1.a)

Reseni tloh 1. kola 64. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Autofi aloh: J. Thomas (1), J. Jira (3, 4, 5, 7), P. Sedivy (2, 6)

Ze vztahu pro uc¢innost Ize odvodit, ze

Q1 Q2
T T (1)

Zde plati Qo = Q1 + W, kde W je prace, kterou musime dodat, ()2 je teplo
predané ohfivaci a ()1 je teplo odebrané chladici. Teplota ohfivace T'5 je teplota
vrouci vody, ktera zlstdva na hodnoté Ty = 373 K. Teplota Ty se ale bude
meénit; nejprve se bude ochlazovat voda z 30 °C na 0 °C. Pritom bude chladici
odebréano teplo

Q1 = miciAty,
kde Aty = 30 °C. Z rovnice (1)

T
Q2 = %mlclAth

kde T—= 288 K, protoze pritbéh teploty povazujeme podle zadani za linearni
(dosadime jeji pramérnou hodnotu). @9 je teplo odebrané chladici, proto plati

T T At
QQ = lUAmg = :2m1€1At1 = Amz = :Qw = 0,22 kg
T T
Pro vykonanou praci plati
T
W = QQ — Ql = (?2 — 1) ClmlAtl =110 kJ. 4 bOdy
Chladici je odebréno teplo
Ql - mllt7
ohriva¢ pfijme teplo
Ty T
= — [
@2 Tl,Ql T1m1 t
kde T] = 273 K je teplota tuhnuti vody. Stroj pritom vykoné préci
T
W=0Qy—Q = (%—1>mlzt:37ou.
1
V ohtivaci zistalo jeste
T2 clmlAtl TQ Ql T2 clmlAtl T2 mllt
Amy =myg——=——— =My ——————— — — =0,18k d
m2 m2 T lv Tl/ lv m2 T l,U Tl/ lU Y g VO Y7

na jejiz vypafeni jesté musi byt chladic¢i odebrano teplo
Q) = micaAty,

kde Aty je zména teploty ledu. Protoze se teplota chladice podle zadédni méni



o)

linedrné, musi platit

T] — % / /
2 2771, Am
Aty = ———1,Am) = Aty= L2 —43°C.
e 2 TQ e 2 2m102T2 + lvAm’Q
Teplota ledu se snizi na —43 °C. 4 body
Béhem celého procesu stroj vykonal praci
At
T — =2
T T 1 2
W=[|=-1 At — —1 [ 1 — ———— | l,Amj,.
(T >01m1 1+<T1, >m1t+ T s
Ohrivaci bylo dodano teplo
Ty Ty
Q = ?clmlAtl + T{mllt + lvAmIQ
Pomeér téchto dvou veli¢in udava tcinnost:
W
7725:27%. 2 body

Variantni Teseni s postupnym dosazovdanim:

a)

Chladi¢i bude odebrano teplo
Q) = miciAty = 0,38 MJ, kde At; = 30 °C.

Dosadime do vztahu (1) za teplotu T';. Protoze pribéh teploty povazujeme podle
zadani za linearni, dosadime jeji primérnou hodnotu, tedy 77= 288 K. Teplo
piijaté ohfivacem bude Q) = %Q’l = 0,49 MJ.

Dodanim tohoto tepla vznikne v ohiivaci Amsy = ?—/2 = 0,22 kg vodni pary.
Tepelny stroj pritom dodal praci Wi = Q4 — @} :vO,ll MJ. 4 body
P1i dalsim odebirani tepla chladic¢i bude voda v ném zamrzat, teplota chladice
se nebude ménit, dokud voda nezamrzne. Chladi¢i bude odebrano teplo QY =
= mql; = 1,0 MJ, ohfiva¢ pfijme teplo

T

1/ 1/

9 = T_ll/ 1 = 1,37 1\/[{]7

kde 71" = 273 K je teplota tuhnouci vody. Pfitom se v ohfivaci vypaii
QY

Amy" = 7= 0,61 kg vody

v
a stroj vykonal praci

Wy = Q5" — Q1" = 0,37 MJ.
V ohiivaci jesté ziistalo
Amy" = my — Amy — Amy” = 0,18 kg
vrouci vody. Na jeji vypafeni musi byt jesté dodano teplo
Q2" = 1,Amy" = 0,40 MJ.



