Reseni tloh 1. kola 61. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli: J. Thomas (1, 2, 3, 4, 5, 7) a P. Sedivy (6)
Pro objekt hmotnosti m obihajici v blizkosti jadra plati

2 M. 2
m0 =G = My=180—11.10% kg
T T G
3 body
Priamérné hustota galaktického jadra
M; 3 20 K8
= =1,35-100" —
i st AnGr3 ’ m?3 2 body

Vné galaktického jadra plati

@ _ M+ M)

r r
nebo v3r = G [M; + M, (r)]. Diferencovdnim této rovnice
vedr = Gd [M; (r)] = Gp; (r) - 4ror*dr,
hustota temné hmoty klesa s druhou mocninou vzdélenosti od jadra galaxie
o n M
ArGr?  dmrr?

pe (1)

3 body
Hmotnost temné hmoty
var 15702 M,
My=-2Y M =IO po—14M, = —L=14.
e 7@ ! ! M,
2 body

Vzhledem k pésu transportéru se kotouc¢ na pocatku pohybuje rychlosti v( a
soucasné rychlosti —u (obr. R1).

Obr. R1



Rychlost vy ma na poc¢atku velikost vy’ = \/v3 + u? a svird s rychlosti vq thel
«, pro ktery plati tga = vﬂ 2 body
0

Sila tfeni ptlisobi proti pohybu kotouce, zrychleni ma tedy smér opacny nez
rychlost v(), na poc¢atku pohybu svira s rychlosti u thel (90°—a) a ma stalou
velikost a = fg. 2 body
Vzhledem k pasu se kotou¢ pohybuje rovnomérné zpomalené s pocatecni rych-
losti v{, a se stalym zrychlenim do zastaveni. Proto muzeme napsat

?)6 _ \/U%‘FUQ 2b0dy
a fg

Rychlost kotouce vzhledem k zemi méni jak svoji velikost, tak sviij smér. Rych-
lost na pocatku je v, od ¢asu t pak je to rychlost u. Nakreslime-li vSechny
okamzité rychlosti do jednoho grafu tak, aby mély pocatky v jednom bodé&, bu-
dou jejich koncové body lezet na tseéce AB; dostaneme tzv. hodograf rychlosti:

7, podobnosti trojuhelniki pak

Umin U N U

; Umin = 7102—2-
Vo Uy VUt u

Se smérem pohybu pasu svird tato rychlost thel 3, pricemz

. Umnji : U
sin f = — = = [ =arcsin———. 4 body
2 2 2 2
Vo vy +u vy T u

Hustotu vodni pary muzeme vyjadrit ze stavové rovnice:

. m __ pM
=V = R
Relativni vlhkost vzduchu mtzeme vyjadrit pomoci tlakii:
m  pM
) V RT D
P, Ty mM p

my
% RT



kde p je tlak vodnich par za dané teploty a p, je tlak sytych vodnich par za
dané teploty.

Vyjadiime hustotu vodni pary pred vznikem mlhy, kdy je relativni vlhkost ¢, a
po jejim vzniku, kdy je relativni vlhkost vzduchu 100 %:

P Ppas M P p1sM
T RIy """ RTy
Hmotnost zkondenzované vody pak bude
I*h M PP2s _ P18
4t R T25 T18 ’

m=VAp=

pritom se uvolni teplo

Q =ml, = lQhM (¢p25 _ b8
’ Ty Tig

) l,=17-10"4J=1,7-10° GJ.

5 bodu

Opét vyjadiime hustotu vodni pary ve vzduchu vné budovy, kde je relativni
vlhkost ¢, a uvniti budovy, kde je relativni vlhkost ¢q:

P Pp2s M py — P1p20 M
T RTy M7 RTy
Hmotnost zkondenzované vody bude

_ M ([ ¢ps  Pipan) _
m=VAp=V I < T T |~ 80,5 kg.

