l.a)

Reseni tloh 1. kola 47. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi tloh: P. Sedivy (1,2,4,6,7) a M. Jaresova (3,5)
Mai-li byt vldkno stale napnuto, nesmi byt amplituda kmitt vétsi nez prodlouzeni

vlakna v rovnovazné poloze. Zde plati mg = kAl, kde k je tuhost vldkna. Je-li
vlakno pfi kmitéani koule stale napnuto, plati pro ihlovou frekvenci kmitt

2_k _ 9
Y =m T Al
2
7 toho A:Al:%:%:o,&%m. 1 bod

Potencialni energii soustavy v rovnovazné poloze polozme rovnou 0. Pti dosazeni
okamzité vyhylky y = A = Al pfestane na kouli plisobit sila vldkna a pohyb
pokracuje jako svisly vrh vzhiru. Jeho pocatecni rychlost vy uréime ze zakona
zachovani energie:

1,2 1,40 1 o
2kB —2kA +2mvo,

2
sz%(BQfAQ)szBAQ:S%, vo =23,

Koule vystoupi nad rovnovaznou polohu do vysky
2
A+ p 39 g 343
Ymax = A + 29 =A+ 2.2 =A+ 2A_ 2A—0,895m
a v nejvyssi poloze bude pod bodem zavésu vldkna v hloubce
lo — %A = 0,163 m.
3 body

Po uvolnéni za¢ne koule konat harmonicky kmit popsany rovnici
y = —Bcos(wt) .

Okamzité vychylky y = A dosdhne v Case t;. Plati

A= -2Acos(wt1) = cos(wt1) = 7% ,
2 2 T
Th=25,  t=3=040s.

3
Nésledujici vrh trva po dobu
2w _ 23 _1V3
g w T
a po ném probéhne zbytek kmitu, vzhledem k symetrii déje opét za dobu ¢;. Cela
perioda kmita je

wtl =

= 0,662 s

T’:2t1+t2=T(§+§> — 1,462s.

3 body
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2. V uloze pocitame s efektivnimi hodnotami napéti a proudt. Odpor idealniho ampér-
metru je nulovy a napéti na ném je nulové. Svorkové napéti zdroje je rovno napéti
na kondenzatoru:

I
U:Xch:ﬁ.

Zapojime-li do obvodu sériové civku a kondenzator, maji napéti na nich opa¢nou
fazi. Plati

1 1
U—|UC*UL|—|XC*XL|'2[1—XC[1 = 2’m7wL‘—w
Rovnice ma dvé feSeni L1, La:
2 1 1 .
EiQWLl_m = Ll—_2w20—075H:
2 _ 1 __3 -
QUJLQ*m—wC = L2—2w20—1,5H
4 body
Zmensi-li se po zapojeni civky proud na polovinu, plati
U = |Uc — UL| = |Xc — XL| -0, = X1,
1 2
o ~@H=0o
Uloze vyhovuje vyhovuje pouze kladné feseni Ls:
1 _ 2 _ 3 -
“’L?’*E_wo = Lg_oﬂC_SH'
3 body

Ptipojime-li civku ke kondenzatoru paralelné, maji proudy v obou vétvich opacnou
fazi. Plati

et tel= [ < |2 e -
—UwC | e =1 = I | — 1
- w?CL ~ &P 0L ’

Pro indukénost Li dostaneme proud I = I1(2 — 1) = I, pro indukénost Lo

dostaneme proud I = I; %— 1| = 1—31 a pro indukénost L3 dostaneme proud
_nll_q|_2n
I=I 3~ 1‘ =3

3 body



3.a)

Plati zédkon zachovani hybnosti a zakon zachovani energie:

Muv; = Mvy + mus, %Mv%z%Mvi2+%mv§2
v1, v} a vh jsou soufadnice rychlosti.) Resenim této soustavy rovnic dostaneme
J Yy y
;M —m ro_ 1 M —m\? 2
Gl y gl Pak Ekl—QM(Mer) vy .
3 body
p-my
poBa _ (M—mV_ (M
T Ba o \M+m/) 1L m
M
1 bod
Protoze M > 0 a m > 0, plati zftejmé 0 < k < 1.
k = 0, jestlize % = 1. V takovém ptipadé se pii srdzce kinetickd energie tiplné

preda castici o hmotnosti m.
m

Pokud m < M, mazeme zlomek i

zanedbat oproti 1. Pak k ~ 1.

Pokud m > M, mizeme 1 zanedbat oproti zlomku % Pak opét k = 1. V obou
pripadech si ¢astice o hmotnosti M pfi srdzce ponechd témér celou kinetickou
energii.

2 body
Znéame-li relativni atomové hmotnosti ¢astic, mizeme pomér k vyjadrit ve tvaru

A (C) — Ac(n) )2
k= (7Argn))+ Arfc%) —0,714.

