1.a)

Reseni aloh krajského kola 60. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Autorti aloh: J. Thomas (1, 2, 3), V. Vicha (4)

Mezi spodni destickou a podlozkou ptisobi proti vzajemnému pohybu sila treni
o velikosti nejvyse Fig3 = 3fmg, mezi spodni destickou a prostiedni destickou
plisobi proti vzajemnému pohybu sila tfenf o velikosti Fyo = 2fmg a mezi horni
a prostiedni destickou piisobi proti vzajemnému pohybu sila F}; = fmg. Nema-
li se horni deska pri pohybu prostiedni desticky pohnout, je maximalni zrychleni
prostiedni desticky

_ fmyg

am = —— = [fg;
m

nema-li se pohnout prostiedni desticka, muze se spodni desticka pohybovat také
nejvyse se zrychlenim

2
am:m:fg:2,0m-s_2.
2m
2 body
Z pohybové rovnice F; — 3fmg = 3ma,, plyne
Fy =6fmg=24N.
1 bod

Protoze sila tfeni mezi spodni destickou a prostiedni destickou je mensi nez sila
tfeni mezi spodni destickou a podlozkou, ztustane spodni desticka v klidu stejné
jako horni desticka. Plati tedy
FQ = Ftl + th = 3fmg = 1,2 N.

1 bod

7 pohybové rovnice pro spodni desticku ma,, = F3 — 5fmg plyne
F3=6fmg=24N.
1 bod

Dokud je spodni desticka v kontaktu s destickou prostiedni, plisobi proti jejimu
pohybu sila tfeni o velikosti 5fmg. Pro velikost zrychleni spodni desticky plati
Vo — U1
= 5fmg,
A7 fmg
kde At je doba, po kterou jsou spodni a prostfedni desticka v kontaktu. Odtud
pak

ma; =m

Vo — U1
At = :

519
Horni a prostiedni desticka se pohybuji se zrychlenim as = fg a za dobu At
ziskaji rychlost

Vo — U1
5

vy = fgAt = =04m-s '



2 body

Po péadu horni a prostiedni desticky na podlozku urazi spodni desticka jeste
2

vzdélenost s; = 21}—19, horni a prostfedni desticka urazi vzdalenost
2
. = v3 B (vg — v1)
2 p— p—
2fg 50fg

Pokud bude sy < s1, budou se desticky nachéazet ve vzajemné vzdalenosti

o e — v? B (vg — 01)2 B 24v? — v} + 2uvy _ 091
1 S2 = - — Y .
2fg 50fg 50fg

3 body

Ze vztahu p = pg (1 + %) je vidét, ze hg je hloubka, ve které ma hustota
0

kapaliny hodnotu p = 2py.
1 bod

Na vodorovnou plochu velikosti S v hloubce i pod hladinou kapaliny piisobi sila,
jejiz velikost je rovna velikosti tihové sily kapaliny, ktera lezi nad ni. Protoze
se hustota kapaliny linedrné zvétsuje s hloubkou, je primérna hustota kapaliny

h
po + po (1+h_0>

p =
2
a hydrostaticky tlak v hloubce h

h
mg P0+Po<1+h—0) L
p(h)=—=hpg="h ~g=pogh {1+ .
2 2hg

nad touto plochou rovna

4 body

Vvt

rovna hustoté okolni kapaliny, tedy
3p0 h1 h()
— = 1+ — hy = —.
o — /0 ( * h0> - mEa
2 body

Nejprve ur¢ime polohu tézisté télesa vzhledem k plose, spojujici oba valce. Pro-
toze spodni valec méa dvakrat vétsi polomér, ma ¢tytrikrat vétsi objem. Soufad-
! !
yT:§V_§4V:—il.
5V 10

Vv

urcime polohu plochy, spojujici oba vélce, vzhledem k hladiné



3 body
Alternativni feSeni cdasti c).
V rovnovéze plati, Ze tiha valce se rovna rozdilu velikosti tlakovych sil na spodni
a horni podstavu valce:

mg = Fy — Fy = (pa —p1) S,

3P0

l h+ 4 l h—1
lg = h+-111 2l - (h—=) (1 2
5 V19 =Sy ( +2)( i 2h0> ( 2)( i 2h0>]’
2 2
l l
ht+=) —(h—2
5 () (! +<+2> ( 2) R
2"~ 2 2 2ho
3, ., 2h  hy
= §l l+2h0 = h_7.

