1.a)

b)

Reseni dloh 1. kola 41. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi loh: M. Randa (1, 3), I. Volf (2), K. Rauner (6), R. Banik (4),
V. Vicha (5) a P. Sedivy (7)

Ozna¢me ¢’ rychlost mite po odrazu od kvidru. Ze zékona zachovani hybnosti a
zékona zachovéni energie plyne pro soufadnice rychlosti up, u' a v1:

7 1 2 1 12 1 2
muo = mu + mivi, Emuo = Emu + Emwl .

Resenim této soustavy rovnic dostaneme:
2m -1

m = 2,0 m-S .
Po odrazu mice se v disledku pohybu kvadru za¢ne pruzina nejprve stlacovat
a bude pusobit na vozik a kvadr silami pruZnosti F, a —F, (obr. R1). Sila F,
udéli voziku vzhledem k zemi zrychleni @. Vztazna soustava spojend s vozikem
neni inercidlni. Chceme-li popsat pohyb zavaZi vzhledem k této soustavé, musime
poditat se setrvaénou silou Fs = —mi@a (obr. R2). Je-li okamZit4 vychylka kvadru
z puvodni rovnovazné polohy vzhledem k voziku x, plati

V1 = Uo 1 bod

L

ma2 ma

a na kvadr plisobi ve vztazné soustavé spojené s vozikem vyslednd sila

F=-F,+F=-F,—ma=-F, (1+ﬂ>

ma2
o soufadnici F=—k (1 + Z—;) z=—kKz.

Odvozené vztahy plati i po navratu kvaddru do rovnovazné polohy a jeho vychyleni
na opacnou stranu, kdy se pruzina natéhne a sila F,, vozik brzdi. 2 body
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Kvédr se vzhledem k voziku rozkmita s thlovou frekvenci w a periodou T':
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d)

2 body

Na pocatku se kvaddr nachdzi v rovnovazné poloze a velikost v; jeho pocateéni
rychlosti vzhledem k voziku je tedy amplitudou rychlosti. Amplituda vychylky je
Tm =2 20,195 m. 1 bod

vy

pomoci zakona zachovani hybnosti:

m1 . -1
(m1 + m2)vr = myvy, vp =v1———— = 0,57 m-s” .
m1 + m2

vy

s=vrT =0,35m. 1 bod
Okam?Zité rychlost vy kvadru vzhledem k voziku je vy = v1 coswt.
Okam?zité rychlosti v, w kvadru a voziku vzhledem k zemi musi podle zdkona
zachovani hybnosti spliiovat vztahy:
mi

miv1 = m1v+mow = ma(w+v1 coswt) + maw , w=———w1(1—coswt),
m1 + me

mi ma2
V=1 + coswt | .
mi1 + ma mi1 + ma

Aby se kvadr pohyboval stile stejnym smérem, muselo by platit ma < m1.

m-s? Obr. R3

[CNESH

3 body



b)

d)

Podle 3. Keplerova zdkona

2

3 2 2
TwMm TM TM 3 6

— = M =227,9-10" km.

(Tz> (Tz> s TMm TZ(TZ> 7,910 km

2rr _
UM = TMM =241km-s'.
Z obr. R4 odvodime:
2a=r;+rv, a= ’HT’"M =188,8 - 10° km.

Dobu letu po Hohmannoveé trajektorii uré¢ime z 3. Keplerova zakona jako polovinu
periody pohybu po celé elipse:

7\ a\’ T T, (a)\?
—) =(Z t=—==2(2) z2594d.
Tz Tz 2 2 Tz

Na obr. R4 jsou trajektorie Zemé, Marsu a kosmické lodi zobrazeny ve vyznaceném
méfitku. Béhem letu kosmické lodi se privodice Zemé a Marsu otoci o ihlové drahy

t o o t o o
Pz T, 360 55, oM T 360 36

Sestrojenim t&chto hli nalezneme hledané polohy Z> a Mj.

