Reseni tloh 1. kola 53. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Autofi tloh: J. Jird (1), M. Jaresova (2, 6), J. Thomas (4, 7), P. Sedivy (3, 5)

Vzhledem k tomu, Ze v < ¢, mizeme s dostate¢nou pfesnosti pouzit zakony
klasické fyziky. Elektrické pole vykona praci, ktera je rovna kinetické energii
Castice o

muv?

2e~U:%~4m'v2 = U=—=65kV.
e

2 body

Cela interakce probihd jako dokonale pruzny raz dvou téles. Plati zakon
zachovani hybnosti a zakon zachovani mechanické energie:
1 2 2 1 5

4dmu = 4dmug + mua, 5-4m-v 25-4m-u1—|—§mu2.

Resenim soustavy dostaneme dvé FeSeni:
1) ug = v, ug =0, 2) uy = 0,6v, ug = 1,60.

Prvni feSeni udava hodnoty pred razem, teprve druhé feseni hodnoty po
razu. Hledané velikosti rychlosti tedy jsou: u; = 0,6v = 1,5-10% m - s~ 1,
Uy =1,60=4,0-10m-s1. 4 body
V prvni fazi srazky se ¢astice « priblizuje k protonu a je odpudivou elektric-
kou silou brzdéna, soucasné je proton reakci urychlovan. V okamziku, kdy
se rychlosti obou ¢astic rovnaji, dosdhnou hledané minimalni vzdalenosti.
Od tohoto okamziku se Castice zacnou od sebe vzdalovat do dosaZeni ko-
ne¢nych rychlosti uy, us. Oznacme u velikost spole¢né rychlosti obou ¢astic
v okamziku minim&lni vzdalenosti r,. Plati ZZH a ZZE:

1 1 1 k-e-2
4mv = dmu + mu, —-4m-02:—-4m-u2+—mu2+g.
2 2 2 m
Z rovnic plyne
5ke?
Fm = = 1,1-107% m,
mu
4 body

Pozndmky:

1) Pomér hmotnosti ¢astice o a protonu je s presnosti na 4 platné ¢islice ro-
ven 3,973, tj. relativni odchylka zptisobend zaokrouhlenim poméru na 4 je pfi-
blizné 0,7 %.

2) Vlastni polomér ¢4stice o je ptiblizné 2- 1071 m, tedy k pifmému kontaktu
Castic nedojde — Castice se pfiblizi zhruba na 50nasobek poloméru ¢astice a.



2.a) Nejprve popiSeme jednotlivé d&je.

pl
v . . . ’ . . = Q <4 — 2 3
Dé&j 1-2 je izochoricky, 2-3 je izo- P2 = @P1
baricky, 3-4 je izochoricky, 4-1 je
izobaricky.
Ve stavu 1 plati p1 V1 = nRT1, oL — — —
« v nRT1 1 4
z ¢ehoz Vi = . ‘
P1 ‘ |
Ve stavu 3 plati ap, Vs = nR-3T7, | }
nR-377 3 1) L .
cehoz V3 = ———1 = 2V,
z ¢ehoz V3 e a1 Vi V?):%Vl
Obr. R1
2 body

b) Plati
W' = (p3—p1)-(Va=V1) = (ap1—p1)- (2‘/1 - V1> =(a—1) (g - 1) p1Va.

Z vysledku vyplyva, ze a < 3.
2 body

c) Nejprve uréime teplo @, které je tfeba pifi kruhovém déji dodat:

3 3
Q=0Q12+ Q3= §nR(T2 —T1) +p2(Va— V1) + §nR(T3 —Ty).
Po uprave
3 3
QZETLR~2T1+CLP1 571 ‘/1:(6711)])1‘/1.

Uéinnost je pak dana vztahem

3 body

d) Maximaln{ i¢innost uréime pomoci derivace vyrazu pro uéinnost podle pro-



ménné a. Dostaneme

4-3_
dp  d 7@ —2(a®+3a-9)

da da 6-a  a%(6—a)?

Nyni polozime prvni derivaci rovnou nule, tj. % =0, z ¢ehoz
a®>+3a—9=0.