Ledu pritom musi byt odebrano teplo
Q1" = micyAty,

kde Aty je zména teploty ledu. Protoze se podle zadani teplota chladice méni
linedrné, bude teplota

T1/// — Tlll o %
2
Ze vztahu (1) pak Q" = T}—:/Qg’” a po dosazeni
" At "y
-5 277" Qs
Aty = ———2-0Q)" = Aty= =43 °C.
miCaAtl2 T, @2 2 2myca Ty + Qo

Teplota ledu v chladici tedy klesne na —43 °C. 4 body

Tepelny stroj pritom vykona praci
Wi =Q)" — Q)" = Q)" <1 - Tlm) = 0,40 (1 — @> MJ = 0,13 MJ.
T 373
Béhem celého procesu stroj vykonal praci W = Wi + Wy + W3 = 0,61 MJ.
Ohrivaci pritom bylo predano teplo
Q2= Qo' + Q" +Q,” =0,49 MJ + 1,37 MJ + 0,40 MJ = 2,26 M.J.

Ucinnost tepelného stroje

_ W _ Wi+ Wy + Ws
T Qr Qo+ QY+ QY

=27 %.

U]

2 body
Pozndamka: Presnéjsi vysledky bychom dostali pouzitim integralniho poc¢tu, roz-
délenim procesu na nekone¢né malé tseky. Pak muzeme pro prvni fazi prace
¢erpadla napsat
d@ mycdTy T
dQo =Tr—— =Th— = "= mieTyIn —.
Q)2 2 T, 2 T Q)2 1C142 T,

Odchylka ¢inf jen asi 0,1 %.

Ozna¢me R’ odpor smycky mezi uzly A, B; y odpor ¢asti BC reostatu; u ubytek
napéti v ¢asti AB reostatu, a to ve vétvich ArB i AxB; «’ ubytek napéti v ¢asti
obvodu BC; spotfebicem o odporu r protékd proud [, ¢asti reostatu o odporu
x proud Is.
Proud I prochazejici obvodem pfipojenym na konstantni napéti U se v uzlech
A, B vétvi. Podle Ohmova zdkona protéka vétvi ArB proud I; = =, vétvi AxB
proud Iy = £ a smyckou AB proud
u

I = I (1)

Pro proudy protékajici uzlem A plati

I =1+ I. (2)



Tedy

1 1 1_7“—!—95 ry

— takze R = . 3
R r =z re axze r+x 3)

Predpokladame-li, ze odporovy drat reostatu je z homogenniho materialu a ma

na vSech mistech stejny priumér, pak je odpor kterékoli ¢asti reostatu dan vzta-
hem

B [

j— Q . E

Déle budeme predpokladat, ze odporovy drat reostatu je navinut na valci z izo-
lacniho materialu stejné husté. Pak na délku reostatu [ = DC pripada odpor R,

na jednotkovou délku odpor £, na délku I; = DB odpor « = £ - ; a na délku
BC =1 —[; odpor

R

yz?-(l—ll):R—x. (4)
2 body
Smycka ArBxA o odporu R’ a ¢ast BC potenciometru o odporu y jsou spojeny
sériové. Proto jimi protékéd stejny proud I, takze podle Ohmova zakona plati
u=R -1, u =y-I. Jestlize zanedbame odpor piivodnich vodi¢u, pak ubytek
napéti na dvou nebo vice sériové zapojenych spotiebic¢ich je roven souctu ubytki
napéti na jednotlivych spotiebicich. Proto je v nasem pripadé
U

R +y
Do tohoto vyrazu dosadime za R’ a y ze vztaht (3) a (4) a pravou stranu
upravime:

U=u+d =I(R+y)a I=

e U B r+x I — r+x
oz rz+Rr—rz+Rr—22 R(r4m)—a22
+R—x
r+x
Hodnota nerozvétveného proudu je
r+x

