Reseni Gloh celostatniho kola 59. rocniku fyzikalni olympiady

Ulohy navrhl J. Thomas

1.a) Rovnice rozpadu je %{Pu —iHe +%33 U;
Q = E, = [m (%{Pu) —m (3He) —m (33U)] ¢ =9,17-107" J = 5,71 MeV.

2 body
b) K dosazeni vykonu Py = 2,00 kW musi byt pocatecni aktivita radioizotopu
A, =10
@ 1
. n?2 m
Protoze Ay = AN = T (238Pu) =
AgTm (238Pu) BPyT'm (238Pu)
= = o = Ot 2 = 3,46 kg.
2 body
¢) Aktivita vzorku klesne za dobu t z Ay na A. Ze zakona radioaktivni premény:
: 687
A 1\7 1\ 87,7-365,25
—=1\=z] =1z = 0,985 = 98,5 %.
w-(3) ~(5)7 e o
Aktivita vzorku se tedy zmensi jen o 1,5 %.
2 body

d) Pocatecni elektricky vykon je P, = 0,06P, = 120 W klesne na P, = 100 W.

Protoze aktivita vzorku a ziskany vykon jsou veli¢iny pfimo tmérné, mizeme

psat
P A 1 T 1 87t,7 log % log 2
—=—=|z] =13 = t=T—7 =877 roku—2 = 23 let.
Pl AO 2 2 lOg 5 10g 5
2 body
e) Vykon jednoho pulzu je
Eq 0,030 J
P=—=—"——"=6,0MW.

7  50-109s ’

Pocet fotoni v jednom pulzu pak je N = % = )\h—Ecl =1,6-10'.
by

2 body



2.a) Zvolme si vztaznou soustavu spojenou s lodi A. V této soustavé se lod B pohy-
buje vzhledem k lodi A po piimce s relativni rychlosti v, = vo — vy (obr. 1).
Hledéame velikost thlopricky v kosoctverci:

«
|v,.| = 2vcos 5

Nejmensi vzdalenost mezi lodémi pak bude I, = L sin% =

Nl

2 body

b) Vypustime-li ¢lun v libovolné poloze C lodi B, je v soustavé spojené s lodi A
velikost jeho rychlosti
U, = 20 Cos 7. (1)
Ozna¢me t dobu plavby c¢lunu z mista C k lodi A. Podle sinové véty plati
u,t sin 5 sin 30°

L~ sin(180°— 2 —7)  sin(150° — )’

Z toho plyne
L 1
t = —— .
uy 2sin (150° — )
Uzitim vztahu (1) dostaneme
L
' = Tvcos 7 (sin 150° cos v — cos 150° sin )

L L 1
V3 ) 20 cosy (cosy + v/3siny)

4v cosy (%COS’Y—F 781117




Pomoci derivace hledame takovy thel v, pro ktery je jmenovatel druhého zlomku

maximalni:

d :
@COSV (COS’}/ + \/gsmy) =

= —sinvy (cos*y + \/§Sin7) + cos~y (— sin 7y + \/§cosv) =
=3 ((30827 — sin27) — 2sinvycosy = /3 cos 2y — sin 27.
Z podminky nulové derivace dostaneme
tg2y =v3 = v =30°
Pro tento tihel dostaneme hledanou minimalni dobu

L 1 L

tmin = — =
20 cos 30° (cos 30° + /3 sin 30°)  3v

3 body

V soustavé spojené s lodi A je thel § = , lodka bude mit rychlost u, = u— v,
a bude svirat s pfimkou AB thel v (obr. R3).

Obr. R3

Z obrazku je vidét, ze doba 7 (a s ni spojend vzdalenost v,7) bude maximalni pii
nejvétsim thlu v mezi smérem relativni rychlosti u, a tseckou AB. Maximalni
velikost thlu «y lze najit, sestrojime-li diagram rychlosti (obr. R4). Vektor
rychlosti ¢lunu u miize mit teoreticky libovolny smér, jeho vrchol muze byt

v libovolném misté na kruznici. Uhel v bude maximéalni, bude-li mit rychlost u,

S ) ... : U
smér tecny k této kruznici. Pak sin . = "

Obr. 4



3.a)

Podle sinové véty z trojihelnika ABS
UTTmaX . L

SN Ymax SN (T — B — Ymax)

Odtud hledané doba

. L 8inYmax B L SIN Ymax B
B, Sin (B 4 Ymax) 20 cos [ 8in B €OS Ymax + SIN Ymax COS B
L SIN Vinax L 2

EginZﬁ\/l—Sin2’ymax+sin7max200s2ﬁ a E\/_\/(U>2 .
M/il=) —1+3
u

Vidime, Ze pii v — 0  Tiax — 0;

MU=0 Tpax = %
b = max — 3.7
pii u > v muze ¢lun dohnat lod A kdykoli.
3 body
Rychlost naboje bude minimélni, bude-li vrzen pod thlem o = 45°, kdyz bude
vzdalenost lodi minimalni, tedy % Pro délku vrhu pak
2
: L
lmin “min = Umin _g
g 2

2 body

Pri dotyku malé kulicky a velké koule budou mit obé stejny potencial.

Q q

gp:C—FCO_CO.

