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Reseni dloh 1. kola 54. ro&niku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Autofi dloh: J. Jird (1), M. Jaresova (2), J. Thomas (4), P. Sedivy (3, 5, 6),
M. Kapoun (7)

1.a) Pravidelny Sestitihelnik o stran& a lze sloZit ze Sesti shodnjch rovnostran-

nych trojihelniki s délkou strany a (obr R1). Deska o hmotnosti m; = m/6
a tvaru tohoto trojihelniku m4 moment setrvaénosti vzhledem k ose pro-
chazejici téZistém
Jo = —1-m1(a2 +a®+a?) = —Lmlazl.
36 12

e

véty moment setrvaénosti

2
1 2 V3 5
J = — 2 _——— - - 2.
1 12m1a + mq (3 B (1) 121711(1,

Moment setrvacnosti celého pravidelného Sestitthelniku vzhledem k ose pro-
chézejici stfedem je

Joe =6J1 =6 - —mya® = —ma’.

Obr. R3

Ctverec o strang délky a lze slo¥it ze ¢tyf shodnjch pravoihlych rovnora-
mennych trojihelniki s pfeponou délky a (obr. R2). Deska o hmotnosti
~my = m/4 a tvaru tohoto trojihelniku ma moment setrvaénosti vzhledem

A4

Obr. R1

Obr. R2
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Jy = — 2. {—) +a? ]| == 2,
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Moment setrvaénosti vzhledem k ose prochézejici hlavnim vrcholem je podle



Steinerovy véty

18 32 6

Moment setrvacnosti celé ¢tvercové desky vzhledem k ose prochézejici stie-
dem je

1 2 S |
Ji = —mia® +m ( a) = —mya’.

1 1
Jp=4J;1 =4~ é—mlaz = —émaz.
2 body

Pravidelny n-thelnik o poloméru r kruZnice opsané lze sloZit z poctu n
shodnych rovnoramennych trojiuhelnik se zakladnou délky a a s ramenem
délky T (obr R3) Deska o hmotnosti my = m/ na tvaru tohoto trojahelniku

1
Jo = %ml(Zr + a?).

Moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazepm hlavnim vrcholem je podle
Steinerovy véty

36

kde & je vyska kolma k zakladné. Oznaéme déle 2a vrcholovy thel. Pak plati
h =rcosa, a = 2rsina. Po dosazeni dostaneme

1 . 2.\?
J1=—m1(2r +a)+m1 §h ,

1
J = %m1r2(2 + 4sin® o + 16 cos a)

a pro cely mnohotvhelnik
1
Jo=nJ1 = %mr2 (2 + 4sin? o + 16 cos® a).

Vyraz lze upravit do dvou tvari:

1 1
Jp = gm1'2(1 + 2cos? a) = gmr2(3 — 2sin® ).

Vrcholovy tihel 2a trojihelniku sphiuje podminku o = % Moment setrvad-

nosti desky pravidelného n-thelniku vzhledem k ose prochézejici stiedem

je .
1
JIp = lmr2 1 + 2 cos? ) o o2 (3—2sin2 ). (1)
6 n 6 n

4 body

d)

e)

2.a)

Vysledek tilohy a) ziskdme ze vztahu (1) polozenim n = 6, r = a. Vysledek
a

—=. 1 bod
V2 °

Pro moment setrvacnosti kruhové desky (té% vélce) uzmm ve vzorci (1) jedné

z limit

tlohy b) dostaneme ze vztahu (1) poloZenim n = 4, r =

. T . . I
lim cos— =1, lim sin— =0
n—00 n n—oo n

dostaneme

Joo = =mr*.
1 bod
K vyfeSeni této casti vyjdeme z obr. R4. Uzitim

2. Keplerova zédkona mtizeme pro ploinou rychlost
psat

voR,cosa  un(R, + H)
2 - 2 ‘
Déle plati zdkon zachovini mechanické energie
. mM, N lmv2 mM, L1 1 2
R, 20T ¥R g T,
, ‘ Obr. R4
Oznadime r = R, + H. Pak dostaneme ’
voR,cosa = vy,
M, 1, M, 1
""Yz:z tgw o= gk
s ‘ Mz Y
Po dosazeni za vy = 5 , kde vy = R obdrZime
Z
%Rz cosa = Uy,
1 o2 1
""'U]_‘*‘i Il = —'Uf—r—z"{—i'b'?n

. . ix v R,
Z prvni rovnice vyjadiime vy, = 7 cos a dosadime do druhé rovnice.

U1
5 -
Po Gpravé dostaneme :

7r? —8R,r + R2cos’a =0,




coZ je kvadratickd rovnice v proménné r. Jejim FeSenim dostaneme
L 2
riz = =R, (4% V16— Tcos? ).

Pro a = 30° dostaneme 1 =1,04 R,, ro = 0,10 R,.

