Ulohy 1. kola 66. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Neni-li uvedeno jinak, v tilohéch uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m - s~ 2.

1. Pohyb hladiny ve zlabu

Zlab méa vysku h, délku [ a horni §ifku a. Predni a zadni sténu zlabu tvori navzajem
rovnobézné plosné utvary ohrani¢ené parabolou a vodorovnou tseckou. Ve dné je
maly otvor o obsahu S7. Zlab je zcela naplnén vodou.

a) Urcete dobu vytoku T vody ze zlabu.
b) Urcete potencialni tlakovou energii £, vody ve zlabu.

Obr. 1

Vodu povazujte za idealni kapalinu.

2. Bily trpaslik

Nejjasnéjsi hvézdou na no¢ni obloze je Sirius v souhvézdi Velkého psa (astronomicky
feceno Alfa Canis Majoris). Jde o dvojhvézdu, pricemz mensi z hvézd je bily trpaslik,
Sirius B. Jde o hvézdu s velmi vysokou hustotou, ktera vznikla gravitacnim kolapsem
pivodni hvézdy. Hmotnost Siria B je M = 2,02 - 10°° kg, polomér R = 5600 km a
povrchova teplota T' = 25 - 103 K.

a) Urcete stfedni hodnotu hustoty p hvézdy Sirius B.

b) Bilého trpaslika lze povazovat za absolutné ¢erné téleso. Uréete vinovou délku A,
zareni, pro kterou je spektralni hustota vyzarovani maximalni. Které ¢asti spektra
tato vlnova délka odpovida?

c¢) Bily trpaslik nemé vlastni zdroj energie (termonuklearni reakce ve hvézdé vyhasla),
a proto se jeho teplota postupné snizuje. Odhaduje se, Ze priumérna teplota Siria B
poklesne o AT = 100 K za dobu 7 = 400 milionti let. Urcete stfedni hodnotu
meérné tepelné kapacity ¢ Siria B.

Jadro hvézdy Sirius B je tvoreno prevazné uhlikem a kyslikem. Hvézda mé vSak
velmi tenkou atmosféru, ktera obsahuje prevazné vodik. Pritomnost vodiku byla
zjisténa spektralni analyzou svétla prichazejicitho z hvézdy. Pri analyze spektra
byl zjistén gravitacni cerveny posun vinové délky zareni. Svétlo vodikové vybojky
obsahuje spektralni slozku s vinovou délkou Ag = 486 nm.



% vinové délky uvedené vodikové spektralni ¢ary svétla

Siria B vyzafovaného atmosférou hvézdy a pozorovaného pozemskym spektro-

d) Urcete relativni zménu

skopem, ktera je zplisobena prekonanim gravitacniho pole hvézdy.
Ndapoveda: Od Louise de Broglieho vime, ze foton méa hybnost. Prifadte fotonu
ekvivalentni hmotnost a zkoumejte jeho pohyb v gravitacnim poli hvézdy.

Konstanta Wienova zakona b = 2,89 - 1073 m - K, Stefan-Boltzmannova konstanta
o="567-10""W-m2.-K* gravitacni konstanta G = 6,67 - 10~ N - m? - kg2,
rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,00 - 108 m - s~ 1.

. Vysokofrekvencni vlastnosti rezistoru

Zékladni vlastnosti rezistoru je elektricky odpor R. Kdyz L R
rezistorem prochazi elektricky proud, vznika v jeho okoli ‘i“_._fv\r\_:_._o
magnetické pole, které popisuje indukénost L. Mezi
svorkami rezistoru je napéti, tzn. v okoli rezistoru vznika
elektrické pole, které popisuje kapacita C'. Funkci rezis-
toru v elektrickém obvodu znézornuje nahradni schéma
na obrazku 2.

Obr. 2

a) Podle ndhradniho schématu na obr. 2 predstavuje rezistor paralelni rezonanéni
obvod. Urcete rezonané¢ni frekvenci fy tohoto obvodu a podminku jeji existence.

b) Posudte, pii jakych frekvencich ma rezistor vlastnosti ideélniho rezistoru, pri
jakych frekvencich méa induktivni a pii jakych kapacitni vlastnosti. Svoje tvrzeni
zduvodnéte.

K svorkdm A, B rezistoru pfipojime zdroj harmonického elektrického napéti s efek-
tivni hodnotou U a frekvenci f.

¢) Nakreslete fazorovy diagram obvodu. Urcete fazovy posuv ¢ mezi napétim a
proudem.

d) Urcete ¢inny vykon P zdroje napéti.

Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty R = 600 2, L = 2,0 uH, C' = 3,0 pF,
U=12V, f =80 MHz.

