ReSeni teoretickych iiloh celostatniho kola 40. ro&niku fyzikalni olympiady.

1.a)

Autofi tloh: P. Sedivy (1), Z. Polék (2), B. Vybiral (3, 4)

Pred pfipojenim kondenzatoru prochéazi celym obvodem proud I; = I;. Po
pfipojeni kondenzatoru prochazi kondenzatorem proud o efektivni hodnoté

—_ Ui
= X.

ktery predbihd proud zarovky o ¢tvrtinu periody. Efektivni hodnota proudu
odebiraného z transforméatoru se zvétsi na

L =\/LZ+I2=0,117TA.
2 ¢ 2 body

Z4rovku miizeme povaZzovat za rezistor o odporu R = % =120 Q.
b
Napéti v obvodu se rozdéli v poméru impedanci. Protoze v obou pripadech

je napéti na zarovce stejné, plati

IC = inC = 0,0603 A,

i
jwC
R+
Ui _ |R| _ JwC
U |R+jwL| R
] Cl + jwL
R+ ——
jwC 3 body

Po Gpravé

R R

|R+jwL]  |R—w?RCL+jwI|’ (R~ w"ROL)

Uloze vyhovuje zaporné znaménko. Z toho:
2
w?CLR =2R, L=——=127H.
w?C

3 body
(Je zajimavé, Ze nezdleZi na odporu Zarovky. Kdybychom do obvodu zafadili
jinou zarovku, svitila by v obou p¥ipadech stejné.)
Vypodlet efektivni hodnoty U svorkového napéti transformétoru provedeme
pro obvod bez kondenzatoru. Plati

U=LvR?>+w?L?=0,100A-416Q2=416V =42V.
2 body



2.a) Pocatek vztazné soustavy zvolime y Obr. R1
v roviné dopadu pod pocateénim bo-
dem trajektorie (obr. R1). Poloha
koule zavisi na case podle vztahi:
T = vt cosa,
. 1
=h+wvtsina — 5gt2. 8
Yy 29 o >
Vyloucenim parametru ¢ dostaneme neparametrickou rovnici trajektorie:
T g 2
t= = - z°+tga-z+h
vocosa’ Y 202 cos® & ’
2
x
y= —9—2(1+tg2a) +tga-z+h.
2vg

V bodé dopadu plati y = 0, tedy:

g9z
-5 (1+tg’a)+tga-z+h=0. (1)
2u;
2 body
Na ose z je kazdy bod dosazitelny ze dvou elevacnich hld, z jediného ele-
vacéniho Ghlu, nebo je nedosazitelny. Nejvzdalenéjsi je bod dosazitelny z jedi-
ného eleva¢niho Ghlu. V rovnici (1) miZeme za nezndmou povaZovat Ghel a
a ptame se, pro které x mé tato rovnice jediné fesSeni. Po substituci u = tga
dostavame kvadratickou rovnici
2 2
—%u2+mu+h— % =0.
2ug 2ug

Aby méla jediné feSeni, musi platit

dox? 2
—2‘(}; ( - &> =0, = 2% +2gmia® —g%z" =0,
0

202
4 2_ 2 2 Vo +2g9hvg _wvo [
Vg +29hvy = g9°z° = = T:? vg + 2gh.
x v3 vo

D=2z2+

u=tga=——5=— = ———.
097> gz /v +2gh
203
4 body
Pro dané hodnoty dostavame: z = 21,9 m, tga = 0,91279, a = 42°23'.
1 bod



b) Ze zdkona zachovani energie plyne, Ze rychlost télesa v okamziku dopadu
m4 velikost v = /v + 2gh. Vodorovn4 slozka rychlosti télesa m4a stélou
velikost v, = vg cosa. Z toho pro thel dopadu 8 plyne:

cosg = Uz = _tocosa
v \/vd+2gh

a a 3 jsou thly dopliikové a plati « + 8 = 90°. Numericky: 3 = 47°37".
3 body

=tga-cosa=sinw.



