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

l.a) Viz obr. R1. 1 bod

Obr. R1

Ve vodorovném smeéru na mic¢ neptisobi zadna sila, proto je pohyb rovnomérny
s pocatecni vodorovnou rychlosti

Vox = Ugp COS (.
Plati tedy
xr = vyt cos a. (1)

Ve svislém sméru ptisobi na mic¢ konstantni tihova sila smérem doli, kterd mu
udéluje konstantni zrychleni

a, = —g.
Pohyb je proto rovnomérné zrychleny s pocatecni svislou rychlosti
Vgy = Vg Sin «,

a svisla souradnice je dana vztahem
1
Yy = vpt Sin v — igtz. (2)

Ze vztaht (1) a (2) vyloucime ¢as t a po tpravé dostaneme rovnici trajektorie
sikmého vrhu

9 2
= ————— 1"+ xtga, 3
Y 208 cos? & 3)
coz je rovnice paraboly. 2 body
Pozndmka: Rovnici trajektorie lze upravit na zakladni (vrcholovy) tvar
2 o 2 2 win2
v§ sin a cos a v§ sin” «
] ke ) e = ke a b
20§ cos® « g 2g

b) Dopad mice na vodorovnou rovinu hristé je ddn souradnicemi bodu dopadu xp,

yp = 0. Po dosazeni do rovnice trajektorie (3) dostavame
2u3sinacosa v sin 2a
Trp — = .
9 9
Maximalni dolet xp = D nastava pro sin2a = 1, tj. pro a = 45°. Potom plati
D — U%max

g

Y



odkud dostavame
Vomax = VgD = 12m - s, (4)
2 body
Bod trajektorie v misté zlabu ma souradnice xo = d, y» = h. Po dosazeni do
rovnice trajektorie (3) dostavame

h=— "7

—7 — d* + dtgo.
203 cos? o &
Aby chlapec zasahl Zlab, musi byt tato rovnice splnéna. Jeden z moznych po-
stuptl vychazi z toho, Ze jde o kvadratickou rovnici pro proménnou d, kterou lze

zapsat ve tvaru
9

7 ——d* —dt h=0.
208 cos? o g+

Jejim resenim je

2. g

Y 2 g
203 cos” o

Aby méla rovnice realné reseni, musi byt diskriminant nezaporny, tedy

g
5 h > 0. (5)

tg?a — 4
& 20§ cos? «

Dosadime-li rychlost vgmay ze vztahu (4), dostavame pro chlapce podminku

LS 2h
sin —.
~—\D

Pro dané hodnoty veli¢in vychazi

2h

— = 1,04.

D
Tuto podminku nelze splnit, a proto chlapec nemtize vykopnout mi¢ do zlabu,
ani kdyz vyuzije maximalni poc¢atecni rychlost vykopu. 3 body

7, podminky nezaporného diskriminantu lze vyjadrit podminku pro minimalni

pocatecni rychlost mice
vd > 29h
0= sina’
Minimum pocatecni rychlosti nastava tehdy, kdyz je thel vykopu zvolen tak,
aby byla splnéna geometrickd podminka

h

sina =

Po dosazeni dostavame

2
Vd? 4+ h? d?
vg > 2gh (lj) = vgmm, kde vgpin = \JZQh (1 + ) = 16m-s '

B2
2 body




2.a) V pocatecnim stavu A je tlak

RT
pa=p = S5 — 166 kPa.
1
V dalsich uzlech cyklu je tlak plynu
» :pAVA:2p » :EPAVAZQQp » :pCV(J:}p :Qp
B VB 1, PC TA VC Tl 1, VD VD 9 C T1 1-
Pro dané hodnoty vychazi
pp = 332 kPa, pc = 581 kPa, pp = 291 kPa.
1 bod
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Obr. R2
2 body
b) Préce se kond béhem izotermickych déju, pfic¢emz préace je rovna zméné vnitini
energie.
Faze AB:
__ (B _ BpaVa o Vg
Wap = /A pdV = /A AV =paValn g = —piViln2
Faze CD:
b _ (bpcVe o, Vp T
WCD _/C pdV—/C v dV—p0VCln70—ﬁp1V11n2.

Celkovéa vykonana prace béhem déje:
T
W =Wup+ Wep = <T2 — 1) p1Viln 2.
1
Plyn prijima z okoli teplo béhem fazi BC' a C'D. Ve fazich AB a DA teplo
odevzdava okoli.

nR
k—1

Qpc = AUpc =nCy (T —T1) = (T, — T1),

T
Qcp = Wep = T2p1v1 In 2.
1



Uéinnost déje:
o W L (T2 — Tl) In 2
QBC’"'QCD i(TQ _Tl) + T51n 2

n = 0,168 = 16,8 %.

3 body

¢) Na rozdil od ptuvodniho déje jsou faze BC' a DA adiabatické, pro které plati
stavova rovnice adiabatického déje

TeVE P =TaVE?,  TpVE ! =T,Vi
Odtud plyne

T\t Vi (Ty\ "1
V},:Vc/:<T§,> VB:21<T;> = 2471,

T4\ "1 T1>H1
Vi=Vp =V =Vi|= =494 1.
4 D A(TD/> 1 <T2 )
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Obr. R3

2 body
d) Uéinnost Carnotova cyklu:

T
ne=1— =2~ 043 = 43 %.
15
Pomér uc¢innosti:

nc 1 ( T1>

— =14 ————11— = = 2,55.

n i (k—1)In2 Ty ’
Uéinnost pivodniho déje je priblizné 39 % téinnosti Carnotova cyklu pii stej-
nych teplotach.