2 body

Aby nedoslo na krabici s mlékem k vysrazeni vodni pary, musela by byt relativni
vlhkost vzduchu v mistnosti pii 5 °C nizsi nez 100 %. Tedy

b1 P2
¢5:_§17 ¢20:_7
D5 P20
kde p; je tlak vodni pary pii 5 °C a py tlak vodni pary pti 20 °C. Pritom
P2 _ 1
pm T5
Relativni vlhkost vzduchu v mistnosti pri 20 °C
¢5p5 120
P20 = —— -
p2 15
bude maximalni pfi ¢5 = 1, tedy musi byt mensi, nez
T
20 max = s 220 0,39 = 39 %.
p20 T

3 body



4.a) Rovnice reakce:
iBe +5He — '2C +in.
Energie reakce:
E, = (myge + mage — mazg — my,) ¢ =
= (9,012 182 + 4,002 603 — 12,000 000 — 1,008 665 ) - 1,66 - 10727 - 9. 10 J =
=9,14-1071 J = 5,70 MeV.
Energie reakce je kladnéa, reakce mize probihat. 3 body
b) Pro energii pohybujici se ¢astice plati
1 5, p? h?
b= 2" T o T o
Pak pro vinovou délku neutronu plati

h
A= =1,35.10 " m <« 107" m.
V2mE

Vinova délka je mnohem mensi nez rozméry atomu, proto nebude dochazet

k jejich ohybu na krystalové mrizce. 3 body
¢) Rychlost zpomalenych neutront uréime z de Broglieova vztahu:
h
v=—=3960m-s".
mA

Doba priiletu neutronu tunelem ¢ = % = 0,075 8 s.

Ze zakona radioaktivni premeény:

t 0,076
N (Vo (VT g 99925 — 99,925 %
N \2) \2 - s
Tunelem tedy prolétnou témér vSechny neutrony:. 4 body

5.a) Pro ohniskovou vzdélenost sklenéné cocky ve vodé plati:

1 (g 1 1
f‘(zfl)(a*a)'

Protoze je ¢ocka dvojduta a % > 1, jde o rozptylku. Bublinky vzduchu ve vodé
1

také tvori ,,cocku” s ohniskovou vzdalenosti f1, pro kterou plati:

G
fl_ nq ™ T9 .

Protoze je cocka dvojduta a ni < 1, jde o spojku. Pomér ohniskovych vzdéale-
1

nosti téchto ¢ocek

o _
i = mo—m
f 1 1—TL1



stinitko

Obr. R3
Z obrazku dy = 2d a ohniskova vzdalenost f = —a = —40 cm. Pak
J1= ano — n1~
ny — 1
Hledany pomér
ng — 1M 1
b _h—a_ m-l :”0_2”1“:0,083. 5 bodii
d J1 ny — ny ny — Ny
ny — 1

Dopada-li na ¢ocku svételny tok @, pak bublinkami vzduchu projde &= c® a
sklenénou ¢asti ¢ocky @y = (1—¢)®P. Osvétleni povrchu stinitka je pfimo amérné
svételnému toku @ a nepiimo umeérné velikosti plochy, na kterou dopada, tedy

osvétleni svétlého kruhu

(I)O (1-8)@
By~ —2 ~
2 Ad?

Osvétleni zpiisobené paprsky, které prochazi bublinkami vzduchu je

BB e e f N e e
P dz(f1—a2 2 \fi—a a2 \ng—2n,+1)
fi

Vztah mezi osvétlenim centralni ¢asti a zbytku kruhu

e o — Ny ’
Eo+ E4 F ng —2n; +1
— — =14+ —==1+ .
Eo EO 1—5
4

k

k—1
_ no — Ny
k 1+4(n0—2n1—|—1)

Bublinky tedy zaujimaji 3,4 % plochy ¢ocky. 5 bodi

Vyjadiime € = 5 = 0,034.




6. Na tyc¢ ptisobi tii sily: tihova sila Fg, tazna
sila provazku F a reakce podlozky 1. Z podmi-
nek rovnovahy plyne, Ze jejich vektorové primky
se protinaji v jediném bodé (obr. R4). V oka-
mziku, kdy konec tyce zacne klouzat po pod-
lozce, splnuji velikosti vodorovné a svislé slozky
sily Fy vztah Fy = fF,, kde f je soucinitel
smykového tfeni mezi ty¢i a podlozkou, a pro
odchylku ¢ této sily od svislého sméru plati

