1.a)

Reseni dloh 1. kola 39. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Autofi tiloh: J. Blazek (7), V. Houdek (4), P. Sedivy (3, 5, 6), 1. Volf (2) a
B. Vybiral (1)

Osa vélce bude kmitat ve vodorovném sméru s amplitudou vychylky zm = Repo,

a s amplitudou rychlosti vm = wrm = @ , kde w je tihlova frekvence kmitt

a o thel pootoceni v radianech.

Tomu odpovida amplituda tthlové rychlosti Qn = %ﬂ = 27;:‘00 .

Pro dané hodnoty: vm = 0,0305 m-s™", Q. = 0,122 rad - s~ ". 3 body
Vyjdeme ze zakona zachovani energie. Odvalenim valce o tithel ¢ do krajni polohy
ziskd soustava potencidlni energii

_ 2

E, =mig(r —r1)(1 — cos o) = 2mig(r — r1)sin’ % = w .

2 body

Pfi prichodu rovnovaznou polohou se okamZity pohybovy stav dd popsat jako

rotace tthlovou rychlosti Qn, okolo osy v misté dotyku valce a roviny. Kineticka
energie soustavy je

1 1 1
E = EJQIQH =3 {Jo +mR® + Emlr? +m1(R—r+r1)2} Q%

111 ; ; 1 ; NN
=2 | =mBR*+ ) + Zmiri + mi(R—r +71)*| Q5.
212 2

2 body
Z rovnosti potenciadlni energie v krajni poloze a kinetické energie v rovnovazné

poloze odvodime:

N | =

1 2
smig(r —ri)po =

1 ; . 1 ; . .
5 {Em(3R2+r2)+ Eml'rf +m1(R—r+r1)2} QL

p— 2 - -
leg(;2 T1)%o —mi[r} +2R—r+r)?

m =

3R? +r?

2
maglr = )T 02 4 2R =1 +1)2

272 1 2 2
m = Y , Jo—Em(R +r7).
2 body
Pro dané hodnoty: m = 4,2 kg, Jo = 0,24 kg - m?. 1 bod



2.a) Pro adiabaticky d&j 1 -2 plati:

-1
Vi paVh 2 > T, i -1
— s V — V s _— = — — s
T, | T priv =l T, -\ W :
‘TQ =T !, p2 = p1e’”*. ‘
Pro izobaricky déj 2 — 3 plati:
s _ Vs _
W @
T3:T2<p:T15”’1<p, p3=p2=P15%-‘

Pro adiabaticky déj 3 —4 plati:

—1 —1
v —pze, Do (W) (B )T e L
3¥s 10 Ts Vi Vo Vi v g1’
Ty = Tog™ e,
V3 ” Vs Vo o % x - P
Pa = p3 71 =Dp3 7271 =p1e Y € s

Pro dané hodnoty:
T1=300K, Tb =994 K, T =1790 K, T, =683 K,
(.1 =27°C, t2 =721 °C, t3 = 1517 °C, t4 =410 °C),
p1 = 0,100 MPa, p» = 6,63 MPa,p3 = 6,63 MPa, ps = 0,23 MPa.
4 body
b) Hmotnost vzduchu, ktery projde pracovnim prostorem vélce béhem jednoho cyklu,
miizeme vyjadfit pomoci stavové rovnice:

_p1V1Mm p1V1
" R.Ty T

Béhem hoteni paliva pii d&ji 2 — 3 pfijme pracovni latka teplo

Z toho plyne: mcy = 2,5

Wi
T

Ql = mcp(Tg — T2) = m%CV(Tg — TQ) = 2,5% (Tg — TQ) .

Pti izochorickém déji 4 — 1 odevzda pracovni latka teplo

pV1
T

Qg’ = ch(T4 — Tl) = 2,5 (T4 — T1) .

