1.a)

Reseni tloh 1. kola 59. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Autor tloh: J. Thomas
Na draze [ = vt bude zapotiebi objem paliva V' = 0l = fvAt. Pfti jeho spéleni

se ziské teplo
Q =mH = pVH = pbvHAL.

Z toho se n vyuZzije na zajisténi funkci automobilu a na prekonani odporu vzdu-
chu
npfvHAt = PIAt + F,l = PyAt + kv3At. (1)

Odtud urc¢ime spotfebu paliva

Py + kv’ 1 /P 3 ]
p— LR <1+k ):7,0-10—83:70

novH — npH m 7100 km
2 body
Hledame minimum funkce 6 = WLH <P1 + kv ) , tedy urcime jeji derivaci podle
rychlosti, kterou polozime rovnu nule:
dé 1 P
—=—|——5+2kv ) =0.
dv  npH ( 2 U)
Odtud vy, = QP]é =97m-s ! =35 km-h" (Druhé derivace by byla
kladné, jde tedy o minimum). Minimélni spotieba pak bude
2
1 P 9 1 P P
Onin = — + kvl | = + k| V5 =
npH (vmin ) net P ( %)
2k
_Pf/gkl/?’ 1/3 —2/3\ _ 3 P12k_ -8 m3_ 1
= o (2P 2R) = o o = 341070 S = 3
4 body

Pti jizdé po silnici se stoupanim pribude v rovnici (1) navic zvySeni potencialni
energie tithove

npovHAt = PAt + Fo,l + AE, = PIAt + kv At + mgsin a - vAL.

Odtud spotieba paliva

1 [P 3 ]
h, = < L ke +mgsma>—21 1077 2 — 9

npH m 100 km"
Rychlost, pti které bude spotifeba minimalni, zistava stejna, tedy
.| P
Vmin = 2; =97m-s ' =35km-h!,

minimalni spotieba paliva pii jizdé ve stoupani pak



o 1 3 Pfk . . ) 7 m3_ 1
elmm_np—H(?) T—i—mgsmoz) —1,7 10 H_l’? m

4 body

Celkova hmotnost soli m = m; +mg = c1oV + a0V = (¢ + c20)V = 37,5 g.
1 bod

Hmotnost roztoku v malé nddobce je dm4_p = c1ov. Po pridani do nadoby B
bude ve druhé nadobé mp = co9V + cygv soli a jeji koncentrace bude
mp c20V + c1ov g
Co1 = = = 5,19 =.
2=, V1o I 1 bod

Pti prenosu zpét bude v malé nadobce hmotnost soli dmp 4 = co1v. Po jejim
pridani do nddoby A bude v prvni nddobé koncentrace

cooV 4 cipv
—r (V =)+ env _ c0(V —v)+ 20V - UlO )
(V—v)+wv 1%
oo (VE=vH) +enVu+ e e oV2+ Vo oV + cogv 0.81 &
- V(V +wv) - VV+wv) o V4o T
2 body
Vyjadiime rozdil koncentraci
c1oV + coov ooV + civ V—wv
C11 — C21 = VLo - V o = (€10 — c20) Vo
podobné po druhém pienosu
V—v\’
c12 — ¢ = (C10 — C20) (V I v)
a po k-tém pienosu
k
C1 — Cop = (€10 — C20) Gj n Z) = 2,25 % (1)
2 body
Protoze se celkovy objem roztoku neméni, neméni se ani soucet koncentraci,
proto C1k + Cop = C10 + C20 (2)

Z rovnic (1) a (2) po jejich sec¢teni dostavame

1 v-o\"|] 1 V -\
Ci1k = =Ci0 1+ ( U) + —C9 1— ( U) = 8,62 %,

2 2

po jejich odecteni

1 vV-u\"| 1 vV —ov\"
Cof = 5010 1— < U) + —=Co 1+ ( U) = 6,38 %




d)

Rozdil koncentraci bude mensi nez 1 %, tedy

— V —v\" In 0,01
M:( “) <001 = k>-——2 > 57,5
C10 — C20 V+uo In V —w
V+uo 2 body
C, .
|(.r'.-3
cy, 1 b Chs by
D I_ _I D I_
pl (_1'5 Cl pl ( 5 pl
1 1
A B
p i
C s
DL PR
K b K U
b) c)

Obr. 1

P1i prekresleni schématu (obr. 1a) vidime, Ze sit je symetricka, potencial bodu
C, D a E je stejny, proto na kondenzatorech s kapacitou C'5 bude nulové napéti
a neponesou zadny naboj.