Alternativni feSeni casti d).

V rovnovaze plati, Ze tiha spojenych valci se rovné rozdilu tlakovych sil na
spodni podstavu spodniho valce a na ¢ast horni podstavy spodniho valce a na
horni podstavu horniho valce. Protoze primér spodniho vélce je dvakrat vétsi,
mé spodni valec ¢tyrikrat vétsi hmotnost i plochu podstavy. V rovnovéze plati

5mg:@5lg:F3—F4—F5:

15, hy + 1 hy — | hy
Sl=4(h+1) (1+ 2h0> (hy — 1) (1+ 2ho) 3h2<1+2h0)

15 A(hy+1)° — (hy — 1)> —3h3  10hyl + 312
-1 =5l = = :
2hy 2hy
10hy + 31 ho 3
== hy = — — —.
° ho — mT5 T

Protoze méa prvni cocka mensi pramér, bude se ¢ast svételnych paprski lamat
na prvni ¢occe a pak i na druhé ¢occe, ¢ast paprskii se bude lamat jen na druhé
¢occe. Obraz vytvoreny prvni ¢ockou bude ve vzdalenosti a’, pro kterou plati
/ CLf1 20
a =

= — CImn.

CL—fl 3

1 bod

)

ha +1 ho —1 h
= (hy + 1) ppdSg (1 %h ) (he — 1) poSg <1+ ahz )—h2p038g <1+ﬁ



Tento obraz je ve vzdalenosti

70

alzb—a—a':gcm

pred druhou ¢ockou, kterd vytvori obraz ve vzdéalenosti

za druhou ¢ockou.

Pramér svételné stopy na druhé ¢occe oznacme dy.

/
ap

druhou ¢ockou bude ve vzdalenosti

za druhou ¢ockou.

ay fo

ap —

b2

f2

100

b/

“bh—f, 3

b) Prichod paprski ¢oc¢kami je na obrazku R1:

= 140 cm

1 bod

Obraz vytvoreny pouze

CIn

2 body

D
| dl \ d in
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Obr. R1
Z, podobnosti trojihelniki plyne
dmin . xr — bl
D ¥
d b—a—d
d a ’
Apin 0y —
d1 (L/l

Z, druhé rovnice muzeme vyjadiit d;:



b—a—ad 70
dlz#d:—cm.
a 3

Dosazenim za dy z druhé rovnice do treti

dmin - a,l — X
b—a—d , b
%d a;
dmin — all 7 ’ : b= a/_ ald.
aj a
N
a po vyjadreni dy,, z prvni rovnice dyi, = xb—,bD porovnanim dostaneme
x—U ay—xr b—a—ad
D=-"1"=. d
b a} a’ ’
po ¢iselném dosazeni
100 20
o} =5 1o 140 {z} W=20—-7 M0 fa} T
100 140 20 140 2
3 3
140 — {z} 70 140 — {z}
100 = — v 7 P S
3z} — 100 140 2 1
12{z} — 400 = 140 — {z}
13{z} = 540
{z} = 41,5.
Svételna stopa o nejmensim prumeéru vznikne 41,5 cm za druhou cockou.
4 body
c) Po ¢iselném dosazeni do prvni rovnice
z—U 415 - L;O
min = D=—-—.1 =24 :
d m 100 0 cm 5 cm
3
Nejmensi primeér svételné stopy na stinitku bude 2,5 cm. 2 body

4.a) Nejprve vyjadiime kinetickou energii Fy; (vzhledem k laboratorni soustavé) sou-

stavy castic pred reakci
1
Eki = §m01)2.



