1.a)

Reseni tloh krajského kola 55. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Autofi aloh: J. Thomas (1), J. Jirt (3) a P. Sedivy (2,4)

P1i prvnim preneseni valecku plati kalorimetricka rovnice

ot1 +t2
fr— 6 B
kde t4 je nova rovnovazna teplota v prvni nadobé. Po preneseni valecku
zpét do druhé nadoby a ustaveni rovnovahy plati
. 8ta +ta . 49to + 5t1
9 54
kde tp je nova rovnovazna teplota ve druhé nadobé. Rozdil teplot po prvnim
cyklu tedy bude

5C(ta —t1) =C(ta —ta) = ta

C(tB —tA) =8C(t2—t3) = tB

49t5 + bty ot1 + ta 40 20
tp —ta = - =ty — 1) = —(t
b= 54 6 52 —h) = o5

2 — t1).
3 body

2
Rozdil teplot po druhém cyklu bude tg —t4 = (;—g) (ta —t1)

a po n-tém cyklu to bude tg —t4 = (g—g) (ta —t1).

Budeme tedy fesit exponencialni rovnici

2—10@2 )= @—2) (ts — 1).

Jejim fefentm je n = logioé%‘f’ — 9,98. Aby rozdil teplot Klesl na - piivod-
log 57
niho teplotniho rozdilu, musime tedy pieneseni valecku opakovat 10krat.

4 body
Budeme-li pfenaseni valecku opakovat dostatecné dlouho, teploty v nado-
bach se ustali na stejné hodnoté. Situace bude stejnd, jako kdybychom pro-
vedli pfimou tepelnou vyménu mezi dvéma laznémi s tepelnymi kapacitami
5C a 9C. Kalorimetricka rovnice pak bude mit tvar

5O(t — t1) = 9C(ts — 1)

a jeji feseni bude t = %

3 body



2.a)

Oznac¢me M hmotnost pivodni kruhové desky, m hmotnost vyriznuté c¢asti,
0 hustotu materidlu desky a h jeji tloustku. Moment setrvacnosti mezikruzi
vzhledem k hrané britu je

1 1 1
J = 5MR2 - imrz + (M —m)r? = §TEQh(R4 — ) + noh(R? —r*)r?, (1)

direk¢éni moment mezikruzi vzhledem k hrané btitu je

D = (M —m)gr = nohg(R* — r*)r. (2)

Malé kmity mezikruzi maji periodu T = 2r,/ % Po dosazeni z (1) a (2)

R? +3r2
T=2 “7.
T 2rg (3)

5 bodu

a upravé dostaneme

Derivujeme odmocnénce ve vztahu (3):
d <R2—|—37‘2> _ 16— (R?+3°) 3 - R?

dr 2rg 29 r2 - 2gr

. . R . . .
Derivace je rovna 0 pro r = ryi, = % Pro r > rpin je derivace kladna,
pro r < rmin je zaporna. Pro r = rpyi, je tedy perioda kmitd minimalni a ma

hodnotu
R?+ R? RV3
— =21 —.
g

Tnin = 21

g 12
\/gg
4 body
Tomu odpovidd minimélni redukovana délka
l*min = R\/g
1 bod



3.a)

" o . . R ,  RRy .
Napéti na tfetim rezistoru je U = R_CUe’ kde R’ = S je odpor para-

lelné spojenych rezistord a

2R+ R1)Ry
Re=R +R = 7(
T TRIR
je celkovy odpor soustavy. Elektricky prikon tfetiho rezistoru pak je
U? R? R 9
P=—= U~ = Us". 1
R RR (2R + Ry)? M)
) - 3 U2
Dosazenim R = 3R; dostaneme hledany ptikon P = 0 Ry
2 body
Na zakladé rovnice (1) plati
R , _ 1US
— US> = .
(2R+R1)> " T 9 Ry
Upravami dostaneme kvadratickou nerovnici
AR? —5R R+ R? <0,
7 _ p)
z niz pro nulové body plyne R = St + 258R1 16R1.
Nulové body jsou R; a %
Uvedené nerovnici vyhovuje odpor R € <%, R1>.
2 body

Derivaci zavislosti (1) ptikonu tfetiho rezistoru na jeho odporu dostaneme

dP_(2R+R1)2—4R(2R+R1)U2 Ry —2R _,

dR (2R + Ry)! ¢ T QR+R)P T
Derivace je nulova pro R = % Pro R < % je kladna, pro R > % je
zépornd. Funkce (1) tedy v bodé R = % dosahuje maxima.

.2
Dosazenim dostaneme P,y = o5—.
8RRy
3 body



Uéinnost zapojeni je

u? __R__ U2
_P_ R _ (R+R)>° _ RiR _ RiR
""P T U2 __RtR_,: QR+R)(R+R) 2R {3RR+ER

R. 2R+ R1)R:
Derivaci dostaneme
dn  Ri(2R+ Ri)(R+ Ri) — RiR(AR+ 3Ry) R1(R? — 2R?)

dR (2R + R1)*(R+ Ry)? 2R+ R)*(R+ Ry)?

Derivace je nulova pro R = % = 0,71R;. Pro R < \Jj—% je kladnéa, pro

R > % je zaporna. Uéinnost obvodu tedy pro R = % dosahuje maxima.

Dosazenim dostaneme 7yax = 3 — 22 = 0,17.
3 body



4. Vyjdeme ze zakona zachovani hybnosti

mov Mu

1)2_ uQ
\/1—? 1%

a ze zdkona zachovani celkové energie

2 M 2
moc® + Mo _ i (2)

’U2 u2
\/1—0—2 17

a) Z (2) vyjadiime

M 1
( —— (3)
1 1=
2
a dosadime do ( mov =my L —-— | w
v
\/ e
2
v 5
1+ /1 Z—Q 1+ =
3 body
b) Upravou (3) a dosazenim z (4) dostaneme
M= - 1 1 u? - 1 3 4
=my U2 62 = my § 4—m0\/§.
- = 5
3 body

Ve Feynmanovych prednaskdch z fyziky, odkud byla uloha prevzata, se jeji resent
opird o uZiti vztahu pro vypocet relativistické hmotnosti:

a) V laboratorni vztazné soustavé ma ¢éstice, kterd je pred srazkou v klidu,
relativistickou hmotnost mg. Céstice, ktera je pied srazkou v pohybu, ma



relativistickou hmotnost

Hmotny stfed S dvojice ¢astic déli jejich spojnici v poméru 3 : 5 (obr. R1)
a pohybuje se rychlosti

5 4
) 3Mo - gC+ Mo - 0
s = = —.
gmo + myg 2
Protoze castice tvori izolovanou soustavu, bude se touto rychlosti po srazce
pohybovat i spojena ¢astice. (5 bodu)

Pfejdéme nyni do vztazné soustavy spojené s hmotnym stfedem. V ni se
obé ¢astice pred srazkou pohybuji proti sobé stejné velkou rychlosti 5 (obr.
R2), maji relativistickou hmotnost

m; = ——
3

4

a celkova energie Castic v této vztazné soustavé je

2moc 2

Pri srazce se Castice zastavi, ale velikost celkové energie ¢astic se nezméni

a je rovna klidové energii spojené &astice E = Mc?. Porovnanim vztahil
dostaneme

E =2m% =

4
M =myg——.
O\/ﬁ
(5 bodu)
Yy
m S mol
O—— 7 TO x
Obr. R1
yl
mq T mi
> —)
O c ‘O/E S ¢ ~
Obr. R2 2



