
Øe¹ení úloh regionálního kola 40. roèníku fyzikální olympiády.Kategorie BAutoøi úloh: L'. Mucha (2, 3), a P. ©edivý (1, 4)1.a) Pøed dopadem na kvádr získá kulièka (podle zákona zachování energie) rych-lost o velikosti v1 =p2gl = 4;43 m�s�1 :Tìsnì po odrazu bude mít kulièka rychlost o velikosti u1 (ve smìru zpìt) akvádr rychlost o velikosti u2 (ve smìru nárazu). Jestli¾e se po odrazu kulièkavychýlí o úhel �1, platí podle ZZE:12mu21 = mgl(1� cos�1) : Z toho u1 =p2gl(1� cos�1) = 1;62 m�s�1 :2 bodyb) Podle zákona zachování hybnostimv1 = �mu1 +Mu2 ; u2 = mM (v1 + u1) = mM �1 +p1� cos�1�p2gl :Bìhem brzdìní kvádr ztratí kinetickou energii a vykoná práci proti síle tøení:W = Ftd = fMgd = 12Mu22 ;d = u222fg = �mM�2 lf �1 +p1� cos�1�2 = 0;47 m : 4 bodyc) V pøípadì dokonale pru¾ného odrazu by platil zákon zachování hybnosti izákon zachování energie:mv1 = �mu1 +Mu2 ; 12mv21 = 12mu21 + 12Mu22 :Øe¹ením této soustavy rovnic urèíme velikost rychlosti kulièky po odrazu:u1 = M �mM +mv1 :Pro vychýlení kulièky platí podobnì jako v a): 12mu21 = mgl(1� cos�2) ;cos�2 = 1� u212gl = 1��M �mM +m�2 = 4Mm(M +m)2 = 0;64 ; �2 := 50� :4 body1



2.a) Pøi pohybu ly¾aøe se uplatní pohybová slo¾ka tíhové síly, smykové tøení aodpor vzduchu. Výslednice tìchto sil má velikostF = mg(sin�� f cos�)�Kv2 :Na velmi dlouhém svahu dosáhne rychlost ly¾aøe mezní hodnoty vm, pøikteré je výslednice v¹ech sil nulová a platímg(sin�� f cos�)�Kv2m = 0 ;K = mg(sin�� f cos�)v2m = 0;5605 N �m�2 � s2 : 3 bodyb) Pøi modelování pohybu numerickou metodou pomocí jednodu¹¹í kalkulaèkyzvolíme èasový krok �t = h = 1 s. Okam¾ité zrychlení ly¾aøe v èase ti jeai = Fm = g(sin�� f cos�)� Kmv2 = a0 � Lv2 :a0 = 2;0178 m�s�2 ; L = 0;006228 m�1 :(Zaokrouhlíme a¾ koneèné výsledky.)Pøi postupném výpoètu dráhy a rychlosti mù¾eme pou¾ít rekurentní vztahyvi+1 = vi + ai � h ; si+1 = si + vi � h+ 12ai � h2 = si + vi + vi+12 � h :3 bodyVýsledky výpoètù jsou uvedeny v levé tabulce. Pokud bychom zvolili krat¹íèasový krok, pøesnost modelu by se zvìt¹ila a hodnoty by se pøibli¾ovalyk pøesným hodnotám získaným analytickým øe¹ením úlohy, které jsou uve-deny v pravé tabulce. Zpracování tabulky 3 bodyc) I pøi omezené pøesnosti pou¾ité metody mù¾eme z tabulky vyèíst, ¾e ly¾aøprojede prvních 50 m za dobu mezi 7 s a 8 s a na této dráze získá rychlostpøibli¾nì 12 m�s�1. 1 bod
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 �3. Kulièky na sebe ve vakuu vzájemnì pùsobí odpudivou silouFe = Q24�"0r2 ; kde r = 2l sin �2 :Výsledná síla, která vzniká slo¾ením síly elektrické a síly tí-hové, má smìr vlákna a platítg �2 = FeFG = Q24�"0mg4l2 sin2(�=2) == 3Q28�2"0%gl2d3 sin2(�=2) :

Obr. R1�lFe FG�Elektrický náboj kulièek jeQ =s8�23 "0%gl2d3 sin2(�=2) tg(�=2) = 54 nC : 5 bodùPo ponoøení do dielektrické kapaliny se elektrické síly zmen¹í "rkrát a protitíhové síle bude pùsobit síla vztlaková.tg �2 = FerFG � Fv = 3Q28�2"0"r(%� %0)gl2d3 sin2(�=2) :3



Vydìlením rovnic dostanemetg(�=2)tg(�=2) = "r (%� %0) sin2(�=2)% sin2(�=2) ;"r = % sin2(�=2) tg(�=2)(%� %0) sin2(�=2) tg(�=2) = 8;7 : 5 bodù4.a) Na horním obrázku pøedbíhá proud pøed napìtím èasovì o T=4, fázovì o �=2.Jedná se tedy o obvod s kondenzátorem. Na dolním obrázku je proud opo¾-dìn za napìtím èasovì o necelou ètvrtinu periody, fázovì o necelou polo-vinu �. Jedná se tedy o obvod s cívkou, která ov¹em není ideální a mánezanedbatelnou rezistanci. 1 bodb) Obvodem s kondenzátorem prochází proud o periodì T = 0;040 s. Amplitudynapìtí a proudu jsou Um = 4;0 V a Im = 2;7 mA. 1 bodPlatí: XC = 1!C = UmIm ; C = Im!Um = TIm2�Um : 1 bodNumericky: C = 4;3 � 10�6 F = 4;3 �F: 1 bodc) Obvodem s cívkou prochází proud s periodou T = 0;80 s, který je opo¾dìnza napìtím o dobu � = 0;16 s. Fázové posunutí je tedy' = �T 2� = 0;40� = 72� :Amplitudy napìtí a proudu jsou Um = 4;0 V a Im = 4;8 mA. 2 bodyObr. R1ULm
URm

Um
Im'�

Sériovému spojení ideální cívky s ideálním rezistorempøíslu¹í fázorový diagram na obr. R1, ze kterého odvo-díme: URm = Um cos' = 1;24 V ;ULm = Um sin' = 3;8 V :Dále platí: R = URmIm ; XL = !L = ULmIm ;L = ULmT2�Im : 3 bodyNumericky: R := 260 
; L := 100 H: 1 bod4