. Polonium

Laboratorni vzorek obsahuje 1,000 00 mg radioaktivniho izotopu polonia 210.

a) Urcete slozeni jadra atomu polonia a porovnejte hmotnost uréenou jako soucet
hmotnosti protont a neutront se skutecnou hmotnosti jadra atomu mp,, ktera je
209,936 79m,,.

b) Urcete vazebnou energii jadra polonia 210.

c¢) Po 50 dnech zbylo ve vzorku jegté 2,231 - 10'® atomii polonia. Napiste rovnici
reakce, urcete polocas rozpadu polonia T a pocatecni aktivitu vzorku Ay. Za
jakou dobu bude ve vzorku jesté 10 % atomi pivodniho izotopu?



Atomova hmotnostni konstanta m, = 1,660539 - 10727 kg. Klidova hmotnost pro-
tonu m, = 1,67262-10~%" kg, neutronu m,, = 1,67493-10~%" kg. Rychlost svétla ve
vakuu ¢ = 2,99792-10° m- s~ !, elementarni naboj e = 1,60218 - 1071 C, hmot-
nost elektronu m, = 9,10938 - 1073! kg.

. Kulicka na bézicim pasu
Gumovy pas dopravniku s délkou [ a thlem sklonu « vzhledem k vodorovné roviné
se pohybuje smérem nahoru rychlosti vy, viz obr. 3. Na dolni okraj pasu polozime

homogenni kulicku. Kulicka ma nulovou pocatec¢ni rychlost v a nulovou thlovou
rychlost w. Staticky soucinitel smykového tieni mezi kulickou a pasem je f.
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Obr. 3

a) Nakreslete obrazek kulicky na pasu za predpokladu, Ze pés kulicku unési. Vyznacte
v ném vsechny sily, které na kulicku pisobi.

b) Urcéete podminku, pii které by se kulicka poloZena na stojici pas pohybovala dolua
valivym pohybem (bez prokluzovani). Urcete zrychleni a hmotného stfedu kulicky
pri tomto valivém pohybu.

¢) Urcete podminku, ktera musi byt splnéna, aby se kulicka poloZena na pasu zacala
pohybovat po bézicim pasu smérem nahoru.

d) Odvodte vztah pro vzdalenost d od dolniho konce pasu, do které se kulicka na
pasu dostane.

e) Sestrojte graf zavislosti vzdalenosti d jako funkce thlu « pro hodnoty vy =
= 20m-staf =025 Z grafu uréete thel sklonu «a, pii kterém kulicka
dosahne horniho konce péasu s délkou [ = 80 cm a spadne do zasobniku.

Moment setrvacnosti koule vzhledem k ose prochézejici jejim stifedem je [ = %mR2,
kde m je hmotnost koule a R jeji polomér.

. Prakticka tiloha: Méreni ohniskové vzdalenosti cocky Besselovou metodou

Predmét (napt. svicku) a stinitko postavime kolmo k optické ose tenké spojky tak,
aby jejich vzajemna vzdalenost byla [. S vyhodou k tomu muzeme vyuzit optickou
lavici z nékteré ze Skolnich sad. Budeme-li pohybovat ¢ockou po optické ose v pros-
toru mezi pfedmétem a stinitkem, vytvori se za urcitych podminek ostry obraz pii
dvou polohéach cocky:.

a) Stanovte, jakou podminku musi spliiovat pomér %, aby toto bylo splnéno.

b) Odvodte vztahy pro vypocet poloh ¢ocky ay, as, aby oba obrazy byly ostré.



¢) Oznatme d = |a; — az|. Dokazte, Ze pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky plati
> — d?
T
d) Provedte vlastni méteni [ a d pro danou tenkou spojnou ¢ocku. Pak provedte
vypocet ohniskové vzdalenosti ¢ocky. Méfeni provedte pro pét ruznych vzdalenosti [,
k nimz pak odmérite prislusna d.

7. Stlacovani idealniho plynu

Idealni plyn pomalu prechazi ze stavu A do stavu B procesem, ktery je v p-V dia-
gramu znazornén piimkou, vytinajici na osdch V' a p useky Vy a py (obr. 4). Plyn

mé v pofatecnim stavu A objem V4 = X a teplotu T4. V konetném stavu B mé

4
objem Vp = %. Molarni tepelna kapacita Cy, plynu je %, kde R je univerzalni

plynova konstanta. Pomoci zadanych hodnot urcete:

a) Tlak a teplotu plynu po dosazeni objemu V, V4 <V < Vp.

b) Teplo @, které z okoli prejde do plynu béhem prechodu V4 — V.

¢) Béhem expanze plyn nejdiive teplo od okoli pfijima. Od jistého stavu C teplo do
okoli naopak predava. Urcete objem Vi plynu, pii kterém dojde ke zméné sméru
toku tepla.

d) Urcete mnozstvi tepla, které plyn béhem celého déje od A do B od okoli piijme,
a mnozstvi tepla, které svému okoli naopak preda.

Ve vyslednych vztazich nahradte velicinu V' bezrozmérnym parametrem z =
terst
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Obr. 4



