Ulohy 1. kola 67. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Neni-li uvedeno jinak, v lohéch uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m - s=2.

1. Tryskovy batoh alias jetpack

Vynalezce Raymond Li navrhl zarizeni, které splnuje
definici tryskového batohu, protoze umoznuje levitaci diky
vodnimu proudu, ktery ovlada uzivatel.

Silnou hadici s vnitinim pramérem d; = 15 cm se
privadi voda z vykonného cerpadla do zafizeni se dvéma
rovnobéznymi tryskami s vnitinim primérem dy = 50 mm,
v némz je clovék zavésen. Cerpadlo je soucasti vodniho

skutru plovouciho na hladiné vody, nasava vodu otvorem

ve dné skutru, ktery je prakticky na trovni hladiny, a vhani Obr. 1

ji do hadice napajejici trysky.

a)

b)

Vysvétlete fyzikalni princip vzniku levitaéni (nadnasejici) sily. Nakreslete obrazek
a vyznacte v ném veli¢iny potfebné k vysvétleni.

éerpadlo je zkouseno vytryskem vody ve vodorovném sméru. Urcete vykon P
cerpadla, pokud je objemovy pritok vody @, = 3200 1 - min~!, priamér vstupni
hadice ¢erpadla a prumér vystupni hadice d; = 15 cm a prameér jeji koncové trysky
ds = 50 mm. Urcete velikost reakéni sily F', ktera na cerpadlo piisobi, kdyz voda
tryska z trysky ve vodorovném smeéru.

Po pripojeni na ¢erpadlo ve vodnim skuatru je JETLEV—flyer schopen vystoupat az
do vysky h = 10 m. Urcete potfebny vykon cerpadla, pokud je primeér privodniho
potrubi d; = 15 c¢m, prumér usti obou trysek dy = 5,0 cm, délkova hmotnost
piivodni hadice u = 4,0 kg - m~! a hmotnost ¢lovéka se zafizenim m = 100 kg.
Hustota vody je p = 1,00 - 10® kg m 3.

Ztraty v potrubi a v ¢erpadle povazujte za velmi malé.

Ve valci s obsahem vnitiniho prifezu Sy je v poloze (0)
pistem uzavieny vzduch s teplotou ¢y a tlakem py, které

. Valec a ventil

jsou rovny teploté a tlaku vzduchu v okoli véilce. Na

kruhovy otvor s obsahem S, ktery se nachézi v horni 4 33

podstave valce, je polozena kuzelova zaklopka se zavazim I b S
1

(tlakovy ventil), pficemz hmotnost zaklopky se zavazim v (2)

je m, viz obr. 2. by

a)
b)

Urcete pocatecni latkové mnozstvi ng vzduchu ve valci. L AN [SS—
7,

Pist posuneme z pocéatecni polohy (0) do polohy (1), B
pricemz délka vzduchového sloupce ve vélci se zméni v T So
7z pocatecni hodnoty [y na hodnotu /;. Uréete hodnotu 7 (0)
[y, pri niz zacne vzduch unikat ventilem do okoli, a

teplotu ¢, kterou vzduch béhem tohoto déje dosahne. Obr. 2

Stlaceni povazujte za adiabatické.




¢) Pist se dale pomalu posune z polohy (1) do polohy (2) do vzdélenosti ls < I; od
horni podstavy valce. Popiste d&j v soustavé béhem posouvani pistu z polohy (1)
do polohy (2), a uvedte, jak se méni stavové veli¢iny vzduchu ve vélci.

d) Nakonec se pist vrati adiabaticky do polohy (0). Urcete vyslednou teplotu t3, tlak
p3 a latkové mnozstvi ng plynu ve vélci, kdyz pist dosdhne polohy (0).

Ulohu feste obecné a poté pro dané hodnoty: Iy = 30 cm, py = 101 kPa, t; = 20°C,
So=50cm?, S =50cm? lb=10cm,m=10kg, k=14, R=83J-K'-mol™".

. Pozitronium

Za urcitych okolnosti miize dojit k zachytu pozitronu elektronem a vytvoii se na
kratky ¢as (pfiblizné desetiny ns) vazané soustava — pozitronium. Jde o soustavu
podobnou atomu vodiku s tim rozdilem, Ze proton jadra je nahrazeny pozitronem,
ktery ma stejnou hmotnost jako elektron m = 9,11 - 1073 kg, ale opa¢ny naboj
e=1,60-10"" C.

Uvazujme jednoduchy model analogicky Bohrovu modelu atomu vodiku, v némz
elektron a pozitron povazujeme za bodové ¢astice pohybujici se po kruhovych tra-
nasobkem elementarniho kvanta
h
Li=h=—~~105-10"%J-5
27
(redukovana Planckova konstanta).

a) Urcete prumér d pozitronia v zakladnim kvantovém stavu, ktery se vyznacuje
momentem hybnosti soustavy ¢astic L = L.
Pozndmka: Za primér pozitronia povazujte prumeér trajektorie castic.

b) Urcete vazebnou energii £, pozitronia v zakladnim kvantovém stavu, tj. celkovou
mechanickou energii pozitronia ve vztazné soustavé tézisté. FEnergii vyjadiete
v jednotkach eV. Ukazte, Ze plati F, = —2L.