Nyni vyjadiime kinetickou energii Ey s spojenych ¢astic po reakci

1
Ekf = § (2m0) uz,

kde u je rychlost spojenych castic po reakci.
Pro urceni rychlosti v vyuzijeme zakon zachovani hybnosti

mov = 2mou.

Odtud v = % a By = m‘f.
Vyjadiime pozadovany pomeér energii
m01}2
Ekf o 4 o 1
Ekz’ N m0v2 N 2.
2

Z kinetické energie pred reakei se vyuzije 50 % na kinetickou energii po reakci
a 50 % na efektivni energii dostupnou v t&Zisti nezavisle na hodnoté rychlosti v
(v ramci nerelativistického fesent).

2 body
Kineticka energie soustavy pred reakei (vzhledem k laboratorni soustavé) je opét
1
Ekz' = imOUQ-
Kineticka energie soustavy po reakci je
1 mou?
Eys = =(mg + kmo) u® = 0 k+1).

2 2
Ze zakona zachovani hybnosti uréime rychlost u spojenych ¢astic

mov = (mg + kmy) u,

Kineticka energie spojenych c¢éstic je

B = —0 .
YT ok + 1)

Vyjadrime pozadovany pomeér kinetickych energii

m0v2

By 2(k+1) 1
Eki_ m0v2 _]C-i—l
2

Podil kinetické energie po reakci a pred reakei opét nezavisi na rychlosti dopada-

jici ¢astice, ale zavisi na k. S rostoucim k£ podil klesa k nule [ lim —— =0
k—oo k + 1

Vvt

2 body



c)

VyuZijeme opét zakony zachovani (nyni jiz s relativistickymi hybnostmi a en-
ergiemi). Zakon zachovani hybnosti
Di = pf7
kde pocatecni hybnost p; je hybnost dopadajici ¢astice (projektilu) a pyje hyb-
nost spojenych castic. Zakon zachovani energie
Ey+ Ey = Ey,
kde Fy je klidova energie tercové ¢astice, Eo; je energie dopadajici ¢astice (pro-

jektilu) a Ff je energie spojenych ¢astic

E
E; = By + ———=23 366 5,

2
v
Vyi-a

E; = 23,366 E).
Obecné mezi hybnosti p, celkovou energii £ a rychlosti plati:
o\ U v v pc
= = - =FE— = —=—.
P =mu (mc ) 2 > =
Pro rychlost u tak plati:
Lo v
2 ¢
<E21%> C 1— 1}_2
w_pie_pc N\ “) _ < _ - = 0,956
c FE E E 23,366 L) 2 B
e / " 23366c,/1— 2—2
Spojené ¢astice maji po srézce rychlost 0,956¢. 3 body
Pomoci relativistického vztahu vyjadiime kinetickou energii pred reakci
1 .
Ey = Ey —— 1| = 21,366E).
v
1 -2
2

Kinetickou energii Eyy po reakci vyjadiime jako
Ekf = Ef — Efo,

kde Ef je energie spojenych ¢astic (tu jsme jiz urcili v tloze ¢) a Eyq je klidova

N O

2
Ego = Epy|1— = = 23.366E)\/1 — 0,9562 = 6,836E).
C

Po dosazeni
Evy = Ey — FEy = 23,366L) — 6,836 E) = 16,530E).



O D4

energie

FEgpr By — Eyy 21,366 Fy — 16,530 Fy
F.  Eg 21,366 F)
neboli 22,6 %.
Pri relativistickém TeSeni pro rychlost v = 0,999¢ pripada na efektivni energii
dostupnou v t&Zisti jen 22,6 % kinetické energie pred reakci.

= 0,226,

Poznamka: Pro jesté vétsi rychlost dopadajici castice podil efektivni energie

N4

dostupnou v tézisti. 3 body