Ostatni déje jsou adiabatické, tedy bez tepelné vymeény. Motor pracuje s teo-
retickou Gc¢innosti

_Q-Q _, @_, 1 Ti-T
Q1 (oh x Ts—Ty'
Pro dané hodnoty: @1 = 1860 J, Q;=640 J, n=66%. 3 body



¢) Do vztahu pro Géinnost odvozeného v tloze b) dosadime vztahy mezi teplotami

odvozené v &asti a):

Ly
_,_ 1l m-n_ 1 T _, 1 e
= »x T3—T, - 4 E_TQ - e E%_lcp—E%_l N
n T
_ 1 1 90%_1
- x 77 p—1’
coz jsme méli dokazat. 3 body

Méfenim v grafu miZeme urcit dobu Sesti period 67 = 22,86 ms, pocate¢ni napéti
Up = 4,56 V, Sesté lokdlni maximum Us = 1,50 V a prvni lokdlni minimum
U' = —4,33 V. Plati:

1n Zo
Us 65T Us 1
= § = =4

UO ) 6T 975S )
1
T =381 =1,65-10>s7" F=w 6= —
B8l ms, w , S wyp =w” + c’
1 . .

L=-——5—=0367TH=037H, R=2L5=36,3Q=2361.
(w”+6°)C

5 bodu
Nejvétsi proud obvodem prochézel priblizné v okamziku, kdy napéti poprvé kleslo
na nulu. Proudem se vybijel kondenzator. Proto

i—_da_ odu
oAt At
Pro dany okamzik ode¢teme z grafu
Au -36V 3 -1
—=——=-72-1 . takZe Imax = 7,2 mA.
At 0,005 5 7, 0°V-s °, takze 7,2 m

Prakticky stejny vysledek dostaneme z energetické bilance. Poc¢ate¢ni energie ob-
vodu Eo = 1CU§ klesla pii prvnim piekmitnuti na E' = 2CU". V okamziku,
kdy prochézel obvodem nejvétsi proud, byla jeho energie soustfedéna v magnetic-
kém poli civky a méla velikost

1 5 . E+E _ |/C U§+U”
2Lfmax = 5 . Z toho Imax = 7

5 =7,3 mA.

5 bodu



4. Za dobu dr vyda zdroj elektrickou energii dE., kterd je rovna pfirtstku dU vnitini
energie vinuti. Plati

U2 U2
Ee = < = ——c = = s
d 7 dr Ro(l + at) dr =dU = medt
U? UZ(1+ at)
1+ at)dt = Rome dr = Rime dr. 2 body

Integraci v mezich od ¢; do t a od 0 s do 7 a tpravami dostaneme kvadratickou
rovnici:

t

o g7t 9 -
/(1+at)dt:/MdT, {Hg} _ {Ue(1+at1)7_} |
0

Rimc Rimc
t 0

at® at?  UZX(1+at)
tt— —t) - —L =2 T
+ 2 ! 2 Rime
g 2y (Weltat) 20 )
@ aRime @ L 2 body
Uloze vyhovuje koren
1 1 2t ,  2UZ(14 at
t=——+\/—2+—1+tf+ﬁ7',
@ o o aRimc
2 2
po 1 +\/(1 ) e ot
o o aRimc
Grafem této zavislosti je tsek paraboly. 2 body

Pro dané hodnoty dostdvame zdavislost ¢iselné hodnoty teploty na ¢iselné hodnoté
doby prichodu elektrického proudu ve tvaru

{t} = —250 + /72900 + 262.5{r}, T>0s,

tabulku

T/s 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
t/°C 20 | 65 | 104 | 139 | 172 | 202 | 230

2 body
a graf



200 ~

B 2 body

5.a) Grafické feSeni tlohy pomoci vyznaénych svételnych paprski je na obr. 5.1. Nej-
prve pomoci paRrskﬁ a a b nalezneme pomocny obraz A a potom pomoci paprsku
c ohniska Fy a F,. Z obrazku je zfejmé, Ze prvni ¢ocka je spojka a druhé rozptylka.
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Obr. 5.1

as

B,

Az

5 bodu



b) V podetnim FeSeni pouzijeme oznaleni veli¢in vyznacené v obr. 5.1. Z &ockové
rovnice a vztahu pro vypocet zvétSeni dostaneme soustavu rovnic

1 1 1 1 1 1 a a
—t =7, —+t==+, V- 2 y-_ 2
ar g N d—a; ay, [P

kterou vyfesime postupné:

" ! 1 , d
y_ - 2192 B 3 a; = — Y al// = 775 cm,
Y ai (d—al) ay +y ai
ala’l (d—all) a;
=M —30cm,  fo= 2t =—6Tcm. .
a1 +ay d—a; +a 5 bodu

6. Absolutni teplotu vldkna Zarovky T urdime ze vztahu

R—-R,
OéR1 ’

T=T +

kde T} je teplota okoli.

