Ulohy 1. kola 68. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Neni-li uvedeno jinak, v tlohach uvazujte tthové zrychleni ¢ = 9,81 m - s~2.

1. Kmity ohnuté tyce
Téleso ve tvaru obraceného V je zhotoveno z homogenni tenké tyce délky [ a hmot-
nosti m, ohnuté v jejim stiedu tak, Ze jeji ramena navzajem sviraji thel a. Na
ramenech télesa jsou umisténa stejné zavazi o hmotnosti M, pficemz vzdalenosti a
jejich tézist od vrcholu V télesa jsou stejné. Téleso je ve vrcholu podepteno tenkou
vodorovnou osou O. Po malém vychyleni o tithel ¢ z rovnovazné polohy v roviné
kolmé k ose a nasledném uvolnéni téleso kmita.

a) Urcete vzdalenost rp tézisté soustavy od osy O. Nakreslete obrazek soustavy

Vvt

aly prom> M.

b) Urcete periodu 7" kmiti soustavy jako funkci poméru x = a/l. Nakreslete pfib-
lizny tvar grafu funkce T' = f(x).

c¢) Urcete kinetickou energii Fj télesa v okamziku jeho priichodu rovnovaznou polo-
hou po pocatecnim vychyleni o tihel ¢ a uvolnéni.

Pricné rozméry tyce, prumér osy a rozméry zavazi jsou velmi malé ve srovnani
s délkami [ a a. Moment setrvacnosti homogenni tenké ty¢e o hmotnosti m a délce

Vvt

2. Dewarova nadoba

Ke skladovani a prepravé zkapalnénych plyni se v laboratotich a v riiznych kryogen-
nich zafizenich pouziva tzv. Dewarova nadoba, pojmenované podle skotského fyzika
a chemika Jamese Dewara, ktery se zabyval zkapaliiovanim plynt a jako prvni zka-
palnil kyslik a vodik. Nadoba méa dvojité stény. Z prostoru mezi sténami je odcerpan
vzduch. K prepravé zkapalnéného helia s velmi nizkou teplotou varu 77 = 4,2 K pii
normalnim tlaku p; = 101 kPa se pouziva dvojitda Dewarova nadoba, pricemz ve
treti (vnéjsi) komote nadoby je kapalny dusik s teplotou varu Ty = 77 K (obr. 1).

Vnéjsi komora
s kapalnym dusikem

& B Vakuova mezera

E |~ Vnitini nadoba

s kapalnym heliem




Prenos tepla mezi dusikem a heliem pfes vakuovou mezeru zptisobuje vypafovani
helia. Aby se udrzovala konstantni teplota helia, jsou jeho nasycené pary soustavné
odsavany z vnitini nadoby.

a) Vysvétlete, pro¢ se helium vyparuje navzdory vakuové izolaci a chlazeni kapalnym
dusikem. Jaky vyznam ma vakuova mezera mezi sténou prvni komory s heliem a
vnitini sténou treti komory s dusikem? Jakou funkei plni v nadobé kapalny dusik
ve treti komote? Uvazte, zda mala zména teploty helia podstatné ovliviiuje prenos
tepla mezi heliem a dusikem. Uvahu doloZte vhodnym vypoétem.

b) V dusledku odsavani klesne tlak péry, a tim i teplota helia. Urcete tlak nasycené
pary helia pfi teploté T, = 4,0 K.

c¢) Poté zvysime objemovou rychlost odsavani pary helia k = 1,5krat. Urcete novou
ustalenou teplotu 73 helia a tlak nasycenych par p3 pri této teploté.

Zéavislost tlaku nasycené pary helia na teploté je znézornéna v grafu na obr. 2.
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Obr. 2

3. Magnusuv jev

Kazdy, kdo sleduje micové sportovni udélosti, zné napt. ,tocené stiely” ve fotbale,
topspin ve stolnim tenise, liftovany tder v tenise apod. Po vystfeleni rotujictho
mice se trajektorie stac¢i ve sméru rotace. Tohoto jevu si v8iml jiz Isaac Newton v
roce 1672 pii pozorovani hrac¢u tenisu. Prvni uceleny popis jevu podal az v roce
1852 némecky fyzik Heinrich Gustav Magnus, podle néhoz byl jev pojmenovan —
Magnusiiv jev. Na zékladé tohoto jevu byl navrzen tzv. Flettneriv rotor, jehoz
zékladem je rotujici valec, na ktery pii jeho pohybu ptisobi tlakova sila kolma k valci
a ke sméru posuvného pohybu.



Obr. 3

Napt. netradi¢ni letadlo Plymouth A-A-2004 z roku 1930, obr. 3, ma namisto kiidel
vodorovné rotujici valce, které vytvareji potfebnou vztlakovou silu. Pohon vpred
zajistuje klasicka vrtule.

