
Øe¹ení úloh 1. kola 43. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie AAutoøi úloh: J.Bla¾ek (1), V. Vícha (2), P.©edivý (3; 5; 6), M. Jare¹ová (4; 6),B. Vybiral (7)1.a) Oznaème Ft1 tøecí sílu mezi válcem a naklonìnou rovinou a Ft2 tøecí sílu mezikvádrem a naklonìnou rovinou. Pro soustavu v klidu je Ft1 = 0 (v opaènémpøípadì by na válec pùsobil nenulový moment síly). Tøecí síla Ft2 je v rovnovázes pohybovými slo¾kami tíhových sil, tak¾eFt2 = (m1 +m2)g sin� :Soustava se udr¾í v klidu, pokud Ft2 � fm2g cos� : V opaèném pøípadì, tj. prof < �1 + m1m2� tg� = fmaxbude po naklonìné rovinì sjí¾dìt. Pro dané hodnoty: fmax = 0;67 : 3 bodyb) Vyjdeme z pohybových rovnic pro válec a kvádr ve tvaru(m1g sin�� F )r = (J +m1r2)ar ;m2g sin�+ F � fm2g cos� = m2a : 2 bodyJejich øe¹ením jea = g (m1 +m2) sin�� fm2 cos�m1 +m2 + Jr2 = g (m1 +m2) sin�� fm2 cos�32m1 +m2 ;F = m2g f �m1 + Jr2� cos�� Jr2 sin�m1 +m2 + Jr2 = m1m2g 3f cos�� sin�3m1 + 2m2 ;(Pro F > 0 jsou tyè namáhány tahem, pro F < 0 jsou namáhány tlakem.) Prodané hodnoty: a = 2;15 m�s�2 ; F = 2;0 N : 2 bodyc) Tøecí síla Ft1 mezi válcem a naklonìnou rovinou udìluje válci úhlové zrychlení.Pokud se válec pohybuje bez prokluzování, platíFt1r = J ar ; Ft1 � fm1g cos� :Po úpravì a dosazení dostanemeJar2 = Jg[(m1 +m2) sin�� fm2 cos�]m1r2 +m2r2 + J � fm1g cos� ;J(m1 +m2) sin�� Jfm2 cos� � fm1(m1 +m2)r2 cos�+ Jfm1 cos� ;f � J sin�m1r2 cos�+ J cos� = tg �m1r2J + 1 = tg�3 = fmin :Pro dané hodnoty: fmin = 0;155 : 3 body1



2.a) Vyjdeme ze schématu na obr. R1. Obvo-dem prochází proud o efektivní hodnotìI = U=Z ; kde Z je velikost celkové im-pedanceZ =rR2i + �!L� 1!C �2 :Obr. R1 U ULLCRi
IPøi rezonanci platíXL1 = XC ; !L1 = 1!C ; L1 = 14�2f2C = 0; 158 H : 1 bodb) Pøi rezonanci bude obvodem procházet proud Irez = URi a na cívce bude napìtíULrez = XL1Irez = XCIrez = U2�fRiC = 8;0 V : 1 bodc) Napìtí UL na cívce závisí na její indukènosti podle vztahuUL = XLI = !LUrRi2 + �!L� 1!C �2 :Maximum této funkce vy¹etøíme u¾itím diferenciálního poètu:dULdL = !UrRi2 + �!L� 1!C �2 � L�!L� 1!C �!rRi2 + �!L� 1!C �2Ri2 + �!L� 1!C �2 == !U R2i + 1!2C2 � LC�Ri2 + �!L� 1!C�2� 32 :Derivace je de�nována pro libovolné L a pro L = L2 musí být nulová.R2i + 1!2C2 � L2C = 0 ; L2 = C�R2i + 14�2f2C2� = 0;168 H :
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Vy¹etøením znaménka derivace v okolí L2 doká¾eme, ¾e jde o maximum:Jmenovatel je v¾dy kladnýPro L < L2 je èitatel kladnýPro L > L2 je èitatel záporný )) v L2 je maximum. 2 bodyd) ULmax = !L2UrRi2 + �!L2 � 1!C �2 = 8;2 V : 1 bode) Tabulka a graf z EXCELU:������
���������	
������������3 bodyf) U 0Lrez =pR02 + (!L1)2 UR0 +Ri = UrR02 + 14�2f2C2R0 +Ri = 7;8 V :2 body
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3.a) Zahøíváme-li vzduch ve vzná¹ejícím se balonu velmi pomalu, je aerostatická vztla-ková síla v rovnováze s tíhou balonu:mg + V %ig = V %g ; m = V (%� %i) ;kde %, %i jsou hustoty vzduchu vnì a uvnitø balonu. Ze stavové rovnice odvodímepVT = mMR ; % = mV = pMRT : Po dosazení m = V pMR � 1T � 1Ti� :U zemì p = p0, Ti = Ti0mRTTi0 = p0VM(Ti0 � T ) ; Ti0 = T1� mRTp0VM = 364;38 K := 364 K :ti0 := 91 �C. 3 bodyb) Øe¹ením rovnicedp = �%gdh = �pMgRT dh ) dpp = �MgRT dhdostanemepZp0 dpp = ln pp0 = �MgRT hZ0 dh = �MghRT ; pp0 = e�MghRT ; p = p0e�MghRT :3bodyc) Ve vý¹ce h nad zemí platím = V p0MR � 1T � 1Ti� e�MghRT ; eMghRT = p0VM(Ti � T )mRTTi ;h = RTMg ln p0VMmRT �1� TTi� ; kde T = 300;15 K; Ti = (ftig+ 273;15) K :Prùbìh závislosti h na ti popisuje následující tabulka a graf: 4 bodyti=�C 91,23 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190h=m 0 915 1 811 2 584 3 260 3 859 4 3 94 4 875 5 312 5 709 6 074
���������	
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4.a) Z Obr. R2 odvodíme: sin� = hr = H ; � = arcsinH :Ze zákona lomu: sin�sin � = n ; � = arcsin� sin�n � = arcsin Hn : 1 bod
S� ��
�� �� 1h S�� � �� ���2 'Obr. R2 Obr. R3b) Z obr. R2: 1 + 2(�� �) + 2(180� � �) = 360� ; 1 = 4� � 2� ;Z obr. R3: ' = 360� � 3(180� � 2�) ; ' = 6� � 180� ;2 + 2(180� � �) + ' = 360� ; 2 = 180� + 2�� 6� : 2 bodyc) Po dosazení vztahù z úlohy a) do b) dostaneme1 = 4arcsin Hn � 2 arcsinH ; 2 = 1800 + 2arcsinH � 6 arcsin Hn : (1)Pro n = 1;330 dostáváme grafy na obr. R4:1; 2
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Obr. R4 2 body5



