l.a)

Reseni uloh celostatniho kola 55. roéniku fyzikalni olympiady.
Autofi J. Thomas (1, 3, 4) a M. JareSova (2)

Pro urdeni polohy tézisté umistime jehlan ¥
do polohy podle obr. R1. Obsah pti¢ného h
fezu jehlanem ve vzdalenosti x od vrcholu
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Vzdalenost tézisté jehlanu od podstavy je h — 0,75k = 0,25h.
3 body

vvey

nad hranu podstavy (obr. R2). Pfitom budeme udrzovat svisly smér vlakna,
aby nedoslo ke sklouznuti podstavné hrany po dné. Po pfekroceni této vratké
polohy uz nemusime konat praci, jehlan se postavi ptsobenim tihové sily.
Teézisté jehlanu se nachazi v jedné ¢tvrtiné jeho vysky. Vysku s tézisté lezi-
ciho jehlanu nade dnem nadrze stanovime z podobnosti trojuhelnikd V.SO
aVPT:
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jeho vzdélenost od podstavné hrany je z = 4/(0,25h)% 4 0,25a2. Préce,
kterou musime vykonat pfi zvednuti jehlanu do vratké polohy, je rovna
zmeéné celkové potencidlni energie soustavy nadrz—jehlan. Potencialni energie
jehlanu se zvétsi o Vog(z — s). Soucasné se ale zmensi potencidlni energie
vody v naddrzi o Vyg(z — s), nebot voda z prostoru, ktery zabira stojici
jehlan, zaplni prostor, ktery jehlan zabiral puvodné. Celkové tedy

Wi=V(e—ov)g(z—s) =

0,375ah

1 5 0,375ah
= za°h(o — ov 0,25h)2 + 0,2502 — ——c——) .
a*h(e — ov)g (\/( ) a 0’25a2+h2>
Ciselné vychazi Wi = 0,251 J. 4 body



Obr. R2 Obr. R3

c) Stejnou uvahu muZeme provést i v piipadé zvedani stojiciho jehlanu nad
hladinu. Potencialni energie jehlanu se zvétsi o VogH a potencidlni energie
vody v nadrzi se zmensi o V o, g(H —0,25h), nebot voda, ktera zaplni prostor
u dna, kde stal jehlan, bude chybét u hladiny, kterd nepatrné poklesne.
Celkové tedy

Wy =VogH — Vo,g(H —0,25h) = V(o — 0v)gH + 0,25V p,gh =

1
= §a2hg[(g - QV)H + 0a259vh]'

Ciselné vychazi Wy = 10,9 J. 3 body
Poznamka:

Vysledek tlohy ¢) miizeme zkontrolovat vypoctem prace jako drdhového inte-
gralu sily: Do okamziku, kdy se vrchol jehlanu dotkne hladiny, tedy na draze
H — h, musime tdhnout konstantni silou o velikosti V(g9 — 0v)g a vykondme
praci

Wa1 = V(e — ov)g(H — h).

Jakmile se vrchol jehlanu dostane nad hladinu (obr. R3), zmensi se vztlakova

sila. V okamziku, kdy vystoupi do vysky y, plyne z prostorové podobnosti pro
objem Vj vynofené ¢asti

a musime piisobit silou o velikosti

3
Vog—(V —=Vi)ovg=V(e—ov)g+ Vo (%) g



Nad hladinou tedy vykoname praci
h
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Wao = / Vie—o)g+Vee (2) gy du=Vg|(e— o)y + —5v'| =

h 4h 0
0

=Vg{(9—9v)h+%}.

Celkova prace pri zvednuti jehlanu ze dna nad hladinu je

Woy = Wa1 + Wag = V(0 — ov)gH + 0,25V oy gh.



2.a)

Zvolime soustavu soufadnic Ozxy dle obr. R4.
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Obr. R4
Potom pro soufadnice mista dopadu plati:
r=d, y=H.
Déle vime, ze pro vrh sikmo vzhiru plati vztahy
. 1 5
T = vgl cos &, y:h+v0t51na—§gt .
Ze vztahu pro x vyjadiime t = L a dosadime do vztahu pro y. Po
Up COS ¢

upravé dostaneme

h+at L (1)
= T o — = .
Y & 2 gvg cos? o
Do vztahu (1) déle dosadime za x a y, tj.
I g
H=h+dtga — - ——5—d>
tate 2 3 cos? a
Postupnymi tpravami vyjadiime z této rovnice hledanou rychlost vg:
d g
= . 2
v cosa\/2(dtga—H+h) @)
Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme vy = 8,582 m -s™! =86 m-s~ 1.
4 body
Micek dopadne na stfechu v ¢ase t; = d = 1,165 s. V tomto okamziku
Vg COS (v
mé rychlost micku soufadnice
Vig = vpcosa =4,29m s !, vy = vgsina — gt; = —4,00 m - s~ L.



