Reseni tloh 1. kola 65. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Ulohy navrhli J. Jira (1), J. Slégr (2), F. Studnic¢ka (3), J. Thomas (4, 5),
M. Jaresova (6) a J. Blazek (7)

1.a) V prednisténé zlabu zvolime souradnicovy systém Ozy podle obrazku R1. Z rozméra
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zlabu uréime rovnici paraboly y = ka?. Dosazenim z = 5 Y= h dostaneme
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Obr. R1

Oznacme v velikost rychlosti pohybu hladiny ve vysce y. Z rovnice spojitosti pro
okamzitou troven hladiny a vytokovy otvor
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Velikost rychlosti nezavisi na poloze hladiny, pohyb hladiny je rovnomérny. Doba
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b) Objem vody je
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Z, rovnosti ziskanych vyrazii dostaneme

3
Yyr = gh
Potencialni tlakova energie vody pak je
2 3 2
Ey = mgyr = pVgyr = p- zahl-g- =h = gpah2l g.

5 bodu
Alternativni TeSeni a): Ozna¢me vy okamzitou vytokovou rychlost otvorem. Pak
pro diferencial casu dt, za ktery se voda ve vytokovém otvoru posune o diferencialni
drahu ds, plati
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Integraci dostaneme
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Alternativni Teseni b): Pfedstavme si, Ze kapalinu vtlacujeme vytokovym otvorem
proti rostoucimu hydrostatickému tlaku. Vtlacenim kapaliny o elementarnim ob-

v v s

jemu dV vykoné vnéjsi sila praci rovnou prirtistku potencialni tlakové energie:

pal
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Celkovou praci, a tim celkovou potencialni tlakovou energii, dostaneme integraci:
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2.a)

b)

Stredni hustota hvézdy
. m __ 3m
P=V T i

VlInova délka maxima spektralni hustoty vyzarovani

=279-10° kg - m 3. 1 bod

b
Ay = 7= 1,16 - 10~ m.

Jde o ultrafialové zéareni. 2 body
Vykon vyzatfovany z povrchu hvézdy urcuje Stefan—Boltzmanniv zakon

P =0T"'S = 4nR*cT".
Pro chladnuti pouzijeme kalorimetrickou rovnici

McAT = Pr.
Odtud mame
Pr 4tR?0Tr
MAT — MAT
Pozndmka: Vyzarovany vykon zavisi na teploté T'. Proto Tesenim odpovidajici

=545-10%J - kg™t - K. 3 body
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diferencialni rovnice ziskdme piiblizné o 1 % nizsi vysledek:
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Foton zafeni s vinovou délkou A a energii F = % mé hmotnostni ekvivalent
E h
m = 2o 1 bod

Pokud m povazujeme za gravitacni hmotnost fotonu, je potencialni energie fotonu

na povrchu hvézdy
Mh

Mm
E,=-G—=-G : 1 bod
P R RC)\O
Vyuzijeme zékon zachovani mechanické energie v gravita¢nim poli
hc Mh  hc
= 1 bod

=G — =
)\() RC)\() A ’
kde A je vlnova délka pozorovana ve velké vzdalenosti od hvézdy (£, — 0). Zména
vlnové délky
AN A=X  GM

/\0 )\() R02 .

Pro dané hodnoty §2 = 2,67 x 10~*. 1 bod
Tato zména je méfitelnd a predstavuje jeden z dikazi spravnosti Einsteinovy
specialni teorie relativity.

Admitance obvodu podle ndhradniho schématu je
. R — jwL R . L

= jwC = C————F]|.
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c¢) Fazorovy diagram pro dany piipad je na obr. R2.

Podminka nulové imaginarni ¢asti admitance je

L
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Podminka existence rezonanc¢ni frekvence je R < % = Ry, kde R, predstavuje

odkud mame

tzv. charakteristicky odpor jednobranu. 1 bod
Pro dané hodnoty Ry = 820 €2. Pro dané hodnoty fy = 44 MHz. 2 body
Pro w > wy je imaginarni ¢ast admitance kladné, jednobran ma kapacitni vlast-
nosti. Pro velmi vysoké frekvence w > R/L klesé realnéd ¢ast i zaporna slozka
imaginarni ¢asti admitance k nule a jednobran mé vlastnosti ¢istého kondenza-
toru s kapacitou C'. Pro R > Ry ma jednobran kapacitni vlastnosti nezavislé na
frekvenci.

Pokud je splnéna podminka rezonance R < Ry a plati w < wyp, imaginarni cast
admitance je zaporna, obvod mé induktivni vlastnosti. Pokud je splnéna podminka
rezonance R < Ry a plati w < wy, imaginarni ¢ast admitance se blizi k nule a
realnd ¢ast k hodnoté 1/R, obvod ma vlastnosti idealniho rezistoru. 2 body

Rovnice

U? = U+ U? lc

popisuje pravouhly trojuihelnik na Thaletové kruznici.

