RESENI ULOH I. KOLA 37. ROCNIKU FYZIKALNI
OLYMPIADY. Kategorie A

1. Situaci pfi zvedani tramu znazornuje obr. RA-1. Na tram piisobi tii sily: tihova
sila Fg, vztlakova sila F, a sila lana F, které spliuji podminky rovnovahy.
Protoze tihova sila ptisobi svisle doli a vztlakova sila ptisobi svisle vzhtru,
premistuje se tram ve vodé tak, Ze i sila lana ptisobi stale svisle vzhiru. Plati:

F:Fc;*Fv:ngS*Q12£L'gS,
1 bod

{ { l l
F-cosa=F,|-—x)cosa, (Fe—F,)-=F,|z—x,
2 2 2 2

l l
(ol — g12a:)5 = 0122 <§ — :E) .

Upravou dojdeme ke kvadratické rovnici

4012% —dpilz + ol =0,
3 body

kterd ma reSeni

l (91 + /o1 (01 — Q))

T = .
201

Protoze x < /2, vyhovuje loze kofen se znaménkem (-) a délka ponofené ¢asti

ma stalou velikost
or=1(1-,/2"2).
01

01 — 0
01

a ()

Délka vynorené casti je

h=0l-2x=1

Lano pusobi konstantni silou

Fy =Fg; — 01952 = Fy

2 body



Odvozené vztahy prestanou platit, jakmile vyska h zvedaného konce prekroci
hodnotu /; a tram zaujme svislou polohu. Od tohoto okamziku se vztlakova
sila rovnomérné zmensuje a pro h = [ je nulova. Sila lana dosdhne velikosti Fg
a déle uz neroste.

2 body

Pro dané hodnoty dostaneme: [; = 0,60l = 3,6 m, F; = 539 N, F} =
= 0,375 F; = 202 N. Znalost téchto vysledka staci k sestrojeni grafu na obr.
RA-2.

2 body
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Obr. RA-1 Obr. RA-2

.a) Voltampérova charakteristika zarovky je graf funkce I = f(U) vyjadiujici
vztah mezi napétim na zarovce a proudem, ktery zarovkou prochazi. V jedno-
duchém obvodu s jedinou zarovkou je napéti na zarovce soucasné svorkovym
napétim zdroje, pro které plati

U.—-U

I =
R;

Také tento linedrni vztah muzeme vyjadrit graficky jako tzv. zatéZovaci cha-
rakteristiku zdroje. K sestrojeni zatézovaci charakteristiky postaci znat elek-
tromotorické napéti zdroje a svorkové napéti pri nékteré hodnoté odebiraného
proudu. Na obr. RA-3 byl pouzit bod M o soufadnicich [ = 60 mA; U =
=295V —450-0,060 A =26.8V.
Pruise¢ik obou grafi P urcuje fesSeni tlohy: U =27,1V, I =153.4mA
3 body



B4

@) 5 10 15 20 25

I M 1 M
mA | mA 1B
50 P 50 /b A -~
4 C
40 40 / P
30 \\ 30 / \\
\ / \
20 / \\ 20 / / \\
101/ \ \
| |
U U

@) 5 10 15 20 25

e e

<<=
<<=

Obr. RA-3 Obr. RA-4

b) Dvéma paralelné spojenymi zarovkami prochézi dvakrat vétsi proud nez
jednou zarovkou. Tomu odpovidé na obr. RA-4 graf b.

2 body
¢) Pripojime-li ke zdroji skupinu zérovek zapojenou podle obr. A-2, bude svor-
kové napéti zdroje U rovno souctu napéti U; na samostatné zarovce a napéti
U, na zarovkach spojenych paralelné. Tomu odpovida na obr. RA-4 graf c.

2 body
d) Do spole¢ného obrazku s voltampérovymi charakteristikami nakreslime zaté-
zovaci charakteristiku zdroje. Jeji prusecik C s grafem c urcuje svorkové napéti
zdroje a celkovy proud v obvodu 1.

Odecteme: U =274V, [ =468 mA.

Bodem C vedeme rovnobézku s osou napéti a uréime jeji prusecik B s gra-
fem b, ktery urcuje napéti Us na paralelné spojenych zarovkach a prisecik A
s grafem a, ktery urcuje napéti Uy na zbyvajici zarovce.

