1.a)

Reseni tloh 1. kola 49. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi tiloh: M. Jaresova (1,2,4,5), P. Sedivy (3,7) a V. Koubek (6).

Ozna¢me h vysku nad zemi, kde dojde ke srazce. Spodni

kuli¢ka dopadne na zem rychlosti o velikosti vo = /2Hg ma
a od zemeé se odrazi stejné velkou rychlosti. V tomto oka- 1
mziku zac¢ne padat volnym padem svisle dold také druha
kulicka (obr. R1). Plati K 8

512%572527 32:h:vot—%gt2, H = s1 + s2, H
kde t je cas, kdy dojde ke srazce, méreny od pocatku so=h
pohybu horni kulicky. Sectenim vztaht pro s; a sz do-
staneme VoI

H = ’Uot. my
H H H

Odtud t = — = =4/ .

u ™ 3y 29 Obr. R1
Po dosazeni do vztahu pro h dostaneme h = %H .

V okamziku srazky ma rychlost 1. kulicky velikost v1 = /2Hg — g4/ % =4/ %7

rychlost 2. kulicky ma velikost v2 = g4 / % =4/ % = 1.

Kulicky se srazi stejné velkymi rychlostmi.

3 body
Zvolme vztaznou soustavu tak, ze osa y je orientovana vzhiru. Bezprostiedné pred
srazkou maji rychlosti vi, vo kuli¢ek soufadnice viy = v1, v2y = —v1. Oznacme

dale w1, u; (index 1 je pro kulicku m;, index 2 pro kuli¢ku ms) rychlosti obou
kulicek po srazce a w1, u2 jejich ypsilonové souradnice. Podle zakona zachovani
hybnosti plati

mMiv1 — M2V1 = Miu1 + mous. (1)

Uzitim zakona zachovani mechanické energie dostaneme

1 1 1 1
§m1vf + §mgv§ = imluf + §m2u§. (2)

Soustavu rovnic (1) a (3) miZeme pfepsat na tvar

mi(vi —u1) = ma(uz + v1),
2 2y _ 2 2
mi(vi —ui) = ma(uz —vy).
Po vydéleni druhé rovnice prvni rovnici dostaneme

v1 + U1 = uz — V1. (3)



Regenim soustavy rovnic (1), (3) dostaneme

m1—3m2v _k—?)v u _73m1—mgv _3k—1v
mi1 + meo 1_1+k Lo 2= mi1 + mo L= 1+k L

Ul =

Vyjdou-li soutfadnice w1, uz kladné, pak se jedna o pohyb svisle vzhiiru, vyjdou-li
zaporné, pak se jedna o pohyb svisle dolu.

4 body
1. 5 o o 1 . o
Pro k = 5 Jeur = —gvi ...smér svisle dola, uy = 3L ... SIer svisle vzhuru.
. , , et s 1 u% H 7
Vyska vystupu druhé kulicky je h' = h + 29 =h+ 36 = §H .

Pro k = 3 je u1 = 0 ...se kuli¢ka zastavi (pak pada volnym padem), us = 2v;
2
...smér svisle vzhtiru. Vyska vystupu druhé kulicky je b’ = h + ;—; =h+H=
7

= ZH = 1,75H.
. L . . 29 o . .
Pro k=10 je u1 = 7L - - Smer svisle vzhiru, us = 7L - -smer svisle vzhuru.
2
o , N v uy 841 ., 301 .,
Vyska vystupu druhé kulicky je h' = h + 29 = h+ _484H = —121H ~ 2,bH.

3 body

Je-li spina¢ S rozepnut, mizeme schéma zapojeni kondenzatoru prekreslit podle
obr. R2. Pak ur¢ime celkovou kapacitu kondenzatora v obvodu.

Ul
|
&) Cs V horni vétvi je celkova kapacita obou kondenza-
tordt C’ ddna vztahem
’ C1C3 3
= —— =-C1.
Ci+Cs 1!
Cs Cy
Obr. R2

V dolni vétvi je celkova kapacita obou kondenzatorti C”' dana vztahem

"o 0204 _ é
h Cy+ Cy o 301.

Celkova kapacita obvodu C' je pak dana vztahem

/ //_%
c=C+C —12C1.



