 body

Pohyb télesa je nerovnomeérné zrychleny. Ve vysce h je zrychleni dano vztahem:
M

a1 = x

(R+h)*"
Pokud by téleso padalo se zrychlenim a1, dopadlo by na zemsky povrch za dobu
_ [2h _ 2h
3 body
Na zemském povrchu je zrychleni
a; = %? .
S timto zrychlenim by téleso dopadlo za dobu
_ [2n [ 2h
3 body
Hledany interval pro dobu padu t&lesa je t € (639;839) s.
Qv="5v, v=9U _79ms". 1 bod

S
V okoli saciho otvoru je tlak p, + ogho-

pa+@gho=p1+%gv2, P1 = pa+ ogho — %@vz =8,0-10" Pa.



1 1 1
P2+ 50v" + eghi = p1 + 500" —egho, P2 =pa— 500" — ogh1 =5,9- 10" Pa.

P4 = Pa -
1 1
p3 + 59112 + 0gh1 = pa + §gv2 +ogh2,  ps =pa+og(hs—hi)=1,46-10° Pa.
3 body
c) Cerpadlo pfi zanedbéni t¥ecich sil zvy3uje potencidlni energii vody a uvadi ji do
pohybu . Jeho vykon je:
2 2
. __mghs | mv® _ Voghs | Vov~
P=h+h="—+5r=— +5 =
2 3
= Qvogha + QV2QU = Qvogh> + ggzg =310 W.
2 body
d) Cerpadlo ptisobi na vodu silou F = p,S, kterou kons mechanickou praci. Vykon
Cerpadla pfi rychlosti toku v je
P =Fv=p.Sv=pQv =430 W.
Udinnost &erpadla je
3 2
Quaghs + L22 oghs + 222
_ P _ 25° 25° 0.72
n - P, - prQV - Pr - ’
2 body
e) Tlak ve vstupnim otvoru ¢erpadla musi mit kladnou hodnotu, jinak by doglo k roz-
trzeni vodniho sloupce.
e — L2 Pa _ 0 _pa_ QU _
P2 =Pa— 50V 09himaz >0, Pimaz < 09 29 09 297 7,6 m.
2 body
5.a) Ze stavové rovnice a Poissonova vztahu pro adiabaticky déj plyne:
-1 -1
T » > °
_2:(12) . To=T (12) =203.0,0482 K =278 K,  t,=5°C.
Th 41 4!
Ve vyice, do které chceme vystoupit, je teplota 5 °C. 3 body
b) Pfi vystupu balonu se vodik v balonu adiabaticky rozpind a zcasti pojistnym

ventilem unikd do atmosféry. Vodik i vzduch maji stejnou Poissonovu konstantu.
Proto se teplota uvnit# balonu adiabatickym ochlazenim stéle vyrovnava s teplotou
okoli. Hmotnost mo vodiku na zemi a m ve vy$ce vystupu uréime pomoci stavové
rovnice:

m _prMmH m_pIVMmH
T TRaT: T Ral: '
1
VMmua (P2 ¢ V Mmu p1 p2\ *
Am=m—mo = B_Dn) - P2 )” 1| =—51k
meEmeme =g (T2 T Rm T |\p olie

3 body



¢) Vyslenice vztlakové a tihové sily ptsobici na vodik v balonu na zemi mé velikost

F = V(szd - QH)g .
Na zemi a ve vySce vystupu dostaneme:

Vp1
Fi = My — Mm F:
1 RouTh ( H)g, 2

= sz
RmT2

(Mm — Mmu)g -

Nosnost N balonu se zméni o

AN:M—L<p—2—p—I)(Mm—MmH)=

g T Ru \T» T:
1
V rn
= (M — Mmﬂ)% (ﬁ—j) 1| = —69kg

4 body

7.a) ZavéSenému télesu o hmotnosti m udélime pocéateéni rychlost vy smérem doli.
Pohybové rovnice
ma=mg—T, Ma=T— Mgsina — Mgfcosa
maji feSeni
m — M(sina + f cosa) M(1+sina + fcosa)
M4+m ’ M+m )
Diskuse: Je-li m > M(sina + fcosa), je pohyb soustavy rovnomérné zrychleny;
v opa¢ném piipadé (m < M(sina + fcosa)) je pohyb rovnomérné zpomaleny.
Jestlize m = M (sina + f cos @), pohybuje se soustava rovnomérné rychlosti vg.
4 body

