1.a)

Reseni aloh celostatniho kola 63. rocniku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Ulohy navrhli: J. Jirit (2) a F. Studnicka (1, 3, 4)

Pri zanedbani lomu svétla se shihaji paprsky pod stejnym thlem, pod jakym
vidime Slunce, tedy 26, tedy:
R
Ly = = 1,4 -10% km.
S pouzitim druhého Newtonova zakona na obéznou drahu Mésice o poloméru
Ry s thlovou frekvenci wy ziskdme:

27t GM gR?

wp = — = _— _—

‘T R} R}
1

T2 2 3
RO:(g 0R> ~ 384 - 10% km,

tedy:

4772
diky ¢emuz uré¢ime prumeér Mésice
D =26Ry = 3,45 - 10° km
a prumér stinu ve vzdalenosti Mésice (viz obr. R1)

R
D1:2R<1—L—0> ~9.3-10° km
1

Celkova doba zatméni Mésice tedy bude
Dy—D Ty(D;— D)
WQRQ N 27’(R0

T = ~ 1,6 hodiny.

5 bodi
Pozndamka: Pii zapocitani pohybu Zemeé kolem Slunce by doslo ke zméné vysledku
maximalné o 10 %.

ZapiSme Snelliv zakon pro tecény paprsek, kterv se lame v atmosfére (viz obr. 2):
. 7t . T
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neboli

Oznacme Ap = v — ¢ tuhlovou odchylku
lomeného paprsku vzhledem k dopadajicimu.
Celkove se po vstupu a vystupu z atmostéry ‘0

smér paprsku zméni o thel 2Ay. Obr. R2



V pripadé uvazeni lomu svétla bude thel v, pod kterym se paprsky protnou,

roven 1) = 29 + 4Ay. Dle obr. R2 plati, Ze cos(y) = RL;h Dosadime:
R R
Ly = = = 389000 km.
0+22p 0 + 2 | arccos R arccos _nk_
R+h R+h
5 bodu

Alternation? teSeni s aprorimacemi: Uvazime-li, ze n = 1 + An, kde An =
= 2.8-107* <« 1 a vyuZijeme také aproximaci malych thlii, pak miiZeme psat
2 2

—%:(1+An) <1—%>.

Roznasobime pravou stranu a zanedbame ¢leny tietiho radu, dostaneme:

2 2
Y ¥ — An
2

To miiZeme aproximovat jako v(y — ) = An. Uhel, o ktery se paprsek vlivem
lomu odchyli, tedy bude An

Ap=ry—p=—.
TR a0
R+h Y

~sin(y) =4/1— LQN_WN 2h
T SERY) = R+h) " R+h VR

Po dosazeni obdrzime

Dle obr. R2 plati, Ze cos(7)

2R R

L2 p— p—
20 +4A /
tene 0+ An %

Hodnota je o 4 procenta vétsi (ve vztahu Ag = v — ¢ je rozdil blizkych ¢isel).

~ 407 - 10% km.

Pozndamka: Web https://kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/astronom.html
uvadi, ze odchylka te¢ného paprsku k zemskému povrchu prochézejiciho skutec-
nou atmosférou Ay’ = 34'54" = 0,582°. Z toho pak plyne skute¢na vzdalenost
vrcholu plného stinu od stfedu Zemé L), = 258 000 km, coZ je méné nez min-
imalni vzdalenost Zemé-Mésic 363 000 km. To znamené, Ze pii mésicnim zat-
méni se Mésic do plného stinu nikdy nedostane a pozemsky pozorovatel vidi na
jeho povrchu narudlou barvu se spojité se ménici intenzitou.

N4

Ozna¢me d vzdélenost tézisté smycky od osy otaceni. Smycku rozdélime naprt.
na tii ¢asti — na jeden cely zavit s hmotnosti %m, na vodi¢ délky a a na dva
vodice délky g Predstavime-li si smycku otocenou do vodorovné polohy, pak
podle momentové véty vzhledem k ose otaceni plati

b b
mg - =+ ———mg -

d=2mg-0+ 0
mg-d=—-mg - —.
g g 2" 3(a+b) Y1

e
3 3(a+ D)



Z, rovnice plyne
b(2a +b)

12 (a+b)
Moment setrvacnosti smycky vzhledem k rotacni ose je soucet momentu setr-
vacnosti vodici délky a a momentu setrvacnosti vodi¢u délky b:

a N> 1 b 3a+b
J = N . = T b2
atb (2) T are” 12(a+0b)

Direkéni moment

d:

mgdsin @ _ b(2a+0b)
Dy =" o ingd = g,
© - 12(a+b)
Perioda
3a+b 2
[J arpy M0 3a+b b
Ty =21 3%271 %: T 2a+b — =0,65 s.
0 12(at0) "9 tog
4 body
Magnetické sily s vychylovacim t¢inkem piisobi pouze
na vodorovné vodice délky a. Nahradime je jedinou
silou F’ plisobici v tézigti rdmecku, kterd ma stejny
ucinek, tj. pusobi stejnym momentem sily vzhledem _3; """
k ose otacent:
b
F'dcosa = 3F - 5 cosa
Z rovnice plyne 0 Iﬁ‘,\.\d Yok
(74
30 3b
F'= —F=_—BI
2" 2d " .
Dale platt ] N\ >
F'  2Bla 3BIab
tga = = = ,
mg mg 2mgd mg B
z ¢ehoz plyne £,
j 2mgtga - 2mgtga b(2a +b) Obr. R3
~ 3Bab = 3Bab 12(a+b)
(2a + b)myg
= 18a(a+ n)p B> = 0,64 A 2 body
Alternativné lze novou rovnovaznou polohu vyjadrit pfimo rovnici:
b

mg - dsina = 3F-§cosa.

