Reseni tloh 2. kola 66. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli Filip Studnicka (1, 2) a J. Slégr (3, 4)

1. Pohyb kaminki popiseme Sikmym vrhem, pro ktery plati vztahy

Uy = VpCosa, v, = vysinao — gt,

1
r =vptcosa, Yy =vptsina — 59152,

kde vy je poc¢atecni rychlost a a elevacni tihel vzhledem k vodorovné roviné.

a)

V prvnim pripadé jde o zasah mista na poli, tedy ve vysSce y = 0. Z rovnice pro
vysku y urc¢ime cas dopadu t4, ktery dosadime do vzdalenosti dopadu x = z4:

, 1 5 2vp sin «
y=vtsina — —gt°=0 = t4=——7—,
2 g
poté plati
202 v}
Tq= “Vginacosa = -2 sin 2.
9 9

Minimalni bezpeéna vzdalenost vrany na poli, tj. maximéalni vzdalenost dopadu
kamene (pro 2a = 90°), je

’U2

dopin = —2 = 160 m. 2 body
g
Pro bod X|z;y], ktery mize kaminek zasdhnout, plati

T, =vot,cosa, Y, = vot,sSina — 59152

Po vylouceni c¢asu zasahu dostavame rovnici

T, 1 z. \?
Y = Yo sSint — og : 1 bod
Vp COS 27 \vyg cos o
Pro zvoleny bod vyjadrime tihel vrhu. Pro jeho uréeni rovnici upravime do tvaru
1 gx?
y. = aotga— 3 1+ tg)
Yo

a po uprave

203 2
tg2a — ﬂtgoz +

. e +1=0. 2 body
z 4
Rovnice ma reseni
2 2\ 2 2
(0 U 205y
tgag%ii(%) - ( ga? “)' # body

Pokud je diskriminant zaporny, zvolenym bodem nemuze prochazet zadna tra-
jektorie, a takovy bod nemuze kaminek zasdhnout. Hranice oblasti, kterou
kaminek zasdhnout muze, vyjadiuje podminka D = 0:

U2 U2
xz—xmin—\lo (O_Qh) 2 bOdy

g \3g



d)

2.a)

b)

3.a)

Pokud leti vrana ve vysce h, neméla by se dostat do kruhu s polomérem

2 2
r—\lvo(%Zh)—l%m. 1 bod

g \9g

[
T = 27‘[\l> =2,0s. 1 bod
g

Po zapnuti zdroje ziskaji kulicky naboj £@Q). Jelikoz r < d, mizeme kulicky po-
vazovat za bodové naboje. Predpokladejme, zZe se koule priblizily, takze se kazdé
vlakno odchylilo od svislice o maly tihel ae. Pro malé thly platisina ~ tga =~ a.
Pritazliva sila podle Coulombova zakona

Perioda kmitu koule je

kQ?
Froe %
7 (d—2al)?
je v rovnovaze s vyslednici tihové sily a tahové sily vlakna F' = mga
Q’ Q’ 2
k = = k— = a(d - 2al)".
(d — 2al)? mga mg al al) 2 body
Funkce f(a) = a(d — 2al)? ma maximum v bodd
ag = d/(61). 1 bod
Tomu odpovida maximalni naboj kuli¢ek
2mgd> 2mgd3
kQ o = d — 2a9l)? = max = .
O = mgao(d = 2a0l)" = = © 27k 2 Pody

K vychyleni vlakna o thel @ > g stac¢i i mensi naboj. Kulicky se k sobé pri-
blizuji, pokud se srazi, tak se vybiji a vzdali do doby, dokud neziskaji kriticky
naboj Qmax potiebny pro srazku. Rozdil potencialii mezi koulemi pri Q) = Qmax
se rovna minimalnimu napéti zdroje potifebnému pro srazku kouli:

Qmax Qmax 2kmgd?
Unin = —p_=k — (—k =2 = 64,7 kV.
LN r ( r ) 271r?
2 body
Jelikoz
Upin < Uy =1,0-10° V,
bude proud roven [ = FO'
Potom doba pottebna k nabiti kouli na Q. je
tO _ Qmax _ UminTﬁ — 18 s, 2 bOdy

I 2k Uy

Protoze nezname hmotnosti pro xenon a stroncium, spojime rovnice do jedné:

Z5U 4+ n - M0By 4+ M7r 4 9y 4 e,



Energeticky zisk zavisi na hmotnostnim schodku, ktery vypocteme jako rozdil
hmotnosti na levé a pravé strané rovnice:

Am = m(*U) + m, — [m("**Ba) + m(*'Zr) + 2m, + 4m.| = 0,216 w.
Uvolnéna energie je pak
By = Amc? =3,22-1071 J = 201 MeV.

2 body

Kinetickd energie relativistickych elektront je rozdilem celkové relativistické
energie a energie klidové:

2
o 1
By=Ey= —C e =me® | ——— — 1
L_ Y% LY
C2 C2
Odtud
2
= |1 L = 0,993 5
Ve = — T_H =y, C.
meC

1 bod

Index lomu je definovan jako pomér rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla
v daném prostredi:
n=5" = uv=S—0752
v n

1 bod
Elektrony se tedy ve vodé pohybuji vétsi rychlosti, nez jakou se v ni siti svétlo.
V diisledku toho je mozné ve vodé pozorovat Cerenkovovo zéieni.

