l.a)

Reseni tloh krajského kola 53. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie B
Autofi uloh: M. JareSova (2, 4) a J. Thomas (1, 3)

Zvolme soufadnicovou soustavu s pocatkem v misté vystielu. V case ¢y bude
granat v misté o soufadnicich
1
xo = votgcosa = 1300 m, Yo = votosina — §gt2 = 260 m.

2 body

Velikost rychlosti granatu pfed rozpadem a jeji odchylku 8 od vodorovného
sméru urcime ze vztaht:

v =/(vocosa)? + (vosina — gtg)2 = 132m-s~ 1,
i — gt
8= arctgw — —10°.
Vg COS &

Rychlosti obou ¢asti granatu po rozpadu uréime pomoci zédkona zachovani
hybnosti (obr. R1):

pecosa =pcosf, pi; =pesina+ psinl|s|.

Upravou dostaneme py = ]%:f, p1 = p(tg acos B + sin |5]).
Y
P2
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Vo /(j// P
! pit”
(0] Z  Obr. R1

Protoze zlomky maji polovi¢ni hmotnost nez cely granat, plati

_ 2vcosf

v; = 2v(tgacos B +sin|B]) =196 m-s™1, vy =300m-s .

Cos &

3 body
Prvni zlomek se pohybuje svisle dolt z vysky 3o a na zem dopadne za dobu

t1 od rozpadu granatu, pro kterou plati: yo—vit; — %gt% = 0. Uloze vyhovuje

v /vi 2950
t1 = = 1,3 S.
g

kladny kofen

Prvni zlomek tedy dopadne za dobu tg 4+ ¢; = 11,3 s od okamziku vystielu.



Druhy zlomek se pohybuje sikmo vzhiru a dopadne na zem za dobu t2 od
rozpadu granatu, pro kterou plati: yo + vetssina — % gt2 = 0. Uloze opét

vyhovuje kladny koten

vy sina + y/v2 sin® a + 2gyo

t2 = =32s.
g
Druhy zlomek tedy dopadne na zem za dobu
to+ta =42 s.

3 body
Prvni zlomek granitu dopadne ve vzdalenosti g = 1300 m od mista vy-
strelu. Pro vzdélenost mista dopadu 2. zlomku od mista vystfelu plati:

To = Tg + vaota cosa = 9700 m.

2 body

MV

Na lat ptisobi v jejim tézisti tthova sila o velikosti Fo = Mg, dale pak ptisobi
na lat titha my$i o velikosti G = mg = 0,1 M g. T¥eti sila, ktera na lat piisobi,
je reakce valce R.

Obr. R2

Momenty sil Fg, G vzhledem k bodu A, ve kterém se lat dotyka valce, musi
byt také v rovnovaze. Z toho plyne

Fexycosa = G(x — 1) cosa,
kde a je odchylka laté od vodorovného smeéru a ;1 je posunuti bodu A pfi
odvalovani. Po dosazeni dostaneme
Mgz cosa = mg(x — x1) cos a,

L Dale plati o = % =L 4 body

L1 _m o
z ¢ehoz x1 = 7m+Mx =11 s



Lat se odchyli o maximéalni thel, kdyZ se my$ dostane aZ na jeji konec

(obr. R3). My$ musi urazit drahu % = 3,5r. Tomu odpovida thel

3,5
O = 1’1 rad = 18°.

Dolni konec laté se pfitom bude nachéazet ve vysce

_ 1 m . o
hr+rcosam+<§§'m+M>smam

=r(l + cosay, — 3,57 - % sin oy, ) = 0,957

3 body

Aby lat nesklouzla s povrchu valce, musi byt splnéna podminka (dle obr. R3)
Fi = Rsinay, < fF, = fRcosay,, zcehoz [ >tgan.

Po dosazeni za oy, = 18° dostaneme f > 0,33. 3 body




3.a)

Dobu kmitu fyzického kyvadla uréime obecné ze vztahu T = 2m, | %, kde J

je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni a D = mgd je direkéni

vV

soustavy. Podle Steinerovy véty J = MR? + MR? = 2M R?. Té&zisté roury
je v jejim stfedu, takze D = MgR. Pak

[2M R? [2R
T=2 =2my/— =1 .
T MoR i p ,0b's
3 body

Moment setrvacnosti vzhledem k ose otddeni J = 2M R? + 0,20M (2R)? =

vV

=TR/6 od osy otaceni. Pak

2,8 M R? [2R
T =2n 6’77:211 — =155s.
gMggR g
3 body

K feSeni vyuzijeme zdkon zachovani energie: Pfi vychyleni roury o thel oy,
ziska roura s téliskem potencidlni energii tthovou

a2 1’2
E, =migR(1 — cosam) = mlgRTm — mlgﬁ7

kde z, = Ray,, je vzdalenost, o kterou se posunul stfed roury pfi maxi-
malni vychylce proti rovnovazné poloze. Pfi priichodu rovnovaznou polohou

se stfed roury pohybuje rychlosti vy, = wzy, = %zm a soustava ziska kine-

tickou energii Ey = %J an, kde J je moment setrvacnosti roury vzhledem

k okamzité ose otaceni (bodu dotyku roury s podlozkou) a (2, je maxi-
malni ahlova rychlost, jakou se otaci roura s téliskem kolem této osy. Plati