Dynamika vzniku tlakové sily na valec je pomérné slozitd. Pro analyzu jevu pouzi-
jeme zjednodusSeny model podle obr. 4. Mezi dvéma rotujicimi valecky Vi a V5,
jejichz osy lezi ve vodorovné roviné ve vzajemné vzdalenosti [, je pas o sitce L, ktery
se vzhledem k valeckim pohybuje rychlosti v,.. Soustava se pohybuje ve vodorovném
sméru kolmo k osam valecki rychlosti v ve vzduchu, ktery je v klidu, avsak vzh-
ledem k soustavé se vzduch pohybuje rychlosti v, = —v. Kolem pasu se vytvareji
tenké vrstvy vzduchu, jejichz rychlost ve vodorovném sméru vzhledem k soustaveé je
souc¢tem rychlosti v, + v na horni strané a v, — v na spodni strané.
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Obr. 4

a) S pouzitim Bernoulliho rovnice urcete velikost F), tlakové sily F,, ktera pisobi na
soustavu. Uréete hodnotu sily F, prol = 1,5m, L = 4,0m, v =80 km-h ™!,
v, =50m-s L
Némecky védec Martin Wilhelm Kutta a rusky védec Nikolaj Zukovskij zformulo-
vali matematicky model jevu a odvodili vztah pro vztlakovou silu rotujiciho valce.
Vysledny vztah pro F, je stejny jako pro nas zjednoduseny model pasu, jestlize
délku [ pasu nahradime polovinou obvodu prifezu valce a rychlost v, obvodovou
rychlosti valce.



Uvazujte letadlo podle obr. 3, u néhoz vztlakovou silu vytvareji dva vodorovné
valce o poloméru r = 30 cm a délce kazdého L = 4,0 m, které jsou pohénény
samostatnym motorem a dosahuji ota¢ek N = 1200 min~!. Hmotnost letadla je
m = 1000 kg. Pohyb vpted zajistuje klasicka vrtule.

b) Urcete rychlost vy, letadla pii startu, pii které se letadlo vznese nad rozjezdovou
drahu.

Ulohu Feste obecné a pro dané hodnoty. Hustota vzduchu je p = 1,2 kg - m ™.

4. Kyvadlo a ¢ocka

Mala zarovka je zavésena na tenkych vodicich délky L = 2,5 m a nachézi se ve vysce
H =70 cm nad vodorovnou plochou stolu.

a) K dispozici jsou dvé ¢ocky s ohniskovymi vzdalenostmi f; = 15 cm a fo = 20 cm.
Urcete vysku A nad stolem, do niz je tfeba umistit prvni nebo druhou ¢ocku tak,
aby svisla opticka osa ¢ocky prochézela bodem zavésu a aby se vytvoril ostry obraz
zarovky na stole.

b) Pomoci obrazku nakreslete chod paprski od zarovky k zaostfenému obrazu na
stole pro vysledky vypoctu v éasti a) a pro zarovku mirné vychylenou z rovnovazné
polohy.

Zarovee udélime jemny impuls ve vodorovném sméru, takze zacne kmitat kolem
rovnovazné polohy s amplitudou z,, = 20 mm.
c¢) Urcete periodu T' pohybu zarovky kolem rovnovazné polohy.

d) Urcete maximalni rychlost v,, pohybu obrazu zarovky na stole v jednotlivych
pripadech a smér pohybu obrazu vzhledem ke sméru pohybu zarovky:.

Zavéseni zarovky povazujte za matematické kyvadlo. C‘oéky povazujte za tenké.

5. Americium 2*'Am

K napajeni elektrickych zafizeni (nezavislych na pripojeni k energetické siti) se pouzi-
vaji rizné zdroje konstantniho napéti. Pro nékteré aplikace jsou zapotiebi zdroje,
které dodavaji energii po desitky let. Jde zejména o zarizeni nedostupné z hlediska tr-
valého umisténi v extrémnich podminkach (hloubkové sondy v oceanech nebo v zem-
ské kiire, majaky, meteorologické sondy, kardiostimulatory) nebo ve velké vzdalenosti
(kosmické sondy).

Jednim z takovych zdroji s dlouhou Zivotnosti jsou zdroje vyuzivajici energii uvolné-
nou pii jadernych preménach nestabilnich radioizotopti. Z ekonomického hlediska je
vyhodny levnéjsi radioizotop 2*'Am, ktery je odpadnim produktem jadernych reak-
torti. Hlavni jaderna a-preména mé polocas 432,2 roku a pri ni dochéazi ke vzniku
nizkoenergetického ~-fotonu s vinovou délkou 20,8 pm.

a) Napiste rovnici a-pfemény radioizotopu *'!Am. Zjistéte, podle které ze Gtyi ra-
dioaktivnich rozpadovych fad se jadro izotopu ?*'Am postupné méni na stabilni



jadro. Uvedte nazvy prvku, které vznikaji béhem této rady pfemén, polocasy
jednotlivych prfemén a vysledny stabilni izotop rady.