b) Kvidru o hmotnosti M udé&lime pocitecni rychlost vo smérem dolt rovnob&Zné
s naklonénou rovinou. Pohybové rovnice
May = Mgsina — Mgfcosa—T, mai1 =T —mg
maji feSeni
M(sina — fcosa) —m M(1+sina — fcosa)
9 M+m ? M+ m ’
Diskuse: Je-li M(sina — fcosa) > m, je pohyb soustavy rovnomérné zrychleny;
v opa¢ném piipadé (M(sina — fcosa) < m) je pohyb rovnomérné zpomaleny.
Jestlize m = M (sina — f cos @), pohybuje se soustava rovnomérné rychlosti vg.
4 body

a=g T =mg

ar = T =mg

¢) Soustava je na pocatku v klidu.
Z feSeni ulohy a) je zfejmé, Ze zav&Sené téleso se zatne pohybovat dold, jestlize
m > M(sina + fo cosa).
Z feSeni tlohy b) je zfejmé, Ze kvadr se zalne pohybovat dold po naklonéné roving,
jestlize m < M(sina — focosa).
Soustava zistane v klidu, jestlize M (sina — focosa) < m < M(sina + focosa).
2 body



ReSeni aloh 1. kola 40. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autofi tloh: J. Jirt (1,2,3,5,6,7), I. Volf (4)

.a) Oznalme t1 dobu jizdy na prvnim, resp. na t¥etim, Gseku, t> dobu jizdy na druhém
aseku, s1 drdhu na prvnim, resp. tfetim, Gseku. Potom plati

_v _ d— 2s1 _ 1 2 _ V2
t1—a, to = > ,  kde 31—2at1—2a.
Hledané doba pak je
2
v d— 2;)_a v d
tmin =281 +t20 =2+ ——+— =~ + - =58s. 3 body
a v a v
!
b) ="t 7155 1 bod
a v
" v d
c) tmin =71+ - =056s. 1 bod
a v
d) Graf:
v
m-s?
[8; 20] [10; 20]
20
[7.5;15] [64; 15]
15 \
\
\
10 1 \
7 \
,W \.\
5 JA’ \
\
A‘ } [58; 0] \_\ [71.5; 0]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 t
s
3 body

e) Drahu uraZenou za prvnich 10 sekund uréime z grafu jako obsah plochy pod grafem
v Casovém intervalu (0 s; 10 s):

-10-20m =100 m,

-7,5-15+2,5-15) m=94m,

N[ D] =

C’J\
Il
NN N =

-8-20-1-2-20) m=120m.

2 body



Vo

2.a) Pro dobu pohybu do zastaveni plati to = a = 16,67s < t1.
2
Dréha urazend do zastaveni je so = %at%. Po dosazeni vychézi so = 12]—2 =125m.
V dalsim pribéhu ¢asu auto stoji a dradha se neméni. Proto s; = so = 125 m.
2 body
b) Tabulka pro sestrojeni grafi
t/s 0 5 10 15 | 16,67 20
v/m-s—' |15 | 105 6 1,5 0 0
s/m 0| 63,25 | 105 | 123,75 125 | 125
Grafy:
v 3
m-s ' m |
Sor+-—————————
F—————= |
100 | |
| T ! !
! 50f—o | '
| | [ |
| t [ : | t
15 10 N 20 s 5, L 15, 2
0 to to t1 0 to ts te to t1
2 body
c) Cas t2, ve kterém drdha dossdhne hodnoty s2, uréime uZitim zdkona dréhy rovno-
mérné zpomaleného pohybu:
S92 = votz — %at% s
b= vo £ /03 — 2as2 e 29,68
2 a - 3,765
Uloze vyhovuje mensi kofen t2 = 3,765s. V tomto ase se bude automobil pohybovat
rychlosti we = vy — aty = 11,6 m-s~'. 2 body
d) Plati
1 2 2
vo(ta —t3) — sa(ty — t3)
— 2 1 _
Up = ij—:; - ta—13 :Uo—ia(t4+t3):7,35m_s '
2 body
e) Oznalme t5, ts pocatek a konec hledaného ¢asového intervalu. Plati:
As = vo(te — ts) — %a(t% —t2) = voAt — %aAt(2t5 + At),
_ vAt—As At _
t5_7aAt —7—6,335, te = 10,33 5.
Prislu$né drahy jsou s5 = 76,9m, s¢ = 106,9 m. 2 body



