Reseni tloh 2. kola 65. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli J. Thomas (1, 2, 3) a J. Slégr (4)

1. Ozna¢me z souradnici zacatku pravitka mérenou od rozhrani hladké a drsné
plochy. Pokud bude x < L (pak je x délka ¢asti pravitka, kterd se pravé nachazi
na drsné plose), bude sila tfeni F' = mg7. Pokud x > L, bude F' = fmg.

a)

Ze zakona sily

ma = —fmgz

plyne, ze sila je pfimo umeérna presahu z pravitka do drsné ¢asti plochy a ma
opacny smer. Jelikoz jde o rovnici pro harmonicky pohyb, plati x = x(sinwt
pro ,vychylku“ a v = vy cos wt pro rychlost, pticemz zy = %. Uhlovou frekvenci

uré¢ime ze vztahu

2= g _ |19
a=—wTr= fgL = W i

Pro okamzity vykon P = F'v sily tfeni dostavame

2
v mu
P = mw?z - v = mw? 2 sin wt - Vo cos wt = TO ];:q - sin 2wt.
w

Vykon bude maximalni pro sin 2wt = 1, tedy pro cas
T L

tmax,l = Al -
4 \fg
Jeho velikost je

2
Pmax,l = mQUO ng 4 bOdy

Pravitko prejede tplné rozhrani v okamziku ¢, uréeném vztahem g sin wt’ = L,
tj. pro
VgL
sinwt = .
Yo

(Aby pravitko mohlo piejet rozhrani, musi byt vy > 1/fgL.) ReSeni se odviji od
porovnani ¢asti t’ a tyay 1. Porovndme je prostfednictvim jim pfislusnych funkei

sinus:

i) Pro ' < tmax1, tj. pro sinwt’ < sinwiyax1 = %, resp. pro vy > /2fgL opusti

pravitko rozhrani diive, nez by vykon trecich sil dosahl svého absolutniho ma-
xima Ppax1. Vykon treci sily poroste pouze do okamziku

; _ L .V fgL
max,2 = U = | —— arcsin ,
f g Vo

poté zacne klesat, nebof ustane rtist treci sily. Maximalni hodnota vykonu bude

vo . . .
Praxa = mwQE sin wt'vg cos wt’ = mwvd sinwt'y/1 — sin® wt’ = fmgy/vd — fgL.

3 body




Alternativni reSeni: Ze zakona zachovani energie

1 1 L
imvg = §m1)'2 + fng

pro harmonicky pohyb plyne, ze v okamziku, kdy se pravitko dostava celé na
drsnou ¢dst roviny, ma jesté rychlost v/ = /v — fgL. JelikoZ od této chvile
sila tfeni jiz dale neroste (a rychlost pravitka nadale klesd), dosdhne v tomto

okamziku treci sila svého maximalniho vykonu:

Pmax,2:FU/:fmg' va_fgL

ii) Pro v/fgL < vy < /2fgL je tmax1 < t'. Vykon trecich sil tak dosdhne svého
absolutniho maxima jesté predtim, nez pravitko opusti hladkou plochu:

; _y T L
max,3 — Ymax,1 — A fgu
2
mug | fg
Pmax,3 = Pmax,l = 9 L f

3 body

2.a) Kromé atmosférického tlaku bude pfi posunovani pistu vpravo pusobit i tlak

vyvolany stlacovanim pruziny.

( ) — + ki — + 4]{;711
7'(7
4
Protoze Va Vi Vi 4y
xr = — = =
d? d? > nd?’
Ty Ty 1
bude tlak n L6kV:
= — = ——— =1,5-10° Pa.
P2 =p1+ i + (ﬂd2)2 ; a
Teplotu Ty ur¢ime obecné ze stavové rovnice jako
Vo
T =222 31— 879 K. 2 body
204
V p-V diagramu je déj 1-2 zobrazen useckou (obr. R1).
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Prace, kterou plyn vykonal, je rovna obsahu lichobéznika,

+
W12:p12p2 (Vo — Vi) = 125 J. 2 body
Zména vnitini energie plynu je
5 p1Vi
AUps = Cy (Ty — T}) = 2p1Tl (Ty—Th).
1

