Re3eni dloh celostatniho kola 45. ro&niku fyzikdlni olympiady.
Autofi dloh: M. Randa (1), L. Richterek (3), B. Vybiral (2,4)
Konelné tGprava: P. Sedivy

1.a) Nage téleso vzniklo z plného vélce o hmotnosti mo = ghnr? odebranim vélce

2
0 hmotnosti m’ = ghn (g) = %, kde h je vyska valce a g je hustota materidlu

(obr. R1). Hmotnost t&lesa je tedy m = %mo. Necht T je t8%isté naseho télesa a T’

vy vt

t8%iSté odebraného vélce a d vzdélenost téZisté T od stfedu S plivodniho plného
véalce. Plati
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Obr. R1 Obr. R2

b) PouZijeme vztah pro vypodet momentu setrvatnosti plného véalce a Steinerovu
vétu. Pro moment setrvacnosti vzhledem k ose P plati

J—lmr2+mr2—lm' z 2—m' u 2—ﬁmrz—ﬁmr2
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2 body
¢) Vychylime-li t&leso z rovnovézné polohy tak, Ze se pootodi o maly dhel a, posune

se okam?zitd osa rotace z polohy P do polohy Pi, pfiCemz |PP;| = ra (obr. R2).
Vzhledem k této ose pusobi tithova sila momentem

mgr sin o

M = —mgdsina = — 5



d)

namifenym proti thlové vychylce. Pohybova rovnice ota¢ivého pohybu okolo oka-
mzité osy rotace v P1 je M = Jig, kde ¢ je okamzité dhlové zrychleni a J; je
moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose v P;. Pro malou dhlovou vychylku je

sina X «a, JixdJ
a pohybovou rovnici mizeme psat ve tvaru

mgr 29
ga=ﬂmr25, nebo &=-——a. (1)

3 body

Pohybova rovnice valivého pohybu (1) je analogickd k pohybové rovnici harmo-
nickych kmitt pruzinového oscildtoru

k
F =ma=—ky, a=——y=-wy.
m

Pro malé kmity naseho télesa tedy plati
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3 body



2.a)

b)

Flemingovym pravidlem levé ruky urc¢ime, Ze kotoué se bude pfi pohledu od jizniho
p6lu magnetu k pélu severnimu otacet ve sméru hodinovych ruéicek (obr. R3).
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Obr. R3 . Obr. R5

Otaci-li se kotoué v magnetickém poli, vznikd v ném indukované elektrické pole.
Indukované napé&ti bude (viz studijni text, ¢l. 1.3 — Faradaytv kotou¢):

.__@__ ﬁ__lerz
oA T Tar 2 Y
nebot podle obr. R4
1 1
ds = 57‘3 da = Ergw dt.

Indukované napéti je namifeno proti elektromotorickému napéti zdroje. V meznim
pfipadé rotace thlovou rychlosti wy by se obé napéti vyrovnala a obvodem by
neprochézel proud:

1 2U., _

Us+Ui=0 = Ue==-Bwmri = wm= —; =521rad-s '.

2 B'I"O
Mezni Ghlové rychlost zifejmé nezdvisi na odporu obvodu, je tedy stejnéd pro odpor
Ry i Rs.

3 body
Pocatecni thlové zrychleni g9 je ddno pohybovou rovnici pro w = 0, kdy se jesté
v kotouci neindukuje napéti. Plati
M() =.J €0,

kde My je velikost pocatecniho momentu magnetickych sil ptsobicich na kotoud,
kdyZ obvodem prochéazi poé¢atetni proud Ip = Ue/R. Ur¢ime jej integraci elemen-
tarnich momentd sily r x dFy o velikosti BIor dr (obr. R5). Pak

T0
Mo=BIo/TdT‘
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d)

Pocatecni ihlové zrychleni je

o _ Mo _ BUers
°T7J T 2RJ

Pro R = R; dostaneme g1 = 11,5 rad - s~ 2,
pro R = Ry dostaneme go2 = 5,76 rad - s~ 2.

2 body
Pii rotaci se bude v kotoudi indukovat napéti U; (viz bod b), které je namifeno

proti napéti U.. Obvodem bude prochéazet proud I < Io:

;_UetU :l<Ue_B7~3w)

R R 2

a v souladu s odvozenim v bodé c) bude na kotou¢ ptisobit mensi hnaci moment

sily
o BIr§ _ Brj (Ue 3 Brgw) .

2 2R 2

Pohybova rovnice pak je

g _ Brg (. Briw\ _B’rg (2U.  \ _ B’r
dt — 2R \"° 2 - 4R \ Br? 4R

(Wm _w)a

kde wm je mezni thlova rychlost. Provedeme separaci proménnych a integraci:

w

2 4 327‘4
dw =—lnwm_w=BT0t7 Wm—w _ W =e_mQt,
Wm — W Wm 4RJ Wm Wm
0
Bz'r‘l[J B2'I‘4Q
W=wm |1—e B =2—Ue2 1—e¢ TR
BT'O
V tase t = 10 s pro R = R; dostaneme w; = 103 rad - s~ 1,
pro R = R, dostaneme ws = 54,5 rad - s 1.
4 body



3.a) Vyjdeme ze zdkoni zachovani relativistické hybnosti a relativistické energie
Px = Pr+ + Pro, Ex = E+ + Epo. (1)