Naboj na kondenzatorech v horni vétvi je Q' = C'U = %C&U, v dolni vétvi

Q' =0"U = %Cl U. Celkovy naboj je Q = CU = %C&U. Na kondenzatorech C

3

a Cs je tedy néboj Q' = 7 -10- 107%.24 C = 180 uC, na kondenzétorech Cz a Cy

je naboj Q" = % 110107 - 24 C = 320 uC.

3 body

. . . Q' 3 .
Napéti na kondenzatoru C; je Up = o = ZU = 18 V, na kondenzatoru Cjs
U, = @ 1y » o napéti U = 2~ — 27 —
je Us = = 4U = 6 V, na kondenzatoru Cs je napéti Uz = o = 3U =
"

= 16 V, na kondenzatoru C4 je napéti Uy = %4 = %U =8 V.

2 body

Je-li spina¢ S sepnut, mizeme schéma zapojeni kondenzatoru prekreslit podle
obr. R3. Pak ur¢ime celkovou kapacitu kondenzétord v obvodu.

UJ‘ V levé ¢asti je C' = C1 + Ca = 3C4, v pravé &asti
\‘ je C"" = C3 4+ Cy = 7C1. Celkova kapacita je
Ch Cs

c'c” 21
C= Oro" 1—001.
Celkovy naboj v levé &asti je stejné velky jako
celkovy naboj na kondenzatorech v pravé c¢asti a

mé velikost Q = CU = f—éclu.

_Q _ 7
SO T

Cy Cy
Obr. R3

Napéti v levé ¢asti je U’ U = 16,8 V, napéti v pravé éasti je U” =

3
- % =U=T72V.

3 body
Daéle plati, Ze naboj na kondenzitoru Ci je Q1 = C1U’ = %ClU = 168 uC,

na kondenzitoru Cs je ndboj Q2 = CoU’ = %ClU = 336 uC, na kondenzatoru
Cs je ndboj Qs = C3U" = %ClU = 216 uC a na kondenzéatoru Cy je naboj

Qa=CuU" = gClU — 288 uC.
2 body



3.a)

Vysledna rychlost letadla vzhledem k zemi je vektorovym souctem jeho rychlosti
v vzhledem ke vzduchu a rychlosti vétru u.

Situace, které nastanou pfi prvnim letu, znézortiuje obr. R4. V tseku AB bude
velikost rychlosti letadla v1 = v+wu. V tiseku BC bude nutno pootocit osu letounu
vpravo a v useku C'A vlevo o stejny thel ¢, ktery urc¢ime uzitim sinové véty:

. U . o uV3
sin g = ;sleO =5
Velikost v2 vysledné rychlosti letadla na tseku BC urc¢ime uzitim kosinové véty.
Plati:

02 =42 + 02 — 2uv2c08120° = u? + V3 +uve = vituve+ul—0v2=0.

—u+ V4v? — 3u?
5 .

Uloze vyhovuje kofen ve =

Stejnou velikost vs = va ma rychlost letadla v iseku C A, nebot vektorovy rov-
nobéznik je shodny jako v useku BC.

Situace, které nastanou pii druhém letu, znazoriuje obr. R5. V tseku AB
bude velikost rychlosti letadla v = v — u. Také zde jsou vektorové rovnobézniky
v tsecich BC' a C' A shodné. V useku BC' bude nutno pootocit osu letounu vlevo a
v tiseku C'A vpravo o tihel ¢, ktery je stejny jako pfi prvnim letu, ale na opa¢nou
stranu, nebot:

uy/'3

2v

Velikost v5 = v} vysledné rychlosti letadla na tisecich BC a C' A uré¢ime opé&t uzitim
kosinové véty. Plati:

0?2 =0 + 0l — 2uvhcos60° = ul + v —wvh = o —wvh+u?—02=0.

u + V4v?2 — 3u?
—

. u
sin ¢’ = - sin 60° =

Uloze vyhovuje kofen vh = v} =

6 bodu
Celkové doby letu pfi prvnim a druhém letu jsou v poméru
l 9 l 1 4
t_v_1+ va UtV 4?3 —u
] I~ 1 4 '
¢ ol

