l.a)

Reseni aloh 1. kola 53. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi aloh: J. Thomas (1, 4, 7), M. Jaresova (3), I. Cap SK (2), J. Jird (5)
P. Sedivy (6)

Objem V7 ponofené ¢asti valecku je 63 % objemu V celého vélecku. Podle
Archimedova zakona plati:

\%
Vo=Vio = 0= IVQI

= 0,6301 = 8600 kg - m~3.

2 body

Hladina rozdéluje prufez valetku na dvé kruhové usece (obr. R1). Obsah Sy
usece nad hladinou je

1
Sy = 57“2 [2a — sin(2a)] = 0,37mr2,

kde 2« je stfedovy thel v radidnech. Rovnici upravime na tvar
F(a) =2a —sin(2a) — 0,741 =0

a vyfesime numericky v EXCELU. Z tabulky 1 vyplyva
a="T781°, y =rcosa = 0,21r.

Vélecek tedy vycniva ze rtuti do vysky 0,79 poloméru.
4 body

L J L J

Obr R1 Obr. R2

Po naliti vody (obr. R2) plati
01— 0

Voo + (V —Va)or =Vo = Vo =
01 — 02

V = 0,399 37V,

takze

1
Sh = 57’2 [28 — sin(28)] = 0,399 37mr?.



Rovnici upravime na tvar
F(B) =28 —sin(28) — 0,798 7n =0
a vyfesime numericky v EXCELU. Z tabulky 2 vyplyva
B =80,9°, z=rcosf3=0,16r.
Valecek tedy vyc¢niva ze rtuti do vysky 0,84 poloméru.

4 body
o ve stupnich|a v radianech F(a) 3 ve stupnich| B v radianech F(B)

77,0 1,34390 -0,07534 80,0 1,39626 -0,05868
78,0 1,36136 -0,00880 80,1 1,39801 -0,05191
78,1 1,36310 -0,00212 80,2 1,39975 -0,04513
78,2 1,36485 0,00457 80,3 1,40150 -0,03835
78,3 1,36659 0,01126 80,4 1,40324 -0,03157
78,4 1,36834 0,01796 80,5 1,40499 -0,02478
78,5 1,37008 0,02466 80,6 1,40674 -0,01798
78,6 1,37183 0,03136 80,7 1,40848 -0,01119
78,7 1,37357 0,03807 80,8 1,41023 -0,00439
78,8 1,37532 0,04479 80,9 1,41197 0,00242
78,9 1,37706 0,05151 81,0 1,41372 0,00923
79,0 1,37881 0,05824 81,1 1,41546 0,01604

tab. 1 tab. 2

2.a) P¥i pohybu po kruhové trajektorii je gravitacni sila silou dostfedivou. Plati
Mm mud m4n?(R + hy)
» = = .
(R+h1)*> R+4+Mh T3

»w M
Vo = - ~ km - -1
Vo ”R—i— I 7,75 km-s™ ",

(R + h)?
xM

7 toho

To =2n ~5410s =1 h 30 min 10 s.

2 body

b) Po snizeni rychlosti pfejde druzice na eliptickou drdhu. V nejnizsim bodé s

vyskou hy ma rychlost ve. Ze zdkona zachovani momentu hybnosti (Keplertv
zdkon o konstantni plosné rychlosti) dostaneme

’U1(R+ hl) = UQ(R + h2)



Zakon zachovani mechanické energie vyjadiuje rovnice
1 5 Mm 1 Mm

—muy — = —mu

R+ hy 2 27%R+h2'

Resenim soustavy rovnic dostaneme hledanou rychlost

v = \/( 2M(B4ha) gy gL,

R+ h1)(2R + hy + ha)
Rychlost druZice je nutno zmensit p¥iblizné o 15 m - s~ 1.
4 body
Pro obézné doby plati tieti Keplertiv zakon (a1/a2)® = (T1/T2)?, kde ay,
as jsou délky hlavnich poloos trajektorii. V nasem pfipadé a; = R + hq,
ag = (2R+ h1 + hg)/Q, Ty =Ty, To=T1T.

3
2R+ hy +hy\ 2 (2R + h1 + hs)?
T=T, (22t T2 )" gy JLEET TR .

°< 2(R+ ) ) n\/ 8 M 5380

Doba obéhu se zmensi ptiblizné o 30 s.

4 body

Jin€ tesent dlohy b)
Plosna rychlost druzice na eliptické trajektorii je
~u(R+hy) S

2 T’
kde S je plosny obsah trajektorie, ktera ma ohnisko ve stfedu Zemé, hlavni
poloosu az = (2R + hy + h2)/2 a excentricitu es = (h; — ha)/2. Vedlejsi
poloosa ma velikost

2 2
by = a%—e2:\/<2R+gl+h2) —<h1§h2> =

= /(R +h1)(R+ ha).