Pomér odvésen je
Yo _wb_y7
Ur R

Pomeér proudt

I
£ —wOVR + (WL ~ 18.

IRy 2 body

Fazor proudu Ir; méa smér fazoru Uy a fazor proudu [o svird s fazorem napéti
zdroje U thel 90°.

Fazovy rozdil mezi napétim a proudem je argument komplexni impedance

U 1
—=7=—.
I Y
Fazovy rozdil mezi napétim a proudem
ImY CR? 2CL*— L
© = — arctan };Iely = — arctan wl _H;% ) = —60,5°.

Vysledek potvrzuje skutecnost, ze pro f > fo ma obvod kapacitni vlastnosti.
1 bod



d) Proud rezistorem R

IpL = L
R+ jwL
Cinny vykon zdroje je roven elektrickému vykonu rezistoru
P =Ry = R ggw.
R? + (wL)?

2 body
Druh& moznost vypoctu je P = UI cos ¢ se stejnym vysledkem.

Jadro polonia obsahuje 84 protont a 126 neutroni. Secteme-li klidové hmotnosti
protonti a neutronti, dostaneme

Mpin = 84-1,67262-107% kg + 126 - 1,67493 - 102" kg = 3,51541 - 10~ kg.
Skutec¢nd hmotnost jadra je
mpo = 209,936 79 - 1,660 539 - 10" kg = 3,486 082 - 10~ kg < m, 4.
2 body
Vazebna energie jadra
Ey = (mypn — mpo) = (3,51541 - 107 —3,486 082 - 107%9)-(2,99792 - 10°)° J =
=2,636-10710 J = 1,645 GeV

2 body
Rovnice radioaktivniho rozpadu je
20D, 206 b, 4 e,
1 bod
1 mg vzorku obsahuje Ny= m = 1077 = 2,867 92-10'% atomii.
mpo + 84m, 3,486 847 - 10~
1 bod
Podle zédkona radioaktivni premény
1
t -
N = N, L)" = T=t 1112 = 138 dni
= 0 5 = N ﬁ = 111.
No
2 body
Pocatecni aktivita vzorku
In 2
Ay = HT . Ny = 1,670 - 10" B 1 bod
Z rovnice radioaktivniho rozpadu
In N
Ny In0,1 )
tv=1T"- 1 =138 - 1 dni = 458 dni. 1 bod
In = In 5

2 2



5.a)

Obrazek:

\ smér pohybu pasu

F \
G Fgcosa

Obr. R3
1 bod

b) Ve sméru rovnob&zném s pasem pusobi na kulicku nahoru sila statického tfeni F;

a dolt slozka Fj, = mgsin « tihové sily Fg:

ma = F; —mgsin a. (1)
Kulicka se bude otacet pusobenim sily tfeni F}, takze kromé rovnice (1) bude
splnéna pohybové rovnice otaceni (za kladny smér povazujeme smér hodinovych
rucicek):

Ie = —F,R. (2)
Pri valivém pohybu bez prokluzovani kulicky plati v = wR, resp. a = e R. Z rovnic
(1) a (2) tedy mame pro silu statického tfeni
2
F, = ?mg sin .

Pro statické trfeni plati podminka F; < fF, = fmgcosa, a tedy

7
tga < §f : (3)
1 bod
Pri valivém pohybu je zrychleni hmotného stiedu kulicky
a=a,= e —§gsinoz. (4)
1+ . 7
mR? 1 bod

Ve sméru rovnobézném s pasem po dopadu na pas plisobi na kulicku sila smykového
tfeni smérem nahoru a slozka tihové sily smérem dolii. Dosazenim sily smykového
treni
F; = fmgcosa (5)
pasu smérem nahoru
a=gcosa(f—tga). (6)
Kulicka se bude pohybovat smérem nahoru pouze pokud a > 0, tj. pokud plati

tgea < f. (7)



2 body
V opa¢ném pripadé bude kulicka prokluzovat a zistane na dolnim konci pasu.
Mohou nastat dva pripady podle ihlu a sklonu pasu: Pokud neni splnéna podminka
(7), zustane kulicka na dolnim okraji pasu a bude se otacet na misté.
Pokud je splnéna podminka (7) a soucasné je splnéna i podminka (3), na zac¢atku
bude kulicka prokluzovat, ale pokud je pas dostatecné dlouhy, postupné prejde do
valivého pohybu.
Uvazujme druhy piipad: Kulicka se pohybuje nahoru se zrychlenim (6) a rychlost
jejtho hmotného stiedu je

v=at=tgcosa(f —tga).
Pisobenim momentu sily tfeni M = — RF; se kulicka roztaci, pricemz plati
Ile = M = —Rfmg cos .
Uhlova rychlost
w=¢ct= —tTfmg Ccos Q.
Bod dotyku kuli¢ky s pasem se pohybuje rychlosti v; = v—wR. Pokud bod dosdhne