F
tgp=—=F.
8P =T f

Na trojihelniky ACC’, BCC' pouzijeme sino-
vou vétu. Plati

0,5/  sing  sin(a—3)
t  sind  sin28

0=180°—a — 3 — p,

Obr. R4

Postupnymi tpravami dostaneme
sinp - sin 28 = sin(a — f) -sin(a+ f+ ¢) =
= sin(a — ) [sin(a + B) - cos ¢ + cos(a + B) - sing] |

sin ¢ [sin 28 — sin(a — f) - cos(a + B)] = cos ¢ - sin(a — B) - sin(a + ),

_ sing sin(a — B) - sin(a + 3) _ cos2f3 — cos2a
~ cosp  sin2B —sin(a — B) -cos(a+ B)  3sin23 —sin2a

Uhly a a 8 uréime z pravouhlych trojahelnika AOD a ABS:
x Va2 + h?

a = arcsin——— — arccos
2+ hn2’ g 2l
) : Ap SR y L
7 .a) Z, pohybové rovnice ve tvaru N F' vyplyva, Zze zména hybnosti je imérna

puisobici sile. Protoze na téleso o hmotnosti mo ptisobi stejnéa sila jako na téleso
o hmotnosti my, budou zmény obou hybnosti v kazdém okamziku stejné, Ap, =
= Ap,.

Podobné bude platit Ap; = —2 Ap,. (Posledni vztah vyplyva i ze zékona za-
chovéani celkové hybnosti v izolované soustaveé tii téles).



S uvazenim pocatec¢nich rychlosti dostavame

Moy = myvy, mg (v —v) = —2mu; (1)

a tedy m ma
U1 2y (v—u3), w9 2y (v —v3) (2)
3 body

Abychom mohli rychlosti v, v9 a v3 jednoznacné urcit, je nutné predchozi dveé
rovnice, urcujici vztahy mezi hybnostmi, doplnit dalsi rovnici.

Tah vldkna zavisi na jeho prodlouzeni. V prvni fazi se vldkno prodluzuje a
tahova sila roste, ve druhé fazi se vlakno zkracuje a tahova sila klesa. Vldkno
bude nejvice napjaté v okamziku, kdy jeho délka [(¢) dosdhne svého maxima,

dl .
- (U3 — Ul) + (U3 — Ug) =0, t].

U1 + vy = 2u3. (3)

Soustava rovnic (1) a (3) dava feseni

2m2m3 12 1
V1 = V=—-—m-8 -,
4m1m2 + (m1 + mg)mg 17
2msmy 6 1
Vg = v=-—m-s 1
2 4m1m2 + (m1 + mg)mg 17 ( )
(m1 + mg)mg, 9 1
V3 = = —m-S
dmims + (my1 + mo)mg 17

4 body

Je-li vlakno dokonale pruzné, prevede po obnoveni své pivodni délky celou svou
energii, spojenou s jeho protazenim, zpét na télesa. Jejich tthrnné kineticka
energie pak bude rovna pocatecni kinetické energii télesa o hmotnosti mg:

1 1 1 1

5?7111)% + émgvg + EmgUg = §m31}2. (5)
Ze soustavy rovnic (1) a (5) dostaneme
4m2m3 24 1
v = V=-—=m-S °,
4m1m2 + (m1 + mg)mg 17
4m3m1 12 1
Vo = V= —11"°+8S y 6
2 4m1m2 + (m1 + mg)m?, 17 ( )
—4m1m2 + (m1 + mg)mg 1 1
V3 = = — m-S .
4m1m2 + (m1 + mg)m?, 17

(Druhé teseni v; = vy = 0, v3 = v odpovida pocatecnimu stavu.) 3 body



Pozndmka k rovnici (3): Za kratky ¢asovy usek dt (ve stfedoskolském zapisu
At), béhem kterého lze rychlosti téles pokladat za neménné, se kladka posune
o vzdalenost v3dt a téleso o hmotnosti m; se posune o v;dt. Vzdéalenost mezi
kladkou a prvnim télesem se tak zméni o dl; = v3dt —vdt. Podobné vzdalenost

mezi kladkou a télesem o hmotnosti ms9 se zméni o dls = v3dt — vodt. Celkova

délka vldkna se zmeéni o dl = dl;+dly = (203 — v; — vy) dt, tj. % = 23—V —Vy.

Napjaté vlakno koriguje rychlosti téles tak, ze nakonec dospéje do nenapjatého
stavu o minimalni délce [y, kterou mélo na poc¢atku. Nékde mezi témito udélostmi
dosahuje funkce [(t) svého maxima, v némz je jeji derivace nulova. To vyjadiuje
vztah (3).