Odecteme: U; =212V, Us = 6,2 V. Kazdou z paralelné zapojenych
zarovek prochdzi proud /2= 23,2 mA.

3 body



3.a) Osvétleni podlahy v bodé C od obou zdroji se s¢itaji. Plati (obr. RA-5):

I I I Ix(h —
E=FE+E= : + 2 -cosa = ! + 2(h — )

(h—a1)®  (h—z2)? + 12 (h—a1)®  \/[(h—a2)2 + 12

Pro z1 =29 = a—1 dostaneme

2 d—1
] Gl
= 2+
pod=l
2

Pro dané hodnoty: z; =22 = 1,15 m, Ey =309 Ix.

2 body
b) Stejné osvétleni vyvold v bodé C zdroj Z;, jestlize
.[1 Il
E = -/ = h — —_—.
RN \/ Eo
Soucasné musi platit z; <d —1.
Pro dané hodnoty: =1 =220m; d—-1=23m, x1<d-—1I. 2 body
¢) Samotny zdroj Zs vyvola v bodé C osvétleni Ey, jestlize
Is(h —
Ey = 2(h — z2) , Eﬂmfxgﬁuﬂ?:@mfxg?

[(h = w2)? + 12

Dostavame rovnici Sestého stupné, kterou mizeme fesit pomoci pocitace napf.
nalezenim pruiseciku grafi funkei

Ig(h — 1’2)
[(h = @2)? + 2]

Kofen musi soucasné spliiovat podminku x < d — [.
Pro dané hodnoty: zo = 1,55 m. (Dalsi kofen zo = 2,67 m jiZ nevyhovuje
podmince 3 < d—1=2,3 m.) 3 body

E=FE,, FE-=

(obr. RA-6.).

d) Z obr. RA-6 muZeme také pfiblizné ur¢it, pro jaké xs vyvold druhy zdroj
v bodé C maximalni osvétleni. Pfesnéjsi polohu extrému uré¢ime pomoci prvni
derivace:

dE
4
Ve -G S [ mf ]2 ) ()
=1 [(hfx2)2+l2]3 =0,



Resenim je
l
To=h——.

V2

Pro dané hodnoty: zo = 2,25 m. Tento kofen spliuje podminku.

3 body
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Obr. RA-5 Obr. RA-6

4. Pti ohfivani vzduchu v mistnosti se jeho tlak neustale vyrovnava s venkovnim
atmosférickym tlakem. Jedna se tedy o déj izobaricky. Dodané teplo miZzeme
rozdélit na ¢ast ()1 potfebnou k ohfati vzduchu, ktery ztstane v mistnosti, a
na ¢ast (2, kterou odnese vzduch postupné unikajici do vnéjsiho prostoru.
Vypocet tepla Q1:

Hmotnost vzduchu, ktery zbyl ve tfidé po dosazeni pozadované teploty 71,
ur¢ime pomoci stavové rovnice:

M,,pV
pV = MﬂRT1 m = Rmz{’ .
m ! 1 bod
K jeho ohrati se spotfebovalo teplo
M cp, AT

Ql = meAT = p‘/TI?p .
! 2 body
Pro dané hodnoty: @ = 6,76 MJ. 1 bod

Vypocet tepla Q2:
P1i ohtati vzduchu o dT' se jeho objem zvétsi o dV = VdTT. Tento prirastek
objemu unikne z mistnosti. Na jeho ohfati se spotrebovalo teplo

dQ = 0dVe, (T — Tp) -
2 body



Hustotu g vypocteme ze stavové rovnice:

o= pMm,
v RT 1 bod
Po dosazeni dostavame:
pV My cp (T — Tp) dT
dQ = .
@ RT?
Provedeme integraci:
VMne, | VM A
p mCp 1 TO P mCp T1 T
=——= —— = |dl'=——In—— — | .

Q2 R /(T T2) R (nTO T

To 2 body

Pro dané hodnoty: Q2 = 0,24 MJ . Celkové mnozstvi tepla potfebné k ohiati
vzduchu ve t¥idé je Q = Q1+ Q2 =7,0 MJ. 1 bod

5. a) Oznaéme F}; tieci silu mezi valcem a naklonénou rovinou a Fis tfeci silu mezi
kvadrem a naklonénou rovinou. Pro soustavu v klidu je F;3 = 0 (v opa¢ném
pfipadé by na valec ptisobil nenulovy moment sily). Tteci sila Fia je v rovnovéaze
s pohybovymi slozkami tihovych sil, takze

Fis = (m1 +ma)gsina.