Dostali jsme kvadratickou rovnici v proménné a. Uloze vyhovuje pouze

kladny kofen

3
ag = 5(\/5— 1) = 1,85.

Této hodnoté ag odpovida Gcinnost

{%(\/51)1]' ﬁl

6-5(V5-1)

MNmax =

:%@—Vﬁyimw.

O tom, Ze se jednd o maximum, se piesvédéime dosazenim hodnot za a
z okoli ag. Napf. pro a = 1,5 je 1 = 0,11, pro a = 2,5 je n2 = 0,09, a tedy

pro a = ag = §(\/E'_) — 1) ma kruhovy déj maximdlni G¢innost, Nmax = 0,13.

2
3 body

V rovnovazné poloze je tihova sila ptsobici na bdji v rovnovéze se silou
vztlakovou. Podle Archimédova zédkona mé béje hmotnost

1
m = Voo, = gn(QR —v)*(R+v)oy. (1)

Vychylime-li kouli z rovnovazné polohy dolii o y < R (obr. R2), ptsobi na
kouli smérem vzhtiru vysledna sila rovna prirustku vztlakové sily

AV oyg = mriyoyg = (2R — v)vyovg = ky.



Ov

Obr. R2

P1i malych vychylkach je tedy vysledna sila piisobici na kouli pfimo amérna
vychylce z rovnovazné polohy a ma opac¢ny smér. Konstanta imérnosti je

k=1n(2R — v)voyg.

Koule kmita podobné jako zavazi na pruziné s periodou

m m
T =2my |2 = 2my | oo 2
"k T (2R — v)voyg @)

4 body
Vyjadiime-li m z (2) a porovname s (1), dostaneme rovnici s neznamou R:

T2 -
m = L @R —vvevg _
4n

Rovnici vydélime vyrazem 2R — v, ktery je zfejmé vétsi nez 0, a po uprave
dojdeme ke kvadratické rovnici

81?R? 4 4n*vR — 4n*v? — 3vgT? = 0.

Uloze vyhovuje kofen

%TE(QR —0)3(R+v)oy.

R~ An?v + /1447402 + 96720gT?  — v + /91?02 + 6vgT?
B 1672 B 4r '
Ciselné vychazi R = 20,1 cm.
4 body
Dosazenim do (1) dostaneme m = 28 kg. Ozna¢me R; polomér dutiny. Plati
4 3m
m = gTC(Rng?)g = R?:Rzi*m,
3
Ri=¢R3— 2 =193 cm.
4mp



Tloustka stény béjeje R— Ry = R— ¢/ R3 — =— = 7,2 mm.
2 body

Aktivita je definovana jako pocet rozpadi za sekundu. V 1 kg pfirodniho
uranu je

pim 0,0072 23 22 o 235
Ny = ——— Ny = ———.6,022-10% = 1,845 - 10?? at U
LT 100Mp: AT 235.108 ’ aromt a
pam 0,9928 23 24 . 238
No=——— Np=——"""2.6,022-10*% =2512-1 t .
2 T00M.s A 538 . 103 6,0 0 85) 0“* atomu “°°U
Jejich aktivita je
In2 In2
A=A1+A2=%N1+%N2=
_ 0,693 1,845-10%22  2512-10%%\ .
~ 365,25 -24-3600 (7,038- 105 4468100 ) 1,29 107 Ba.

2 body

Pted dobou t = 1,9 - 10° let byl pocet atomi 235U a 238U, které dnes tvoii

jeden kilogram
t t

N()1:N1-2T_1 a N02:N2'2T_2

a jejich pomeér

t_t 24 1,9-10°  1,9-10°
Noo _ NV Q(Tz Tl) _ 2,512-10 ,2(4,468-109 7,038-108) — 28.14.

Noi M ~ 1,845 1072
Pomér poétil ¢astic 238U a 23°U byl tehdy 28,14 : 1, pomér hmotnosti obou
izotopd uranu byl

m2 _ Noz Ar

mi Noi An
Jestlize m1 + mga = 1 kg, pak

= 28,50.