— +
vh vy v—u 42 —3u2 +u

Ozna¢me v4v? — 3u?2 = K. Pak
K+ 3u+4v
t_ (u+v)(K—u) _ (K+43u+4v)(K+u)(v—u)
' K—-3u+4v — (K—-3u+40)(K—u)(v+u)
(v—u)(K +u)

4 FuK + oK +uw)(v—u) _ (w+u) (K +ou)(v—u) 1
T 4(? —uK + oK —w)(v+u)  (w—u) (K +v)(v+u) T
Obé doby letu jsou stejné. 4 body



Obr. R4 Obr. R5

4.a) Nejprve uréime objemy Vi a Va2 z kompresniho poméru a ze znalosti zdvihového

objemu, tj. z rovnic V, = V1 — V3, ¢ = % Regenim této soustavy rovnic dosta-
2
neme )
_ _¢ _ 3 _ _ 3
V1—5_1Vz—363cm7 V2—8_1VZ_4lcm.

Bod 1: p1 = 0,10 MPa, V; = 363 cm®, T3 = 293 K.
Bod 2: Mezi body 1 — 2 je adiabatickd komprese. Plati

n\* » 5
P2 = Pp1 A =p1e” =21-10° Pa,

Vi Xt
To=T (—1) =699 K, Vo = 41 cm?®.
Va
Bod 3: Mezi body 2 — 3 je izochorické ohrati. Plati
Ts = T2 = 1”188 — 1748 K,
b2 p2

p3 =p2 - 2,5 =52,5-10° Pa, Vs = Vo =41 cm®.

Bod 4: Mezi body 3 — 4 nastava adiabaticka expanze. Plati

_ Vs %_ Vo %_ p3 5 _ _ 3
Ps=p3\ v =D3 —57—275'10 Pa, Vi=1V1=2363cm”,

4 body

Va Vi
V) %1 Vo) %! T
Ty =Ts (74) =Ty (Vl) = oy =25 K.
b) Hmotnost smési pfipadajici na jeden obé&h uréime ze stavové rovnice
mVi = 17~ RT1,



S _pVi _pth
z ¢ehoz m = BT, My, = AT,

Pracovni latka pfijme teplo pouze pii izochorickém ohrati, tj. mezi body 2 — 3 a
odevzda teplo pouze pii izochorickém ochlazeni, tj. mezi body 4 — 1:

Ql :mCV(TngQ) :325 J, QQ :mCV(T4*T1) = 136 J
Préce vykonana v pribéhu jednoho cyklu je W = Q1 — Q2 = 189 J.

M, 1073 kg-mol™* =4,7-100*kg. 1 bod

Tepelna tcinnost pak je n = % =1- % = 0,58 = 58 %. 3 body
1 1

Nejprve uréime ¢as potfebny k vykonani jednoho cyklu (tj. 2 otacky) = = 0,03 s.
Motor je ¢tyivalcovy. Pramérny vykon motoru je

P:¥:25kw.

Hodinovou spotiebu paliva ur¢ime z tepla pfivedeného vsem ¢tyfem valcam:
. 3600 .
Qn=4- 0.03 -325 J = 156 MJ.

Qn

Pri dané vyhrevnosti paliva je spotieba za hodinu m, = T = 3,7 kg.

2 body

Puvodni kruhovéa rychlost druzice je dana vztahem

»x M, 10s¢ M,
vk = = .
« R.+h 11R,
Oznacme r, = 1,1R,, 7o = 11R, vzdalenosti perigea a apogea eliptické trajektorie

od zemského stfedu, vp, va velikosti rychlosti druzice v perigeu a apogeu. Podle
druhého Keplerova zakona plati

TpUp = T'aVa.
Ze zakona zachovani energie plyne
1 2 el mMZ _ 1 2 el mMZ

27" e 2 e
Dostali jsme soustavu dvou rovnic o dvou neznamych vy, va. ReSenim této soustavy
rovnic dostaneme

Ta
VUp = \/2%Mzm

200 7 M,
121 R,

Pri pfechodu z kruhové trajektorie na eliptickou musime zvétsit rychlost druzice

o
AU:’Up_Ukzq/%}é‘ZJZ (,/%—,/%) =2600m-st.

Po dosazeni za r,, rp, dostaneme v, =

5 bodu



b) Doba obéhu druzice na kruhové dréaze je ddna vztahem

11

27'[1—0

R,

21

T =

11R,

\/10%MZ T Ve,

10

3
(11RZ)2 — 5870 s = 1,6 hod.

