l.a)

c)

Reseni tloh 2. kola 67. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli J. Thomas (1, 2), J. Slégr (3) a F. Studnicka (4)

Jestlize je zdroj svétla ve vzdéalenosti 2f od ¢ocky, uréime ze zobrazovaci rovnice

snadno vzdalenost obrazu od prvni ¢ocky:

1 1 1
= ad =2f.

TN
Protoze ze soustavy vychéazi rovnobézny svazek paprski, musi byt tento obraz
v predmétovém ohnisku druhé ¢ocky. Poc¢atecéni vzdalenost mezi cockami je tedy
3f. 3 body
Po uvolnéni spodni ¢ocky se vzdalenost mezi ¢ockami zvétsi o Ax a paprsky
za soustavou se protinaji ve vzdélenosti 9f od zdroje (obr. R1, oproti zadani
otoCeny o 90°).
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Ze zobrazovacl rovnice
1 1 1

F T frAr Af—Ar
po upravé dostavame kvadratickou rovnici s neznadmou Ax:
(Az)* = 3fAx+ f* =0,

34+5
2 I
Vzdalenost mezi ¢ockami po ustaleni bude

Tato rovnice ma dvé reseni: Ax =

9+ +/5

y=3f+Azr = 5 f 4 body
V rovnovéze se tihova sila rovnd sile pruznosti. Uloha méa dvé Fegen:
4kA k
mg =4kAxr = m= x:(6:|:2\/5)f. 3 body
g g

2. a, b) Vzhledem k symetrii soustavy urazi vsechna téliska stejnou vzdalenost s.

Podle ZZE se bude prace trecich sil rovnat zméné potencialni energie soustavy.



Tri télesa prestavuji tri dvojice. Jestlize se kazdé télisko posune o vzdalenost s,
zvetsi se vzdalenost mezi télisky o sv/3. Elektrické sily pfitom vykonaji préaci

e ]
3 =3 - .
Jfmgs 41teg \a a—|—s\/§

_ @ a
 dmegfmga /3 3 body

Odtud vyjadrime

S

Vzdalenost s je kladna pro
Q*V3

< — 7.
Ategmga’ 3 body

c¢) Pri pohybu télisek, kdy kazdé télisko urazi vzdédlenost x < s, bude podle ZZE
kineticka energie télisek rovna rozdilu potencidlni energie a prace, potrebné na
prekonani trecich sil
2 2
mu Q° (1 1
=3 (_> — 3fmge.
2 dmteg \a  a+ V3 Jmg
Kineticka energie jednoho téliska

mv? _ Q? (1 1 )—fmga: N

2 T dmeg\a  a+ V3
\l Q%x\/3 — 4dmey fmgza (a + x\/g)
= ov=

3

27egyma (a + x\/g) '
Maximalni rychlost uré¢ime pomoci derivace funkce. Po tpravé pak pro ni plati
Q? 2fga
Vmax = — . 4 bod
: \lQTthQCL V3 oy

3.a) Oznac¢me hledany c¢as 7. Veskeré teplo se uklada pouze do procesoru:

. mproccproc(tkrit - tO)
P

Pt = mproccproc(tkrit - tO) = T =5,0s.

1 bod

b) Teplo prochézi nejprve vrstvou pasty a poté médénym blokem. Pro kazdou
vrstvu plati v ustaleném stavu

: S Pl
=P =)-AT AT = —.
@ z - AS
Proto P Py
AT, = —, ATou = ——.
PTG TN T AS
Celkovy spad je soucet (vrstvy v sérii):
J d
AT = AT, + ATg, = P =71K.
p T Alc (Ap5+>\0u5) 3 body



c)

Podle zadani zanedbame vnitini gradienty a pri stalém vykonu uvazujeme, ze v
kazdém okamziku je teplotni rozdil mezi procesorem a vodou dan stacionarnim

vedenim, tj.
) Loroc(T) = to(7) + AT,

kde AT je konstanta z ¢asti b).
Procesor dosahne ty,;; ve chvili, kdy
ty = tiir — AT.
Energie dodana za dobu 7 se ulozi do tii tepelnych kapacit:
P7 = MppocCproc(tinit — o) + (MeuCon + mycy) [(tkrit — AT) — to}.
Po dosazeni:

= MprocCproc (tkrit - tO) + (mCuCCu =+ mvcv) [(tkrit — AT) - t()}
o P

=190 s =

= 3 min 10 s.

Pti pritoku vody plati 3 body

Am

P = E Cy (tOUt - tin) = pUQUCU(tOUt - tin);

kde @, je objemovy prutok.
Je dano ti, =ty a v nejhorsim pripadé tproc = tont + AT Pozadavek tproc < tiit
tedy dava

tout — tin < Tit — tO — AT.

Proto

Qu > P

PvCo (tkrit - tO - AT)

=1,1-10%m? - s =0,068¢-min' =4,1¢-h~'.
2 body
Pozadujeme At = to; — tin = 5,0 K, takze

Qv >

> =12 107°m?-s7'=0,72¢-min"' =43 ¢-h™". 1 bod
PovCo

Po urychleni méa iont kinetickou energii

1 2eU
§MU2:€U = U= ;4.

Magneticka sila je silou dostredivou: V magnetickém poli se iont pohybuje po
kruznici s polomérem

02 Mo
Bev=M— = Ry=—.
v RO 0 eB
Po dosazeni za v dostaneme
07 eB2°

7, geometrie ulohy vyplyva, ze ionty dopadajici do stredu detektoru opisuji
¢tvrtkruznici a vzdalenost vstupu a stredu detektoru je

l
|=vV2Ry = Rozﬁ.



Dosazenim do predchoziho vztahu ziskdme

eB?I?
M = T 2 body
b) Vstup do detektoru je kruh o poloméru r < [. Tonty s polomérem drahy v in-

tervalu l
Ry—r<R<Ry+r, kdeRozﬁ

jesté dopadnou na detektor. Protoze R je primo umérné v/ M, plati pro malé

zmeény
AM _, AR
M Ry
Pri maximalni odchylce AR = r tedy
r r eB2lr
AM:QMRO:QMZ/\/?:\@U' 3 body
c¢) Idedlni ionty dopadaji na detektor s vystupnim tthlem
s
Yo = 9
Pro malé odchylky poloméru drahy plati priblizny vztah
AR
Ap =~ Ry

Pii AR = r dostaneme

L_ r _\/§T
Ry 1/v2 1 ° 2 body

d) Celkova kineticka energie iontu po urychleni je

E~eU=xkKT.

Ay ~

Podminka dopadu do detektoru vyzaduje pevny polomér drahy, a tedy kon-
stantni souc¢in M E = konst., coz je splnéno:

2MFE R?e?B?
2
R == W = ME = = konst.
7 diferencialniho tvaru plyne
oM  OE
M FE

kde jsme zanedbali znaménko, protoze dM a 0FE chapeme jako kladné Sirky

intervalu. Pro 0F ~ kT a E ~ eU dostavame

kT
oM = M —.
el

Po dosazeni za M z ¢asti a) dostavame
B2I’kT
4U?

oM = 3 body



