1.a)

b)

Reseni aloh celostatniho kola 60. rocniku fyzikalni olympiady
Ulohy navrhli J. Thomas (1, 2, 3) a V. Wagner (4)

Z, rovnosti hydrostatickych tlaku

3
1,5Rp1g = hipag = hy = 1,5R2E = SR =375 cm,
P2
1 bod
Oznac¢me hs vysku kapaliny v pravém rameni. Pak plati:
R
2Rp19 = hapag = ha = o = 2
p2 2
) : : : R 3 1
Rozhrani mezi kapalinami se posune o d = ho — hy = 5~ gR = gR = 1,25 cm.

1 bod

Protoze setrvacné odstrediva sila, kterd ptlisobi na obé kapaliny ve vodorovné
¢asti trubice, zavisi na jejich hmotnosti, posune se rozhrani mezi kapalinami
doprava. 1 bod

Pti otaceni U-trubice ptisobi na kazdy element hmotnosti dm = Spdr setrvacna
odsttediva sila, jejiz velikost zavisi na vzdalenosti r od osy otaceni

dF = dm - w?r = Spdr - w?r.

Celkova setrvacna odstiediva sila ptsobici na kapalinu ve vodorovné ¢ésti trubice

nachézejici se ve vzdélenosti od ;1 do 7 od osy otaceni je urcena integralem

2 2
rog — T

2

Na vodorovny sloupec kapaliny o délce R a hustoté p; plisobi setrvacna odstre-
2

diva sila o velikosti F,; = Sple% smérem doleva, 1 bod

na vodorovny sloupec kapaliny o délce z a hustoté p; pak ptisobi setrvacna sila
2

F :/ Spwlrdr = Spw?

T1

o velikosti F9 = S ple% smérem doprava. 1 bod

Konec¢né na vodorovny sloupec kapaliny o délce R — x a hustoté py setrvacna
2

2
Protoze hladina v pravé c¢asti nadoby o vzdalenost = stoupne a v levé casti
nadoby o stejnou vzdalenost klesne, musime vzit v ivahu i zménu hydrostatickeé
tlakové sily.

Hydrostaticka tlakova sila ptisobici zleva se snizi o AF; = xp1gS, tlakova sila
pusobici zprava se zvysi o AFy, = xp2gS. 1 bod

sfla o velikosti F,3 = Spow? smérem doprava. 1 bod

V rovnovaze na rozhrani kapalin nyni bude platit
Foo+ AF, = Fyo+ Fo3 — AFs.



Po dosazeni a zkraceni
P1w”— — 1w — — pow ———— F xp1g + Tp2g = 0,
2 2 2
2
P’ R? — piw?s? — paw? <R2 — > +2xg(p, + p2) = 0.

Upravou ziskame kvadratickou rovnici
2
N 3729(01 + p2)
W (pQ — p1)
22 4+ 0,081 75z — 0,01 = 0.

— R* =0,

Rovnici vyhovuje kladny koten x = 6,7 cm. 3 body

Oznacme vzdalenost pistu od levé zakladny a, od pravé zakladny b a vysku
valce [. Na pocatku déje plati:

1 b
m_> ()
Y a
a po jeho skonceni
Y2 by
== (2)
Y ai
Ze zobrazovaci rovnice
1 1 1 1

- + = o + b
a z rovnice a + b = ay + by zjistime, Ze ostry obraz podruhé vznikne, kdyz bude
ap=b a b =a. Zevztaht (1) a (2) plyne
aaq
y' = Vs =i = Y=V = 2,0 cm.
1

3 body

Oznac¢me V; pocatecni objem levé casti a Vi pocateéni objem pravé ¢asti nadoby,
ny latkové mnozstvi jednoatomového plynu v levé casti nadoby a nsy latkové
mnozstvi dvouatomového plynu v pravé ¢asti nadoby. Pro celkovy objem plati

V=V+"V. (3)
Protoze pomér velikosti obrazu a predmétu je na pocatku pokusu 2 : 1 a na

konci pokusu 1 : 2 a prufez valce je staly, je i pomér % = 2. V okamziku
1

vzniku druhého ostrého obrazu na stinitku bude objem levé casti nadoby V5 a

pravé ¢asti Vj. Protoze tlak a teplota v levé i v pravé ¢asti nadoby byly na

pocatku stejné, bude ze stavové rovnice platit

o2 _m

= — =2 4
T (4)