I = U. 5

R(r +x) — a2 (5)

2 body
Napéti u na rezistoru » ma podle Ohmova zékona hodnotu v = R'I. Podle
vztaht (3) a (5) je
rT r+x rT

— . U = . 6
R R(r+z) — a? v R(T—I—x)—xQU (6)

1 bod
Z podminky u = % plyne po pouziti vztahu (6) pro neznamy odpor x rovnice

rx 1

Rir+mx)—a22 2
Z, této rovnice vypocitame x:

2re = Rr + Rx — 22



z* 4+ (2r — R)x — Rr =0
(R—2r)++/4r2+ R2 — 4Rr + 4Rr
2
(R —2r) + V4r? + R?

I = ;

2
(R—2r)— Var? + R?
: 1 bod

2
Fyzikalni vyznam odporu mohou mit jen takové hodnoty x; a x9, které jsou

T2 =

To =

vyjadieny realnymi a nezapornymi ¢isly. Proto musime provést diskusi obou
korenii.
Realné hodnoty maji oba kofeny pro vSechna r a R, nebot diskriminant rovnice
je kladny.
Koten x5 je nutné zaporny, jestlize R —2r < 0. Nezapornou hodnotu by mél jen
tehdy, kdyby R — 2r > +/4r2 + R2. ProtoZe ob¢& strany nerovnosti jsou kladné,
dostaneme po umocnéni ekvivalentni nerovnost R? 4 4r? — 4rR > 4r? + R?, coz
je nerovnost nespravna, nebot » > 0 a R > 0. Proto nenf mozné, aby R — 2r >
V4r? + R2. Kofen xs nema fyzikalni vyznam odporu pro Zadné hodnoty R a r.
Kofen z7; ma kladnou hodnotu vzdy, jestlize R — 2r > 0; je-li R — 2r < 0,
pak tehdy, kdyz |R — 2r| < v/ R? + 4r2. Ponévadz vsak |R — 2r| = 2r — R,
prejde predchéazejici nerovnost v novou 2r — R < v/ R? + 4r2. ProtoZze obé strany
nerovnosti jsou kladna ¢isla, dojdeme po umocnéni k nerovnosti 47’4+ R?>—4rR <
R? +4r?, coz je nerovnost spravna pro viechna r > 0 a R > 0. Proto je spravna
i nerovnost |R — 2r| < v/ R? + 4r2. Kofen x; méa fyzikaln{ vyznam odporu pro
vSechna R a r, jestlize je vyhovéno podmince u = % 1 bod
V piipadé ¢) ma odpor z hodnotu
R 2+ VI B2

I = 2 . (7)
Velikost proudu I uréime v tomto piipadé nejsnaze ze vztahu (1), ve kterém
dosadime za R’ hodnotu ze vztahu (3), takze

I —u r—+ x.
rT
Dosadime-li za u = % a za x hodnotu x; z rovnice (7), postupnymi tpravami
dostaneme
;U re i U R+ VR + 4r?
2 pRore b 2y (R—2r + VR + 4r7)’

;U (REVREF47) - (R VR T 47 — )
2 r[(R—2r)* — (R? + 41?)] ’
[ U [ (R ar?)] o (R VEEAr)

2 r-(—4Rr) ’



U —4r> —2rR — 2r -V R? + 472

2 —4Rr? ’
I U 2r(2r+ R+ VR? +4r?)  RA-2r +VR? 4 4r? 7
-2 4Rr? B ARr '
Je-li u = %, ma proud velikost
R+ 2 VR? + 4r?
j + 2r + + 4r U (8)
4Rr
1 bod
Ma-li spottebi¢ pri napéti v = 110 V prikon P = 242 W, je jeho odpor
u v u?
L= ol o500
"TL " TLu P
ProtoZe je splnéna podminka u = ¥ ¢ésti ¢) této tlohy, je podle vztahu (7)
_ 2 F02
. 150 100—{—?150 +4-50 0— 1200
Podle (8) je
2 02
7 150 4 100 4 /1502 + 4 - 50 A =315 A,

