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Reseni tloh 1. kola 67. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Ulohy navrhli I. Cap (1, 2, 5, 7), F. Studnicka (4), J. Slégr (3), P. Sedivy (6)

V ohybu trubic JETLEV na zadech ¢lovéka dochazi ke zméné hybnosti vody na
opac¢nou. Rozdil vektort hybnosti je roven impulsu sily, ktera v tomto pripadé
pusobi smérem vzhiuru. Aby se zesilil G¢inek vodniho proudu, jsou hadice za-
konceny tryskami (ztZenimi), a tim se vyrazné zvysi rychlost (a tedy i hybnost)
vody strikajici dolii. Takto vyvolané sila vynese ¢lovéka i se zafizenim JETLEV a
hadici nahoru. 1 bod
Pro fyzikalni vypocet budeme predpokladat, ze v hadicich a potrubich jde o ustéa-
lené proudéni vody. Zakladni vztahy, které v tomto pripadé plati, jsou rovnice
spojitosti toku a Bernoulliho rovnice.
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Obr. R1

1 bod

Jestlize je vstupni hadice cerpadla na tdrovni rozlehlé hladiny, pak pro nasavani

vody plati rovnost
Ly
Pa = 5Pvi + D1, (1)
kde p, je atmostéricky tlak na hladiné, v; rychlost vody ve vstupnim otvoru hadice
a pp tlak ve vstupni hadici. Za ¢erpadlem je tlak vody ps a vzhledem ke stejnému
pruméru hadic je rychlost vody vy. Ve vystupnim otvoru trysky je tlak p, a rychlost

V9, a plati
1

1
59“% +p2 = §PU§ + Da- (2)

Vykon cerpadla pro stejny prameér vstupniho a vystupniho otvoru

P = Fyvg — F1u; = paSave — p1S101 = Qu(p2 — p1)-

Pomoci rovnice kontinuity

Qy = S1v1 = Sav9

a rovnosti (1) a (2) muzeme psat

P2 — Pa = §PU1 <d_‘21 —1], Pa —P1 = 5,07}17 (3>



Z vyrazu (3) uréime rozdil tlaki mezi vstupem a vystupem cerpadla

1 2 dil 1 2 1 4@1} ?
—py = = S | o ==
P2 P1 2pvl (d% + 2pvl 2p ﬂd%
a vykon cCerpadla za téchto podminek
8

P=Q,(p—p) = —55pQ".
m2d,

Pro dané hodnoty P = 19,7 kW. 2 body
V trysce dochézi ke zrychleni proudéni a tedy zméné hybnosti. Na trysku ptsobi
sila reakce

IS %—T(Uz —v1) = pQu(v2 — v1) = pQy (% - %) - %p <di§ - d%) Q.
Pro dané hodnoty F' = 1,29 kN. 2 body
Situace je podobné jako v ¢asti b), s tim rozdilem, ze pritékajici voda a tryskajici

voda maji opacny smér a trysky na JETLEVu jsou dvé. Reakéni sila smérem
vzhiru je

_dm B 4Q, 4Q,\ 4p [ 1 1 9
= g et o) = el (ng T Tcdf) T <2d§ +2d§) v

7, této rovnice urcime potiebny pritok @), vody
TF
1 1)’
4p (@ + d?)
Sila F' je v rovnovaze s tihovou silou ¢lovéka se zarizenim a hadici plnou vody
F =mg+ phg + Sihpg. (5)

Voda se nasava pod skitrem, ve vstupnim potrubi ¢erpadla je tlak p; a rychlost
proudéni vody v;. Potom pro proudéni vody do vstupniho potrubi plati

1
§PU% + D1 = Pa- (6)
Na vystupu cerpadla je tlak vody po a rychlost proudéni vody vy. Na vystupu

Qv - (4>

trysky ve vysce h je rychlost proudéni vody ve a v otevieném tusti obou trysek

tlak p,. Plati
1

1
SPUL T D2 = 5pvs + pgh + po. (7)

Vykon P ¢erpadla je

2 body

2
2 252) pgh

kde rozdil tlaki py — p; jsme vyjadrili odectenim rovnosti (7) a (6).

P =Qu(p2 —p1) = Qo (lpvi + pgh) = @ [%p (Q”



Po dosazeni (4) a (5) do vyrazu pro vykon P ¢erpadla mame hledany vysledek

g (m + ph+ Sthp) | (m + ph 4+ S1hp)
1 1 1 1
— 4+ — 852 [ — + —
p(zsﬁ&) : <252+51>
2 body

Poznamka: Nejvykonnéjsi JETLEVy maji vykon az 140 kW a na vodni hladiné
dosahuji rychlosti az 100 km - h~!.

pP—

+ ph| =42 kW.