—4-10" m

Obr. R4



3. Odpor vétve AB je R = g%, kde a je délka strany ¢tverce, S prufez vodice a g

mérny elektricky odpor materialu, ze kterého je drat vyroben. Stejny odpor maji také
vétve BC,CD a AD. Odpor vétve AE (rovnéz BE,CE,DE) je

a) Rac:
V bodech B, D a FE je stejny potencidl. Lze proto vétve BE, DE nahradit zkratem

(obr. Rba) nebo vypustit (obr. R5b). V obou pfipadech dojdeme ke stejnému
odporu Rac:

Loty Rac=R(2—V2) = 0,58 R.

3 body

R/2 ,R/2

R/2F R/2
Obr. R5a Obr. R5b Obr. R6
b) Rap(=Rap):

Stfed F' vétve AB a stfed G vétve C'D maji stejny potencidl jako bod E. Z na-
hradniho schématu na obr. R6 plyne:

—44/2
Rap = - 2 : =...=R.ui0,4783_
S 7
R R 1
RtgT
/
R R 3 body



¢) Rag:
Pro prehlednost prekreslime schéma podle obr. R7a. V bodech B a D je stejny
potencidl. Z ndhradniho schématu na obr. R7b plyne:

1 4—-+2 .
Rap = = 1 =.--- =R 7\/_20,369}2.
TR 1
PRAr) L1
/
R R TR
2
3 body
R R
RI
E_ B,D
D c R R

RI

A B R

, !
A R E
A
Obr. R7a Obr. R7b
Odpory jsou v poméru
Rac : Rap : Rar = 0,586 : 0,478 : 0,369 .
Nejvétsi odpor zméfime mezi uzly A a C, nejmensi mezi uzly A a E. 1 bod

4.a) V roztoku kyseliny sirové dochézi k disociaci H2SO4 = 2HT 4 SO2~. Kationty
HT vytvafeji s molekulami vody ozoniové ionty H3O a putuji k zdporné katods,
kde probihd redukéni reakce, pfi které vznika vodik:

2H;0" + 2¢” — Ho + 2H,0 (Volmerova reakce)

Anionty SO2™ putuji ke kladné anodg, kde odevzdavaji elektrony a reaguji s vodou

za vzniku kysliku:
25027 +2H,0 — 2¢~ 4+ 2H>504 + 0> 2 body
b) Pfi vzniku molekuly kysliku O2 se na anodé uvolni 4 elektrony. Stejné velky néboj
staci na katodé ke vzniku dvou molekul vodiku Hs. Proto objem plynu v trubici



b)

u katody roste rychleji nez v trubici u anody. Podet N molekul plynu ve zcela

zaplnéné trubici uréime pomoci stavové rovnice:

W _NEw o Na
T  Na'’ "~ RaT RunT
Po dosazeni: N = 1,096 -10%3.
(T =293,15 K, p=1,109-10° Pa, V =4,0-107% m?))
K vylouceni takového poctu molekul vodiku potfebujeme naboj

IN
Qi =2Ne=1Ir. Z toho: n:%: Ie.

Po dosazeni: Q1 =3,51-10* C, 71 =7,02-10* s = 19,5 h.

L
NapV NaLS (pa + 599)

K vylouéeni stejného pocétu molekul kysliku potfebujeme dvojndsobny naboj.
Proto 7 = 21 = 7,02 -10* s = 39 h. Toto je také doba, za kterou budou

zaplnény plynem obé trubice.

5 boda

Abychom ziskali N molekul kysliku, musime spot¥ebovat 2N molekul vody o re-
lativni molekulové hmotnosti M, = 18,016. Celkova hmotnost spotfebované vody

Je
m = 2NM,m, = 6,55-1073 kg.