Vysledna kapacita tedy bude C' = % + % + % + C3 = 6,5 uF, celkovy
naboj ¢ = CU, = 39 uC. Na kondenzatoru C3 bude napéti U3 = U,, na
kondenzatorech C'1, C'y a C4 bude napéti Uy = Uy = Uy = % .

Naboje na kondenzéatorech pak budou (Q; = 012Ue =3 uC; @ = 022(]6 =
=6 1C; Qi = e =12 40y Q= G4UL = 18 pC. 5 bodii

Bude-li ve schématu chybét jeden kondenzator s kapacitou C'y, nebudou uz body
C, D a E na stejném potenciélu (obr. 1b)

Naboj a napéti na kondenzatoru s kapacitou C's se proti predchozimu schématu
nezméni ()3 = C3U, = 18 uC.

Nahradime trojici kondenzatori mezi body A a D kondenzatorem Coys (obr. 1c):

C4C 38
02452024‘0415615 =g ME.

Oznac¢me potencial bodu D jako ¢p a potenciadl bodu E jako ¢g. Potencidl
bodu A pa = 0V, potencial bodu B ¢ = U,. Predpoklddejme, Ze v bodé E
bude vétsi potencial nez v bodé D. Pak ze zakona zachovani naboje (celkovy




naboj v bodé D i v bodé E je nula):
Ciep + Cs (pp — wp) = C1 (Ue — ¢E)
Cousep = Cs (e — ¢p) + C2 (Ue — ¢p) .
Po ciselném dosazeni

101¢p — 4505 = 108,

—d¢p + Ty =6,
feSenim soustavy dostaneme pp = % V=213V, pg= % V=238V.

Napéti na levém kondenzatoru o kapacité C'; tedy bude Ujag = pp = 2,38 V,

napéti na pravém kondenzétoru o kapacité €'y bude Ujgp = U, — pp = 3,62 V.

Jejich naboje pak budou Q145 = 2,38 uC a Q1pp = 3,62 uC.

Na kondenzatoru o kapacité Cs; bude napéti Us = op — op = 0,25 V a naboj

Qs = C5 (pr — pp) = 1,24 uC.

Na kondenzatoru o kapacité C's mezi body D a B bude napéti Uspg = U, —@p =

= 3,87 V a naboj na ném bude Qopp = Cy (U, — ¢p) = 7,74 nC.

Na kondenzatoru o kapacité Cs mezi body A a D je napéti Uxp = ¢p = 2,13V

a naboj na ném pak Q2ap = Copp = 4,26 nC.

Napéti na kondenzatorech Cy a C5 (mezi body A a D) je Uys = ¢op = Uy +

+Uscp = 2,13 V, a také UyCy = UscpCl, pak Uy = 1,18 V, Usep = 0,95 V.

Prislusné naboje pak budou Q4 = Qscp = UyCy = UsepCs = 4,73 nC.

Vyslednou kapacitu tohoto zapojeni uréime z jednoho ze vzorci:

Q3+ Qrap + Qoap + Q4 Q3+ Qiep + QapB
Ue Ue

C = =49 uF.

5 bodu

Oznac¢me «aq az ay thly dopadu a ($y az {4 uhly lomu — viz obr. 2. Protoze jde
o primohledny hranol, musi byt pro zluté svétlo tihel

52 = Q3 = 45°.
Dale plati

51 + g = 90°.

fialova

bhilé svetlo
cervena

Obr. 2



Ze zakona lomu sin 3 = % sin4b® = [ = 28,0°.
1

sin auo sin (90° — 3,)
=n
sin (o ! sin 45°

— 1,881.

nNo = Ny

2 body
b) Protoze zname indexy lomu pro zluté a fialové svétlo, mizeme ve vztahu n =

= A+% urc¢it konstanty A a B. Z TeSeni soustavy dvou rovnic o dvou neznamych

pro prvni a tieti hranol vychézi konstanty A= 1,483 a B = 6 600 - 10~ m?,
pro druhy hranol A — 1,816 a B = 20 150-10~*® m?. Hodnoty indexti lomu pro
¢ervené svétlo pak budou ng = 1,494 a ng = 1,851. 3 body

¢) Priichod paprskii hranoly je znazornén na obrazku. Postupné uré¢ime uhly £y, s,
Ba, a3, B3, ay a By Vysledky zapiSeme do tabulky.