3. Ozname t1 =25, to =7s, t3 =10s, Fyp = 24 kN.
a) Obsah plochy pod grafem
S = Fy(ta —t1) =24000 N- (7 —2) s = 120000 N - s = 120000 kg - m - s~*
udévéd v daném Casovém intervalu impuls sily, a tedy p¥irtstek hybnosti.
1 bod
b) Pusobenim sily konstantni velikosti ziskd tramvaj rovnomé&rné zrychlenym pohy-
bem koneénou rychlost

v = poo =6m-s ",
s niz se ddle pohybuje setrva¢nosti (obr. R1). 2 body
v s
m-s * m

30 1
20 1

10 1

w |~
[e=)
w |~

Obr. R1 Obr. R2
c) Draha v intervalu ¢; <t < t» je urlena vztahem

s = %a(t—tl)z, kde a= %.
V Case ta je drdha
52 = 1&@2 —t1)>=15m
2m )
Draha v intervalu t2 <t < t3 je urena vztahem
s =wva(t —t2) + 82,
v Case t3 je drdha s3 = 33 m. Graf (obr. R2) vyjadfuje obsah plochy pod grafem

v tloze b). 3 body
i F
KW KN
144 24
0 8 10t 0 15 33 s
S m

Obr. R4



d) Okamzity vykon je v intervalu ¢t1 < t < to pfimo imérny okamzité rychlosti, tj.
P = Fyv. V Case t2 je vykon maximdlni, P, = Fyvs = 144 kW (obr. R3).
2 body
e) Sila velikosti Fy za¢ne pusobit pfi nulové dréze a pfestane pisobit v Case t2 =7 s
po projeti drdhy s, = 15 m (obr. R4).
2 body

4.a) Kémen hozeny z vySky ho rychlosti o velikosti vo vodorovnym smérem letél po

dobu
to= /20 = 1435 ©)
g
dozum/2z° =17,1m. (10)

2 body
al) Podle vztahu (2) musi Jirka hodit kdmen dvojndsobnou rychlosti, tj.
vy =200 =24 m-s'. 1 bod
a2) Doba letu v témze tihovém poli zdvisi podle vztahu (1) pouze na pocite¢ni
vysce, nikoliv na rychlosti, tj.
vy =vo =12m-s7 . 1 bod

a3) Ze zdkona zachovani mechanické energie

a dopadl do vzdélenosti

1
smuj

mv§=2

mgho + %

plyne pro velikost rychlosti dopadu

va = \/v3 +2gho = 18,4 m-s". (11)

Ze zakona zachovani mechanické energie pro Jirktv hod

1 1
mgho + 2mv0 = §m(2vd)2

plyne pro velikost poc¢atecni rychlosti

vy = /4v3 — 2gho
a po dosazeni z rovnice (3) za vq
vy = /403 + 6gho = 34,1 m-s~". 2 body
b) bl) Aby Jirka dohodil stejnou rychlosti vo dvakrat ddle, musi byt doba letu dvoj-
nésobnd. Podle vztahu (1) dostaneme rovnici

