l.a)

Reseni uloh celostatniho kola 48. roéniku fyzikalni olympiady.
Autofi tloh: J. Jirt (1), P. Sedivy (2) a Kvant (3, 4)

Zvolme soutradnicovou osu x prochézejici obéma hmotnymi body a s pocatkem
v bodé s ndbojem Q. Pak elektricky potencial na spojnici obou naboju v bodé
o soufadnici z je
k9 @
w—kx+kr_m. (1)
Hleddme maximum této funkce spliiujici podminku 0 < z < r. Provedeme

derivaci podle z:
dop _ i, n
-0 (~F )

Z podminky nulové hodnoty derivace plyne x1 = ﬁ .
(Nulovd hodnota derivace je ekvivalentni podmince nulové intenzity elektrického
pole, kterou je mozné pii feSeni pouzit jako podminku vychozi misto derivovani

potencidlu, zndme-li vztah E, = 73—(5)

Dosazenim z = z1 do rovnice (1) dostaneme ¢max = @(1 +vn)Z

(Ze se jedna o maximum, je zfejmé z toho, Ze lim ¢ = lim ¢ = —c0.)
z—0 z—r

Ciselné vychazi zi1 = 0,309r = 0,0618 m, pmax = —471 kV.
4 body

Ze zakona zachovani energie plyne pro limitni kinetickou energii urychleného elek-

tronu Fix = —e@max. Klasicky plati %mm}Q =e- @(1 +/n)?,

v= Va1 + Vi) [ [ = v, [ 2

Podle teorie relativity je splnéna rovnice

moc? N -1 :e«k|Q|(1+\/ﬁ)2.

2 T

mict

(m002+e-@(1+\/ﬁ)2)2'

Z rovnice plyne v=c |1—

Ciselné vychazi podle klasické fyziky v = 4,07 -10% m-s™ !, podle teorie relativity
v = 0,854c = 2,56 - 10® m - s7!. Skutecnosti pro dané ¢éiselné hodnoty odpovida
pouze relativisticky vysledek.

6 bodua



2.a)

Poloméry trajektorii jsou

n:ﬂ =1,75-10° m = 0,012 AU, mzﬂ =8,00-10° m = 0,053 AU,

2n 2n
1 bod
Gravitac¢ni sily, kterymi na sebe obé slozky dvojhvézdy vzajemné ptusobi, se uplat-
nuji jako sily dosttedivé. Plati
ZMmi1me 47'[2 Z1Mmimso 47[2

7(711 n 7'2)2 =ma Frl 5 7(7.1 T 7'2)2 = mQFTQ .

Vydélime-li prvni rovnici m1, druhou rovnici ma a obé rovnice seCteme, dostaneme

»x(mi1+m 42
((7'1 +1 r2)22) = T2 (Tl 7'2):
2

4T T
m1+me = —ez (1 + r2)’ = 5o (v1 + v2)° = 8,96 - 10° kg.

Dale plati 22 =12 = Y2 7 t5ho
ma T1 V1

V2

mi1 = (m1 +m2)’01 T 0 = m’vg(’lﬂ —+ 1)2)2 =7,35- 1030 kg = 377m@ ,

ma = (ma +ma) —2— = > (o1 + v2)* = 1,61 10° kg = 0,81mo .
4 body

Gravitacni sily vzajemného ptsobeni maji velikost
2
_ %m1m22 _ viva(v1 +v2)” 83-10° N.
(r1+172) x

1 bod

Obé slozky Algolu se stfidavé priblizuji k Zemi a vzdaluji od Zemé. Pro mené
hmotnou slozku Algolu je maximalni rychlost vzdalovani

v = v2 + v + v, cos B = 237 km/s
a maximalni rychlost pfiblizovani

v" =2 — ve +v;cos B =229 km/s.
V prvnim piipadé se v dusledku Dopplerova jevu zméfi maximalni vlnova délka
spektralni Cary

/

!
N o= Aoy [EEY & N <1+%) = 767,10 nm,

cC—7v

V druhém ptipadé je zméfena vlnova délka minimalni a ma hodnotu

17 17
N = Xo EJ’FZ,, ~ \o (1 - %) = 765,91 nm.