2 body



3.a)

V civce se indukuje elektrické napéti o velikosti

dd

U=——

dt’
kde ® = NBS cosa = NBS cos(wt) je magneticky indukéni tok (thel « je mezi
vektorem magnetické indukce B a normélou k plose civky). Protoze se jedna

o uzavreny elektricky obvod, je proud v obvodu
U NBSw

I = = — in(wt).
RiR - Rtr M
Amplituda proudu pti thlové frekvenci wy je
NBS(U()
= =200 A.
R+R,
2 body
Tepelny vykon v case t je
NBSw)? . (NBSw)?1 — cos(2wt)
P(t) = (R RZIQ:(i ?(wt) = .
W)= (B ) = s ) = R

Protoze stfedni hodnota harmonické funkce za jednu periodu je nulova, je stfedni
hodnota vykonu

1 (NBSw)?
2 R+R,
Pri thlové rychlosti wy vychézi
P =500 kW.
3 body
Vykon momentu sily je
P=Muw.
Pocatecni moment sily je tedy
(NBS)?
My=——++—~wy=—160 N - m.
O TRy R H
2 body
Uhlova rychlost je definovana vztahem
de
w=—
dt’
odkud plyne
dp = wdt.

V disledku ptisobeni brzdiciho momentu sily se méni moment hybnosti rotoru

podle pohybové rovnice
dL

oM
dt

)



b)

kde

je moment hybnosti.
Integrujeme rovnici
dL = Mdt :

0 1t (NBS)? _ (NBS)? e

tedy
(NBS)?

= -
" 2(R+R.)

©.
Pocet otacek do zastaveni je

2n m(NBS)?

=24 -10%

3 body

Na iont piisobi magneticka sila F,,, = BQuv, ktera je silou dostredivou:

1}2 muv

BQu=m— = R=—. 1
Qu=m" 5 (1)
Urychleni napétim U doda iontu kinetickou energii
1 2
QU = -mv? = wv= ﬂ (2)
2 m

Dosazenim za (2) do (1) dostaneme pro polomér drahy iontu

2mU

2 body

vzdalenost d pomtat jako

2 238m, - 2 235m,
d:2R238—2PL235:2(J %% U_J bm U):

B*Q
2m, U
=2\ 5o “ (V238 — v/235) = 1,26 cm.
1 bod

Dobu letu iontu po ptulkruhové trajektorii lze vyjadrit jako

2mU
2QU ZQU ™\ B2Q2 BQ



2 body
tedy skutecné nezavisi na napéti U. Pro rozdil dob letu iontt plati

At = BO

— = 2z, . - S = 3 IJ—S
(238 —235) =2,54- 107" s = 0,254

1 bod
¢) V dané aproximaci plati

(07

2
(o) = 2Rcosa ~ 2R (1 — 2) :

Pro a € (—auax, Qmax) je @ v intervalu ( 2R cos upax, 2R ), tedy rozptyl (plna
sitka viadi idedlnimu « = 0) bude

Az = 2(0) — 2(amax) = 2R(1 — €08 upax) = Ro,, = 2,72 mm.

max
1 bod
Pozndmka: Porovnanim s vysledkem a) vidime, Ze je rozptyl mensi nez separace,
takze calutron dokaze efektivné separovat izotopy. Této metodé se také rika
,smeérova fokusace”, protoze redukuje rozptyl svazku.

Obr. R4

d) Z pocatku (0,0) leti iont pod thlem « od osy y. Polomér do stredu kruznice
musi byt kolmy na tecnu, takze je odklonén od osy x pravé o a. Stred kruznice
ma soutradnice (viz obr. 3)

rg = Rcosa, yg= —Rsina.

Kruznice protina primku y = 0 ve dvou bodech. Jeden je start x = 0, druhy je
ve vzdalenosti L od stfedu. Ze symetrie kruznice plyne, ze bod dopadu (na ose



y = 0) je od pocatku vzdalen dvojnasobek x-ové souradnice stfedu:

r(a) = 2xg = 2R cos a,
coz bylo dokazati. 3 body
Alternativni 1esend c¢dsti d): Mize se objevit i nasledujici feseni, pokud si nékdo
neuvédomi symetrii:

L= \/R2 — (Rsina)? = Rcos .
Iont protne osu x ve vzdalenosti
r=x9+ L= Rcosa+ Rcosa =2Rcosa. ]

Pokud na to nékdo ptijde analytickou geometrii: Vektor rychlosti svird s osou
x uhel 90° — a. Stred kruhové trajektorie lezi ve vzdalenosti R od pocatku ve
sméru kolmém na vektor rychlosti.

Kolmice k vektoru rychlosti proto svira s osou z thel a pod osou x. Souradnice
stfedu kruznice S jsou tedy

S = (—Rcos a, Rsin a).

Rovnice kruznice ma tvar
(x —2s)* + (y —ys)* = R,
tj.
(x + Rcosa)* + (y — Rsina)?* = R®.
Hledame prisecik s osou z, tedy polozime y = 0:
(z + Rcosa)® + R*sin’ a = R%.
Po tpravé dostaneme
(z + Rcosa)? = R*(1 — sin” a) = R? cos® .

Odmocnénim vyjde

x + Rcosa =t Rcosa.

Zaporné znaménko dava reseni z = 0, které odpovida startovnimu bodu. Druhé
reSeni odpovida mistu dopadu na kolektor:

x = Rcosa+ Rcosa = 2R cos a. 0