Vzhledem k tomu, ze H = r — R,, dostaneme v prvnim pfipadé H; =
= 0,04 R, = 255 km, ve druhém piipadé Hy = —0,90 R, = —5740 km (coZ
znamend, 7e je to pod povrchem Zemé - viz obr. R4).

Stfela se pfi svém pohybu dostane do maximéilni vysky 255 km. 4 body

Rychlost stfely v okamZiku, kdy stfela dosdhne maximéalni vysky, uréime

uzitim vztahu
(%} Rz
U = — — COS (,
2 r

=

2 cos30%; = 0,42v; = 0,42-7,9km-s~! = 3,3 km - s~ L.
2 body

Budeme postupovat obdobné jako v pfipadd a) a b), zmé&na bude pouze
v tom, Ze pak dosadime vy = v;. Dostaneme vztahy

nR,cosa = vgm,
1 R, 1
2 2 2 2
—vi+ -0} = - =+ v
1 2 1 1 r 2 m

Postupnymi Gpravami dostaneme kvadratickou rovnici
72 —2rR, + RZ cos®* a =0,

7 Gehoz r; = (1 +sina)R, = 1,5 R,, 72 = (1 —sina) R, = 0,5 R,. Tomu
odpovidaji visky Hy =05 R,, Ho = —0,5R,.
Rychlost stfely v okamZiku, kdy stfela dosdhne maximalni vysky H; =
= 0,5 R,, opé&t uréime uzitim vztahu
Uy = v1& cosax = 0,58v; =4,6 km - s~L.
™ .
4 body

Pozndmka:

Pfi feSeni této tlohy je moZno také pouzit text Sedivy, P. - Volf, I.: Pohyb
télesa po eliptické trajektorii v radidlnim gravitaénim poli. Vyuzitim vztahti
uvedenych na str. 15 se feSeni tlohy zjednodusi.

3.a) Té&ziste kyvadla se nachizi ve vzdalenosti —g—b cosy od osy kyvadla. Podle

vzorce (1) ma deska vzhledem k ose prochazejici t87i&tém rovnob&ing s osou
otaceni kyvadla moment setrvadnosti

1
Jo = gf—im[%?‘ + (2bsin)?].

Moment setrvacénosti desky vzhledem k ose otddeni uréime uitim Steinerovy
véty:

2
2 1 .
J=Jo+m (gbcosgo) = T-gmbz(l + 2sin? ) + mb2§— cos? p =
= %mbz(l + 2cos? ).

Direkéni moment kyvadla je D = mg%b cosy. Kyvadlo kyva s periodou

o Lo 2
T = on _{_ o 1877Lb (3 + 6 cos (P) o b(l 4 2 cos? QD)
b mg%b cos 4gcosp

5 bodn

Upravou vztahu
b(1 + 2cos? @)
4gcosyp
dostaneme kvadratickou rovnici a dosazenim b = 1,20 m,7=100s, g =
= 9,81 m - s~2 dojdeme ke kvadratické rovnici
2,401? cos? @ — 39,24 cos p 4 1,20n2 = 0.

Uloze vyhovuje kofen cosp = 0,396 93, ¢ = 66,6°.
5 bodu



4.a) Tabulku namé&fenych hodnot vlioZzime do Excelu a doplnime ji o fadek s frek-

vencemi pouzitych spektralnich &ar. Vytvofime XY bodovy graf, pfidime
spojnici trendu a zobrazime rovnici regrese, kterd ma tvar

y =bx +a,
kde y = Uy, =z = Efﬁ Pomoci statistické funkce LINREGRESE dopo-
éitame dalsi statistické (idaje, z nichZ néas zajimaji smérodatné odchylky
koeficienttt a a b.!

A fnm 576,0 546,1 4916 435,8 404,7
fl/THz 520,5 549,0 609,8 687,9 740,8
UgiV 0,405 0,530 0,750 1,120 1,310
1,4
UolV
124 y = 0,00415x - 1,75743
R?=0,99799
1,0
08
a6
0,4
0,2 0,004151 | -1,75743
' 0,000108 | 0,067489
00 , " 0,997988 | 0,019915
300 400 500 600 700 800 1487,829 3
£/102Hz 0,59009 0,00119

Dochéazime k vysledkim
b=(0,004151+0,000108) V-s, a=(—1,75743+0,06749) V.
4 body

b) Upravou Einsteinovy fotoelektrické rovnice
hf =Wy + %mvz = Wy + Uge

doétaneme vztah " hf Wo
0= E e ?

LCely postup je podrobné vysvétlen na podobné tiloze ve studijnim textu Teplotni zdvis-
losti fyzikalnich veliin na str. 28 az 31. Text se nachazi na webovych strankach FO.