3.a)

Z obr. R2 odvodime pomocné vztahy: Obr'Rz/
r h o A
hl = h ! , M1 = Thox L ; — 7
™ — T2 3 KT —To _— -
_< U P S
r 7h rs T~ T2
hy=h—2— my="T02%_T2 T 1
rL—7ro 3 r—r \
Hmotnost komolého kuzele b h
whoe 3 —r3 I3
m=m;—my=——>=

3 T — T2 ’
kde gx je hustota kuzele. Moment setrvacnosti kuzele

3 3 wochrd —r}
J=2 2 2y _ 2 177"
10 (M1r1 T mery) = I
Porovnanim dostaneme
J 3 r—-r 3 r—r}
J_ 2. : J=- =195 kg -m?.
m 10 r}—rd 10mr§ -3 g-m
4 body
Gyroskopicky moment rotoru turbiny je
Obr. R3

M, =Jwx w,,

pfifemz vektory w, w, a M jsou vzajemné na sebe
kolmé (obr. R3).

Uhlova rychlost vlastni rotace mé velikost w = %

Velikost gyroskopického momentu je

mJnwy

= 18400 N - m.
30 m

My = Jww, =

3 body
Utinkem gyroskopického momentu M, se pfid lodi nepatrné nadzvedne a
z4d nepatrné ponofi.
Celkova vztlakové sila zistane stejnd, zméni se jen jeji rozlozeni (obr. R4).
Vztlakovi sila na zadi se zvétsi o F, a na pridi se o tutéz hodnotu zmensi.
Moment této dvojice bude v rovnovéaze s gyroskopickym momentem M:
2F,a ba’tga . a’bog o

M, = 3 kde F, =Vopg= 3 09 = 3




Pak

2 a®bog wJnwy 2w Jnwy 4
— = = =1,15-10" = 24"
378 *T 30 7T Baihgy P rd
3 body
ﬂv
[0}

vododdra pred manévrem

Obr. R4




4.a) Kineticka energie protonu je rovna elektrické praci. Podle klasické teorie:

1. [aU
Smp?=Ue = v=4/—2 =7830-10°m-sL.
2 mp

b) Ze stejného principu vychdzi i relativisticky vypocet:

1 bod

(m' —myp)c® = Ue, m = ————=mp+ —

2 5 2
u'zc\/1— (m—‘,’> ZC\/I— (%) —7828-10°m-s L.
m mpc® +Ue

!
Relativni chyba vysledku v tikolu a): § = 2= - 100 % = 0,026 %. Chyba
v

je zanedbatelna. K vypoctu kinetické energie a hybnosti ¢astic je mozno v
tomto pfipadé s dostateénou presnosti pouzit klasické vzorce.

3 body

c) Piiblizujici se proton uvede odpudivou silou do pohybu &astici a. V oka-

mziku nejvétsiho pfiblizeni bude rychlost obou ¢&astic stejnd; oznacime ji

vi. Pii uvazovaném déji musi byt splnén zdkon zachovani energie a zakon

zachovani hybnosti. Ve vychozi poloze maji ¢astice tyto energie a hybnosti:

E,=0, Ex=Ue+0=Ue, p=mpv+0=myv.
P1i nejvétsim pfiblizeni ¢astic bude:

@1Q2 €2 V2
= = E = o — R — .
dmegA1  2megA;’ i = (mp + ma) D) p1 = (mp +ma)wvi

o)

Ze zakonl zachovani energie a hybnosti dostdvame soustavu rovnic:

2

Ue—ei—}—(m +m )ﬁ

- 27T€0A1 P « 2 ’
2U
mpv = (mp + mgy)v1, kde v= =
Myp

Resenim je:
e mpt+me . de
27T60 My 87T60U

1



mpv v
V= — = .
mp+mg 5

Pro dané hodnoty: A; =1,127-107* m, v; = 1,574-10% m-s~!

4 body
d) Energie a hybnosti ve druhém stavu jsou:
2
€ 2
p2 = m, Eyy = Emavzn P2 = MuVy.

plati opét zakony zachovani:

e? Mo V3
Ue = ,
271’50A2 2
2Ue
Mpl = M2, kde v=4/—
mp
Resenim je:
A e Me . 2e Ay mi .16
2 = . = —_—_—— = —
2reoU  mgq —myp  3meoU’ Ay mi-ml 157
mp . v v2 _ Mmp+tmg . D
’[}2 = — = — _——— = =,
Mg 5 vy M 4

Pro dané hodnoty: Ay =1,203-10""* m, v, = 1,970- 10 m-s~!

2 body



