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Reseni uloh krajského kola 56. ro¢niku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Autorti tdloh: J. Thomas (1, 3, 4) a M. Kapoun (2)

1l.a) Bude-li se mravenec pohybovat po nejkratsi I P a

draze, bude se pohybovat pouze po bocnich
sténach rychlosti v a boéni hranu ptrekroci
pravé v jeji poloviné (obr. R1). Pak pro jeho
drahu plati

— V4a?2 + 7a2 = aV11

a doba trvani jeho cesty bude

av11

(%

Ciselné: s; = 33,2 cm, ¢ = 66,3 s.

t, =

4 body 4 ¢« B “ ¢
Obr. R1
b) Nejprve uréime podminku  minimalniho  casu. H o
Oznacime-li vzdalenost mista prekroceni hrany EF' od
bodu F' jako x a dobu pohybu jako T', pak z obr. R2 A
plyne: a
T_\/CLQ—I—x? V742 + (a — x)?
N v €T £
Hleddme minimum této funkce, takze
dTr x a— 0
dr — wva®+ a2 vy/7a% + (a — x) -
b- . . |
Slnoz_smﬁzo N E:s%noz. /7
u v v sinf
V nasem piipadé x = a/2, takze
, 1
u = S?nav = \{5 v=24v=12cm-s "
sin 3 755
Zpatecni cesta mravenci potrva dobu A - B
ty = _\/— VB s ob
3 \/— 3 ; r. R2
6 bodi

Pozndmka: Postup pouzity pii feSeni tlohy b) je obdobny jako odvozeni zékona
lomu vInéni na zakladé Fermatova principu.



2.a)

7 kvantové podminky ziskame r,-v,, = ki-n a z identity coulombické sily pusobici
na elektron coby sfla dostfedivd na kruhové draze plyne vztah r, - v2 = ko, kde

ki1, ko jsou konstanty. Srovnanim dostaneme v, = vi/n,r, = 11 - n?. Energie
elektronu pak vychézi
Eq
3 body

V Bohrové modelu atomu vodiku (viz studijni text) se elektron pohybuje po
kruhovych trajektoriich o polomérech

goh?
ry = — 5 n?=rm? r=0529-10"1 m, (1)
TMee
s obvodovymi rychlostmi

62

1
= - —=9219-10°m-s7! 2
a energiemi
meet 1
E,=———_.— E =-136eV=-218-10"18J. 3
8c2h? n? ! © (3)

Pti prechodu n + 1 — n se uvolni energie rovna energii vyzareného fotonu

E1 E1 . E1(2n + 1) o hc
n+1)2 n2 w2(n+1)2 A
Vzhledem k charakteru ulohy o¢ekavame, ze feSenim rovnice
f"—“ _ e 5391071
n (Tl + 1)2 )\El
bude prirozené ¢islo. Postupnym dosazovanim za n zjistime, ze vyhovuje (v me-
zich numerické presnosti) pouze n = 15. Vidime, ze energie vyzareného fotonu
je klesajici funkeci n, proto lze k uréeni n pouzit téz puleni intervalu.
3 body

Dosazenim n = 15 do (1) a (2) dostavame

s =225 = 1.2-10% m, vy = % —1,46-10° m -5\,

2 body
De Broglieova vinova délka elektronu pro n = 15 se na jeho trajektorii vejde
patnactkrat, tedy

27r
g = —2 =15-27r; = 5,0 nm.
15
Stejny vysledek dostaneme uzitim vztahu A\g = & = —f—.
p MeV15

2 body



3.a) Z kalorimetrické rovnice mc(t; — to1) = Amc(toy — t1) vyjadiime ¢;:

t Amt kt t A
_ Mio + Amleg _ Kloz + M kde k= mo_q
m + Am k+1 m
Po vréaceni vody do druhého kalorimetru plati: ¢(2m—Am)(tge —t2) = cAm(ty—

t1), takze po uprave

1

]{J2t02 =+ ktm k(tm + tog) + Qtog
2o = te(2 — k) + kt1 =tge(2 — k) + = .
2 02( ) 1 02( ) L 1 k 1

Pro rozdil teplot plati

k(tm + t02) + 209 B ktos + toy _ 2(t02 — t01) — k(tgg — tm)
Q(k—i-l) k+1 Q(k—i-l)
2—-k
21+ F)

lo — 11 =

to — 11 = (t()g — t()l) = 42°C.