Pak
2w 25 27ca2 b2 o

TR T TR+ M) T(R+M)
1
2r - 5(2R+h1+h2) V(B +h1)(R+ ho) 2 M(R + hs)
= T R :\/(2R+h1+hz)(R+hl)'
Qﬂ\/W—IM‘A‘).(RMl)




3.a)

Po vlozeni ledu o hmotnosti m a teploté ¢;, do kalorimetru, ve kterém je
voda o hmotnosti M a teploté t,, mize pro vysledny rovnovazny stav obecné
nastat jedna ze sedmi mozZnosti:

A. Bude-li
cem(ty —tL) + mly < e M (ty — t),

pak vsSechen led roztaje a soustava bude mit po dosazeni rovnovazného
stavu teplotu vétsi nez ¢, = 0 °C.
B. Bude-li
cem(ty —tL) + mly = e M (ty — ),

pak vSechen led roztaje a soustava bude mit teplotu ;.
C. Bude-li

cem(ty —tn) < ey M (ty — ty) < ecum(ty — tr) + mly,

pak ¢ast ledu roztaje a soustava bude mit teplotu t;.

D. Bude-li
cm(ty —tL) = ee M (ty — ty),

pak zadny led neroztaje a soustava bude mit teplotu ty.
E. Bude-li

M (ty —ty) + Ml > cpm(ty — tn) > oo M (ty — tt),

potom ¢ast vody zmrzne a soustava bude mit teplotu ¢y = 0 °C.

F. Bude-li
CVM(tV — tt) + Mlt = ch(tt — tL),

potom vSechna voda zmrzne a soustava bude mit teplotu ;.

G. Bude-li
CVM(tV - tt) + Mlt < ch(tt - tL),

potom vsechna voda zmrzne a soustava bude mit teplotu mensi nez ;.

2 body
V prvnim kalorimetru nastane situace D. Plati kalorimetricka rovnice

cma(ty —tn) = e M (ty — ty). (1)
V druhém kalorimetru nastane situace C. Plati kalorimetricka rovnice
cLma(ty —tL) + (me — mb)ly = ey M (ty — ty). (2)
Pouzitim (1) a (2) dostaneme

cLma(ty —tr) + (ma2 — mb)ly = cpma (b, — t1),



z ¢ehoz

tn =ty — (ma = ma)le te — 01l 44 °C, (3)
cr(my — ma) c,
potom
bem byt g gy gy 4 a2 mma)le o OOl oy
cv M cvM(my —ma) Cy
4 body

Protoze m3 > mi, mize ve tfetim kalorimetru nastat situace E, F nebo
G. Otestujme nejprve situaci F. Dosazenim zjistime, ze vyraz na levé strané
rovnice je vétsi nez vyraz na pravé strané. Z toho plyne, Ze nastane situace E.
V ni plati kalorimetricka rovnice

mger(ty — tL) = micy(ty — o) + M1,
kde M’ je hmotnost zmrzlé vody. Pak

macr (t, — t,) B micy(ty — ty)
N l; '

Dosazenim za (ty — t1,) a (ty — t¢) z rovnic (3) a (4) dostaneme

M =

M MsCL (mo —my)ly — macy ma(ma —may)ly
Iy cr.(m1 —ma) l; ey M(my1 — mg)
2 /
_ _my\m2 —my
= <m3 M) my — Mo —0,1M
Ve 3. kalorimetru zmrzne voda o hmotnosti 0,1M. Tim se hmotnost ledu ve

3. kalorimetru zvétsi na mf = 2,1M. Vyslednd teplota bude ¢;.
4 body

Jestlize v sériovém zapojeni nabitych kondenzatori zménime vzdélenost de-
sek jednoho kondenzatoru na trojnasobek, zmensi se jeho kapacita na tte-
tinu, ndboj na ném se ale nezmeéni. Jeho napéti se tedy 3krat zvétsi. Intenzita

Ue
el. pole mezi deskami kondenzatoru na pocatku byla E; = %, po zméné
3Ue
vzdalenosti mezi deskami je Fy = 3—2 = FE;. Intenzita elektrického pole

mezi deskami se nezméni.
Prace W, kterou musime vykonat, bude rovna zvyseni energie elektrického

pole soustavy kondenzatorti. Pivodni celkova kapacita soustavy % se zmé-



ca)

CU,
2
Q* 1 @ _ @ _CUZ _

1
4 2

nila posunutim desek na Q, naboj na deskach @ = se nezmeénil:

2,5 bodu
Budou-li kondenzatory spojeny paralelné, posunutim desek se celkova kapa-

cita zméni z 2C na %C , napéti na kondenzatorech je ted U’. Celkovy naboj

se nezmeéni:

szcUezgc*U' N U’:;UE.