1kg

2 =1k =
my + 28,50my g, — ma 59.50

=0,0339 kg, mo =0,9661 kg.
V jednom kilogramu p¥irodniho uranu bylo tedy 3,39 % izotopu 23°U a
96,61 % izotopu 238U.

3 body
Jde o reakci 235U +in — 133Ba +33 Kr + 3}n.
Uvolnénéa energie pfi rozstépeni jednoho jadra je



Am - c? = (my — mpa — MKy — 2my)c? =
= (235,0439 —142,92062 — 89,919524 — 2 - 1,008 66) ‘u-c? =

—0,1864-1,66- 107279 10'6 = 2,785- 1011 J = 174 MeV.
3 body
d) 5 tun 235U obsahuje

m 5000
N=-"Ny=_—2""
M, A7 235.10°3

Jejich preménou se uvolnila energie

E=N.E, =1,28-10%-200 MeV = 2,56 - 103° MeV = 4,1 -10% GJ,

-6,022-10%% = 1,28 - 10?® atomi.

coz je denni spotfeba 1,1 mld. lidi. 2 body

5. Resent uzitim fazorovych diagrami

a) Kondenzatorem prochazi proud Io = XLC =UwC = 0,754 A.

Fazor proudu prochézejiciho civkou je souctem fazora proudu prochézejicich
zérovkou a kondenzatorem (obr. R3). M4 velikost

I =12 + 1% =0811 A

a predbihé fazové pred napétim na zarovce o tthel ¢ = arcthTC = 68,3°.
Fazor napéti na civce tedy predbihéd pfed napétim na zarovce o 90° + ¢ =
= 158,3°. Z fazorového diagramu na obr. R4 odvodime uzitim kosinové véty
kvadratickou rovnici pro Up,:
Ul =U?+U? —2UUL cos(90° — @) = U? + U} — 2UU sin g,
U? —2UUpsinp 4+ U? —UE =0,
{UL}? — 44,6{U} +432 = 0.

Oba kofeny rovnice U1 = 30,4V a Upy = 14,2V vyhovuji. (V obr. R4
je zakresleno pouze Uy1.) MiZeme tedy pouZit civku o indukénosti

U U
L= —0119H nebo Ly=—2=0,056H.
wliy, wly,

7 bodu



Re
a)

log——=l

L ! v 90° 13 U

Obr. R3 Obr. R4

Fazové posunuti ¢ napéti na zarovce oproti napéti zdroje urc¢ime z obr. R4
uzitim kosinové véty:

U?+U2-U?
Ui =U?+Uf — 20U = ==
7 + Uq 1 COS Y1 COS 1 U,
Pouzijeme-li civku o indukénosti L1, bude cosyp; = —0,352 a napéti na

zarovce bude fazové opozdéno o ¢; = 111°, pouzijeme-li civku o induké-
nosti Ly, bude cosy¢; = 0,899 a napéti na zarovce bude fazové opozdéno

0 p1 = 26°. 3 body
sent symbolickou metodou
Zérovka mé za provozu odpor R = U/I = 80 ). Impedance paralelniho
spojeni zarovky a kondenzatoru je
i
R 1 1+ jRwC
+—=
jwC'
celkova impedance obvodu je
= jwL.
Ty jRwC v
Plati
R
v _ z 1+ jRwC 1 (1)
U1 21 o R . o 2 %
71+ijC+JwL 1 wCL+JR
U 1




Upravou dojdeme ke kvadratické rovnici pro L:
2 2
42 Y 2 2 Ui
(wC +ﬁ>L—2wCL+1—<F> :0,

112,83{L}? — 19,74{L} + 0,75 = 0,

ktera ma kotfeny L; = 0,119 H, Lo = 0,056 H.
Fazové posunuti ¢ fazoru U oproti fazoru U; urcime jako rozdil argumenti
Citatele a jmenovatele ve zlomku (1):

wlL
R(1 —w?CL)’
Pro L = 0,119 H vychézi ¢; = —111°, pro L = 0,056 H vychazi ¢; =
= —26°.

p1 =0 — arctg



6.a)

Plati zobrazovaci rovnice
1 1 1

a * d - f
kde plati @ + o’ = I. Po dosazeni do zobrazovaci rovnice dostaneme
1 1 1

a * l—a f
Po tpraveé obdrzime kvadratickou rovnici v proménné a:

a®—al +1f =0. (1)
Maji-li vzniknout dva ostré obrazy, musi mit rovnice (1) dva rizné redlné

kofeny, tj. diskriminant D =12 — 4lf > 0, z ¢ehoz ! > 4.