Nestabilni produkty fady pfemén izotopu ' Am se v piirodé prakticky nevysky-
tuji. Vysvétlete, pro¢ se tyto produkty v prirodé nevyskytuji, zatimco produkty
jinych rozpadovych tfad v prirodé existuji.

Radioaktivni latky se pouzivaji mimo jiné jako zdroje energie. Vétsinou jde
o zdroje tepla, které se vyuziva bud primo, nebo se transformuje na elektrickou
energii.

Urcete energii AE uvolnénou pii a-pfeméné jadra 2! Am. Uréete, jak se uvolnéna
energie rozdéli mezi produkty reakce. Vysledky vyjadiete v jednotkich eV a v %.
Jakou hmotnost ¢istého 2! Am musi mit napli generatoru, aby jeho tepelny vykon
byl P = 5,0 kW?

Béhem provozu generatoru klesé jeho tepelny vykon a roste jeho f-zareni. Urcete
aktivitu A, produkce a-¢astic a Ag produkce S-¢éstic naplné generatoru po 7 = 20
letech provozu.

Potfebné konstanty a hodnoty veli¢in vyhledejte na internetu. Atomové hmotnosti
iZOtOpfl MAm241 = 241,056 82911, MNp237 = 237,048 16811, Mye = 4,002 603u.

Pozndmka: P11 Gpravé lze pro x < 1 vyuzit priblizny vztah e* =1 + x.

. Praktickad tloha: Méreni soucinitele smykového tieni

Pomiicky:  dfevénd ty¢ dlouha 0,5m az 1m,
provazek, délkové métidlo, podlozky z riznych ma-
terialii (papir, guma, skelny papir aj.).

Provedent tlohy:

Na konec tyce délky [ privazeme provazek stejné
délky [ a jeho konec pfipevnime na svislou sténu
do vysky h. Druhy konec tyc¢e polozime na pod-
lozku ze zkoumaného materialu, ktera lezi na pod-
laze, a podlozku zvolna posouvame smérem od stény.
V okamziku, kdy konec tyce zacne klouzat po pod-

lozce, zméfime jeho vzdélenost x od stény (obr. 5).

Obr. 5

Ukoly:

1) Uhly a a 8 vyznacené v obrazku vyjadiete obecné pomoci h a .

2) Dokazte, 7e soucinitel f smykového tfeni mezi koncem tyce a podlozkou muzeme

vypocitat pomoci vztahu
e sin(a — ) sin(a + ) _ cos2f — cos 2
 sin2B —sin(a — B)cos(a+ B)  3sin28 —sin2a’

3) Provedte méfeni a vypocty pro ruzné podlozky a pro rizné vysky bodu upevnéni

v intervalu [ < h < 2l. Ziskané vysledky posudte.



7. Zahrivani vodice

Elektrické vodice (dréty), z nichz se vyrabé&ji transformatory, venkovni vedeni i do-
movni rozvody, se dimenzuji s ohledem na jejich zahrivani pii prichodu elektrického
proudu. Pfi vyrazném prekroceni dovolené teploty muze dojit k roztaveni izolace,
ke zkratu mezi sousednimi vodici, pripadné i k pozaru.

a)

Strucné uved'te, které fyzikalni faktory ovliviiuji teplotu elektrického vodice, kterym
prochéazi elektricky proud. Uvedte alespon pét faktoru. Jak muzeme tyto faktory

ovliviiovat, aby byla teplota vodice, kterym prochéazi elektricky proud, co nejnizsi?

Uvazujte dva primé homogenni valcové médéné vodice se stejnou hmotnosti, jeden

o délce [; = 2,5 m a priméru d; = 0,50 mm, druhy o priméru ds = 1,0 mm.

Urcete pomér

p1 = S—2
obsahii valcovych povrchii vodici.
Urcete pomeér

P2 = FQ

tepelnych vykont, které se ve vodic¢ich uvolnuji, prochazi-li jimi stejny elektricky
proud [ = 2,0 A.

Urcete pomeér

Aty
At
prirustka teploty At =t — tg povrchu vodi¢tu v ustdleném stavu, prochazi-li jimi
elektricky proud I = 2,0 A a nachézeji-li se ve vzduchu o pokojové teploté ¢, =
= 20°C.
Urcete pomeér

b3

4K

Ps= —
as

plosnych hustot vykonu odvadéného konvekei (prestupem tepla) qx a salanim
qs. Uvazujte soucinitel prestupu tepla mezi vodicem a okolnim vzduchem ap =
= 7,0 W-m2.K™! a odrazivost povrchu a, = 0,80. Pfedpokladejte, Ze pro rozdil
AT =T — Ty termodynamické teploty povrchu vodice T" a okolntho vzduchu Tj
plati AT < Ty.
Stefanova-Boltzmannova konstanta je o = 5,67 - 1078 W-m2 - K™%,



