Re3eni aloh regiondlniho kola 40. ro&niku fyzikalni olympiddy.
Kategorie B
Autofi filoh: L', Mucha (2, 3), a P. Sedivy (1, 4)

1.a) Pfed dopadem na kvadr ziskd kuli¢ka (podle zdkona zachovani energie) rych-

lost o velikosti
v =+/29l =4,43m-s" L.

Té&sné po odrazu bude mit kuli¢ka rychlost o velikosti u; (ve sméru zpét) a
kvadr rychlost o velikosti us (ve sméru nirazu). Jestlize se po odrazu kulicka
vychyli o Ghel a3, plati podle ZZE:

1
Emuf =mgl(l —cosa;). Ztoho wu; =+/2gl(1—cosa;)=1,62m-s7'.

2 body
b) Podle zékona zachovani hybnosti

mv; = —muy + Mus, Uy = %(vl +uy) = % (1 + 1 —cosal) v/ 291 .

Béhem brzdéni kvadr ztrati kinetickou energii a vykond préci proti sile tfeni:

1
W = Fd=fMgd=;Mu,

ul m\? 1 2
— 2 ] — —_— =
d_—ng (M) 7 (1++v1—-cosa;)” =047m.

4 body

c) V pfipadé dokonale pruzného odrazu by platil zdkon zachovani hybnosti i
zékon zachovani energie:

1 1 1
mv, = —mu; + Mus, Emvf = imuf + §Mu§

Regenim této soustavy rovnic uréime velikost rychlosti kulicky po odrazu:

wr = M — mv
T Mam Y
Pro vychyleni kuli¢ky plati podobné jako v a): %mu% =mgl(l — cosas),
2 2
Uy M—-m 4Mm - ero
cos a2 291 <M+m> (M +my? 00

4 body



2.a)

Pii pohybu lyZafe se uplatni pohybova slozka tihové sily, smykové tieni a
odpor vzduchu. Vyslednice téchto sil ma velikost

F =mg(sina — fcosa) — Kv*.

Na velmi dlouhém svahu dosdhne rychlost lyzafe mezni hodnoty wvp,, pfi
které je vyslednice vSech sil nulova a plati

mg(sina — fcosa) — Kv2 =0,

K = g = f€050) _ 5605 N m 252

m

3 body

Pti modelovani pohybu numerickou metodou pomoci jednodussi kalkulacky
zvolime Casovy krok At = h = 1s. Okamzité zrychleni lyzate v Case t; je

K
a; = — = g(sina — fcosa) — —v* = ap — Lv*.
m m

ag = 2,0178 m-s™2, L =0,006228 m™".

(Zaokrouhlime az kone¢né vysledky.)

Pfi postupném vypoctu drahy a rychlosti miizeme pouzit rekurentni vztahy

Vi + Vi1

5 -h.

Vit1 =V; +a; - h, si+1:si+vi-h+%ai-h2:si+

3 body

Vysledky vypoctt jsou uvedeny v levé tabulce. Pokud bychom zvolili kratsi

Casovy krok, presnost modelu by se zvétsila a hodnoty by se pfiblizovaly

k pfesnym hodnotadm ziskanym analytickym feSenim tlohy, které jsou uve-
deny v pravé tabulce.

Zpracovani tabulky 3 body

I pfi omezené presnosti pouZité metody miZeme z tabulky vycist, Ze lyzar

projede prvnich 50 m za dobu mezi 7 s a 8 s a na této draze ziskd rychlost

pfiblizné 12 m-s—1.
1 bod



numeri cka metoda presny \ 1ypocet
t/is| s/im vims'|a/n 157 sim vims'
0 0,00 | 0,000| 2,0 178 0,000 0,000
1 1,009 | 2,018| 1,9 924, 1,007 2,009
2 4,023 ' 4,010] 1,9 176 4,002 3,969
3 8,992 ! 5,928| 1,7 989 8,914 5,835
4 15,819 | 7,727| 1,6 460 15,629 7,571
5| 24,369 | 9,373| 1,4 707 24,003 9,150
6| 34,477 10,843 1,2 855 33,873 10,561
7| 45,964 12,129] 1,1 016 45,066 11,797,
8| 58,643 ' 13,231 0,9 276| 57,411 12,865
9| 72,338 i 14,158| 0,7 694| 70,745 13,776
10| 86,881 14,928| 0,6 300 84,915 14,543
. ‘- e . .
3. Kuli¢ky na sebe ve vakuu vzajemné pisobi odpudivou silou Obr. R1
2
Q e ,
— kde r=2lsin 5.

e — 3 3
dmeqr 2
Vysledn4 sila, kterd vznika sloZenim sily elektrické a sily ti-
hové, ma smér vldkna a plati

_Fe _ Q’ _
- Fg  4megmgdl’sin®(a/2)

_ 3Q?
8m2eg0gl?d® sin®(a/2)

tg

| R

Elektricky néboj kuliek je

2
9= \/8%5009l2d3 sin?(a/2) tg(a/2) = 54 nC.
5 bodu

Po ponofeni do dielektrické kapaliny se elektrické sily zmensi e,krat a proti
tthové sile bude ptisobit sila vztlakova.

g Fr 3Q?

t — = = .
& 2 FG - FV 8772505r(9 - QO)gl2d3 Sin2(/8/2)




Vydélenim rovnic dostaneme

4.a)

tg(a/2) _ _ (o= eo)sin’(8/2)

tg(8/2) " osin*(a/2)

esin(a/2)tg(0/2) o
(0— wsin’(B/D e

Er =
5 bodu

Na hornim obrazku pfedbiha proud pfed napétim Easové o T'/4, fazové o w/2.
Jedna se tedy o obvod s kondenzatorem. Na dolnim obrazku je proud opoz-
dén za napétim c¢asové o necelou ¢tvrtinu periody, fazové o necelou polo-
vinu 7. Jednd se tedy o obvod s civkou, kterd ovSem neni idedlni a m4
nezanedbatelnou rezistanci. 1 bod

Obvodem s kondenzatorem prochdzi proud o periodé T' = 0,040 s. Amplitudy
napéti a proudu jsou Uy, = 4,0V a I, = 2,7 mA. 1 bod

1 Un

_ 1 Un I, TI,
CTWoC T I,

C= wUn — 20U

Plati: X 1 bod

Numericky: C' =4,3-107¢ F = 4,3 uF. 1 bod

Obvodem s civkou prochézi proud s periodou 7' = 0,80 s, ktery je opozdén
za napétim o dobu 7 = 0,16 s. Fazové posunuti je tedy

¢ = 7:2m = 0,407 = 72°.

Amplitudy napéti a proudu jsou Uy, =4,0V a I, = 4,8 mA. 2 body
Obr. R1 Sériovému spojeni idedlni civky s idedlnim rezistorem
U, prislusi fazorovy diagram na obr. R1, ze kterého odvo-
" dime:
URm =Umcosp =124V,

Urm = Unsing =3,8V.

De’xleplati:R:%7 XszLz%j

UrmT
L= 2l 3 body
Numericky: R =260, L =100 H. 1 bod