5 bodu

b) Budeme-li prelévani opakovat jesté jednou, bude postup podobny a dostaneme

2k 2k 1°
t4 — tg = )] (t()g — t()l) =29 OC.

2(1+ k) (fz = 1) = [2(1 +k
2 body

¢) Aby byl rozdil teplot At < 1°C, musime cely proces opakovat nejméné n—krat,
musime tedy vyTesit exponencidlni rovnici:

2k 1" log 2L
At = [—] (t()g — t()l) = n=—2209_— 11,5.
2(1+ k) log%

Cely postup tedy budeme muset opakovat 12krat.
3 body

4.a) Pii zahtivani se objem vzduchu zvétsuje a voda zacne z trubice vytékat. Kdyz
z trubice vytece tretina mnozstvi vody, bude objem vzduchu %Vo a jeho tlak
bude p; = po + pg;/—g, jeho teplota se zvysi na T'. ZapiSeme stavovou rovnici:

po3Vo _ (po+ pgzs) §Vo

i T
Odsud vyjadiime rozdil teplot:
Ty (10 1012 T, (1 1012
T—-1T) = —poVt —pe3Vo | = —poVi =
0= o3Vh <3p0 0+ pg og Mo 0) 300Ve 3P0 0+ pg 0S5
1 10Vipg
(9+ 27Sp0) 0T

4 body



b)

Dodané teplo uréime pomoci 1. zdkona termodynamiky: @@ = AU + W/, kde

5 15p0 Vo 15poVy Ty (1 1ovO
AU = “nR(T - Tp) = T—T, “poVi =
BT =To) = = =(T=To) = =7 =5 | 3PV + P9 55
5 (1 10V 5 25pg V2
=5 | 3P =) = Vi ..

5 (3]90 0+ P9 09 ) o 0+ 09

Prace plynu béhem rozpinani probih& pri linearné rostoucim tlaku z pocatecni
hodnoty pg na koneé¢nou hodnotu pgy + pg;)/—g. Plyn vykonal praci

po+ (po+p95) Vo 1 pgViy
W' = 52 . = SpoW 2.
2 3 3P T Ry
Dosazenim do 1. zdkona termodynamiky:
5 25pgVy 1 pgVs 7 17pgVy'

= AU + W' = —pyV, —poVi = —poV4 =3,3J.

Q@ + o 0+ 09 300+ 185 gho 0+ 63 ;
4 body

Alternationi vypocet prdce plynu:
Praci plynem vykonanou urcéime ze zakona zachovani energie. Hladinu nulové
potencidlni energie zvolime u zdkladny trubice. Na poc¢atku ma voda potencialni
energii tthovou

Epl - p%gzs«
Protoze zahtivani probiha pomalu, nemusime uvazovat kinetickou energii vytéka-
jici kapaliny.
Ttretina mnozstvi vody byla vytésnéna do vysky X 54, tezisteé zbylé kapaliny se
nyni nachdzi ve vysce (1/12+41/3)/2- % = 2% Potencidln{ energie vody tedy

24°S
nyni bude

pVo Vo o 2, 5V llpgVy
trg Vog - :

b2 25 248 368
Plyn také kona praci pri zvetsovam Sveho objemu proti atmosférickému tlaku:
%
Wé = p()?o.
Celkem tedy plyn vykond praci:
11pgVy Vo Yo _rgVy Vo
W'=Eyp—Ey+W)=—"22 — pVog—= + poo = -2 20
vz~ ot Wo = e T PG T = g T

V levém rameni rozpinajici se vzduch pusobi proti vzlindni vody, tedy prace
vykonand plynem je v dusledku kapilarity vétsi nez vypoctena. Prohne se i hla-
dina vody pfi jejim vytékani z pravého ramena a i zde kapilarni tlak brani
vytékani vody. Kapilarni tlak ma pti dokonalém sméceni v trubici o poloméru
2" a celkovy kapilarni tlak ma hodnotu

T
pk=40\/g

Pti teploté 300 K je jeho ¢iselnd hodnota 72 Pa a v porovnani s atmosférickym
tlakem je jeho vliv zanedbatelny.

r velikost p, =

2 body



