
Øe¹ení úloh 1. kola 44. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie BAutoøi úloh: B. Vybíral (1), I. Volf (2), V. Vícha a P. ©edivý (3), P. ©edivý (4, 5, 7),K. Rauner a P. ©edivý (6)1.a) Podle zákona zachování hybnosti je poèáteèní rychlost hlavnìv0 = v1m1m0 :V pøípadì bez tlumièe plyne ze zákona zachování mechanické energie12m0v20 = 12kA20 ; A0 = v0rm0k = m1v1pkm0 = 1;00 m :Je-li pøipojen tlumiè, je A = �A0 = 0;650 m. 3 bodyb) Maximální potenciální energie pøi pou¾ití tlumièe jeEpmax = 12kA2 = 12k(�A0)2 = �2Em0 ;kdeEm0 je poèáteèní mechanická energie hlavnì. Energie pohlcená v tlumièi bìhemzákluzu A je�Em = (1� �2)Em0 = (1� �2)m0v202 = (1� �2)m21v212m0 = 1;88 � 104 J :4 bodyc) V bodì obratu je v = 0 a na hlaveò pùsobí pouze síla stlaèené pru¾iny. Z pohybovérovnice m0a0 = k�A0 plynea0 = k�A0m0 = k�m1v1pkm30 = �m1v1r km30 = 26;4 m�s�2 : 3 body2.a) Rychlost a periodu kosmické lodi, která se pohybuje po kruhové trajektorii, urèímepomocí vztahù v =r{MZr ; T =r4�2r3{MZ :Po dosazení:vA = 7;6 km=s; vB = 3;1 km=s; TA = 5820 s := 1;62 h; TB = 85 500 s := 23;7 h:Druhá loï je takøka na stacionární dráze. 2 bodyb) Eliptická trajektorie márp = rA = 7000 km; ra = rB = 42 000 km; a = rp + ra2 = 24 500 km:1



Z druhého Keplerova zákona a ze zákona zachování energie plyne:vprp = vara ; 12mv2p � {MZmrp = 12mv2a � {MZmra :Øe¹ením soustavy rovnic dostaneme:vp =r 2{MZrarp(rp + ra) =r12{MZ7rA = 9;9 km=s ; va = 16vp = 1;65 km=s :Na poèátku musí tìleso zvý¹it rychlost o 2,3 km/s, pøi pøistávání musí tìleso opìtzvý¹it rychlost, tentokrát o 1,45 km/s. 4 bodyc) Doba letu tìlesa je rovna polovinì periody na Hohmannovì trajektorii, kterouurèíme pomocí tøetího Keplerova zákona:T = TAs� arA�3 = 38 080 s ; t = T2 = 19 040 s := 3;27TA := 0;223TB :2 bodyd) Bìhem letu tìlesa se prùvodiè lodi A otoèí o 3;27�360� = 3�360�+98�. Prùvodièlodi B se otoèí o 0;223� 360� = 80�. Tyto úhly urèují koneènou polohu A2 lodi Aa poèáteèní polohu B1 lodi B (obr. R1). 2 bodyA1
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3.a) Øe¹ením soustavy rovnicVmax � Vmin = Vzdv ; VmaxVmin = "dostaneme: Vmin = VB = VC = Vzdv"� 1 = 37 cm3 = 3;7 � 10�5 m3 ;Vmax = VA = VD = "Vzdv"� 1 = 359 cm3 = 3;59 � 10�4 m3 : 1 bodb) Vyjdeme ze stavové rovnice:pVT = nRm ; n = pAVARmTA = 0;0144 mol : 1 bodc) Ze stavové rovnice a Poissonova zákona odvodíme:pB = pA�VAVB�{ = pA � "{ = 2;41 MPa ;TB = pBVBTApAVA = TA � "{�1 = 744 K TC = 3TB = 2230 K :pBpA = pCpD ) pDpA = pCpB = TCTB = TDTA ; pC = pB TCTB = 7;22 MPa ;pD = pA TCTB = 300 kPa ; TD = TA TCTB = 900 K : 2 bodyp -V diagram je na obr. R2.d) Dìje AB a CD jsou adiabatické:QAB = 0 ; WAB = �UAB = 52nRm (TB � TA) = 133 J ;QCD = 0 ; W 0CD = ��UCD = 52nRm (TC � TD) = 399 J :Dìje BC a DA jsou izochorické:WBC = 0 �UBC = QBC = 52nRm (TC � TB) = 445 J ;WDA = 0 �Q0DA = ��UDA = 52nRm (TD � TA) = 180 J : 2 body3