Latkové mnozstvi plynu uréime ze stavové rovnice idealniho plynu

_ poVo _ PoloSo
RT}, RT}, '

%

1 bod
Pro dané hodnoty a Ty = (20 + 273) K mame nyg = 6,2- 1072 mol. 0,5 bodu

Vzduch se adiabaticky stlaci, az dosahne tlaku

mg
=po+ —.
P1 = Do S

Pro adiabaticky déj plati rovnice

poVy = piVy", resp. poly = pil7,

1/k 1/k
L=l (@) — I, <A> — 96,4 cm. 1 bod
D1 poS +myg

Pouzijeme-li stavovou rovnici idedlntho plynu pV' = nRT, po vylouceni objemu
ze stavové rovnice pro adiabaticky déj dostavame

odkud méame

1 bod

Pro Ty = (20 + 273) K méame 77 = 308 K, tj. t; = 35 °C. 1 bod
Po dosazeni polohy (1) se otevie ventil a pfi posouvani pistu do polohy (2) vzduch
unika pres ventil do okoli a expanduje na tlak py. Béhem tohoto déje vzduch ve
valci ma staly tlak p; a protoze nedochazi k jeho stlacovani, ma i stalou teplotu
Ti. Objem vzduchu klesé z hodnoty Vi = Spl; na hodnotu Vo = Syls. 2 body
Z puvodniho latkového mnozstvi ng tak ziistane ve vélci vzduch s latkovym mnoz-
stvim

Pro dané hodnoty ng = 2,4 - 1072 mol. 0,5 bodu
Ze stavu (2) se stavovymi veli¢inami py, T, Vo = Sply prejde vzduch do stavu



s objemem V3 = Syly. Ze stavové rovnice pro adiabaticky déj dostavame

Vo\" I\ ©
pVe =psVi, odkud ps=pi (— | = <p0 n @) LY bod
v s )\,
vt et edd -1 () (1) ()
1 bod
Pro dané hodnoty p3 = 26 kPa, T3 = 199 K, t3 = —74 °C. 1 bod

nice. To lze ukazat napr. momentovou vétou:

ml(a:T — .CUl) = mg(.fg - xT).

Dosazenim
ma
mixr = me(d —xp) = xp=—""-d,
mi1 + Mo
kde d je vzdalenost ¢astic. Pro m; = msy dostaneme xzp = %l 1 bod
Celkovy moment hybnosti soustavy je Ly = h a podileji se na ném dvé ¢éstice:
L
Li=2m.v = r= L
2m.v

Stejné jako v Bohrové modelu atomu vodiku uréime rychlost pomoci rovnovahy
elektrostatické a dostredivé sily:

mev2_ 1 qg
o dmegy (2r)%

ReSenim vzhledem k v obdrzime

1 2 2
v? = . e , U= S —
167tey  mer 167tegmer

Dosadime do vyrazu pro polomér a ziskame

L 16 . Smegh?
po L 2T 9 = S0 0510710 .
2m, q? mee?

3 body
Potencialni energie mezi casticemi ve vzdalenosti 27 je:
1 2 2
Ep:—m-%:—%:—w,? eV. 1 bod
Kineticka dvou castic pti pohybu obéznou rychlosti v je
E,. = 21mev2 =My * qg = e = 6,85 ¢eV. 1 bod
2 16mtegmer  16megr ’

Je vidét, ze vztah, ktery je disledkem viridlové véty, plati:
E, = -2E. 1 bod



Vazebné energie jako soucet kinetické a potencidlni energie je
Evazebné - Ek + Ep = —6,85 eV. 1 bod

Klidova hmotnost elektronu odpovidéa energii £y = m.c®> = 512 keV. Oproti
tomu je vazebné energie naprosto zanedbatelné, takze budeme pokracovat s touto
hodnotou.

Pr1i anihilaci se hmotnost kazdé ¢astice prfeméni na energii jednoho fotonu:

By = mec® = hf = h%.
Proto plati
hc h ~12
\ = = =2,43-10""m = 2,43 pm. 2 body

MeC2  MeC
Misto anihilace tak opoustéji dva gama fotony o vlnové délce 2,43 pikometru.