Pomér intenzit elektrického pole uvnitt kondenzatoru pred a po posunuti
jeho desek

Ue
E
—1:i,:2.
E, U

3d

Prace W, kterou musime vykonat bude opét rovna zvysSeni energie elektric-
kého pole kondenzatori:

1 Q% 1 @* 3 cu?
=AF,==-.-2*— .2 =-ZCpy?- 2 -2 .
w 2 10 2 20 2C’Ue CU; 5 5mJ
3 2,5 bodu
” . . .. C C . .
P1i posunuti desek se kapacita soustavy zméni z 5 ha - a celkové energie
. 1 C 1 C 1
el. pole se zméni 0 AE, = Eey — Foy = 5 ZUeZ -5 5U82 = fgCUez.
Pii posunuti desek projde obvodem naboj Ag = (Cy — C1)Us = —%Ue.
Zdroj vykona praci W, = Aq- U, = —%UEQ.

Podle zédkona zachovani energie je soucet prace, kterou vykonadme pfi posu-
nuti desek, a prace, kterou vykona zdroj, roven zvyseni energie elektrického
pole soustavy: W + W, = AFE,. Pii posunuti desek musime vykonat praci

W=AE,-W, = —%Uﬁ + %Ug = %Ue? =1,25mlJ.

Tedy celkové zdroj prijal energii 2,5 mJ, z toho energii 1,25 mJ poskytla
soustava kondenzatort a zbytek 1,25 mJ je hledana prace vnéjsi sily.

- y . " . U, 3 o
Pfi posunuti desek se zméni napéti na kondenzatoru z 7‘3 na ZUE' Pomeér



intenzit elektrického pole uvnitt kondenzatoru pred a po posunuti jeho desek

U

B _ 2 _,
E, 33U,
12d

2,5 bodu
cb) Napéti na deskdch kondenzatord zustava U.. PFi posunuti desek se zméni

kapacita soustavy z 2C na %C’ a energie el. pole se zméni o

1 4C 1 1
AE,=Ee — Eey = = - —U2 - = - 20U2 = —<CUZ.
e e2 el 2 3 e 2 e 3 e
” . . - 2C
Pfi posunuti desek projde obvodem naboj Ag = (Cy — C1)U, = f?Ue.
Zdroj vykona praci W, = Aq- U, = f%Ug.
Pfi posunuti desek musime vykonat praci

C 2C C
W =AE, - W, = ngg + ?UEQ = ng =3,33 mJ.

Tedy celkové zdroj pfijal energii 6,7 mJ, z toho energii 3,33 mJ poskytla

soustava kondenzatort a zbytek 3,33 mJ je hledané préace vnéjsi sily. Pomeér
intenzit elektrického pole uvniti kondenzatoru pred a po posunuti jeho desek

Ue
B, d
E—27%73.
3d 2,5 bodu
5.a)
5U, 1\ 25 RU2
P =RI?=R - = ¢ _—=44W
! ! <R+5Ri) (R+5R)2
R
= —0,86.
M RysR,
2 body
b) )
5U 25 RU2
P=RI2=R e = ¢ =19W
? 2 <R+4Ri+R;) (R+4R;+R)? 7
R
= —056.
T RTAR TR
2 body



4U 2 16 RU?
Pl RI/Q R € e W
2 2 <R + 4Ri) (R + 4R;)? 30 W,
R
A _
2T RYaR 0,88.

2 body
d) Hledame R splitujici podminku Pj > Ps, tj.

au, \ 5U, 2
Rl=—=) >R|=———= ] -
<R+4Ri) <R+4R1+R{)
Vyrazy v zavorkéch i hodnota hledaného odporu jsou kladné, lze tedy psat

. 50U,
R+4R; ~ R+A4R, + R

Z nerovnice plyne
R < 4(R{ — R;) =152 Q.

4 body

6. Z néasledujici tabulky a graft je zifejmé, ze indukénost civky v daném oboru
frekvenci je prakticky konstantni, zatimco jeji rezistance s rostouci frekvenci
¢im dal rychleji roste. Cinitel jakosti do frekvence 500 Hz roste, pii dalsim
zvétSovanim frekvence klesa.