¢) Pozitronium je nestabilni exoticky atom s dobou zZivota priblizné 0,1 ns. Zanik
je spojen s anihilaci dvojice elektron—pozitron, pii které dochéazi k preméné pozi-
tronia na dvojici stejnych fotonti . Urcete energii £, a vlnovou délku A, kazdého
z fotont, které vzniknou pii anihilaci pozitronia.

Ulohu feste obecné a poté pro dané hodnoty veli¢in. Chybéjici konstanty vyhledejte
v MF tabulkach nebo na internetu.

. Nanovahy

V roce 2012 byl publikovan ¢lanek, kde Adrian Bachtold se svou vyzkumnou skupinou
na Katalanské univerzité v Barceloné pomoci uhlikovych nanotrubic uskutecnil mére-
ni hmotnosti atomi xenonu s hmotnosti 218 yoktogramii s presnosti jednotky yokto-
gramu. Vznikla tak moZznost zmétit hmotnost jednoho protonu.



Obr. 3

Uhlikova nanotrubice je tenké duté vldkno s vnéjsim primérem o délce nékolika
nanometri (nm), s nizkou primérnou hustotou a vysokym modulem pruznosti v tahu

v v s

se vyznacuji vysokou elektrickou vodivosti v podélném smeéru.

P#i konstrukei vah byla nanotrubice umisténa mezi dvé mikrodesticky S a D (obr.
3 vlevo). Nanotrubice byla pouzita jako podélnd pruzina, kterd miize kmitat ve
sméru kolmém na podélnou osu nanotrubice. Vznikl tak mikroskopicky oscilator
s frekvenci f vlastnich pri¢nych kmiti. Pokud se na nanotrubici zachyti méreny
atom, zméni se frekvence kmiti tohoto oscilatoru. Ze zmény frekvence lze urcit
hmotnost zachyceného atomu.

a) Uvazujme zjednoduseny model kmitajici soustavy podle obr. 3 vpravo. Télisko

s hmotnosti m je upevnéno dvéma pruznymi vlakny o délce a a délkové hmotnosti
p mezi body A a B (obr. 3 vpravo). Sila napinajici vldkno v klidové poloze je
dana pocatecnim relativnim prodlouzenim e vzhledem na jejich nezatizenou délku
ap.
Po vychyleni téliska ve svislém sméru z rovnovazné polohy a jeho uvolnéni za-
¢ne soustava kmitat kolem rovnovazné polohy. Predpokladejte, ze useky AC a
CB vlékna ztistavaji prfimé pri pohybech téliska a ze modul pruznosti v tahu je
E. Uvazujte velmi malé vychylky téliska z rovnovazné polohy. Urcete frekvenci
f kmitt soustavy.

b) Pomoci modelu z ¢asti a) urcete frekvenci fjy kmitt nezatizené nanotrubice (m = 0)
s poc¢ateénim relativnim prodlouzenim € = 0,10, a frekvenci f kmit se zachycenym
atomem xenonu v jejim stfedu pri délce nanovldkna [ = 2a = 1,0 um, prameéru
d = 1,0 nm, délkové hmotnosti = 1,0-1071° kg - m~! a modulu pruznosti v tahu
E =900 GPa.

Posudte, zda se pritomnost atomu xenonu na nanotrubici projevi méfitelnou zménou
frekvence.

Pozndmky: Meéreni relativni zmény frekvence 1 ppm je mozné béznymi prostiedky
(ppm — parts per million, tj. jedna miliontina). VIdkno ma hmotnost srovnatelnou
s hmotnosti téliska, a proto je nutné uvazovat vliv jeho hmotnosti na kmity soustavy.
Dalsi potiebné informace vyhledejte na internetu.



5. Odraz od lesklé koule

Pred lesklou kouli K s polomérem R = 25 mm se nachazi bodovy zdroj Z ve
vzdalenosti d = 80 mm od bodu V' na povrchu koule, viz obr. 4. Do stiedu
vzdélenosti ZV je umisténa spojna cocka S s ohniskovou vzdalenosti f = 30 mm,
pricemz piimka ZV predstavuje optickou osu soustavy. Svétlo zdroje prochazi ¢ockou
a dopada na leskly povrch koule, od kterého se dokonale odrazi.

Zkonstruujte co nejpresnéji optickou soustavu a vyznacte v ni chod vyznamnych
paprski potifebnych pro urcéeni polohy obrazu zdroje.
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Obr. 4

a) Zkonstruujte obrazy zdroje Z postupné tak, jak je zobrazuji jednotlivé ¢asti sou-
stavy pri prichodu paprski soustavou. Zkonstruujte obraz Z; zdroje Z vytvoreny
¢ockou, obraz Z, zdroje vytvoreny odrazem svétla od povrchu koule a obraz
Z3 zdroje vytvoreny po zpétném pruchodu odrazeného svétla ¢ockou. Uvedte
vlastnosti (skuteény — zdanlivy) jednotlivych obrazi. Postup konstrukce obrazi
stru¢né popiste.

b) Z nékresu soustavy urcete graficky piiblizné vzdalenosti zo a z3 obrazi Zs a Z3
zdroje svétla od bodu V' na povrchu koule.