d) Extrém funkce 1(H):d1dH = ddH (4 arcsin Hn � 2 arcsinH) = 4pn2 �H2 � 2p1�H2 = 0 ;H =r4� n23 : Z grafu v úloze c) je zøejmé, ¾e se jedná o maximum. (2)Extrém funkce 2(H):d2dH = ddH (1800 + 2arcsinH � 6 arcsin Hn ) = 2p1�H2 � 6pn2 �H2 = 0 ;H =r9� n28 : Z grafu v úloze c) je zøejmé, ¾e se jedná o minimum. (3)Hodnoty úhlù jsou uvedeny v èásti e). 2 bodye) Je-li kapka vody osvìtlená sluneèní svìtlem rovnomìrnì, je rovnomìrné rozlo-¾ení hodnot zámìrného parametru vstupujících paprskù. Soustøedìní rozptýlenéhosvìtla urèité barvy bude proto nejvìt¹í v tom smìru, ve kterém se duhový úhelv závislosti na H mìní nejpomaleji, tedy ve smìru urèeném duhovým úhlem 1max(primární duha) a ve smìru urèeném duhovým úhlem 2min (sekundární duha).Pro èervené svìtlo je n = 1;330. Ze vztahù (2) a (3) vypoèítáme:H1è = 0;862; H2è = 0;951a dosazením hodnot H do vztahù (1) dostaneme:1è = 42�310; 2è = 50�60:Obdobným postupem vypoèítáme pro �alové svìtlo (nf = 1;343):H1f = 0;856; H2f = 0;948; 1f = 40�390; 2f = 53�290 :Úhlová ¹íøka primární duhy je �1 = 1�520 a sekundární duhy �2 = 3�230.Barvy v duze tvoøí barevné spektrum. Primární duha - smìrem zevnitø �alová,modrá, zelená, ¾lutá, oran¾ová, èervená; sekundární duha - poøadí barev opaèné,tj. èervená uvnitø,. . ., �alová barva vnì. 3 body
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5.a) Zvolme záøiè za støed koule, na které le¾í obvodová kru¾nice vstupního okénkadetektoru (Obr. R5). Ta na kouli omezuje vrchlík o polomìru % a plo¹ném obsahuS = 2�rv, kde r = pd2 + %2 je polomìr koule a v = r � d = pd2 + %2 � d jevý¹ka vrchlíku.
Obr. R5

Z d %r v
Celkový tok èástic � je tolikrát vìt¹í ne¾ tok dopadající do detektoru, kolikrát jepovrch celé koule S0 vìt¹í ne¾ obsah vrchlíku. 3 bodyAktivita záøièe jeA = N1� � S0S = N1� � 4�r22�rv = N1� � 2pd2 + %2pd2 + %2 � d = 688 Bq : 4 bodyb) Aktivitu záøièe mù¾eme vyjádøit jako A = �N , kde N je poèet atomù nuklidu a� = ln 2=T je pøemìnová konstanta. Z tohoN = A� = ATln 2 = 8;8 � 1011 :Celková hmotnost stroncia jem = NArmu = 1;3 � 10�13 kg : 3 body
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7.a) Magnetomotorické napìtí� podle de�nice Um = H¾(2�r0 � 2�) +Hv2� ;� podle zákona celk. proudu Um = zI :Jedná se o sériový magnetický obvod s konstantním prùøezem S, u kterého magne-tický indukèní tok je konstantní. Proto magnetická indukce ve vzduchové mezeøebude rovna magnetické indukci v ¾eleze.� = B¾S = BvS ; B¾ = Bv = B :Tedy �0Hv = �r�0H¾ = B, kde �r je relativní permeabilita ¾eleza pøíslu¹náindukci B: �r = B�0H¾ ;pøièem¾ intenzitu H¾ pole v ¾eleze urèíme pro dané B z magnetizaèní køivky neboz tabulek: Pro B = 0;750 T je H¾ = 120 A � m�1. Pak �r = 4;97 � 103 a promagnetomotorické napìtí platízI = H¾(2�r0 � 2�) +Hv2� � 2H¾(�r0 + �r�) :Z toho urèíme magnetizaèní proudI = 2H¾(�r0 + �r�)z = 12;1 A : 5 bodùb) I1 = 2H¾ ��r0 + �r �3�z = 4;17 A : I0 = 2H¾z �r0 = 0;188 A : 2 bodyc) Proto¾e ve vzduchové mezeøe se nezmìní magnetická indukce B, platíF = F1 = F0 = B22�0 2S = B2�0 �r2 = 141 N : 3 body
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