B

z niz plyne h =4ho =40m. 1 bod
b2) Dvojnésobnd doba letu bude podle bl) z téZe vysky h = 4ho =40 m.
1 bod

b3) Ze zékona zachovini mechanické energie pro Jirkiv hod z vysky h



b)

c)

d)

lm(Zvd)z

1
mgh + imvg =3

2
plyne pro vysku h = 2% - ;—g a po dosazeni rovnice (3) za va
2
h=%+4ho=62,0m. 2 body

Na pasazéra ve voziku pisobi tihova sila Fg a reakce sedadla Fi. V bodé C jsou obé
orientovany svisle dolu a jejich sloZenim vznika vyslednd dostfediva sila o velikosti
2

Fdzmg+F1=mvTB.

Aby reakce sedadla mohla vzniknout, musi byt dost¥ediva sila vétsi nez sila tihova.
V meznim pfipadé

2
Fi=0, Fy = Fg, mUTB:mg,
v =,/gr =83 m-s"!. 2 body
Ze zdkona zachovani mechanické energie plyne:
%mvi:mg-%%—%mv%, v} =d4gr+v}.

V meznim pfipadé
va =+/5gr =185 m-s*
2 body
Maximalni dostfedivé zrychleni ma vozik v misté s maximalni okamzitou rychlosti,
tedy v nejniz§im bodé kruznicové tragektorie. Proto plati
Admax = UTA =49 m-s 2
Zrychleni sméfuje do stfedu kruZnice, tedy svisle vzhtru. 2 body
Pohybuje-li se vozik bez tfeni a valivého odporu, mtZze mu te¢né zrychleni udélit
jen slozka tihové sily rovnobézné s te¢nou k trajektorii. Maximalni te¢né zrychleni
na kruznicové trajektorii je v bodech, v nichz tihova sila ma smér teény ke kruznici,
tj. v bodech B a D. Jeho velikost je
ay=9=98m-s"2.
Smér te¢ného zrychleni je v obou bodech totozny se smérem tihového zrychleni,
v bod& B proti sméru okamzité rychlosti (vozik zpomaluje) a v bodé D ve sméru
okamZité rychlosti (vozik zrychluje). 1 bod
Celkové zrychleni je uréeno vektorovym souétem te¢ného a dostfedivého zrychleni.
Podle tdlohy d) v bodech B a D plati ay = g. Dostfedivé zrychleni v bodech B a D
je urceno okamzitou rychlosti v téchto bodech, kterou ziskdme ze zdkona zachovani
mechanické energie:

%mvizmg-r%—%mvé, vg = vh — 2gr = 3gr,

aq = =3g.

< S

Celkové zrychleni ma velikost
a= \/af +a? = \/g2 +(39)2=v/10-g=31m-s2




b)

sin 4 = =
2 |AG| \/(mA—f—mB —2r)2 + (ya +yp — 2r)?

a je v obou bodech od normdly odchyleno doli o ihel

a = arctg Z—; = arctg % =18,4°.

3 body
As
\E
N
N
N\
€
Obr. R5
5 bodu

Stied koule se odrédzi ve vzddlenosti r od mantinelu, pricemz thel odrazu je roven
thlu dopadu. Na vnitfni strané mantineld z, y vedeme ve vzdélenosti » pomocné
o8y o1, 02 (obr. R5). Osové soumé&rnosti podle t&chto os zobrazi prvni a tfeti ¢ast
trajektorie bodu A do stejné pfimky, po které se pohybuje mezi odrazy. Drihu s
urazenou bodem A do centrélni srazky v bodé C uréime z pravouhlého trojihel-
nika A2B1 P:
s = |A2C1] = \/(mA + 2z —2r)2+ (ya+yp —2r)? —2r = 881 mm

Ze stejného trojuhelnika uréime i smérovy thel a:

_ya+ys —2r _ _ amoq!
tga= " PP 0L = 10781,  a=47°9

3 body

Maximélni odchylku £ od sméru uréeného v tkolu a), pfi které se koule A jesté
dotkne koule B, uréime z rovnoramenného trojuhelnika A>B;D;:

" " =0,03188, &=23°40".

2 body



