Reseni aloh celostatniho kola 61. roéniku fyzikalni olympiady
Ulohy navrhl J. Thomas

1.a) Jednoduchou tvahou zjistime, Ze oba kofeny a2 jsou v intervalu < 0, L >, tj.
¢ocka se opravdu bude nachazet mezi zdrojem a stinitkem. Je-li vzdalenost mezi
zdrojem a obrazem L a vzdalenost mezi ¢ockou a zdrojem oznacime z, pak podle
zobrazovaci rovnice 1 1 1

f x + L—x
Rovnici upravime na kvadratickou rovnici 2> — L + fL = 0 s kofeny
L++/L?—4Lf

2
Aby na stinftku vznikl ostry obraz zdroje, musi byt splnéna podminka

T12 =

L
2

b) Bude-li splnéna podminka L > 4f, mohou nastat tii piipady:
bl) 4f < L' < oo, pak pii daném L’ lze obraz zaostfit a pfi splnéni podminky
L+ /I?—4Lf

2
vznikne na stinitku ostry obraz zdroje (d = 0).

b2) f < L' < 4f. Na stinitku vznikne kruh o praméru d (obr. R1).

T12 =

L |
Obr. R1
Z podobnosti trojihelniki priameér kruhu
— L — L
d:Dw:D(x +1>. (1)
Y Y
x— L
Vyraz bude minimalni, kdyz bude mit minimum funkce z = T
) R S B R fx .
Ze zobrazovaci rovnice 7 = EJFQ vyjadiime y = pra— Po dosazeni dostaneme

_@-L)@@—f) 1 L'y



Najdeme derivaci této funkce a polozime ji rovnou nule:

dz 1 L'f\
5w (175

Odtud vidime, ze x = /L’f. Druha derivace je ziejmé kladné, proto jde o
minimum.

Dosazenim do vztahu (1) dostaneme

dzD(x;L/+1> =D[%<m+L;f—L’—f)+1] :?( L’f—L’).

b3) Pro 0 < L’ < f minimum nastane pro z = L'. Cocka se totiz musi nachazet
mezi zdrojem a stinitkem, tj. x €< 0, L' >, minimum proto nastane na okraji

intervalu nikoli v misté nulové derivace (které se nachézi mimo interval). Potom

d=D. 4 body

¢) Pro x < f bude mit kruh na stinitku pramér d; > D. V tomto piipadé lezi
zdanlivv obraz zdroie nfed ¢ockou (obr. R2).

LI
Obr. R2
Z podobnosti trojihelniki
L — L —
b-ptt it p (Pt 2)
(Y Yy
) : 1 ...
ze zobrazovaci rovnice FTr Y vyjadiime
_Jz
Y =z

Dosazenim do vztahu (2)

_ | == _ | =) (f —2) D, f
di=D|=—=+1|=D = +1]_2(L+ >

fow 3 body




2.a) V nadobé je pritomno n = = 0,5 molu supertézké vody; pocet jader tritia

je 6,0 - 1023,

P1i rozpadu jednoho atomu se uvolni energie F; = Nﬂ’ za 1 sekundu se uvolni
A

energie N FE;. Oznac¢ime-li 71 dobu potiebnou k ohrati vody na teplotu varu,

muZeme napsat

.
My,

mC’AtNA

= ———— = 20,8 min.
oM N E ,8 min

E
nN{Eimm =nN,—n =nCAt = 7
Ny

3 body
b) Oznacme potiebnou dobu 75. Energie dodané rozpadem tritia se vyuZzije na
ohrati vody na bod varu a k jejimu odparfeni:

E B mNA(CAt + L)

77N1N—A7_2 =nCAt+nL,,, = ™ DML N E =7840s =131 min.

3 body
¢) Zahtivani pary v uzaviené nadobé bude trvat po dobu (73 — 72), za tu dobu se

uvolni energie 77]\71]\%(73 — 79), ktera se spotfebuje na jeji zahtéati pii stalém
tlaku. Plati
E nM, N, E(T5 — 1)
N—(15 — ) =nC,At = At=_1-""1"23
n 'N, (73— 72) p mC,N 4
Vysledna teplota vodni pary tedy bude T' = 585 K. Objem pary uréime ze
stavové rovnice:

= 312 °C.

nRT B mRT

p My,p
d) Na&s pokus trval po dobu 73. Pocet jader, které se rozpadnou za sekundu, tedy
aktivita preparatu, bude po této dobé

T 2.5
1 T 1\ 12,32-365-24
A=A (5) = A (5) = 0,999 984 A;.

Aktivita preparatu se témeér nezmeéni. 1 bod

V= =24-10"2 m?. 3 body

3.a) Ze zakona zachovani hybnosti a zakona zachovani energie

mv = Mu,
mv?  Mu®*  mu}
+ = :
2 2 2

Clen TU% je energie dodana spalenymi plyny, ktera je stejna pii vystirelu z upev-

néné i neupevnéné pusky. Zavedenim parametru g dostaneme
MU = U,

;wz +u? = ,ng.