Odtud ¢ = o i(_) . (). Protoze kapacita kulového vodice zavisi na jeho poloméru
0
o . . v - . Co . T
C = 4megR, je hledany soucinitel v = Cta —Rir
2 body
Potencial koule A po dotyku malé kulicky bude @ag = C’Q%' Naboj malé
0

kulicky bude ¢ = gATOCC% = copap; na kouli zlistane naboj C'pag. Dotkneme-li

se nyni malou kulickou koule B, bude na soustave celkovy naboj C'yppg 4 copao
a jeji potencial bude

_ Copo+copan
N C + ¢o N
Na malé kulicce ztistane ndboj g = cyp1, na kouli B ztstane naboj Qg1 = C'vpy.
P1i dotyku koule A bude celkovy naboj (C'pag + coppi), jejich potencial bude

Coao + covni
C + ¢

©B1 (1 — ) ¥Bo + Y¢a0-

= (1 —7) @ao+ 781

PA1L =



Rozdily potenciali budou
a0 — w81 = Pao0 — (1 =) ¥Bo — vPa0 = (1 — ) (»ao — ¥Bo)

par—ep1 = (1 —7) paotremi—¢n1 = (1 —7) (a0 — 1) = (1 — ) (a0 — ©no).

Provedeme-li k£ prenosu, bude

2%k
par — ¢k = (1 =) (pa0 — ¥Bo) - (1)
Uvazime-li, ze prenaseny naboj je v porovnani s naboji velkych kouli zaned-
batelny a Ze potencial je tmérny naboji, mizeme napsat

Qar — Qe = (1 —7)* (Qao0 — Qno)

a podle zakona zachovani naboje

Qar + Qpr = Qa0 + Eno- (2)

Sec¢tenim vztaht dostaneme
1 1
Qe = 5@ [1 +(1— 7)2’“} +5Qm [1 —(1- ’y)%] —85nC
a jejich odec¢tenim

Qe = 5Qu0 [1 = (1= )] + 5Qm0 [1 + 1 = )*] =25nC.

5 bodua
Rozdil ndboji méa byt mensi, nez 1 % souctu ptvodnich naboju, tedy
2% (% — 1)
Qax — @Bk (Qao—Q@po) (1—7)"  \Eno o
= = (1—~)"=0,01
Qa0 + @no Qa0 + Qo Qao 11
B0
o,
In {0,01 (QBO )
&)
k= - = 110,
2In (1 —7)
3 body

Presné reSeni casti b):
Qar Qwr _ 4 2 [ Qa0 @no
Cra C — W=7 (C+c0 C ) =
C C
C F COQAk — @B = (1 - ’Y)% (C’ T COQAO - QBO) =
= (1—7) Qar— Qe = {(1 —7) Qao — Quo} (1 — 7).

a ze zakona zachovani naboje (2) Qar + @pr = Qa0 + @no

Z rovnice (1)

=

seCtenim a tpravou dostaneme naboj koule A:

1

Qe = 5= { (1= Quo [T+ (=2 +Qu [1 = (1 =" 4570w



Naboj koule B pak

QBk==QAU+QBU—§gf§{(1—-7)QA0[1+-Uw—70%}+—QBo[1—-Ur—WO%}}—
ﬁQAO = ﬁ {(1 — ) Qao [1 —(1- 7)%} + @Bo [1 + (1 — ’V)%} }—%QBO
Vysledky se nelisi o vice nez 0,2 %.

Z predpokladu ustaleného tepelného toku g = —)\g = konst. plyne

Ar
T, — T T—-T
22 Ly 1
h x
Z rovnice dostaneme T = ik ; Tlx + T7. Teplota uvnitf desky se tedy méni
linedrné (viz obr. R5).
A
T
157

I?.- X
Obr. R4 1 bod
Hranol lezi na plose o velikosti S. Do ustaveni tepelné rovnovahy, kdy teplota
uvniti hranolu ve sméru doli linedrné roste, prijme hranol teplo

Ty — T, Ty — T,

Q =mq 2 L = Shpic; 2 L
2 2
Toto teplo musi hranolu predat teplejsi deska za dobu 7¢:
T, —T;
Q= NS—=—17,.
h
Pak
Ty —T; T, —T; h?
Shpje—2—=1 — \ 92211 PO~y 10t s =11 N

o = 70 N

3 body
Pri zamrzani ledu odebira teplo vznikajicimu ledu vzduch nad jeho povrchem.
Toto teplo dodava kapalna voda pod ledem. Za velmi kratkou dobu dr vznikne
vrstvicka ledu o tloustce dz. Pritom se skupenské teplo krystalizace musi rovnat
odebranému teplu. Vzduch musi odebrat jednak teplo rovné skupenskému teplu

tuhnuti a navic teplo, potfebné k ustaveni tepelné rovnovahy ve vznikajici vrstve
ledu.



ledm + xSPzCltO ; 5y = ;S pida + xszcztO ; b3y = /\ZS—tO ; Bar =
__ p pic
= dr = N (o _tg):z:der 2>\Zxdx,

lipr pICI / h Lipih? PICL, o 5
T = + rdxr = + h® = 6,27-10° s = 7,3 dne.
! (Ag (to — t3) 2>\l) 0 N (tg —t3) 4N

3 body
Pri tani ledu je teplo potfebné k jeho tani privadéno vrstvou vody, ktera vznika
na jeho povrchu. Zvolme osu x s poc¢atkem v roviné hladiny v horni vrstvé vody
ve sméru dolli. Za nekone¢né malou dobu d7 ptfibude nad ledem voda nekonecné
malé tloustky dz, pricemz plati rovnice tepelné rovnovahy

ty — 1 ty — 1
Ao 1 0¢5dy = ;S pidx + Spoco 1 5 Odx
x
z niz plyne
Lipi POCO>
dr = + xdz.
()\0 (t4 — t()) 2)\0
Integraci v mezich od nuly do konecné tloustky vrstvy hj = %ho dostaneme
0
Pl
Y 27 = ho
Lipy PoCo / ° Lipi poco\ [x%] ro
= + dr = — =
72 ()\O (t4 - tO) 2>\O 0 e )\0 (t4 - t()) + 2)\0 2 0
Lol copth?

=1,84-10%s =511 h = 21 dni.
3 body

" 20a (ti—to) | Ahopo