Zjednoduseny model je na obrazku R2:

Obr. R2

P1i kmitavém pohybu se zachovava mechanické energie soustavy. Potencialni ener-

gie je dana deformaci vldkna, kinetickd energie pohybem vlédkna a téliska.
Vldkno je na zacatku prodlouzené, piicemz a = ag(1 + €), a jeho deformaéni
energie

1

Ep = ék (a — ag)?,
kde £ je tuhost vlakna dana Hookovym zakonem
F — F E
Lo _pi-a_p o gyt _5E
S Qo a — ag ao

kde S je obsah prifezu vlakna, ay ptuvodni délka nezatizeného vldkna a eag jeho
pocatecni prodlouzeni.
Po vychyleni téliska z polohy S je délka vldakna

I =+a?+ 12,

1
E, = Sk (I — ap)?.

Zmeéna potencialni energie obou vlaken vyvolana vychylenim téliska z rovnovazné

a deformacni energie



polohy

1 2 1
AEP = 2(Ep — EpO) =2 |:§]€ <’\/ a? + y2 — CL()) — 5]{3(0, — a0)2] ,

a po Uprave

AE, =k [(a2 + %) — 2ag\/a? + 42 — a® + 2aoa} :

Pro malé vychylky nahradime odmocninu podle priblizného vztahu pro y < a

/2 —ar/1 14+ -L
a?+y?=a —|— (+2a2>

AEp:k(l——)y - k*yQ.

a mame

2 body
Dostali jsme kvadratickou funkci s efektivni tuhosti soustavy
1 E 2 2 E
k*:2k<1—@>:2k - _ob 22 25
a 14+¢ a l+e  a
Jestlize se télisko pohybuje rychlosti v = dy/dt, je jeho kineticka energie
1
E = §mv2.
1 bod

Urcime kinetickou energii Ejo vlakna. VIdkno rozdélime na malé tseky s délkou
dx (obr. R2), které se pohybuji rychlosti v, = v a maji kinetickou energii
1 2
dEs = —dmv = —,uda:—v
2 a?
Celkovou kinetickou energii Vlakna ziskdme integraci tohoto vztahu

1 22 v¥a® 1
Epo =2 —p—=vide = p—— = —pav’.
k2 /0 of2? T T Harg T 3hY
1 bod
Celkova kineticka energie soustavy
B — B+ E | N I | N 2 N
— = —mv —uav- = —1m —Qa Vo= =m U .
k k1 k2 =5 3,& 5 3 H 5
Efektivni hmotnost kmitavé soustavy je
2
m* =m + M-
1 bod
Frekvence kmitii soustavy s efektivni tuhosti £* a efektivni hmotnosti m*
| k* 2S5 Fe 1 3nd?Ee
"oVt 2m a(3m + 2apu) T on 2a(3m + 2au)
2 body

Pro kmity nanotrubice podle zjednoduseného modelu je podle vysledného vztahu



pro m = 0 a dané hodnoty veli¢in

1 [3nd?Ee
= —|——— = 4,635 GHz.
fO 97T ZQ/L ) Z
0,5 bodu
Uvazujeme-li zatizeni nanotrubice atomem xenonu s hmotnosti m = A,xe - u =

= 2,18 -107% kg, je frekvence vlastnich kmitt

1 3nd?Ee

1= 5 [(3m + L)

— 4,633 GHz.

0,5 bodu
Rozdil je patrny az na ¢tvrté platné ¢islici. Presnéji rozdil posoudime podle rela-
tivni zmény frekvence vlivem zachyceného atomu Xe

J = o f lp —4
of = = —1=4y/———1=-43-10"".
d Jo Jo 3m + I
2 body

Pii relativn{ pfesnosti méFeni frekvence 1 ppm (1079, parts per million) by bylo
mozné identifikovat castici s hmotnosti o dva Ffady mensi, tj. jednotlivy proton
(jadro vodiku).

Aby bylo mozné zkonstruovat obrazy zdroje Z, ktery se nachézi na optické ose, je
potiebné pouzit bod A mimo osu v pfedmétové roviné. Pomoci dvou vyznac¢nych
paprski, paprsku prochazejiciho stfedem cocky a paprsku rovnobézného s osou,
ktery se lame do ohniska Fj, zkonstruujeme obraz B bodu A, a tak ziskame obra-
zovou rovinu, v niz se nachézi obraz Z; zdroje Z, obr. R3.

71

F Y

Obr. R3

2 body
Obraz Z; je reélny (a prevraceny). 2 body
Bod B je pfedmétem pro zobrazeni odrazovou plochou G. Pro lepsi nazornost je
vytvoreni obrazu C' ukédzano na samostatném obréazku R4. Pro zobrazeni obrazu
C' predmétu B lze pouzit nékteré charakteristické paprsky: paprsek (1) dopadajici
do vrcholu V' se odrazi symetricky viiéi ose, paprsek (2) sméfujici do ohniska Fj



se odrazi rovnobézné s optickou osou, paprsek (3) dopadajici kolmo na povrch
zrcadla, tj. na stfed S, se odrézi zpét. V obrazové roviné prochazejici bodem C'

kolmo k ose a na optické ose se nachazi obraz Z5 zdroje.
3)
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Obr. R4
Obraz Z je zdanlivy (a piimy). 2 body