2 body
Musi platit k™ < 0,1, po zlogaritmovéani n -logk < —1.
. y . 1
Protoze logk < 0, musi platit n > “Togk 6,8 .
Musi probéhnout nejméné 7 srazek.
2 body



4.a)

Pfi prichodu proudu o okamzité hodnoté i ptisobi na tyc¢inku vodorovnym smérem
magnetickd sila o velikosti F' = Bil. Za velmi kratkou dobu At udéli ty¢ince impuls
o velikosti
Ap = FAt = BliAt = BIAQ,
kde AQ je naboj, ktery za dobu At prosel ty¢inkou. Celkovy néaboj, ktery bé-
hem vybijeni kondenzatoru projde tycinkou, je Q@ = CU. Celkovy impuls, ktery
magneticka sila udéli tycince, je tedy
p=mv = BlQ = BICU .
3 body

Tyéinka ziskd pocétecni rychlost v = 2 = %CU. Uhel a, o kter§ se vychyli
zavésy z rovnovazné polohy, urc¢ime uzitim zakona zachovéani energie:

2 21277272

%mzﬂ =mgli(l1 —cosa) = 1—cosa=2sin? % = —21;11 =S 48251;]12l
BCUI

2m+/gly’

Pro dané hodnoty « = 2arcsin0,1030 = 11,8°.

Pak «o = 2arcsin

3 body
Vychylka zavésu zavisi na velikosti ndboje, ktery prosel tycinkou, zarizeni tedy
miize slouzit jako méri¢ naboje.
Pro malé vychylky, coz je i pfipad tlohy a), miiZeme psat
BCUl __ BCUI
2my/ghy  2my/gl

arcsin

BCUI Bi my/gli
= = = Aa.
my/gl m gllQ’ Q Bl ¢ o
Prosly naboj je pfimo timérny vychylce zavésu. V nasem pripadé mé konstanta
umeérnosti hodnotu

Pak a=x

my/glh

Bl
Pri znamé kapacité C kondenzatoru muze zarizeni slouzit jako voltmetr pro méreni
napéti zdroje, ze kterého jsme nabili kondenzator. Pfitom mizeme pouzit srovna-
vaci metodu. Pro dvé rtizna napéti a odpovidajici vychylky plati Uy : Uz = a1 : as.
Znéme-li naopak napéti zdroje U, muzeme z vychylek porovnat kapacity dvou
ruznych kondenzatora: C7:Cy = a1 : as.

A= =0,485 C-rad™'.

4 body



Vyjdeme z obr. R1. Na civku pisobi
tihova sila Fg, sila vldkna F a reakce
podlozky, kterda ma normalovou slozku
F. a te¢nou slozku F; (smykové tieni).
Plati F, = Fg. ReSenim soustavy po-
hybovych rovnic

F — Fy = ma =mRe, (1)
Fr+ FyR = Joe (2)
dostaneme
F(R+r
NG
Jo+mR
Jo — mRr
¢ Jo LR (4) Obr. R1

Trecl sila miZze maximalné dosdhnout velikosti Fimax = mgf. Pak

Jo + mR2 mgf(Jo+ mR2)

Fmax:Fmax' - :246N7
¢ Jo — mRr Jo — mRr
mgf(R+7r) —2
= = 144 rad - .
€ JO — R ra S

5 bodu

Vyjdeme z obr R2, tlohu pak resime

stejné jako a), pouze rovnice (2) se
zméni na

FtR—F’f’: Joe’:'. (2/)

Resenim upravené soustavy rovnic do-
staneme

mgf(Jo + mR?)
Fnax = DIIVJOTME ) _ 97 N
Jo + mRr
mgf(R—r) -2
=2 7 d - .
© Jo + mRr 7rad-s
5 bodu

Obr. R2



6. Priklad zpracovani praktické tlohy zachycuji nasledujici tabulky a grafy. Byly pouzity

diody (vyrobce Kingbright):

1. L-53SRC-F (Cervend, Ay = 640 nm),

2. L-53SYC-E*G (zlutd, Am = 590 nm),

3. L-53SGC*G (zelend, Am = 567 nm),

4. L-53MBCK (modré, A\m = 466 nm).
Hodnoty vinovych délek Ay, udévané vyrobcem souhlasily s hodnotami naméfenymi
pomoci optické mfizky v tkolu c). Hodnoty ziskané méfenim v zapojeni podle obr. 5
byly zpracovany programem EXCEL. Celkovy vzhled voltampérovych charakteristik
je zfejmy z grafi na obr. R8. Z nich je ziejmé, Ze provozni napéti diod s rostouci
vinovou délkou A\, klesd — nejvétsi je u diody modré, nejmensi u Cervené.