Ukazka hodnot naméfenych a vypoctenych pii teploté
T =295,7K (t1 =22,5 °C):

U/v 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0
I/mA 2,65 5,2 9,2 12,0 | 155 21
R/ 18,9 | 19,2 | 21,7 | 25,0 | 32,2 | 47,6
P/mW 0,133 | 0,520 | 1,84 3,6 7,75 21
T/K 300,2 | 304,7 | 3355 | 375,6 | 464,7 | 653,4
P.-T7 %107 | 1,63 6,0 145 | 18,1 | 16,6 | 11,5
U/v 5,0 10 15 20 25
I/mA 50 75 95 | 112,5 | 128
R/Q 100 | 133 | 158 | 178 | 101
P/mW 250 | 750 | 1425 | 2250 | 3275
T/K 1296 | 1706 | 2008 | 2252 | 2468
P.T~%/10"™ | 8,84 | 885 | 8,76 | 8,74 | 8,63

Z grafu zdavislosti odporu zirovky na napéti byla stanovena hodnota
Ry = 18,5 Q. Pomér P/T4 je pfi napéti vétsim nez 5 V prakticky konstantni a ma
priimérnou hodnotu 8,76 W-K~*. Tomu by u ¢erného télesa odpovidala ¢4st povrchu

o plo8ném obsahu S = % =1,55-10"% m® = 1,6 mm>.
o



7.a)

Ozna¢me V5 rychlost druhé ¢astice po rdzu. (Pied rdzem oviem vo = 0.) Zakony
zachovani hybnosti a kinetické energie zapiSeme pomoci parametru p = mi/ms
ve tvaru:

r_ / 2 2 2
vy = p(vr —v1), vy =p(vi —vr).

Tato soustava ma FeSeni

1—
v'———uv, v'2=2—uv.
14+ p 1+4+p

Pro mi1 < m2 jev; <0, tj. a1 =180°, pro mi >0 je a1 =0°.
Ciseln&: v} = —8,33-10° m-s™", a; = 180°, vh =6,67-10° m-s™'.

2 body
Relativni ztrata kinetické energie prvni ¢astice pri centralnim razu je
2 2 2
_viour g 1—p _ 4p
K vi 1+ p (14 p)?
Ciselné: n = 0,691 = 69,1 %.
n
Relativni ztrata kinetické energie je nej- 1
vétsi pro 4 = 1, kdy dosahuje plnych |
100 %. |
0 1 2 3 u
2 body

Oznaéme a» thel, ktery svird vektor vj rychlosti druhé ¢astice po razu s vektorem
v; rychlosti prvni ¢astice pfed rdzem. Zakony zachovani hybnosti a ennergie davaji
soustavu rovnic:

/ _ 1. _ ’ 2 __ 2 2
V5 COS vy = pvy , vy sin s = pwy , vy = p(vy —vy°).

Prvni dvé rovnice umocnime na druhou a odecteme je od tfeti rovnice. Dostaneme
kvadratickou rovnici pro rychlost v}:

(14 p)vf® = (1 — pyvi =0

r_ /1_/1
vy = U1 ]_-|-/J,

Regenf ma smysl pro g < 1. Pro mi > ms nenf mozné tihlu a; = 90° dosahnout.
Pro mi1 = ma dostaneme v} = 0 a nem4 tedy smysl mluvit o sméru vektoru vy.
Ciselné: v} =1,12-107 m-s™ 1. 2 body

s feSenim



d)

P¥i odklonu a1 = 90° je relativni ztrata n
kinetické energie

9 2

W

n=To-
1+p
Ciselng: = 0,444 = 44,4 % . 1T
Zavislost § = n(u) prepiseme do tvaru
5 i
n= 2 - — , -1 0 1 1%

1+p
z néhoz je zfejmé, ze grafem je ¢ast hyper-
boly (0 < p <1). 2 body

V piipadech b) nabyva veli¢ina  maximélni hodnoty n = 1 pro u = 1, tedy
pro stejné hmotnosti mi = mo. Také v pfipadé d) je n nejvétsi pro p — 1 a
blizi se k hodnoté 1. Naopak pii srdzce lehké ¢astice s t8zkou ¢astici (m1 < m2)
je p =0, n =0, tji B{ ~ Ei. Hmotnost atomu vodiku je pfiblizné rovna
hmotnosti neutronu, neutrony tak srazkou s atomem vodiku ztraceji nejvice své
kinetické energie. 2 body