Uzitim 3. Keplerova zakona uré¢ime dobu obéhu druzice 75 na eliptické trajektorii:

( 3 )_(2032)

T3 _
i - rg’,
z ¢ehoz
11
= (4

Ciselné T = 21 hod.

11 3
(10%)

6. Priklad namérenych hodnot a jejich zpracovani programem Excel:

i I'1A] 107 [s] TIs] | 1-15]Al |log(l -1oy| log T
1 138 1716 1716 0,8] -0,09691] 0,234517
2 20 15,28 1,528 1.0 0| 0,184123
3 22 1410 1,410 1.2] 0,079181] 0,149219
4 24 13,16 1,316 1,4] 0,146128| 0,119256
5 26 12,27 1,027 1,6 020412 0,088845
6 28 11,29 1,129 1.,8] 0,255273| 0,052694
7 3.0 10,89 1,089 20| 0,30103] 0,037028
8 3.2 10,38 1,038 22| 0,342423] 0,016197
9 34 9,80 0,980 24| 0,380211] -0,00877
10 36 9,54 0,954 26| 0414973 -0,02045
11 38 9,03 0,903 28| 0,447158] -0,04431
12 4.0 8,76 0,876 3,0/ 0,477121] -0,0575
03 -
log T
0,25 1
=-0,5098x + 0,1879
N R? = 0,9983
0,15 4
0.1
0,05 log (I-1o)
02 01 0.1 02 03 0, 05 06
-0,05
-0,1 4

5 bodu



a) Prabéh grafu velmi dobfe odpovid4 predpoklddané linearni zavislosti (3). Tim je
ovéfena i platnost vztahu (1).
b) Z rovnice trendu y = —0,5098z 4 0,1879 ur¢ime konstantu

m = —0,5098 ~ —% 4

Vztah (1) mizeme tedy upfesnit na tvar

N =

T=kB

(To je v dobrém souhlasu s uplnym vzorcem pro periodu malych kmitt magnetky

. [ J
T =2m m7

kde J je moment setrvacnosti magnetky a m jeji magneticky moment.)
1
¢) Fyzikdlni rozmér konstanty k v soustavé SI uréime ze vztahu k= TB?2:
1

= 1
:8‘(N'A_1'm_1)2 =kg? - A

N =
N =

[k]=s-T

7.a) Plny vélec o hmotnosti 2m a poloméru r by mél vzhledem k rotaéni ose soumérnosti

jdouci stfedem S moment setrva¢nosti % -2m-r2. N4 pulvalec ma tedy vzhledem

. Loy . . 1 .
k ose jdouci stfedem S moment setrvacnosti Jg = §mr2. Oznaéme Jo moment

setrvacnosti vzhledem k ose jdouci pfimkou, ve které se pulvalec dotyka vodorovné
roviny a Jr moment setrvacnosti vzhledem k rovnobézné ose jdouci tézistém. Podle
Steinerovy véty Js = Jr + mp?,

Jo = Jr +m(r —p)® = Jr +mr? — 2mrp +mp® = Js + m(r®> — 2rp) =

ot (3- )
B 2 3n)°

4 body

- _ _ _ w2 0m ]| _ 22 Qm 202,
h=p(1 cosam)—p[l (1 2 sin 2)}—2psm 5 N TR

Kdyz jej pustime, za¢ne harmonicky kolébat. Okamzita odchylka o z rovnovazné
polohy a okamzita thlova rychlost {2 se méni podle vztaht

a=amcoswt, 2=—nsinwt, Oy =waon
(analogickych ke vztahlim y = ym coswt, v = —vm Sinwt, Um = WYm Ppro posuvny

pohyb). Ze zékona zachovani energie plyne

1 _ 1 2(3 8 2 2 _ _ %
2Jo!23n—2mr (2 3Tt)w o = mgh = mgr 3



o 4T g 3m 4g _ r(4,5T — 8)
Z toho w* = 2_7“157&_7’(4,57!78)’ T=rn Yy
’ 31
Na hmotnosti ptlvalce nezalezi, perioda kolébani zavisi jen na jeho poloméru.
Pro dané hodnoty T = 0,96 s. 6 bodua
Obr. R6