[

Resenim kvadratické rovnice dostaneme

a; = %(z V2 —Alf), ax= %(l — V12— 4lf).

Uréime d = |a; — az| = /12 — 4lf. Po umocnéni dostaneme d? = [2 — 4lf,
z ¢ehoz 2 p

=—. 2

- @)

Nez za¢neme s vlastnim méfenim ohniskové vzdalenosti ¢ocky, musime na-
stavit vhodnou vzdalenost mezi predmétem a stinitkem, abychom pii po-
hybu ¢ocky po optické ose v prostoru mezi predmétem a stinitkem obdrzeli
v priubéhu pohybu dva ostré obrazy. Pak zméfime ptislusnou vzdalenost [,
nasledné si oznacime polohy ¢ocky, pfi niz obrazy vzniklé na stinitku byly
ostré. Po zméfeni vzdalenosti téchto poloh jiz mizeme uzitim vztahu (2)
urc¢it ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

Na c¢inku pisobi tihova sila Fg, reakce podlozky, ktera mé& normalovou
slozku N a vodorovnou slozku T (smykové t¥eni mezi ¢inkou a podlozkou),
a sila Fy (obr. R5). Nemé&-li mit sila Fy ota¢ivy téinek, musi jeji vektorova
primka prochazet bodem, ktery lezi na spojnici bod dotyku ¢inky s rovinou.
Pak
T
cosap = .

Pfi rovnomérném smykani ¢inky po podlozce plati T'= fN. VSechny uve-
dené sily jsou v rovnovaze a tvori uzavieny mnohothelnik. Z néj odvodime

T = Fycosag = fN = f(Fg — Fosinay),



fmg f(2ma + mo)

g
© cosap+ fsinag g r2
AR

Pro dané hodnoty vychézi ay = 72,5°, Fy, = 11,4 N.
2 body

Fg

Fy

)

Obr. R5

b) Zvolime-li kladnou orientaci veli¢éin a a € podle obr. R6, miZeme zapsat
pohybové rovnice ¢inky ve tvaru

ma = Fcosa—T, Fg— N — Fsina =0,
a
Je=J—==TR— Fr.
€ 7 r

Resenim soustavy dostaneme
FR(Rcosa —r) T F(mrR+ Jcosa)
qa= " =
J+mR? J +mR? ’

N =mg — Fsina.

3 body

10



T

Fc

vV Obr. R6
Nema-li dojit k prokluzovani ¢inky, musi byt splnéna podminka 7" < fN.
Resenim nerovnice

F
(m;]i—;ézos %) < f(mg — Fsina)

dostaneme
< fmg(J +mR?)
~ mrR+ Jcosa+ fsina(J +mR?) "’

3 body

Moment setrvacnosti ¢inky je J = 2'%m1R2+%m2r2 = 2,556-103 kg-m?2.

Pro a = a; = 30° je mezni velikost sily, kterou ptisobime na vlakno

F, = 10,40 N a odpovidajici zrychleni stiedu ¢inky a; = 1,67 m - s 2.
Pro a = ay = 80° je mezni velikost sily, kterou ptisobime na vlakno

F, = 12,03 N a odpovidajici zrychleni stiedu ¢inky as = —0,43 m-s~2.
V prvnim pfipadé se civka vali tak, ze se vlakno naviji, v druhém ptipadé
se vlakno z civky odmotava.

2 body

Pozndamka: Bude-li velikost sily vétsi nez Fi resp. Fb, bude civka soucasné
prokluzovat. Pak T'= fN.

11