C /nfF 8000] _ 4070] 1443 378 144 20 K]
f1Hz 117 164 280 523 852 1621|3140
U,/ v 136 1,55 21 21 32| 355 2,99
1./ mA 57 56 60 405 30 15] 4,65
U, 92| 125 245 31 38 34 22
L, 0,231 0231 0224] 0245] 0242 0241 0234
R, 239 277 350 519 1067] 2367 6344
Qq 7,1 86|l 113 155 122 104 73
Q. 6,8 8,1 117 148 119 9,6 7.5
0,300 750,0
. /HOYZSO 1 600,0
s L
0,200 s Rs1Q
/ + 450,0
0,150
Rs -+ 300,0
0,100
0.050 Ll + 150,0
/f//
0,000 0,0
100 1000 f/Hz 10000




18,0

15,0

12,0

Q,

Qo
9,0 2

6,0

3,0

0,0

100 1000 f/Hz 10000

7. P¥imocary posuvny pohyb télesa mizeme popsat jako pohyb hmotného bodu.
Pocatek vztazné soustavy ztotoznime s pocateéni polohou télesa, kladna po-
loosa y je orientovana svisle dolt. Podle velikosti zrychleni mohou nastat dva
pripady.

A. Zrychleni podlozky a > g. Pak dojde k oddéleni podlozky od télesa oka-
mzité a téleso zacne harmonicky kmitat okolo rovnovazné polohy, kde je tihova
sila v rovnovaze se silou elastickou. Hloubka rovnovazné polohy je soucasné
amplitudou vychylky kmitd. Z rovnosti mg = kyn,, plyne

m
Nejveétsi délka, o kterou se pruzina prodlouzi, je rovna dvojnasobku amplitudy

vychylky, tedy yo = %

Uhlova frekvence kmittl je w = \/ % a amplituda rychlosti vm = wym = g4/ %
2 body
B. Zrychleni podlozky a < g.
a) Vysledna sila, kterd pisobi na téleso, je vyslednici sily tihové, reakce pod-
lozky a sily pruznosti pruziny:
F=Fz+R+F,.
V okamziku oddéleni télesa od podlozky pfestava piisobit reakce podlozky
a plati ma = mg — ky, kde y je draha, kterou urazi podlozka s télesem za

dobu ¢. Odtud vyjadiime

y= m(gkj a). (1)

Protoze se téleso s podlozkou pohybuje rovnomérné zrychlené, plati sou-



c)

1

Casné y = iat2. Po dosazeni z (1) dostaneme:
. [mlg—a)
B ak

2 body

K urceni maximalni délky prodlouZeni pruziny gy pouzijeme zakon zacho-
vani energie. Hladinu nulové potencialni energie tihové télesa volime v misté
nejvétsi vychylky. Nemizeme ale vyuZzit pocateéni polohu télesa, protoze
po dobu t na téleso ptisobi jesté reakce podlozky, kterd spotiebovava praci.
Proto pouzijeme polohu, kdy téleso opousti podlozku. V tomto okamziku

ma téleso jednak kinetickou energii %va, kde

. [2ma(g —a)
v=at = Yy (2)

jednak potencialni energii tithovou mg(yo —y) a pruzina potencidlni energii

pruznosti %kyz. V misté nejvétsi vychylky mé téleso kinetickou i potencialni

energii nulovou a pruzina potencidlni energii pruznosti %kyg Plati tedy

1 1 1
Ekiyg = Emv2 +mg(yo — y) + ikzyQ.
S pouzitim vztaht (1) a (2)
1
§k:y§ =
2 (0 2,00 _ 20, _ )2
_wlalg—a) o gy —a) | m¥lg—a)?
k k 2k
tedy 10
1 m2(g — a)?
~kyg — mgyo + ml—a _, D — %~ Ym
2 2k
Kvadraticka rovnice mé dva kofeny D Ay = %
_mg_ m _
o= g Valg—a) L Y + Ym
)
Maximalni prodlouZeni pruziny méa tedy hodnotu
Obr. R3
m m
yo = =% + /29— a). (3)
4 body

Druhy kofen kvadratické rovnice ma vyznam horni polohy kmitajiciho télesa

10



(obr. R3). Amplituda vzniklych kmita je tedy
m
ym = /a0y —a) @

Rovnovazna poloha je ve vzdalenosti y, = % od pocatecni polohy télesa.

1 bod
d) Nejvétsi rychlost bude mit téleso pfi priichodu rovnovéznou polohou

Um:wym:@-ym:,/%a@g—a). (5)

1 bod
Pro a = g pfechazi vztahy (3), (4) a (5) ve vztahy z 1. ¢asti tlohy.

11