V pravé ¢asti nadoby se plyn izotermicky stlacil, tedy podle Boyle-Mariotteova
zakona bude jeho konecény tlak
p= po“f - po% = kpo =2 10° Pa, (5)
1 ni
stejny tlak bude i v levé ¢asti nadoby:.
2 body
Energie ziskana z zarovky se spotiebuje na zvyseni vnitini energie plynu v levé
¢asti nadoby a na praci vnéjsich sil pri izotermickém stlaceni v pravé ¢asti nadoby
s vyuzitim vztahu (3), (4) a (5):

Q=AU+W =
3 Vo 3
_§(pV2—p()V1)+p0V21HVI:g[kpo(V—Vl)—po‘/l]+p0(V—‘/i)1nk:
3 |4 V V
2 {kpo <V_ k+1> _p0k+1] o <V k+1>1nk_
3 klnk 3 2
3 body
Pro tepelny vykon zarovky plati
o Q Q _plV |3, klnk]
P=U-I=% = t=qg =71 |2® - V551 =
= poV %+§ln2] = 310 s.
) 2 body
2 2 2, .2
Teplo se na rezistoru uvoliiuje s vykonem P = v_us U . Tento

R pl pl
vykon je pfimo umérny velikosti povrchu rezistoru bez podstav a rozdilu teplot

mezi rezistorem a okolim P = « - 2mtrlAt. Porovnanim vztahu

U?mr? Ur
At = = :
a-2mrpl? o - 2pl?

Zvetsi-li se rozmeéry rezistoru dvakrat, bude teplotni rozdil dvakrat mensi, tedy

teplota rezistoru bude 5 °C. 2 body
) ) y .y e o ) 2h
Doba volného padu télesa zavisi na vysce a na tthovém zrychleni 7 = R

Tihové zrychleni zavisi na hmotnosti planety a na jejim poloméru

§7TR3
G? 0w
Bude-li polomér planety polovi¢ni, bude tihové zrychleni dvakrat mensi a doba

volného padu ze stejné vysky v/2krat vetsi. 2 body

4
— GEnRp.
3T



c)

Oznacme At staly teplotni rozdil vzduchu a vody, S povrch rybnika, [; mérné
skupenské teplo tani ledu, A soucinitel tepelné vodivosti ledu a p jeho hustotu.
V daném okamziku ma led tloustku = a za velmi kratkou dobu d7 vznikne na
jeho spodnim povrchu vrstvicka ledu tloustky dz. Soucasné se linearni rozlozeni
teplot v ledu predchozi tloustky x zméni na nové linearni rozlozeni teplot ledu
na tloustce  +dz. Teplo uvolnéné pii obou procesech odebere vzduch nad jeho
povrchem.

Ldm + Spcﬁdx — 1,Spdz + Spcédx _ /\SAtd N

= dT—)fAtxdx—l—Q/\xdx =

= T—(l’fp+pc)/h pdp = MO0 Py e
AAE 20 2 AAt 4\
Jestlize za 1 den vznikla vrstva o tloustce h, vznikne za dva dny vrstva o tloustce
V2h. 3 body
Teplo, které dodava zdroj stalého proudu, slouzi k vyparovani vody. Oznacme
a Sitku, b délku a h pocatecni vysku kapalinového télesa.
Za kratkou dobu dt se vyska z hladiny zméni o dz (dz < 0) odpafenim kapaliny

o hmotnosti dm = —prabdz. Za stejnou dobu zdroj doda energii
b I?
RI2dt = p—-12dt = I, dm = —Lppabde = xdzr = —-L ~dr = —kT.
ax lypra
Integrovanim
h
2 70 2?12 h?  h? 8
de=—k [ d — ———=—k h = -k
/h rax /0 T = [ 9 :|h 3 5 70 = 3 70

Vsechna kapalina se vypari za dobu 7:

0 T1 270 h2 B2 4
/ rdr = —k‘/ dr = [:1:_] =——=—kn => T = = —79 = 13 min.
h 0

2|, 2 2k 3
Druhé polovina obsahu nadoby se odpafi za dobu
h? 4 1 .
T T0= 5 T T0= §T0 — Ty = 370 = 3,3 min.
3 body
Z kinetické energie jadra zeleza urcime s vyuzitim nerelativistickych vztaht jeho

rychlost




Po dosazeni

v 2 - 280,0 MeV
Z =0,1019.
c (57,933 274 - 931,494 095 — 26 - 0,510 999) MeV

Rychlost dopadajicich jader Zeleza urc¢ena nerelativisticky je 0,101 9¢. 1 bod
Pri vyuziti relativistickych vztahti dostaneme

E
——— = Ey + By,
[i_v
2
1
L .
¢ By
(1+ %)
Po dosazent:
1
S 1- 5 =0,1015.
¢ 1+ 280 MeV
(57,933 274 - 931,494 095 — 26 - 0,510 999) MeV

Rychlost dopadajicich jader Zeleza urcena relativisticky je 0,101 5c.
2 body

Vysku coulombovské bariéry F¢ ziskdme ze vztahu (viz studijni text pr. 8):
ZreZpnhe
Ee = a——7; - :
Ry (V/Ape + v/ Apy)

Po dosazeni:
1 26-82-197.3 MeV - fm

B —
© 7137 1,3 fm (V38 + v/208)

Kineticka energie atomu zeleza je 280,0 MeV a je tedy vyssi nez coulombovska
bariéra.

= 241 MeV.

2 body

Vypocteme klidové energie:
Ey (5¢Fe) = 57,933 274-931,494 095 MeV —26-0,510 999 MeV = 53 951,217 MeV,
Ey (*5Pb) = 207,976 652:931,494 095 MeV —82-0,510 999 MeV = 193 687,121 MeV,
Ey (1oaHs) = 266,130 045-931,494 095 MeV—108-0,510 999 MeV = 247 843,378 MeV.
Energie reakce je pak

Q = [(Ar (3Fe) + A, (*5Pb)) — A, (38Hs)] -1,
Po dosazeni:

Q = [(57,933 274 + 207,976 652) — 266,130 045] - 931,494 095 MeV =
— 205,040 MeV.



Pro slouceni jader plati zakon zachovani energie
By +Q = Exy + E,,

kde FE, je excitacni energie slozeného jadra.
Vzhledem k tomu, Ze na pravé strané rovnice jsou dvé neznamé veliciny, pouzi-
jeme jesté zakon zachovani hybnosti. Protoze klidova energie jadra zeleza je
radu 10* MeV a jeho kineticka energie fadu 102 MeV, pouZzijeme nerelativisticky
vztah mezi hybnosti a kinetickou energii.

2

V2E E
Ey p— = p=v QmoEk = %k

B Qmo
Zékon zachovani hybnosti pro nasi reakci bude mit tvar:

pi =pr = pi (35Fe) = py (f0eHs)

VOB, (5F0) B /25 Gl By
c c ’

Ey (5¢Fe) Ex; = Ej (10eHs) Exy=FEy (fosHs) Eis.
V rovnici jsme vyuzili poznatek, Ze klidové energie jadra hassia v zakladnim a
v excitovaném stavu si jsou témér rovny.
Z rovnice vyjadiime FEy;
E EO (ggFe) Eki
kf =
Ey (f53Hs)
a dosadime do zakona zachovani energie

E() (ggFe) Eki EQ (ggF@)
B, =Eu+ Q- =L |l - %5 | T
Ey (fosHs) Ej (fosHs)

Po dosazeni

53 951.217 MeV
E, — 280.0 MeV 1 — !
30,0 MeV ( 247 843.378 MeV

Excitacni energie jadra hassia je 14,0 MeV. 4 body

) + (—205,040 MeV) = 14,0 MeV

Rychlost jadra hassia ur¢ime z jeho kinetické energie.

o 53951.217 MeV - 280,0 MeV
kf 247 843,378 MeV

2 2-61,0 MoV
Y 00222
¢~ \| Eo (Hs) — \/ 247 843,378 MeV

Rychlost jadra hassia je 0,022 2c¢. 1 bod

= 61,0 MeV,