V soustavé, ve které je rozpadajici se mezon KT v klidu, plati px = 0 a energie
mezonu KV je rovna klidové energii Ex = mxc?. Oba zdkony lze proto pfepsat do

tvaru

—Pr+ = Pro, 2)
mxc® —E+ = Ep. 3)
2 body
Vynésobime-li rovnici (2) rychlosti svétla ¢ a umocnime ob& rovnice na druhou,

dostavame
’pr+ = pro, (4)
mgc' —2mxc’Ery + B2y = El. (5)

Odetteni prvni rovnice (4) od (5) vede ke vztahu
m%c‘l — 2ch2E’n+ + E.[Zﬁ. — C2p72‘+ = E12EO — C2p12:0 .

~

~~ ~~
2 4 2 4
my+ C Myo C

Vyjadiime-li z posledni rovnice E+, vychazi

2 2 2
mg +miL —m .
E .+ = 2 K+J;"0 = 250,1 MeV . (6)

Velikost v, + rychlosti mezonu najdeme z jeho celkové energie E +, nebot plati
Moy

2
1— Y+
2

E .t =

Vyjadfime-li v+ a dosadime-li za E + z (6), dostavame

2\ 2 2

mo+ C 2mgm. + .
= 1—-( 22— ) = 1-(——"—"——>] =0,83c.
Ont c\/ (E,ﬁ) c\/ (m%(+m72‘+—m,2c0) ¢

Ciselng v+ =2,49-10°m-s™".
Vzhledem k symetrii rovnic (1) odvodime dal$i vztahy zdménou indexd.

2 2 2
Ewo =c? %ﬂﬂi = 247,6 MeV,
K

2
veo = cq[1— [ — 2K ) -84,
My + Mgo — My

Ciseln& vo =2,51-108m-s™ .

4 body



b) Celkova energie obou mezont v inercidlni vztaZné soustavé S’ spojené s mezo-
nem 711° je El | +mgo c? a celkové hybnost obou mezonii v soustavé S’ je Pl . Pfed
rozpadem mél mezon K1 ve vztazné soustavé S, ve které byl v klidu, pouze klido-
vou energii mxc? a nulovou hybnost. Vzhledem k invariantnosti veli¢iny E* — p2c?
pro libovolny hmotny objekt plati

(Ely +mgoc®)” —pl2y ¢ = mpc?. (7)

Soucasné plati
2 12 2 2 4
EL —pyc =miyc . (8)

Odeétenim obou rovnic (7), (8) a upravou dostaneme:
2 4 20 2 4 2 4
myoC + 2mgoc"Ery = myc” —myc,
2

2 2 2
roo (M T Mt = Meo)e” g ey

wt = 2m
70
Velikost v, rychlosti mezonu 1t vzhledem k mezonu 7° uréime podobné jako
v tloze a):
9 2 92 2
fe=eq1— (Bl ) =1 [ et ) =0,984c.
Ve = ( B7 ) ~¢ mE—mZ, —my ) %
Ciselnd v, =2,95-10°m-s™'. 4 body

Jiné fesent ikolu b):

Podle principu relativity se inercidlni vztaznd soustava S = Ozyz, ve které byl
mezon K p¥ed rozpadem v klidu, pohybuje vzhledem k inercidlni vztazné soustavé
S' = O'z'y' 7' spojené po rozpadu s mezonem 1t° rychlosti —v o (obr. R6 — kresleno
z hlediska pozorovatele v soustavé S').
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Podle relativistického zakona skladani rychlosti musi platit

o, = 0t Ut 98402905108 m-sT"
14 Vn0¥rt
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Pro celkovou energii E.; mezonu 1" ve vztazné soustavé S’ pak vychdzi

2
r My+ C

=778 MeV .
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4.a) V tloze musime poditat s absolutnimi teplotami T = 293,15 K, T> = 393,15 K.
Podle Stefanova-Boltzmannova zakona povrchy vyzafuji s intenzitami

M, = oT} M = oTy .
Celkovy zafivy tok mezi povrchy je
Peo = (Mez — Me1)S = So (T3 — Ty)
a z teplejSiho povrchu na studenéjsi prejde teplo

Qo= Peo T =0S7(Ty —T}') =1,12-10° J.

3 body
b) Zéfivy tok P. ve vSech mezerdch musi byt stejny (viz obr. R7):
ée = O'S(T24 — T54)
@e:O’S(Té—Tﬁ) _ 4 4
®, = oS(T} — T2 40, = 0S(T5 —T}) = Peo -
&, = oS(T5 — T)

Z4fivy tok se zmensi na . = Peo/4, tedy Etyfikrat. Za dobu 7 piejde z teplejsitho
povrchu na studendjsi teplo Q@ = Qo/4 = 2,80 - 10* J.
4 body
c) Resenim soustavy rovnic

Ty T =4(T3 —T5), Tp-Ti=4T5-T!), T5-T=4T{-T;)

dostaneme

4 4 T4 T4
Tszg‘/%:mmg T3=,“/%31:328K,
4T24+T14 o o o

Ti= (/=5 =34K, 1=102°C, #5=54°C, t:=80°C.

3 body

T1 T2

s Tn T Obr. R7