e) Bìhem jednoho cyklu se vykoná celková práceW =W 0CD �WAB = QBC �Q0DA = 266 J :Úèinnost cyklu je � = WQBC = QBC �Q0DAQBC = 60 % : 1 bodf) Kruhový dìj ve válci probìhne bìhem dvou otáèek klikového høídele. Proto¾e mo-tor je ètyøválcový, platí:P = 4 � 0;5f �W = 2 � 50 s�1 � 266 J = 26;6 kW : 1 bod
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4.a) Vyjdeme ze vztahù T 21 = 4�2m1k ; T 22 = 4�2m1 +m2k :Odeètením a úpravou dostaneme:T 22 � T 21 = 4�2m2k ; k = 4�2m2T 22 � T 21 = 20; 2 N �m�1 :Miska má hmotnost m1 = kT 214�2 = m2T 21T 22 � T 21 = 1; 15 kg : 4 bodyb) Amplituda kmitù po uvolnìní záva¾í je stejná jako zmìna rovnová¾né polohy vy-volaná tíhou záva¾í: ym = m2gk = g �T 22 � T 21 �4�2 = 0; 48 m : 2 bodyc) Na záva¾í pùsobí bìhem pohybu výslednice tíhové síly a reakce misky. Platí:F = m2a = FG +R :Z toho urèíme tíhu záva¾í G = �R = FG �m2a :Její velikost je G = m2g + m2a = m2(g + a), kde a je souøadnice zrychlení,která nabývá støídavì kladných a záporných hodnot. Proto¾e pohyb zaèíná v horníkrajní poloze, platí a = �!2y = �!2ym cos!t ;G = m2g �m2!2ym cos!t = m2g�1� T 22 � T 21T 22 cos 2�tT2 � :Nejvìt¹í a nejmen¹í velikost tíhy jsou v pomìruGmaxGmin = 1 + T 22 � T 21T 221� T 22 � T 21T 22 = 2T 22 � T 21T 21 = 2; 7 : 4 body5



5.a) Elektron se v magnetickém poli pohybuje po kruhovém oblouku, jeho¾ støedovýúhel � je stejný jako odchylka vektoru rychlosti od pùvodního smìru (obr. R3).Oblouk je soumìrný podle pøímky MO a pøímka OP je jeho teènou. Platítg �2 = Rr ; y = d tg� :Trajektorie elektronu je v magnetickém poli zakøivena pùsobením Lorentzovy síly.Pokud vektor B smìøuje pøed nákresnu a elektron se pohybuje vpravo, smìøujevýchylka elektronu nahoru. Kdybychom otoèili vektor B za nákresnu, elektron byse vychýlil dolù.
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Polomìr oblouku r závisí na velikosti rychlosti elektronu a na velikosti magnetickéindukce. Velikost rychlosti elektronu závisí na urychlovacím napìtí elektronovétrysky. Platí: Ue = 12mv2 ; v =r2Uem ;Fd = mv2r = Bev ; r = mvBe :Po dosazení dostaneme tg �2 = RBemv = RBr e2mU ;6



y = d tg � = d tg�2�2� = 2d tg �21� tg2 �2 = dRBr 2emU1� R2B2e2mU : 4 bodyb) Jestli¾e y = d, dostáváme: yd = RBr 2emU1� R2B2e2mU = 1 ;co¾ vede ke kvadratické rovniciB2 R2e2mU +BRr 2emU � 1 = 0 ;která má kladné øe¹ení B = 1Rr2mUe �p2� 1� :Pro dané hodnoty dostáváme B = 0; 00466 T. 3 bodyc) Pro malé úhly � mù¾eme psáttg� := 2 tg��2� ; y = 2d tg��2� := dRr 2emU B = KB :Dostáváme pøímou úmìrnost s konstantou úmìrnostiK = dRr 2emU : Pro dané hodnoty K = 26; 7 m � T�1: 3 bodyPoznámka. Lze také postupovat takto:a) � = 2arctg�RBr e2mU� ; y = d tg �2 arctg�RBr e2mU�� :b) Jestli¾e y = d, platí � = 45�. PakRBr e2mU = tg 22; 5� ; B = tg 22; 5�R r2mUe = 0; 00466 T :7



7.a) Øe¹ení u¾itím Kirchho�o-vých zákonù:Proudy ve vìtvích ozna-èíme podle obr. R4. Platí:I2 = I1 + I5 ;I4 = I3 � I5 ;R0I1 +R0I2 = U ;R0I3 +RI4 = U ;R0I1 �RvI5 �R0I3 = 0 : Obr. R4 VR U R0
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3 bodyPostupným vylouèením neznámých I1 a¾ I4 dojdeme ke vztahùm:I5 = U(R�R0)R20 +R0Rv + (3R0 + 2Rv)R = U�tR0 + 2Rv + (3R0 + 2Rv)(1 + �t) ;Uv = RvI5 = URv�t4R0 + 4Rv + (3R0 + 2Rv)�t = U�t4R0Rv + 4 + �3R0Rv + 2��t :Pro dané hodnoty velièin dostaneme vztah mezi èíselnými hodnotami ftg a fUvg:fUvg = 0;0433ftg4;04 + 8;79 � 10�3ftg : 4 bodyb)
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Obr. R5 3 body8


