Ustiedni komise fyzikalni olympiady Ceské republiky

Ulohy krajského kola 66. roéniku FO
kategorie A

1. Z6na ohroZeni

Na vodorovném poli stoji chlapec, ktery stiili z praku malé kaminky na vrany.

Rychlost vystfelenych kaminki je vg = 40 m - s~ L.

a) Urcete nejmensi vzdéalenost od chlapce, ve které mohou vrany sedét na poli, aniz
by byly zasazeny kaminky.

b) Uréete tihel vrhu, aby kaminek proletél bodem X|z;y].

¢) Urcete nejmensi vodorovnou vzdalenost od chlapce jako funkei vysky h nad
zemi, ve které mohou vrany létat, aniz by je kaminky zasahly.

d) Urcete polomér kruhu, do kterého nemohou vrany vletét ve vysce h = 25 m,
aby nebyly ohrozeny.

Odpor vzduchu ani vysku chlapce neuvazujte. Tihové zrychleni g = 9,81 m - s~ 1.

2. Elektrosoky

Dve¢ identické kovové kulicky o poloméru r = 5,0 mm a hmotnosti m = 4,0 g jsou
zavéseny na nevodivém stropé na tenkych kovovych dratcich o délce [ = 1,0 m ve
vzdalenosti d = 10 cm. Kulicky jsou v klidu a nemaji zadny elektricky naboj.

a) Urcete periodu 7" malych kmitt kulicek.

b) Na konce dratku pripojime zdroj konstantniho napéti U s velkym vnitinim
odporem R = 10" Q. Pii jakém minimalnim napéti U = Uy, se kulicky
dotknou?

c) Urcete Cas tg, za ktery napéti mezi kulickami dosahne hodnoty Uy, pokud
U=U,=1,0-10°V.

3. Jaderna elektrarna

V jaderné elektrarné Dukovany jsou v provozu ¢tyri jaderné tlakovodni reaktory
typu VVER 440/V-213. Od biezna 2025 bude plny tepelny vykon kazdého reaktoru
P = 1475 MW. Jako palivo vyuzivaji oxid uranic¢ity UQO,, ve kterém je obsah
izotopu 2°U p; = 4,73 % (na rozdil od piirodniho uranu, kde je tohoto izotopu
jen 0,7 %). Zbytek tvori izotop 23U, ktery se §tépenf netidastni. Vyhotelé palivové
¢lanky obsahuji py = 0,84 % izotopu 2%°U. Energie ziskana v reaktoru se vyuziva
k vyrobé pary, ktera pohani turbiny spojené s alternatory na vyrobu elektiiny.

a) Stépenim jadra 23U pomalym neutronem vznikaji rizné stépné produkty a
rychlé neutrony. Uvazujme néasledujici premény:

28505 4 1y —y MOXe 4 %gp 4ol
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Urcete energii F1, kterd se uvolni pfi uvedené dvojici premén.



b) Urcete rychlost, kterou se pohybuji elektrony vzniklé pii naslednych -preménéach
produktt stépeni. Jejich kinetickd energie je Fs = 4,0 MeV. Porovnejte tuto
rychlost s rychlosti sifeni svétla ve vodé (index lomu vody n = 1,33).

¢) Primérni okruh reaktoru obsahuje 240 m® vody. Urcete objemovy priitok pii
plném tepelném vykonu reaktoru P, pro teplotni rozdil vody na vstupu a vystu-
pu reaktoru AT = 29°C. V primarnim okruhu méa voda hustotu 750 kg - m~3.

d) Urcete pocet N rychlych neutronii, které se pii plném tepelném vykonu reaktoru
P uvolni za jednu sekundu, a hmotnost oxidu urani¢itého obsahujici izotop 23°U,
ktery se spotfebuje v reaktoru za den pri plném vykonu. Predpokladejte, Ze se
vsechny vzniklé neutrony podileji na tepelném vykonu reaktoru.

e) Vypoctéte Cas t,, za ktery by bylo potieba palivo vyménit, je-li celkova hmotnost
palivovych ¢lanku v reaktoru M = 42,0 t.

Pouzijte konstanty m/(**°U) = 235,043 93 u, m(*%U) = 238,050 79 u, m(11'Ba) =
= 139,910 61 u, m(*Zr) = 93,906 315u, m(1°0) = 15,994 915 u, m, = 1,008 66 u.
Hmotnost elektronu m, = 9,109 - 1073! kg, atomova hmotnostni konstanta u =
— 1,661 -1072" kg, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 2,998 - 10°m - s~!, mérné tepelna
kapacita vody v reaktoru ¢, = 4,987 -103J - K= - kg™t 1eV = 1,602 - 10717 J.

. Izotermicka a adiabatickid atmosféra

Ve studijnim textu jste studovali izotermicky model atmosféry a barometrickou
formuli. Realisti¢téjsim modelem je adiabatickd atmosféra, ve které se ¢astice plynu
pri vertikdlnim pohybu ochlazuji nebo ohfivaji v zavislosti na zméné tlaku, aniz
by dochézelo k vymeéné tepla s okolim. Tento model predpokladé, ze atmosféricky
tlak p, teplota T' a hustota p plynu se méni podle Poissonova zédkona
pV" = konst., kde kK = %
Cy
I zde se uplatni klasicka hydrostaticka rovnovaha jako v izotermickém modelu, ale
teplota klesa s vyskou podle tzv. adiabatického teplotniho gradientu.

a) Vyuzijte Boyliv-Mariotttv zakon (vyjadreny napf. jako % = konst.), stavovou
rovnici idealntho plynu a hydrostatickou rovnovahu k odvozeni barometrické
rovnice pro zéavislost tlaku na vysce v izotermické atmosfére.

b) Najdéte efektivni vysku izotermické atmosféry Hyp, kde tlak p(Hr) klesne na 1 %
puvodni hodnoty. Teplota pii zemi je ty = 27°C, molarni hmotnost vzduchu
M = 0,029 kg - mol 1.

¢) Odvodte rovnici adiabatického teplotniho gradientu a zavislosti teploty na vysce.
Napiste zakon zachovani energie pro jeden mol plynu pii adiabatickém déji, kdy
se vzduch pohybuje v tthovém poli Zemé. Soucet U + pV se nazyva entalpie a
pro jeden mol plynu plati A(U + pV') = ¢,AT. Pro vzduch ¢, = %R.

d) Odvodte vysku H, adiabatické zemské atmosféry pro podminku 7' = 0 K.

e) Na zakladé prilozeného grafu urcete vysku hgy spodni vrstvy mraki a vysvétlete,
pro¢ mraky vzniknou pravé v této vysce.
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Grafy na obrazku byly ziskany z aerologického méfeni, které kazdy den provadi Cesky
hydrometeorologicky tstav pomoci balonovych sond. Pro Vase dcely je dilezita cervend
kiivka (teplota vzduchu) a zelenéd krivka (teplota rosného bodu). Levé modra stupnice

urcuje vysku v kilometrech, kde byly dané tdaje zaznamenany.