4-150-50
Ponévadz reostatem smi prochazet proud nejvyse 2,5 A a ve skutecnosti pfi
danych podminkach by obvodem prochézel proud 3,15 A > 2,5 A, neni toto
zapojeni mozné. Casti BC reostatu by prochézel proud prilis veliky a poskodil
by reostat.
2 body

. Raketa zustava v klidové poloze do casu 2,0 s, kdy nastane rovnost velikosti
tahové a tihové sily, poté se uvede do pohybu.

Oznac¢me t; = 2,0 s Cas pocatku pohybu rakety, to = 3,6 s ¢as maximéalniho
tahu, t3 = 5,4 s cas ukonceni tahu, t4 neznamy cas dopadu rakety na zem.

Na prvnim useku, kde ¢t € (0; 1), ziustava raketa v klidu:

ayl(t) = 0, Uyl(t) = O, yl(t) = 0.
Na kazdém z dalsich tsekti budeme pro jednoduchost mérit ¢as od nuly.
Tedy na druhém tuseku pro ¢ € (05t — t1) = (0; 1,6 s) plati:
0789 2

ayp(t) = - tlt =5t-m-s s kone¢nou hodnotou a,»(1,6 s) =8 m-s~2,

vya(t) = /ayQ(t)dtz /5tdt-m-s—3 = th-m-s_?’

s kone¢nou hodnotou vy2(1,6 s) = 6,4 m - s~ 1,

!
ya(t) = /'Uyg(t)dt = /gt2dt m-s %= 6t3 ‘m-s°
s kone¢nou hodnotou 45(1,6 s) = 3,41 m. 3 body



Na tfetim tseku pro t € (0;t3 — t2) = (0; 1,8 s) plati

ay3(t) = (8 — 10t -s™') -m-s~* s kone¢nou hodnotou a,3(1,8 8) = —10m - s~ 7,

Uy3(t) = vy2(1,6 5) + /ayg(t)dt =64m-s '+ / (8—10t-s ") dt-m-s? =
= (6,4 + 8t -5t —5t2. S_2) .m-s !

s kone¢nou hodnotou vy3(1,8 s) = 4,6 m - s !,

y3(t)=y2(1,6 s)+/vy3(t)dt:3,41 m+/(6,4 +8-s =575 dt-m-sT =

5
= (3,41 + 6,4t -5t + 417572 — §t3 : s—3> m

s kone¢nou hodnotou y3(1,8 s) = 18,17 m.
Raketa dosud nedopadla, proto na ¢tvrtém tseku pro ¢ € (0;t4 —t3) = (0;7)
probiha volny pohyb v tithovém poli:

ayu(t) = —g=—10m-s72,

vya(t) = v,3(1,88) — gt = (4,6 — 10t - s)m - s,
1
ys(t) = y3(1,8 8) + vy3(1,8 )t — Eth = (18,17 + 4,6t -s™' —5t* - s7%) m.

Z podminky y4(t) = (5t2 572 —46t-s7! — 18,17) m = 0 uréime ¢as dopadu.
Fyzikalni vyznam ma kladny koten

A6+ V4,62 4+4-5-18,17

s=24s,
2-5
Tedy okamzik dopadu je t4, =13+t ="7,8s. 4 body
20/\
Ton a Shasian
BT m m-s? 'm-s? N
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Obr. R1 3 body
4.a) Pro kinetické energie jader plati
1 3
By =—- Smov% = —movf,

2 2



1

Ey = 3 4mov§ = 2m0v§,
E,+ E, = AE. (1)
Ze 7ZH 3myvi = 4mgvy plyne
v2_3
U1 - 4

Dosazenim do poméru kinetickych energii dostaneme
2 2
E2 o 2m01)2 4U2 3

L — = —. 2
E1 %m(ﬂ)% 31)% 4 ( )
Z rovnic (1) a (2) plyne
4
E, = ?AE = 2,7 MeV,
3
By = ?AE = 2,1 MeV. 4 body