T7A | 000001] 0.00003] 0.0001] 0.0003] 0,001] 0,003] 0.006] 0.01] 0.015] 0.02
Un/V 142|148 153 157 162 167| 17| 1.73| 1.77] 1.8
Uyl V 159  164] 100] 173 179 186 19| 193 196 198
Ua/V 165 169 174] 177] 182 189 195 2| 208 212
Us/V 265 283 303 317| 332 3.48| 361| 374| 389 403
T 11,513 -10.414] -9.210| -8.112| 6,008| -5,800| -5.116| -4.605| -4.200] 3,912
0,025 -
/A 123 4
002 -
0,015 -
001 -
0,005 -
u/v
0 T T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Obr. R8

Ovéfeni exponencidlniho prubéhu charakteristiky pro I < 1 mA a linedrniho prubéhu
pro I > 5 mA provedeme regresni analyzou pfislusnych ¢asti charakteristik. Z ni také
ziskdme hodnoty veli¢in A, B a r pro jednotlivé diody. Na obr. R9 je to provedeno
pro diodu ¢. 1.



Exponencialni prubéh charakteristiky pro proudy do 1 mA muiZeme ovéfit vlozenim
exponencialniho trendu podle obr. R9a. Z rovnice trendu pfimo ¢teme hodnoty velicin
A a B. Nebo vyjdeme z linearizovaného vztahu In I = In A+ BU a pouzijeme linearni
regresi (obr. R9b). !

Lineérni prubéh charakteristiky pro proudy nad 5 mA ovéfime linedrni regresi podle
obr. R9c. V rovnici regresni pfimky y = axz+b odpovidd proménna y ¢iselné hodnoté
proudu a proménna x ¢iselné hodnoté napéti. Z toho plyne

Az 1

{T}ZA—yZG-

Diferencialni odpor diody r odpovidd ohmickému odporu oblasti P a N v diodé.

0025
14 145 15 1,55 16 1,65| 1A

002 y=0,1379x - 0,2286
R?=09963

[0,0012
1A

0,001

10,0008 y = 3,26E-206?HE0M

¥ =23,384x - 44,869
R’ = 9,95E-01

R*=0,995
10,0006

; 001
0.0004
o
l0.0002 0.005

0 i 0

Obr. R9 a b ¢

Vysledky ziskané regresni analyzou charakteristik diod jsou v nasledujici tabulce. Zde
jsou také uvedeny hodnoty provoznich napéti diod a energie fotona svétla o vinové
délce A\m

hc

Am

prepocitané na eV. U vétsiny diod jsou témér stejné jako elektrickd prace W =
= Upe spojend s pruchodem elektronu diodou pii provoznim napéti U,. U modré
diody je tato préace asi o polovinu vétsi.

E=hfm=

Barva | 2m | Poc Al T Up A B [ r
nm eV A\ A v 1 Q
gervend | 640 1,94 1,80 | 326-107%° | 234 | 7,3
zluta | 590 2,10 1,98 | 6,41-107* | 234 | 5,7
zelena | 567 2,19 2,12 | 2,65-1072° | 27,3 | 12,1
modréd | 466 2,66 4,03 | 1,27-107° | 6,82 | 30,0

1Veli¢ina A udéava nasyceny proud diodou zapojenou v zévérném sméru. Pro veli¢inu B
plyne z teorie pfechodu PN vztah B = ﬁ, kde e je elementarni naboj, k je Boltzmannova

konstanta, T je teplota pfechodu a m je rekombinad¢ni koeficient, ktery se vétsinou pohybuje
mezi 1 a 2, u modré diody je vétsi.



7. Nejprve ur¢ime hmotnost M vodni pary, ktera ze 1 sekundu vznikne shofenim vodiku
ve spalovaci komore. Hofeni je popsano rovnici

2H> + O2 = 2H20.

Ze dvou molekul vodiku a jedné molekuly kysliku vzniknou dvé molekuly vodni pary.
Proto
M _ M:(H:0) _ 18,015

= () = 206 =89 M =891m =450 ke.

2 body

P1i vystupu z trysky ma vodni para o hmotnosti M objem V, ktery urcime ze stavové
rovnice:

pV M _ MRT _ 8,94mRT
/A v A ety v sl v

kde My, = 18,015-1072 kg -mol ™! je molarni hmotnost vody. Tento objem je &iselné
roven objemovému prutoku

kde 7 = 1 s je uvazovand doba a v je rychlost vytékajici vodni pary. Z toho
V. 8,94mRT

_ _ o1
V=197 7S Mo =3900m-s™ .

4 body
Jestlize vodni pafe o hmotnosti M udélime za dobu 7 rychlost v, vznikne reakéni sila

_ Mwv _ 8,94mv

T T

F;

Celkova tahova sila motoru je rovna souctu reakéni sily a statické tlakové sily:
Mv 8,94°m?RT

F= =8 =" i,

+pS=1,73-10°N+5-10* N=1,8-10° N.
4 body