"5.a)

ktery porovname s rovnici regrese:2

h f be _
gf=bm=bm = h:W=(6,65i0,17)-10 7.4,
Wo —19
— =0 = Wo=-ae=(1,76+0,07)eV = (2,82+0,11)-1071° J.

Pro mezni frekvenci a mezni vlnovou délku svétla plati

he he
hfo=—=Wy =X = —.
fo Ao 0 Ao Wo

Relativni chyba, takto ifypoéitané mezni vlnové délky je
0o = v/(0h)2 + (8Wo)? = +/(6b)% + (3a)? = 0,0464.

Pak
Ao = 7,0855 - 10~7(1 % 0,0464) m = (709 + 33) nm.

5 bodn

Mezni vlnova délka dané fotonky le#f v dervené oblasti spektra. V infrader-
veném oboru zafeni tedy fotonka nefunguje.

1 bod
Oznaéme s stranu &tverce pfipadajiciho na jeden pixel. Pak
2 ab 370 mm? 52
= = =2,28-10 =4 .
® T 162.10° 162.108 2 mm?, - s=48pm
Stejna je i vzdalenost stfedd sousednich pixeli.
3 body
Polomér stfedniho krouzku p¥i Fraunhoferove ohybu na kruhovém otvoru je
_ L,22)f
=75

kde A je vlnova délka svétla.

Zvolime-li ohniskovou vzdilenost f, je h = 1,35 a vznikne krouZek o po-

D
loméru

rL= 1,22,\% =1,22-550-107°-1,35m = 0,9 - 10~ mm,

coZ je asi pétina vzdalenosti stfedt sousednich pixelt.

2Tabulkové hodnoty elementarniho néboje a rychlosti svétla ve vakuu bereme jako presné.



L2

Zvolime-li ohniskovou vzdélenost fz, je D= 5,6 a vznikne krouzek o polo-

méru

f2
D
V tomto pi"ipadé je obsah svétlého krouzku srovnatelny s obsahem ctverce
vymezeného pro jeden pixel.

ro =1,22022 =1,22-550-107%-56 m = 3,8-107% mm.

5 bodu

c) Pokud objektiv pficlonime, pomér f/D se zv&tsi a je roven clonovému dislu.
Zvéts se 1 polomér krouZku vzniklého zobrazenim sviticitho bodu. Zalezi
i na vlnové délce svétla. Ve svitle derveném bude polomér krouzku vétsi,
v modrém svétle mensi. .

2 body

6. Energie kondenzatoru po pfekmitnuti obvodu je téméf rovna souctu energie
kondenzatoru a civky pred rozepnutim spinace:

1 1 1 C({U;-U 2)

SCUZ = =CU}E + =LI? L=—"32 "1/

Ol 50U+ 5L, I?

Indukénost civky 1200 zaviti z rozkladného transforméatoru s uzavienym ja-
drem je pfiblizné 1,6 H, s rovnym jadrem 0,2 H.

7.a) KaZdy z elektroni je p¥itahovan jadrem a odpuzovan protéjsim elektronem.
Vysledna sila sméfuje k jadru a mé velikost
2¢? e? Tke?
F=k—s—k—=—% 1
o~ kg = g ®

kde k = '4711—50 = 8,99 -10° N-m? . C~2 je konstanta Coulombova zikona.

Tato sila sehrava roli dostfedivé sily, tedy

2
F=mwr= —Tr—i. (2)

Po vynasobeni druhého a tfetiho ¢lenu polomérem r poznavame v drubém
&lenn kinetickou energii obihajici dvojice elektront, proto plati:
9 o Tke?

-1
Ek—2--§mwr =1

potencialni energie elektrostaticka soustavy naboji v atomu je

22 2 7k2
Ep=—2-k-$-+k °

e

2r 20’
. . . Tke?

takZe celkova energie atomu E = Eyx + E, = —

je zaporna. PFi Gplné

4r
Lo . Tke?
ionizaci atomu plati Wy + W, = |E| = Pt Z toho
2
r ke 0,0319 nm.

= AW + Wa)

Dosazenim do (1) dostaneme F = 3,97 -10~7 N.
Z (2) odvodime

Tke? e Tk
=Onf = 4 ) —— :—1/—=186-1016H-.
w rf 4mr3’ f 4\l mrs ’ z

6 bodn
VInova délka ve vakuu by méla byt A = L= 16,1 nm.
f
1 bod
Na elektron &asteéné ionizovaného atomu pisobi dostfediva sila o velikosti
2
F' = _r?;c’e = mw"r'.
M3 ineti w1 o ke
4 tedy kinetickou energii F| = MWt = —5
v . - 2ke? . R ke?
Potencialni energie iontu je £, = =72 celkova energie B = — el
P1i druhé ionizaci pak plati
ke? ke?
Wy=|E|=— = ¢’ =— =0,0264nm.
2 | I ,’_/ W2 )
3 body