3 body

Vztlakova sila musi mit alespoii takovou velikost, jako je tiha obalu a vzduchu

uvnit¥ balonu:

4 4
Voig=mg+Voog, gwrsgl = 47rr2'y + 5777"392 ,

01 -..hustota okolniho vzduchu, g2 ...hustota vzduchu uvnit¥ balonu,

m ...hmotnost obalu. Hustotu vzduchu uréime ze stavové rovnice:

_ PMm 3T T2 R

= r=—""7"__ .
T R.T’ Pa Mo (T2 — T1)

Pro dané hodnoty: r =2,6 m.

v

Hmotnost balonu se zat&i je (k + 1)-krat vétsi neZ hmotnost obalu:

Voig = (k+1)mg+ Vg,

i 3(’17 —+ 1)")/T1T2Rm
paMm (T2 - Tl)
Pro dané hodnoty: r = 10,4 m.

v 7

Z podminky rovnovéhy pro balon se zatézi mo
Veoig = (mo+m)g+Veay,

dojdeme k rovnici

3 body

2 body



T T
Je to rovnice tfetiho stupné s neznamou r, kterou vyresime numericky. Po dosazeni
dostédvame rovnici s nezndmou = = {r} (¢iselnd hodnota poloméru):

f(x) =0,726 > — 1,88 z° — 100 = 0.

%(i—l)r3—4wr27—m0=0. 2 body

Z grafu funkce y = f(x) na obr. R8 odhadneme r = 6,2 m. PFesné&ji vypocet vede

k hodnoté r = 6,19 m. 3 body
Y
1007 Obr. R8
50 1
0 1 7 x
_50 i
—100
7.a) Kdyby neexistoval odpor vzduchu, dolétl by mi¢ za dobu
. 2
T= Zvosina _ 3,604 s do vzdalenosti L = %0 sin 2a = 63,71 m. 2 body

Modelovani pohybu mice s odporem vzduchu i bez néj mizZeme provést napiiklad
nsledujicim programem v systému FAMULUS. Pro modelovini pohybu bez odporu
vzduchu v tloze b) sta¢i zménit hodnotu proménné ro (hustota vzduchu) na ro=0;
V tloze c¢) volime hodnoty proménné vv (rychlost vétru) postupné 0, —5 a 5.

b) Numericky model pohybu bez odporu vzduchu vede k hodnotdm
T =3,605s, L =63,73m,

které jsou prakticky stejné jako vysledky vypoctu v a). 3 body
¢) Model pohybu s odporem vzduchu za bezvétii ddva hodnoty

T=284s, L=3032m.
Pfi vykopu proti vétru (viz obr. R9) dostdvame hodnoty
T=2769s, L=21,73m

a pfi vykopu po vétru hodnoty
T=2940s, L =38,61m. 5 bodu



Kopaci mié
———————— promé&nné, konstanty, procedury a funkce - - - - - - - -

dt=0.001 ! Casovy krok
g=9.81 ! tihové zrychleni
m=0.40; r=0.105; C=0.48 ! parametry mice
ro=1.25 ! hustota vzduchu
K=0.5*C*pi*ro*r~2/m ! pomocna konstanta
vv=-5 ! rychlost vé&tru
————————————— pocateéni hodnoty - - --------- - -
t=0

x=0; y=0 ! pocatedni poloha
v=25; alfa=45%pi/180 ! potate&ni rychlost
vx=v*cos (alfa); vy=v*sin(alfa)

DISP

x=x+vx*dt; y=y+vy*dt

vxr=vx-vv; vr=sqrt(vxr~2+vy~2) ! relativni rychlost vzhledem ke vzduchu
ax=-Kxvr*vxr; ay=-g-Kxvrivy

vx=vx+tax*dt; vy=vytay*dt

t=t+dt
IF y<0 THEN t=t-y/vy; x=x-y/vy*vx ! linedrni interpolace
SetWritePos(1,5,11)
WRITE Graph, T = ’,t:5:3,’s L =",x:5:2,’m’
STOP END
Let kopaciho mite
iz |-
T = Z.769 s L = Z1.73 m
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Obr.R9