Velikost rychlosti dopadu je vy = /v, + v, = 5,87 m-s~!, thel dopadu

vzhledem k vodorovné roviné je v = arctgzﬂ = —43°.
1z

Z obr. R5 je zfejmé, 7ze micek se odrazi se pod tthlem § = 180°—25—|y| = 77°
rovnéz vzhledem k vodorovné roviné.

Obr. R5 \
3 body

¢) Zvolime novy pocatek soustavy souradnic v misté dopadu micku na st¥echu,
a to tak, ze kladny smér osy x bude sméfovat na levou stranu, kladny smér
osy y bude smé&fovat nahoru (obr. R5). Pak miizeme pro soufadnice micku
po odrazu od strechy psat:

1
x = vyt cosd, y=wvitsind — Egtz.

Pro soutadnici y v okamziku dopadu plati y = —H. Po dosazeni dostaneme
kvadratickou rovnici

1

Egt2 —wvitsind — H =0,
z niz vypoc¢teme dobu dopadu mic¢ku na zem od okamziku odrazu micku od
st¥echy. Uloze vyhovuje kofen

vy sind + y/visin?® § + 29 H
t:

g
Micdek dopadne pred chlapcem ve vzdéalenosti d' = d — vitcosd = 2,9 m.
3 body

=1,61s.

Alternativni veSent ilohy b):

Uhel dopadu micku na stfechu « (viz obr. R5) mtizeme uréit derivaci vztahu
(1) podle z:



Po dosazeni z = d a za vg z (2) dostaneme v bodé dopadu
2(H — h) 2(H — h)

y':tg’y:tga—2tga+T:—tga+ y

= —0,932,

z ¢ehoz v = —43°.

Velikost rychlosti dopadu micku na stfechu mtizeme urcit uzitim zakona zacho-
vani energie:

1 1
5mv§+mgh: Emv%—l—mgH = v =1/v3+29(h—H)=587m-s .



3.a) Stiedni pticka EG je rovnéz izobara a stfedni pricka F'H je izochora. Protoze
pri déji izobarickém je objem pfimo tmérny termodynamické teploté a pri
déji izochorickém je tlak pfimo imérny termodynamické teploté, plati
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s 2 N T, T+ T T, Ti+Ty
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Ty =Tp = =420K, Ty= =180 K,
b PT T+ A T+ 15
272
T = 2_ — 980 K.
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Obr. R6 i V.V

b) Préce vykonand plynem pii jednom cyklu je ¢iselné rovna obsahu obdélnika
ABCD. Ze stavové rovnice idedlniho plynu odvodime

W' = (p2 —p1)(Va = Vi) = paVa — po2Vi —p1 Vo + i Vi =

. _ T —2TWTh + T (Tr —T1)?
—nR(TC—TB —TD+TA) =2nR T1+T2 = 27LRW = 2660 J.
3 body
¢) Plyn pfijima teplo pti d&jich AB a BC:
5 Ty — T}
QaB 5" (T'p —Ta) =5n T 1T,
7 T2 - TT,
= _nR(Tc —Tp) = TmR—2———-=
QBC 27”LR( C B) ™R T1+T2 y
T3 — 2T Ty — 5T
+ =nR = 21300 J.
Qap+QpBc=n T 11
Teoreticka Gc¢innost kruhového déje
B w’ B 272 — AT\ T + 217 2T —-Ty) 0.195
= Qap+Qpc 1T —2T\T, — 512 T +5Ty
4 body



4.a)

Celkova energie elektronu a jeho energie klidova jsou v poméru
E 1 E 14 GeV

= — = = = = 27000.
T 22 mo® 0,511 MeV
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Z toho

v E() 2 1 E() 2

—=yl- (=] ~1-= (=) =1-6,7-1071°.

- (B) s (F) 2roer
Rychlost elektronu je jen o 6,7 - 10~% % mensi nez rychlost svétla ve vakuu.

3 body
Dostredivou silou je sila magneticka:
Mev? YMev? 7m6v2 YMeC? FE
— = B = R= ~ = = 37 m.
2 R oev Bgev Bgec Bgec m
Ry/1- =
c
a
ina=— = 201 =0,0115° = 41",
sin « T 0,000 201, a =0,0115
Maximalni vzdalenost elektronti od osy undulatoru je
/ a? a?
d=R-— 2 - — = 1—4/l1—-— | =
R R 1 R ( 4R2>
N a? a? . _4
3 body

Unduldtorovy parametr mé hodnotu K = iﬁoi = 3,5. Po dosazeni do

vztahu pro vlnovou délku dostaneme

a K? 1,5-1072

A= 7 (14+ =) =L~ 7,125 =1,4-10" " m = 0,14 nm.

72<+2> 27000 ’ me e
Fotony rentgenového zareni maji v porovnani s celkovou energii elektronu
vstupujiciho do unduldtoru nepatrnou energii

h
E; = TC ~14-1075 J=87keV =6,2-10""E.

4 body

Clanek o undulatoru, ze kterého jsme Gerpali, je dosazitelny na adrese

http://www.cscasfyz.fzu.cz/Burian_Chalupsky_Hajkova_Bohacek_Juha_LCLS.pdf