Objemovy prutok vody je
Q

=136 m®-s L.

 pe, AT

1 bod
V primarnim okruhu je voda pod tlakem asi 12 MPa, teplota na vstupu je pri-
blizné 270 °C. Za téchto podminek ma priblizné o 20 % vyssi tepelnou kapacitu a
odvede tak z reaktoru vice tepla.

Uvolnéné teplo Q = Pt odpovida poctu stépeni N = g Protoze pri kazdém
1

stépeni vznikaji dva rychlé neutrony, celkovy pocet neutrontii za cas t je
Pt
N, =2—.
Eq
Pro dané hodnoty
N,, = 9,00 - 10".

1 bod



Pti kazdém Stépeni se spotiebuje jedna molekula UO; izotopu 2**U s hmotnosti
m(*°U) + 2m('°0).

Vzhledem k relativnimu obsahu izotopu ?*°U p; v novém palivu je pii vykonu P

celkovy ubytek paliva za den
my

P1
Na N; = piN atomiit U?® p¥ipadd Ny = (1 —p;)N atomit U, Hmotnost oxidu
uranic¢itého s N atomy uranu je pak
my = NV, [m(235U) + 2m(160)] + N [m(238U) + 2m(160)] :
Pti vykonu P je celkovy ubytek paliva
Pt

m= 7 { [m(235U) + 2m(16O)] + ilpl [m(238U) + 2m(160)] } — 35,8 kg.

2 body
e) Pro hmotnost naplné reaktoru plati
1l —pi
D1

M =N [(m(235U) + 2m(160)} + N, {(m(%SU) + 2m(160)} :

kde N je pocet atomti 2*°U v palivovém ¢lanku.
Protoze ,vyhofelé” palivo m4 jesté obsah py procent 23°U, zt¢astni se , vyhoteni”
palivového ¢lanku

N (1 - p2>
p1
atomi, pro které plati
Pt
N <1 - p2> -
D1 Ey

Vyjadiime-li pocet atomt N7 pomoci hmotnosti M a dosadime do predchoziho
vztahu, dostaneme

b= M& b1 — P2
b P py [m(?U) + 2m(190)] + (1 — pl) [m(238U) + 2m(190)]
Pro dané hodnoty t, = 7,99 - 10”s = 2,53 roku. 2 body

Pozndmka: Jedna palivova kazeta stravi v reaktoru az pét let, pricemz se v reak-
toru presunuje vudi stiedu a otaci se (kazety maji Sestitthelnikovy prifez), aby
,vyhotivala” rovnomérné.

Na této tloze se podilel Odbor reaktorové fyziky a chemickych rezimt jaderné
elektrarny Dukovany.

4.a) Vyjdeme z Boylova-Mariottova zdkona v modifikované formé Lp’ = konst., ktery
1ze pro dva ruzné stavy (na hladiné mote a ve vysce h) prepsat jako
Do _ Pa

Po P



Dale pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu p,V = nRT', kterou lze s vyuzitim

. _m _m :
n—M—map—Vuprawtna

m RT RT

S T v
Vztah mezi hustotou a tlakem ze stavové rovnice dosadime do rovnice hydro-
statické rovnovahy:
Pafo
dp, = —pgdh = dp, = — ; gdy.
0
Separujeme proménné a integrujeme obé strany rovnice v mezich od py do p,

pro tlak a od 0 do h pro vysku:

. Po__["Pgqy oo (pOL) = —2gn
Po Pq 0 po Po Po
Upravime na exponencialni tvar:
_Po
Po
V ’ pO o v . ’ Mm
yraz o miizeme nahradit vyrazem T 2 dostaneme
M, g,
Pa=po-e 7. 2 body

Hledame vysku Hrp, kde p,(Hr) = 0,01pg. Z barometrické rovnice

RT | p.(H) RT ~ 0,01po
— In = — In

= 40 km.
M;,g Po Mg Do

pa(Hr) = po - e Wl = g =

1 bod
Pro adiabaticky déj plati, ze @@ = 0 (nedochézi k vyméné tepla s okolim). Proto
AU +pV)+ AE, =0.
1 bod
Pro zménu entalpie jednoho molu plati
AU +pV) =c,AT,
kde ¢, je molarni tepelna kapacita pri konstantnim tlaku. Pro zménu potencialni

energie plati
AE, = M,,gAh,

kde M, je molarni hmotnost vzduchu, g je tihové zrychleni a Ah je zména
vysky. Dosazenim dostaneme

AT Mpng _ 2Mpg
Ah~ ¢, TR~ 2body

Poznamka: Rovnost ¢, = %R plati pro idealni dvouatomovy plyn pri béznych
teplotach. Pti velmi nizkych teplotach se neuplatnuji vsechny rotacni stupné
volnosti a hodnota ¢, se snizZuje, pri velmi vysokych teplotach se zacinaji pro-
jevovat i vibracni stupné volnosti a hodnota ¢, se zvysuje.

AT + M,,gAh =0 =



Zavislost teploty na vysce tedy bude

2M,,
T =T, - 7Rgh. 1 bod
Vysku atmosféry v adiabatickém modelu mtzeme odhadnout z podminky 7" =
-0k oM 7RT,
mY 0
Ty = H, = H,=——=231km.
0 R Mg m 1 bod

Vypocet je sice zjednoduseny (v redlné atmosféie teplota neklesd linedrné),

dochézi k vétsiné meteorologickych jevi.

Spodni okraj mrakt se tvori v misté dosazeni rosného bodu, tj. ve vysce, kde se
teplota vzduchu rovna teploté rosného bodu. 1 bod
Prisecik téchto dvou ktivek v grafu je priblizné ve vysce hy = 6 km.

1 bod