Obraz Zs, resp. C, je pfedmétem pro zpétné zobrazeni ¢ockou. Toto zobrazeni
je pro vétsi nazornost vybrano do samostatného obrazku R5. Pomoci paprsku
jdouciho stfedem ¢ocky a rovnobézného s optickou osou, ktery se lame do ohniska,
I, ziskdme obraz D, resp. na optické ose Z3.
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Obr. R5
Obraz Z3 je skutecny (realny). 2 body

b) Priblizné vzdélenosti jsou zo = 17 mm a 23 = 97 mm.
2 body

6. Absolutni teplotu vldkna zarovky T uréime ze vztahu

R—R

T=T
1+ CYRl )

kde T} je teplota okoli.
Ukazka hodnot naméfenych a vypoctenych pii teploté T; = 295,7 K (t; = 22,5°C) :



U/vV 0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 5,0 10 15 20 25

I/mA 265 52 92 120 155 21 50 75 95 1125 128
R/ 18,9 192 21,7 250 322 47,6 100 133 158 178 191
P/mW 0,133 0,520 1,84 36 7,75 21 250 750 1425 2250 3275
T/K 300,2 304,7 3355 3756 464,7 653,4 1296 1706 2008 2252 2468
P-T7%/107%| 1,63 6,0 145 181 16,6 11,5 881 885 876 874 863

7 grafu zavislosti odporu zarovky na napéti byla stanovena hodnota
Ry = 18,5 Q.

Pomér P/T* je p¥i napéti vétsim nez 5 V prakticky konstantni a ma priimérnou
hodnotu
8,76 - 107" WK™

Tomu by u cerného télesa odpovidala ¢ast povrchu o plosném obsahu
P

S = i 1,55-107° m? = 1,6 mm?.
Jestlize se ¢astice pohybuje v magnetickém poli s indukei B, ptsobi na ni Lorent-
zova sila
F =Qv x B, (1)
kde @ je naboj castice. 1 bod

Sila F' je kolm4 na smér rychlosti v a na vektor B. Je-li vektor v kolmy na vektor
B, pohybuje se ¢astice v roviné kolmé na B. Protoze sila F' je kolmé na smér
pohybu (vektor v), je pohyb rovnomérny a zakiiveny, pficemz polomér kiivosti
trajektorie ¢astice urcéime ze vztahu pro normalovou (dostfedivou) slozku sily, resp.

zrychleni:
02
F=QuB=m—.
Qu m I
Odtud urc¢ime polomér krivosti trajektorie a tthlovou rychlost
muv v @B
R = —-_— c —_ — = ., 2

1 bod
Je-li hybnost ¢astice mv konstantni, je polomér R konstantni a trajektorie ¢as-
tice je kruznice. PTi rovnomérném pohybu po kruznici je velikost tthlové rychlosti
rovna velikosti thlové frekvence pohybu po kruhové trajektorii, kterd se nazyva
cyklotronova thlova frekvence.
Stopa ¢astice v mlzné komore mé tvar spiraly, ktera se uzavird smérem do stfedu
kifvosti. Castice s nabojem, kterd se pohybuje se zrychlenim (v nasem piipadé
dosttedivym), vyzafuje elektromagnetické zafeni interakci s plynem v komote,
¢imz ztraci energii a rychlost. Podle (2) se tthlova rychlost neméni, ale zmensuje se
polomér ktivosti R. Caéstice se tak pohybuje po spirdle s postupnym priblizovanim
ke stfedu kfivosti.

1 bod



Kladné ¢éstice vytvarejici spiralu vpravo podle obr. 6 v zadani se pohybovala proti
sméru hodinovych rucicek a podle (1) je smér vektoru B za rovinu nékresu.
1 bod
« preménu jadra 22Ra popisuje rovnice
%%Ra — *%Rn+ ;He

Vzniklé jadro je radon. Castice a i zbytek atomu maji naboj Q = £2e, kde € je
elementarni naboj.

2 body
Pri pfeméné se zachovava hybnost soustavy

Pa = PRn, Tesp. muv = Mu,

kde m = 6,645 - 10727 kg je hmotnost a—¢astice, M = 3,754 - 10~2° kg hmotnost
iontu radonu, v rychlost a—¢astice a u rychlost iontu radonu.
Celkova uvolnéna energie je kineticka energie obou castic

2 2 2 1 1
p_Pa PR _Pi(1 1Y
2m  2M 2 \m M

2E mM
P V. m + M

Z (2) vyplyva, ze pocatecni polomér zakiiveni trajektorie obou ¢astic je stejny

1 2E mM
R=—/ — 315 cm.
OB m+m — 00

Odtud méame

2 body
Uhlové rychlosti obou ¢astic se vyrazné lisf
QB QB wea M
Wea = =~ WeRn = — > bz =
m M WeRn m

Pro dané hodnoty we, = 4,82 -10% rad - s7%,  wern = 8,53 - 10° rad - s~ 1.
2 body