Po tpravé, a protoze u — 0,

o 1 1 PkAU v — Uy 1
V= ~ U — = . ra — = ——UW.
Ve G w w2

Ubytek energie naboje je roven kinetické energii, kterou ziskala puska

M 2
AE = =
Relativni zména energie pak 2
AE E—-FEy Muz_ ,Lw2_ !
E,2 By mv}  vd 1+4u
. AE woo l—pu
Pr1,u—>0pakbudeTO——1+lu-I_MN—M. 2 body
V klasické fyzice maji zakon zachovani hybnosti a zakon zachovani energie tvar
h
Mu = —f,
c
Mu?
th = hf + 9 )
po uprave M [ hf 2
hfo=nh — = .
fo=hf+ - (Mc)

L o y .. Ae "
K urceni relativniho poméru energii — vydélime Mc?:
0

hfo_hf+1<hf)2 . g2

M2 M 2
Odtud € = /1 + 2¢9 — 1.

P#i navratu k obvyklym veli¢indm hf = Mc? < 1+2 ]\chog — 1>.

M2 €0 :5+§ (1)

Relativisticky budou mit zakony zachovani tvar

hf
p=—
C

hfo+ Mc* = hf + E;
kde Ej a p jsou velikosti energie a hybnosti ziskané jadrem. Ty jsou navzdjem
vazany vztahem EJ2 = M?c* 4 p*c?.
Dosazenim ze zékont zachovant (hfy — hf + Mcz)2 = (M02)2 + (hf)?
Po vydéleni (M 02)2 dostaneme

(ep—e+1)7=1+¢2 (2)
2
. (60 + 1) —1 . C C e e
Odtud vyplyva e = CESI Srovname klasicky a relativisticky vztah pro
0
g0 — 0. Pro g9 <« 1 z klasického vztahu (1) plyne
2 2 A
A€:€—50:—8—%—@ O

2 2 N 2



Pro gy < 1 z relativistického vztahu (2) plyne
(1-Ae) =142 = 1-2Ac+(Ae)’=1+¢2 =

Ae €
= 2Aerne? == =x-D

€0 2
V prvnim pfiblizeni dostavame klasicky i relativisticky stejné vysledky. 4 body

c) Klidova energie jadra iridia
E=M&A=18-10" eV,

107 _ o e
Pak parametr ¢y = % = 7.1-107". To je ¢islo mnohem mensi nez 1, proto
muzeme pouzit klasické priblizeni:
Mu?
2 2
€ 2 € _
Ae ~ —Y =2 = u=cp=21-10°m-s "

= =
2 Mc? 2
Relativni ubytek energie vyletujicich fotonti, které opousti pevné jadro a jadro
volné je

A
220 _35.10T. 2 body
€0 2

d) Priblizuje-li se zdroj zafeni k ptijimaci rychlosti vy, je relativni zména frekvence

Af (o

dopadajictho zareni 7 N Pri rezonanci je tifeba, aby posuv pri zpétném
0

razu byl kompenzovan Dopplerovskym posunem. Protoze ke zméné frekvence
dochézi pii vyzareni i pfi absorpci fotonu, musi byt splnéna podminka

v £
—0:250 = w=ce=21-102m-s "
c
Touto rychlosti se pohybuje i jadro pfi zpétném réazu. 2 body

4. Bod B se pohybuje se zrychlenim velikosti ap a v daném okamziku se nachazi ve
vzdalenosti 1v/2 od pocateéni polohy. Ma tedy rychlost o velikosti

v =/ 2aplV/2 = 21 \/agl, 2 body

jejiz smér je stejny jako smér zrychleni ap.

Protoze jsou ramena kosocCtverce pevnda, pohybuje se bod A po CGasti kruznice
s polomérem [. Protoze ve sméru pohybu bodu B urazi bod A vzdy polovi¢ni
vzdalenost, maji jeho rychlost a zrychleni v tomto sméru poloviéni velikosti,

Smér rychlosti bodu A je vzdy kolmy ke sméru DA. V daném okamziku tento smér
splyva se smérem AB. Jeho celkova rychlost v4 méa tak velikost

o 27iagl
vy = —2— = _fB: v agl.

T T
COS T 2

=

2



3 body

7, velikosti rychlosti v4 ur¢ime okamzitou hodnotu velikosti dostfedivého zrychleni
2

ad:UTA:aB\/i.

Hodnoty a) a aq predstavuji praméty hledaného vektoru a4 do smérit AE a AD
(obr. R3). Geometricky tento vektor zkonstruujeme tak, ze do sméra AE a AD
naneseme do vzdélenosti aj a ag od bodu A body X a Y a v nich vztyc¢ime kolmice.
Jejich prusecik Z udava vektor ay = AZ.

Velikost tisecky AZ miizeme spocitat z Pythagorovy véty, aplikované na pravothly
trojuhelnik AXZ nebo AYZ:

13
as = |AZ| = \/aﬁ—l—(a” —|—\/§ad)2 = \/a?l—l—(\/i a| —I—ad)2 :aB\/?.

A aq X E

Obr. R3

Smér vektoru a4 budeme charakterizovat tthlem f se smérem AE. Uréime jej z troj-
thelniku AXZ:
|AX] a1

cos f = = = —.
P=Ta7] " an V%

Po zaokrouhleni 5 = 79°. 4 body

Vektory rychlosti a zrychleni bodu C jsou soumérné sdruzené podle osy DB s odpovi-
dajicimi vektory rychlosti a zrychleni bodu A. 1 bod