Z Casti a) plyne, ze vétsi rychlost ma jadro tritia. Pro jeho klasickou kinetickou

energii plati
4 3
?AE = émov%

[SAE . S
V] = 21m0 = 1,3 -10"m-s 2 bOdy

Relativistickd kinetickd energie jadra je rozdilem jeho celkové a klidové energie

Z rovnice plyne

4 3
AR =02 3mgc?,
7 v?
neboli
2 ]_
AAFE =21myc” | —=—1
-4
Vyjadrenim rychlosti dostaneme
1
vp=c |1— =1,3-10m-s .. 3 body

2
4AFE
(21moc2 + 1)

Vysledky s ohledem na pozadovanou presnost jsou stejné, lisi se az u 4. platné
¢islice. Vysledna rychlost tvorf necelych 5 % rychlosti svétla ve vakuu. 1 bod
Pozndmka: Skutecny pomér hmotnosti nuklida tritia a helia
m (}H) 3,016 049m,
m (3He) 4,002 603m,

3
= 0,753 521 = 0,75 =



se 1isf od pomeéru jejich nukleonovych c¢isel u tieti platné ¢islice, proto lze pred-
poklad o pfimé imérnosti hmotnosti na po¢tu nukleont pro pozadovanou pres-
nost pouzit.

K lomu svétla dochazi pouze na kuzelové plose s tthlem dopadu ¢. Oznacime-li
thel lomu S, pak plati

sin 8 = nsin ¢,

a pro malé thly

B = nep.

Paprsek je tak odchylen od ptivodniho sméru o thel

e=f-p=Mm-1)¢

Oznacme z vzdalenost stinitka od vrcholu kuzelové plochy. Z obrazku R2 plyne

r9 = Rcotge,
I9 R
T = 5 = Ecotge.

Svételny obrazec méa pro polohu stinitka z < ;1 tvar kruhu o poloméru

ro = (19 — x)tge = (Reotge — x)tge = R — xtge.

\

i

[N

Ry
é
=
()
%

i

Obr. R2

Pro polohu stinitka x1 < x < x9 méa svételny obrazec tvar kruhu o poloméru
ro = xtge,
pro polohu stinitka z > x5 méa tvar mezikruzi o vnéjsim poloméru

ro = x tge



a o0 vnitinim poloméru

r = (r—x9)tge = (x — Rcotge)tge = xvtge — R.

Pro x < 1 je obsah kruhu

S(z)=mr?=nR—xztg(n—1)¢
Pro x1 < x < x5 je obsah kruhu

S (x) = mri = mrtg? (n — 1) ¢.

Pro x > x5 je obsah mezikruzi

S(z) = m“g — m“% =T [mthQE — (rtge — R)Q} =

= m [2Rztge — R*] = R [2xtg (n — 1) p — R].
5 bodua
Svételny tok vstupujici do plochy podstavy vélce o obsahu dS' je roven svétel-

nému toku dopadajicimu na odpovidajici plochu o obsahu dS’ stinitka: d® =
= EydS = EdS’, kde

Obr. R3

Stopa na stinitku ma nejmensi rozmeér v misté o souradnici

r1 = —cotge.
1 5 g

Do kazdého mista svételného obrazce na stinitku dopada svétlo ze dvou sméru
(obr. R3). Uvazujme na stinitku horni polovinu tenkého mezikruzi s vnitinim



polomérem r € (0; %) a s elementarni Sitkou dr. Na ni dopada svétlo, které
pred lomem vychézi z plochy horni poloviny mezikruzi o poloméru g +7ras
elementarni sitkou dr a svétlo z plochy dolni poloviny mezikruzi o poloméru

R : e
= — r a se stejnou elementarni sitkou dr.