4 body



3.a)

Ve schématu vyznacime veli¢iny 4, ur, a up, které nds zajimaji (obr. R1). Pfi
zvolené orientaci plati

_nd di _ uL
w=Lg = §F=T—
L i I\ID
— |2
+ g un”
U S —|U,
T Obr. R1

Sepnutim spinace na zacatku ¢asového intervalu 71 rozdélime cely obvod na dva
samostatné okruhy. Soucet napéti v kazdém z nich je nulovy. V levém okruhu plati
di U
ur, -U=0 = wu,=U, E=f=k0n5t>07

proud civkou tedy z pocatecni nulové hodnoty rovnomérné poroste a v ¢ase t = 71
dosdhne hodnoty Imax, pro kterou plati

Ai Imax U _Un

AN T = Imax = T = 0,050 A.
V pravém okruhu béhem ¢asového intervalu 71 plati

up +U. =0 = up=-U,<0.

Dioda je tedy v intervalu 71 zapojena v zavérném sméru a proud v pravém okruhu
je nulovy.

3 body
V okamziku rozpojeni spinace na zacatku casového intervalu 72 se proud civkou
nepterusi, ale pronikne do diody, ktera se dostane do propustného stavu, a napéti
na ni bude nulové. Celé zapojeni se zméni na jediny okruh, ve kterém plati

ur+up +Us—-U=up +U,—-U=0 = ur=U—-U, =konst <0.
Napéti na civce ma opacny smér nez prochazejici proud, ktery se bude z poc¢atecni
hodnoty Imax zmensovat podle vztahu

At _i—Imax _ U—-Ua U.—U

AT 4 T 7 T lmem =t
(t méfime od za¢atku intervalu 72). Proud klesne na nulu za dobu
Imax L U

T3 = Uan:UanTIIO’OO714S<T2'

Ve zbyvajicim case do konce intervalu 7o prejde dioda do zavérného stavu, civkou
prestane prochazet proud a napéti na ni klesne na nulu. Napéti na diodé se naopak
zméni z nuly na U — U, = -7 V.

5 boda
Nabijeci proud prochézi do akumuldtoru jen v ¢asovém intervalu 73 a jeho velikost
se linearné zmensuje z Imax na nulu. Za tuto dobu projde do akumuldtoru naboj



Q= ImaxTs _ U?ri
2 LU, —U)
Stfedni hodnota nabijeciho proudu je

o Q U?r2 _
Tor = 1+ 719 2L(Ua—U)(T1 +T2) _879mA.
2 body
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4.a)

Zvolme vztaznou soustavu podle obr. R3 a oznacme « thel, ktery svird tsecka O A
se zapornou poloosou y. Po odtrzeni od kola kona kapka vrh $ikmo dola s po¢ateéni
rychlosti o velikosti vg = Rw a s eleva¢nim thlem —a, ktery popisuji parametrické
rovnice

x = —Rsina + vt cosa, (1)

1
y:chosafvotsinafith. (2)
2 body
V okamziku dopadu plati © =0, y = —H. Po dosazeni do (1) a (2) dostaneme

Rtga  tga
=25 = 22, (3)
Vo w

gtg’ o

— Rcosa — Rtgasina — 22 =—-H. (4)
w

Upravou (4) dojdeme ke kvadratické rovnici (g+2w?H) cos®> a—2w?Rcosa—g = 0.
Uloze vyhovuje kladny kofen
Ww’R+ \/w4R2 + g2 + 2gHw?
g+ 2w?H ’
Dobu letu pak vypocitame dosazenim do (3).
Pro dané hodnoty vychdzi cosa = 0,6034, o = 52,9°, t = 0,264 s.

Cos o =

5 bodu
Jiny zpusob vypoctu doby letu kapky: Pohyb kapky probiha jako pohyb slozeny
z rovnomérného primocarého pohybu rychlosti vy a volného padu. Z obr. R4 plyne

R+ 032 + %th =H.
2
Upravou dojdeme k rovnici gzt‘l — (WR*+gH)t* + H> - R*=0.

Uloze vyhovuje kofen t? = % (w2R2 +gH — R\/w4R2 + 2w2gH + 92) ,

nebot doba letu kapky je jisté mens$i nez doba volného padu z vysky H, kterd je
Velikost vgq rychlosti dopadu urcime uzitim zdkona zachovani energie:
%mvg = %mv% +mg(H — Rcosa)
Z toho
vg = \/vg +2¢g(H — Rcosa) = \/c,uQR2 +2g(H — Rcosa) =724m-s™*.

Vodorovna slozka rychlosti kapky se béhem vrhu neméni. Proto

vocosa =vqcos3 = cosf= % =0,4168, [ =65,4°.
3 body
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Obr. R3

Obr. R4
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