Dy = %ﬂ = 2;%“, kde vy, je rychlost, jakou se pohybuje stfed roury pri

jejim prichodu rovnovaznou polohou. Pak tedy plati:

1 1. 4m 5 22
3% = 52M oy af, = maggh =

T
= T:2mlwz2m/%:3,47s.
mig 9

4 body




4.a)

Je-li S5 rozpojen a S; sepnut, plati
1 1 1 1 1

L, ot "cte

Y

Qlew

¢
2 )
obdobné plati také

z ¢ehoz 012 =

1 1 1 1 1 3

Cnm G G, C 20~ a0
z Cehoz C3y = %C’.
Celkova kapacita soustavy
7

2
+30=2C.

Ca=Cr12+C3y = 6

| Q

Celkové energie soustavy je E, = %CaU 2 = 1—720U 2 a celkovy naboj dodany
zdrojem pii nabijeni je QQ, = %C’U. Naboje na jednotlivych kondenzatorech

jsou Qi = Q2 = Ol = 50U, Qs = Qu = Caall = %CU. Napéti na

jednotlivych kondenzatorech pak jsou Uy = Us = %U , Us = % = %U,
U4*@*1U. 3 body

—2C 3
Po sepnuti spinace S se zméni kapacita soustavy (C7 a Cs jsou spojeny

paralelné, k tomu je sériové pfipojena paralelni kombinace C3 a Cj). Plati
Ci3=C1+0C3=2C,Cp=0C+Cy=C+2C=3C,

1 1 1 1 1

Gy Ci | Ca 2030

z ¢ehoz CY, = gC. Celkova energie soustavy pak bude
1 3
E, = =C,U? = ZCU>.
PTah 5

Celkovy naboj pak bude @, = CLU = gCU . Napéti na jednotlivych kon-

denzatorech jsou U; = Us = Yo = §U, Uy =U,; = o = gU. Nakonec
Cis 5 Coy b

uréime naboje na jednotlivych kondenzatorech: @1 = C1U; = %C’U, Q2 =

— Uy = %CU, Qs = Cals = %OU, Q4= CulU, = %CU. 3 body



c)

Kondenzatory jsou v tomto pfipadé nabity tak, ze celkovy naboj dodany
zdrojem pfi nabijeni je stejné velky jako v a), tj. Q. = Q. = %C’U. Po

odpojeni zdroje (rozepnutim S7) sepneme spina¢ Sa, v disledku ¢ehoz do-
jde k prerozdéleni ndboje na kondenzatorech oproti a) a ke zméné kapacity
soustavy, kterd ted bude stejné velkd jako v pfipadé b). Dalsi postup bude
shodny s postupem v ptipadé b). Dostaneme

6
C.=Cy = gC.
Narozdil od dlohy b) ale dojde ke zméné napéti na kondenzéatorech. Vyjde
o o
! _ 7l _ _ 17 — —
Uy =U;= O 12U, U,=U, Con sV

Celkové napéti na kondenzatorech pii odpojeném zdroji pak bude

7 7 35
I 7! r_ (0 _ 29
U_U1+U2—<12+18)U U

a energie soustavy bude

2
1 1 6 35 245
Ec:§CcU/2:§gC (-U) :—CU2

36 432
Néaboje na jednotlivych kondenzatorech pak jsou Q) = Ci U{ = 1—720U ,
Qy = Collh = 15CU, Q= G5l = 5CU, @ = Calll = §CU.
2 body

Zmeéna energie soustavy v jednotlivych pfipadech je

3 7 1
AE,=E, —E,==-CU?> - —CU?= —CU?*>0
b=fb— Ba =g 12 6~

245 7 7
AE.=E,—E,=—CU?- —CU?=-——CU? <0.

432 12 432
V piipadé b) energie soustavy vzroste, protoZe vzrostla kapacita soustavy
a zdroj kondenzatory dobije, zatimco v pfipadé c) energie soustavy klesne,
trebaze vzroste kapacita soustavy, ale tentokrat k tomu dojde pfi odpojeném
zdroji. Pfi pfesunu naboji na kondenzatorech vznika ve vodic¢ich Jouleovo

teplo, coz vede k celkovému poklesu energie soustavy.
2 body