Pfi feSeni tlohy uvazujte tenkou ¢ocku a tenké zrcadlo, jehoz ohnisko odrazoveé kulové
plochy lezi v poloviné tisecky V' S. Rovnéz uvazujte, ze se vSechny paprsky nachéazeji
v paraxialnim prostoru.

6. Praktickd loha: Ovéreni Stefanova—Boltzmannova zikona

Teorie: Vlakno zarovky se priblizné chova jako cerné téleso, jehoz intenzita vyza-
fovani je urcena Stefanovym-Boltzmannovym zakonem:

D,
M, = < = oT?, kde 0 =5,67-10°° W -m 2. K%

Zarivy tok zarovky @, je prakticky stejny jako jeji elektricky prikon
P=UI



Predpokladejte, ze zavislost odporu vldkna zarovky na teploté je priblizné linearni a
miizeme ji vyjadrit vztahem
R:Rl(l—FOéAt),
kde R; je odpor pri vztazné teploté t1, At =t — t; je zména teploty a « je teplotni
soucinitel odporu. Zvolime-li vztaznou teplotu mezi 15°C a 25°C, méa wolframové
vlakno, ze kterého je vldkno zarovky vyrobeno, teplotni souc¢initel odporu
a=44-10"3 K.
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Obr. 5
V nasi uloze pouzijeme malou zarovku s jmenovitymi hodnotami napéti a proudu
Um=24V, L;,=01A,

ktera se bézné prodava v elektrotechnickych prodejnach (signéalni nebo také telefonni

zérovka 24 V /100 mA).

Ukoly:

1) V zapojeni podle obr. 5 zméite peclivé zavislost proudu, ktery prochazi zarovkou,
na pripojeném napéti. Z vysledkii méreni urcete, jak se s rostoucim napétim méni
prikon zarovky a odpor jejtho vlakna.

2) Sestrojte graf zéavislosti odporu zarovky na napéti a z néj stanovte odpor vlakna
pri nulovém napéti, kdy je teplota vlakna stejné jako teplota okoli.

3) Urcete, jak se s rostoucim napétim meéni teplota vlakna Zarovky. Potifebny vztah
odvodte. Za vztaznou teplotu zvolte teplotu laboratofe.

4) Ovéite, ze pii napéti vétsim nez 5 V, kdy se témér cela dodana energie vyzaii, je
pomér P/T* konstantni,

5) Stanovte plosny obsah ¢asti povrchu dokonale ¢erného télesa, ktera by pii zjisténych
teplotach zarila stejné jako dané zarovka.

u/v 005 01 02 03 05 1,0 50 10 15 20 25

I/mA
R/Q
P/W
T/K

p.T




Pozndmka: Prvni ¢ast méfeni (do 1 V) slouzi predevsim k urceni odporu zarovky
Ry pii teploté okolf; v druhé ¢asti (od 5 V) ovéiime Stefaniv-Boltzmanntuv zékon.

. MlZna komora

MlIZna komora slouzi ke zviditelnéni pohybu c¢éstic
s nabojem. V komofe je pfesycena para, kterd na Cas-
ticich kondenzuje. Vznika tak stopa odpovidajici trajek-
torii ¢astice. Nachazi-1i se komora v homogennim magne-
tickém poli, pohybuji se nabité castice po zakrivenych
trajektoriich. Na obr. 6 je zaznamenana trajektorie
¢astic, porizena v mlzné komote evropského strediska
jaderného vyzkumu CERN. Analyzou téchto trajektorii Obr. 6
lze castice identifikovat a zkoumat riizné interakce.

Uvazujme mlZznou komoru, ve které se nachazeji neutralni atomy radioaktivniho radia
226Ra. Tento izotop se pouzivé jako a-zafic. Predpokladejme, Ze Gastice je z jadra
emitovana kolmo na smér vektoru magnetické indukce.

a) Predpokladejte, Ze se ¢astice uvolni z jadra rychlosti v. Popiste trajektorii ¢astice
a urcete jeji zédkladni parametry. Vysvétlete, pro¢ méa mlzné stopa castice tvar
spiraly — viz obr. 6. Pokud je prava spirala na obr. 6 stopa c¢éstice s kladnym
nabojem, urcete smér indukce B magnetického pole. Svou odpovéd fyzikélné
zdtivodnéte.

b) Napiste rovnici reakce, pii které dochazi k emisi ¢astice o z atomu ?*°Ra. Jaky je
nazev nové vzniklého atomového jadra?

P1i uvedené reakci se uvolni energie E = 4,87 MeV. Predpokladejte, ze cela energie
E predstavuje kinetickou energii ¢astice a.

¢) V mlzné komote, ktera se nachézi v magnetickém poli s indukei B = 10,0 T, se
objevi stopa a-¢astice a stopa vzniklého iontu. Urcete pocatecéni polomeér kiivosti
obou stop a poc¢atecni tthlové rychlosti obou ¢éstic.