P1i malé thlové vychylce ¢ z rovnovazné polohy je pohybovou silou tecna slozka
sily F, jeji velikost je F), sin ¢ (podobné jako u kyvadla v tithovém poli mg sin ¢).
Direkéni moment pak je

_ Fysingp-d mg

~ F,d =
@ Cos «

-d.




c)

Pomeér period je

27 J
T \/ D | Dy mgd
70_2—J_ 5= m—gd—\/cosoz—(),Ql.
s mya
\ Do cosa 2 body

Tihové sila mg i vyslednice F’ magnetickych sil maji v libovolné poloze smycky
stalou velikost i staly smér, proto i jejich vyslednice F, je konstantni vektor.
Z toho plyne, ze druh& rovnovazna poloha (nyni vratkd) nastane pii thlové
vychylce o + 71, kdy sila F, mé tentokrat smér do osy otaceni.

Otoceni tézisté po kruhovém oblouku o poloméru d o thel 7t 1ze nahradit jeho
piimocarym posunutim po draze 2d proti sile F,. Tim vykoname praci

mg b(2a + b 2a + b
W=1ty-2d= cos o .212((a—|—b)) =mgb- 6 (a+b)cosa =19mJ.
2 body
Alternativné lze praci urc¢it integralem
Tt Tt
W = /M (p)de = /de sin pdp = Fud [— cos |y = 2F,d.
0 0
Pro taé¢innost motoru pracujicim v Carnotové cyklu plati
P T —T
"VP¥p T T
Z rovnice plyne
P:Png_T— (T—Tg)(Tl—T)' 2 body

=«
T T
Z tulohy a) mame k dispozici zéavislost vykonu P na teploté T', kde T} a T3 jsou
dané konstanty. Vztah upravime:

Pza@_ﬂgﬂ_Ttu4ﬂ+ﬂ—<T+%?ﬂ.

Vykon je maximalni, jestlize dvojclen v zévorce nabyva minima. Provedeme

derivaci: 4 - T
(e 2f2) 22
dT(+_T)

Z, podminky nulové derivace plyne

Tw =TT, =490 K.
Derivace je pro T'<y/TiT, zaporna, pro T >+/11T5 kladna, proto je nalezeny

extrém minimem a vykon maximem. 4 body

Maximalni vykon tedy je

T,T: 2
f%ﬁﬂ4ﬂ+ﬂ—< ﬂ%+¢%%)%q%wﬂ—wn)=deM




d)

4.a)

2 body
Uéinnost pfi maximalnim vykonu motoru je
= 11~ V1T _ VI — /T
" T VI

Uvazujme maly vyTez stény bubliny o obsahu AS vnéjsiho ¢i vnitiniho povrchu.

= 0,388. 2 body

Elektrostatické pole uvniti stény bubliny o intenzité Fy = piisobi na

87'[80 R2
tento vytez silou

AS QS

AF, = E, - — :
0 szR? 3272z, R4

¢imz vyvola tlak
Pe™"AS T B2m2, R
rozpinajici bublinu. Naopak povrchové napéti p, =
bubliny. Z podminky rovnovahy p. = p, dostaneme
Q? 4o
327T2€0R4 RO.
Ze vztahu pro hledany polomér bubliny plyne

%" zpusobuje stahovani

(1)

Q2
128m%eg0

Maly pretlak Ap v rovnovazném stavu bubliny ur¢eném polomérem Ry zptsobi

Ry =4 ~ 3,0 cm. 4 body

zménu poloméru AR

Q? 4o
32m2e(Ry + AR)"  Ro+ AR’
kde na zakladé rovnice (1) v prvnim zlomku nahradime

Q2
32m3e

Po dosazeni vyraz upravime pro pouziti priblizné rovnosti (1 + )" = 1 + nz
(|| < 1,n € Z):

Ap =

=40 R},

40 R 0 _ 4o R B 4o _
(Ro +AR)" - Ro+AR 4 AR\ R (1 AR
RO 1 + ?0 0 + RO
4o AR 4o AR\ _ 120
_E(1_4Ro> R()(l R())_ R(%AR.
Pretlak Ap vyvola na plochu vyfezu o obsahu AS a o hmotnosti Am = % “m
0
siln 12 ,A 4870 A
AF =Ap-AS = —~ZAR-4np22 = 2292 AR

R? m m



Sila je pfimo umérna vychylce (zméné poloméru) a ma opacny smér, pohyb vy-
braného vytezu, a tim celé stény bubliny, je harmonicky s okamzitym zrychlenim

AF 48
a=—=— mj-ARz—cﬁ-AR,
Am m
z ¢ehoz plyne
2
=" _ e 16 ms.
w 120
4 body
Alternativné je mozné tlak jako funkci poloméru
B 40Ry 4o
- R* R

derivovat, ¢imz ziskame tzv. gradient tlaku, tj. zavislost zmény tlaku na
vzdalenosti:

% L 160 R} N do
dR RS RY
Hodnota derivace pro R = R,

dp 120
ARt ) p_p, - R

pak udava tuto rychlost zmény v Ry a soucasné v blizké radialni vzdalenosti.
V této oblasti pusobi na vytez s obsahem AS sila spliujici 2. Newtonuv zékon:
120

Am-AR=——-AR-AS.
Ry
Uzitim vztahu
A AS
m = -m
4T R3
dostaneme rovnici harmonickych kmiti
. 48 48
AR+ AR =0, kde —2 = w2
m m

Rychlost kapicek aerosolu lze odhadnout ze zakona zachovani energie. Pri za-
nedbani povrchového napéti ziskame:

1 Q3 mu? 1002 .
2 47’[80 RO 2 ! 47'[80 Rom s

2 body