aq B o) B Qa3 B3 Oy B4
zluta
ny = 1,506 | 45,0° | 28,0° | 62,0° | 45,0° | 45,0° | 62,0° | 28,0° | 45,0°
ny = 1,881
fialova
niyp = 1,525 | 45,0° | 27,6° | 62,4° | 44,0° | 46,0° | 66,5° | 23,5° | 37,5°
noy = 1,944
céervena
nie = 1,494 | 45,0° | 28,2° | 61,8° | 45,3° | 44,7° | 60,6° | 29,4° | 47,3°
ngé:1,851

Fialovy paprsek se odchyli o thel 6y = 7,5° nahoru, cerveny paprsek se odchyli
o thel 6. = 2,3° smérem dolu. 3 body

d) Siika spektra na stinitku bude y = yr+y. =1(tgdy +tgd.) = 26 cm.
2 body

5. a, b) Rychlost elektronu se pii pohybu magnetickém poli neméni, a protoze inten-
zita elektrického pole je stéle kolméa k trajektorii pohybu elektronu mezi deskami

kondenzatoru, neméni se jeji velikost ani v elektrickém poli.

2
V magnetickém poli plati: % = BQw,

2
v elektrickém poli plati: ™= QE = Q%

R
Do~ . . UR 8 —1
ReSenim soustavy rovnic dostaneme: v = IBr = 2,75-10°m - s
_ B’Qrid _ ~30 o
Aam=—pn— = 2,26 - 107" kg. 5 bodua

Dosazenim do vztahu



m = 5 —= 5 —= 5 —=
\/ 1-5 UR ,_ _(UR)
¢ dBr (dBrc)*
11—/
C

_ 910 ke 9991080 gy

| (2.75.00%)

(3,00 - 10%)°
Odchylka od namérené hodnoty je 1,1 %. 3 body

¢) Kinetickéd energie elektronu

B?Qr%d
By = (m —mg)c® = ( 06'21; — m0> ?=121-10""J = 760 keV.
2 body
__4d
‘ a2 1 2 2 72
6. Odvozeni vztahu pro index lomu: n = 22% — va d+ < _ \/ 22 j_ ilig.
Vb2 + d?
o b 4
mm mm mm "
12 75 80 1,36
a >, 14 62 80 1,25
65 80 1,29
B b 11 80 100 1,27
7 75 100 1,25
8 85 100 1,31
d 6 56 60 1,36
8 58 60 1,38
Obr. R3 10 60 60 1,39
12 68 60 1,27

Index lomu vody: n = (1,33 £ 0,02) s relativni odchylkou 2 %.

7.a) V urcitém casovém okamziku je rozhrani mezi pevnou latkou a kapalinou ve
vzdalenosti x = v - 7 od okraje, od které¢ho latka zacala tuhnout. Za cas 7 se

uvolni teplo
Q) = lipahx = l;pahvT, (1)

kde p je hustota latky v polstarku. Timto teplem se ohfeje jak kapalné, tak
pevna ¢ast latky v polstarku o At. Celkova tepelna kapacita zavisi na okamzitém



slozeni latky:
Q = [copah (I — ) + ¢y (1 — k) pahx] At = copah [(I — vT) + (1 — k) vT] (t—1tp).
(2)

2 body

Z rovnic (1) a (2) postupné dostaneme

copah [(l —vT) 4+ (1 — k) vr] (t — to) = Lpahvr,
co (I — kor) (t — tog) = L.
Z toho plyne zavislost teploty na case
b=t 4+ Livr ; +ltv 1 ; +ltv 1+va
= — = — T = — — |
"ol —kur) VTl <1 kw) " ol l
L

2 body

Hledanou zavislost okamzité ¢asové zmeény teploty na case ziskdme derivaci:

ﬁNlt_v 1+2va
dr = ¢l A

Zéavislost rychlosti zmény teploty na case je pfiblizné linearni. 2 body

Maximéalni teplotu bude mit polstarek v okamziku, kdy krystaliza¢ni rozhrani

dospé€je na konec kvadru, tedy kdyz 7 = %,

#l Iy 1 ly
tmax = € — =1 — X1 —(1+ k).
s A 0+c0( )
2 body
Béhem fazové premény se uvolnilo teplo
Quarc = [copah (1 — 1) + o (1 — k) pahl] é—fo (1+k) =

= [(1 — k) pahl] l; (1 + k) = pahll, (1 — k*) = 0,99ml,.
2 body