2
R R
A8 (sklo) . 27{(§+7‘> dr 27[(7—7’) dr

E(r) = _ _
(r) 49’ (stinitko) 0 27trdr i 27trdr
R R
5 tr S -—-r
2 2 R
— E + — By~
r r r

Pror = g (okraj svételné stopy) je E = 2Fy, pror — 0 je E — 00, to znamena,

ze okraj svételné stopy je ostry (kontrastni) a smérem ke stfedu osvétleni roste
a ve stfedu se blizi k nekone¢nu (je to jakési obdoba ohniska u spojné cocky).

5 bodt
Poznamka: Vysledek je mozné ovérit integraci osvétleni v celé ploSe.

R

E, dr = 2nREy [r]? = nR2E,.

E - 2mrdr = 2R E)
r

o= [ E(r)dS =
!

o\w\:u
O\w\:u

6. Energie kondenzatoru po prekmitnuti obvodu je témér rovna souctu energie kon-
denzatoru a civky pred rozepnutim spinace:

1

1 1 C (U3 - U}

12
Indukénost civky 1200 zaviti z rozkladného transformétoru s uzavienym jadrem
je priblizné 1,6 H, s rovnym jadrem 0,2 H.

7. Pohyb krychle v prostoru lze redukovat na rovinny pohyb jejtho pramétu (¢tverce)
v nakresneé.



Obr. R4

a) Moment setrvacnosti krychle vzhledem k hrané je podle Steinerovy véty

2
| 3 9
J = md® +m (gd) — Zmd.

Ze 7ZZME je ubytek potencidlni energie roven prirtistku kinetické energie ro-
tacniho pohybu

1
mg - Ah = §Jw2.

Po dosazeni dostaneme

mg (id — £a’ coS go)

Z, rovnice plyne

2 body

L \/3\/59(1 — Cos )
2d '

b) Oznacme r polomér otéceni protilehlé hrany. Velikost normélového zrychleni
hrany je

2 _ /3. 3V29 (1~ cosy)

ap = rw” = 5 =3¢g (1 —cosp).
Velikost te¢ného zrychleni protilehlé hrany je
2 ..
M mg Td sing 4
a=re=V2d-—=+2d- = —¢gsin .
J 2md2 2

3



Maximalni hodnoty dostaneme pro ¢ = 45°:

2—/2
O = wg = 0,879,

3v/2
Ut o = —\/_g — 1,064. 3 body

N O

svisla tihova sila a svisla reakce podlozky (tfeci sila je nulova). Pohyb krychle
Ize rozlozit na transla¢ni pohyb svisle dolii a rota¢ni pohyb kolem vodorovné
osy prochézejici stfedem S, pricemz dotykova hrana krychle klouze po podlozce
(v pramétu bod A klouZe po piimce).

C

d

——d e ——————

. - 'f
p 4]5
.rH r‘J . - -.
J‘r VS
Ilf
(N ..'J
v
»

; d
va A\

M

Obr. R5
Ze ZZME plyne
1 1
mg - Ah = §mv§ + §sz2,
kde vg je velikost rychlosti posuvného pohybu stfedu krychle. Pomoci smért
okamzitych rychlosti vg bodu S a vy bodu A uréime okamzity bod otaceni (pol
pohybu) P. Pak plati

Vg = rew = Tdsingp-w,

Po dosazeni do rovnice ZZME dostaneme

2
2 1 2 11
mg-gd(l—cosgo):?n- (gdsingo-w> +§-6md2-w2,

po uprave

<[

1 1
—g (1l —cosyp) = ZdLUQSiHQQO + Ede.

Z rovnice plyne

3 body

- [P

(SSin2gp + 1) d



d) Bezprostfedné pred dopadem je tthlova rychlost ota¢eni maximélni, dosazenim

@ = 45° dostaneme jeji maximalni hodnotu

Wmax = \/

12(vV2-1)yg

Po6l pohybu P’ je tentokrat ve stfedu primétu hrany AD, proto plati

/
UB = T Wmax

@d_\/12(\/§—1)g
2 5d

\/3 (\/5— 1) gd.

2 body
VD
D——>s C
Ve
A
?‘ e
/] »
P - S d
Vs,
45°, ‘
—-_\‘}J,J
Al + B
VA d
VB

Obr. R6