rychlosti vy pasu, prestane kulicka prokluzovat a prejde do valivého pohybu. Cas

t1 prechodu do valivého pohybu od okamziku dopadu na pas urcéime z rovnice
R2
vg =tigcosa (f —tga) +t17fmgcosoz = 1y,

odkud méame
Vo 1

g

%fcosoz—sinoz

Za tento cas ziska tézisté kulicky rychlost
fcosa —sina

V1 = Vg
§fcosoz—sinoz

a urazi dradhu
1 vi  fcosa—sina
~ 9 = Z . 2 1 bod

éfcosoz—sinoc

Dale pokracuje kulicka uz valivym pohybem s poc¢éatecni rychlosti v; a se zrych-
lenim a podle rovnice (4) az do zastaveni, pricemz ujede drahu

2 2 : 2
v TV cos v — sin «
dy = —— = X 1/ >2- 1 bod
2a, 10gsina /7 .
§f cos o — sin «
Celkova draha az do zastaveni v nejvyssim bodé dréhy je
d=di+dy— v3 fcosoz—sinoz. 1 bod

bgsina 7

§fcosoz—sinoz



Poznamka: Mozny je i jiny tvar vysledku.
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Obr. R4 1 bod
7 grafu uré¢ime maximéalni thel sklonu oy &~ 1,5°. 1 bod
Plati zobrazovaci rovnice
1 1
o dT T
kde plati a + a’ = . Po dosazeni do zobrazovaci rovnice dostaneme
1 11
o i=a F
Po tpravé obdrzime kvadratickou rovnici v proménné a:
a’? —al+1f =0. (1)

Maji-li vzniknout dva ostré obrazy, musi mit rovnice (1) dva rizné realné koteny,

tj. diskriminant D = [ — 4lf > 0, z ¢ehoz ! > 4.

f

ReSenim kvadratické rovnice dostaneme

1 1
w= 0+ VE=Af),  a=5(—E-1f)
Uréime d = |a; — as| = /12 — 41 f. Po umocnéni dostaneme d? = [2 —4lf, 7 ¢ehoZ

l2—d2
f=—= 2)

Nez zacneme s vlastnim mérenim ohniskové vzdalenosti ¢ocky, musime nastavit
vhodnou vzdéalenost mezi predmétem a stinitkem, abychom pfi pohybu ¢ocky po
optické ose v prostoru mezi predmétem a stinitkem obdrzeli v pribéhu pohybu dva
ostré obrazy. Pak zméfime prislusnou vzdalenost [, nasledné si oznac¢ime polohy
¢ocky, pri niz obrazy vzniklé na stinitku byly ostré. Po zméreni vzdalenosti téchto
poloh jiz mizeme uzitim vztahu (2) urcit ohniskovou vzdélenost ¢ocky.




7. OznaCme x = vV Specialné x4 = i, rg =

a)

3
= 1
Tlak p je dan rovnici primky v p-V diagramu:

p Po v
Vo=V Vo P p()( Vo> po( :):)

Teplotu ur¢ime ze stavové rovnice idealniho plynu:

%:p‘%‘fl = T = 163TA (1l —x).

2 body
Béhem déje V4 — V prijme plyn od okoli teplo Q = AU + W, kde AU je zména
jeho vnitini energie a W je prace, kterou vykona na okoli. Zména vnitini energie

plynu je
5R
AU:TL7<T—TA>,

kde n znaci pocet molii. Souc¢in nR stanovime ze stavové rovnice plynu ve stavu A:

pa Va
R = )
n T

Po dosazeni za T a nR do vyrazu pro AU obdrzime

5 3
AU =2 1—2)— —|.

Vyjadiime jesté praci plynu
B p+pa_ poVo L\ (7
W= (V-Vy 5 = <x 4) (4 x

a oba vyrazy secteme:
PoVo 5 11
=— (T —062x"— — ).
Q 5 ( x — 6z 3

3 body

Grafem funkce Q(x) je ,obracend* parabola (obr. R5) s maximem v jistém bodé

xo = VVE Toto maximum muzeme urcit jako stfed mezi koreny kvadratické rovnice

Q(x) = 0:

1 11
it n o7
T Ty Ty

Béhem prechodu plynu od A do C veli¢ina Q(z) roste — teplo prechazi z okoli do

plynu. Od C do B je funkce @Q(x) klesajici — teplo prechéazi z plynu do okoli. Ke
7

"

3 body

+

zméné toku tepla mezi plynem a okolim dochézi pti dosazeni objemu Vi =



0 >
x
Obr. R5
d) Teplo, které z okoli do plynu pritece, je dano vyrazem
poVi
Qi =Q(zc) = %~

Teplo, které z plynu do okoli odtece, uréime jako rozdil tepel, které plyn prijal ve

stavech C a B:
oV poVo _ poVo

Q-=Q(zc)—Q(zp) = 3 i 1 2 body