Plyn prijal teplo

7 11kV;
= AU Wi =11 Vi =626J
Q12 12 + Wiz 5 ( + 752p1>]91 1 ;
. . Ttd?
kde jsme vyuzili vzorec S = R 1 bod
Déj 2-3 je izochoricky. Podle Charlesova zakona
p3s D2 P2 P2 5
£ _ e 2 =-==0,5-10° Pa.
Pro kruhovy déj 1-2-3-1 je p-V diagram na obr. R2. 1 bod

Plyn pri izochorickém déji 2-3 praci nekona. Pri izotermické kompresi 3-1
vykona praci
v
Wi = nRT In vl = —pViln2=—69 J.
2
Jelikoz teplo plyn prijima pouze pri déji 1-2, je uc¢innost kruhového déje

Wig+ Wy 125J—-69J
Q12 626 J
Uéinnost, vyjadiena pomoci zadanych veli¢in:
2—2In2+ gk%
1
n= : 3 bod
kEV; y
T4+ 11 m5—
Sp1

Pfi rozpadu hlinfku vzniké izotop hor¢iku $5A1 — Mg +_. e + v,
pii rozpadu berylia vzniké izotop béru 1{Be —12B + Ye + 7, kde v, resp. 7, je

elektronové neutrino, resp. antineutrino. 2 body
Rozpadové konstanty jsou
In 2 In 2
M= 22 2306-10 s, Ape= o= =145-10" 5! 2 body
TAI TBe

Podle zakona radioaktivni pfemény pro aktivity plati
AA](t) = AA](O) . e—)\AliL7 ABe(t> — ABe(O) . e_)‘Bet.

Pomeér aktivit zavisi na case podle vztahu

Api(0)e !t -
- ABAlEO;e)\Bet = k(0) - el Mt 2 body

Pro kamenny néstroj plati k (fi,) = k(0) - eBe= At

k(?)



1 k (tkn TaTge k (tkn
— In (k): AlLB In (k)

>\Be - )\Al ]{(O) (TAI - TBe) In2 ]43(0)

= 0,75 - 10° let.

Pekingsky c¢lovék tedy zil asi pred 750 tisici lety. 4 body

. Vzdalenost L se ve fotografii ¢asto nazyva
hyperfokdlni vzddlenost a pred vice nez sto
lety ji odvodil Louis Derr (obrazek R3 je
prevzat z jeho knihy Fotografie pro stu-
denty fyziky a chemie z roku 1906).

Uvazujme, ze fotoaparat je zaostifen na

vzdalenost L a obraz je presné v roviné
snimace.

Vzdalenost predmétu L a vzdélenost jeho obrazu a (p’ v obrazku R3) souvisi
podle zobrazovaci rovnice

1 1 1 Lf Lf Lf ( f) 2

[ e podtwda= e =rn oy M) AT
kde byla pouZita aproximace (1+2)™! ~ 1 —x (pro malé x). Vzdalenost obrazu
piesahuje ohniskovou vzdalenost o Aa = a — f = f2/L. 4 body

Svétlo prichazejici z nekonecéné vzdaleného objektu projde ohniskem F a vytvori
kuzel, ktery protina rovina senzoru. Primér d fezu v roviné senzoru lze zjistit
z podobnosti trojihelnik:
d Aa D
a_sa g br
D f L

Vezmeme-li v ivahu podminku ostrosti d < 7, kde n = % je velikost jednoho
pixelu snimace, je limitni hodnota L rovna
Df DfN

n w
Objekt ve vzdalenosti s bude mit obraz ve vzdalenosti b = f + f?/s a svétlo
prochazejici ¢ockou se bude sbihat za rovinu senzoru a vytvori kuzel. Primér

L> ~ 5,1 m. 2 body

dy Tezu kuzele rovinou senzoru lze vypocitat z podobnosti trojuhelnikii:
d2 b—a

D b
Pti zohlednéni podminky ostrosti do < 1 muzeme vyjadiit b = a/(1 —n/D) a
dosazenim hodnot a a b ziskame

f+f2— f+ff2 _f1+n/D~f<1—|—n>2%f<1—|—277>.

s 1—-n/D ’1—-n/D" D D
Plati f of \Df L
1
o> 20 >4 - T 9 . 4 bod
s= D T $2g, Tprim Y