Soustava se udrzi v klidu, pokud Fis < fmogcosa. V opacném pripadé,
tj. pro

f< <1+%) tga:fmax

2
bude po naklonéné roviné sjizdét. Pro dané hodnoty: fy,q. = 0,67.

3 body
b) Vyjdeme z pohybovych rovnic pro valec a kvadr ve tvaru
. N
(mygsina — F)r = (J +myr?)—,
r
megsina + F — fmagcosa = maa. 2 body
Jejich fesenim je
(mq 4+ mg)sina — fma cosa (mq 4+ mg) sina — fma cosa
a = =
J 3 ’
m1+m2+7a—2 §m1+m2



f (ml + %) cosa — T%]Zsina
F =mag 7 = mimag
mi +mo + 7“_2

3fcosa —sina

3mq + 2mo ’

(Pro F > 0 je ty¢ naméhana tahem, pro F' < 0 je naméhana tlakem.) Pro
dané hodnoty: a =2,15m-s™2, F =20N.

2 body
c) Tteci sila Fy; mezi valcem a naklonénou rovinou udéluje vélci thlové zrych-
leni. Pokud se valec pohybuje bez prokluzovani, plati

a
Fyur=J—, Fi < fmigcosa.
r

Po tpravé a dosazeni dostaneme

Ja  Jg[(m1 + me)sina — fmacosal </
Tz migcosa,
r? myr? 4+ mor? +.J =y

2

J(my +ma)sina — Jfmacosa < fmi(mq + ma)r®cosa + Jfmicosa,

Jsin o tg tga
[= 2 = 2 = = fmin -
mqr< cosa + J cos « mar 3
+1
J
Pro dané hodnoty: fn = 0,155. 3 body

. a) Déje v cyklotronu jsou na hranici platnosti klasické mechaniky. Na proton

pusobi v magnetickém poli dostfediva sila o velikosti

mv2

Fy=—— = Bev m = mg.
r b
7 toho odvodime B B
v=2mrfp, = m—i, fr= 27”20 = 22,9 MHz.

1 bod
b) Zvétseni hmotnosti vede k prodlouzeni doby obéhu a ke ztraté synchronizace
pohybu protonu se zménami elektrického pole. Pti kinetické energii 15 MeV
muzeme jesté s dostateCnou presnosti pouzit klasicky vzorec:

1 [2F
Ep = Zmov?,  v=,/=£=54-10"ms ' =0,18¢,
2 mo

v 2m0Ek

=0,373 m.

T = =
21 fp Be 2 body



¢) Hmotnost a rychlost protonu s kinetickou energii 400 MeV urc¢ime podle
relativistickych vztahi:

E
mzmo—i——QIC =2,38-10"% kg;

c
m m 2
mzio, v=c 1<—0> =0,71c=2,1-10* m-s~*.
v? m
\ViI= =
c

Z toho urc¢ime polomeér trajektorie a frekvenci:

muv
= — =242
r Be s m,
B B
f= = ‘ S R RESTY SV
2mm 9 1 Ek 1+ Ek 1743
mmo | 1+ . moC? 3 body

d) Vyjadfeme kinetickou energii protonu jako funkci frekvence:

E
1+ kzz&, Ek—mocz(&1>.

moc / /
Zderivovanim dostaneme
dE} 9 1 df
— B, = — L. L
dt f 1 moc fp f2 dt B}
FEy 1
dt = —— df.
mOC2fp f3 f

Z toho integraci dojdeme k hledanym vztahtm:

FE / / 1
1
dt:f/—d ,
moc2fp/ f3 f
0 fp

E 1 1 2 1 1
e ey S T
moc fp 2f 2fp 2E1 f fp

Frekvence urychlovaciho napéti se musi ménit v zavislosti na ¢ase podle vztahu:
f,
f= L

[ 2B\ fy,
1+ moc? 4 body

Autoii tloh: J. Blazek (5), V. Havel (4), Z. Kluiber (7), P. Sedivy (1, 2 a 6),
V. Vicha (3).



