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43. Mezinarodni fyzikalni olympiada — teoreticka cast

Tartu, Estonsko — utery, 17. Cervence 2012

Cely test trva 5 hodin. Jsou zadany 3 tlohy, celkem mtZzete
ziskat 30 bodi. Prosim, vsimnéte si, ze bodovani tii
teoretockych tloh neni rovnomeérné!

Nesmite oteviit obalku se zadanim pred zvukovym
signalem oznacujicim zacatek soutéze (tfi kratké zvuky).
Nesmite bez svoleni opustit vase pracovni misto. Pokud
potfebujete pomoc (rozbitd kalkulacka, potfebujete na
toaletu, apod.), zvednéte, prosim, prislusnou, cedulku
,HELP” nebo ,TOILET” s dlouhym drzadlem nad vas
pracovni box a nechte ji zvednutou, dokud se neobjevi
organizator.

Vase odpovédi musi byt vyjadfeny v zavislosti na téch
velicinach, které jsou zvyraznény v zadani, pfipadné
mohou obsahovat také fundamentalni fyzikalni konstanty,
pokud je to tfeba. Tedy, pokud je v textu uvedeno ,vyska
ramecku je a4 a jeho Sitka— b” muzete v feSeni pouzit
veli¢inu g, zatimco veli¢inu b nikoliv (neni-li zvyraznéna
jinde v textu, viz nize). Ty veliciny, které jsou zvyraznény
v textu podotazky, mohou byt pouzity pouze v
odpovédich dané podotazky; ty veli¢iny, které jsou
zvyraznény v uvodnim textu tlohy (nebo ¢asti tlohy), tj.
mimo ramec jakékoliv podotazky, mohou byt pouzity v
odpovédich celé tilohy (nebo jeji casti).

* Pouzivejte pouze predni (potisténé) strany listi papiru.
e Pro kazdou ulohy jsou urceny listy feSeni (viz cislo a

piktogram v zahavi). Piste sva feSeni na prislusné listy
reSeni. Pro kazdou tulohu jsou listy feSeni ocislovany;
pouzivejte listy podle ocislovani. Vzdy oznacte, kterou
tulohou a kterou jeji ¢asti se na daném listu zabyvate.

Konecné odpoveédi opiste do prislusnych ramecka listt
odpovédi. Dostanete také papiry na koncepty; tyto
pouzivejte pro psani véci, které nechcete hodnotit. Pokud
napiSete néco, co nechcete, aby bylo hodnoceno, do listti
feSeni (napf. nespravna feseni), tyto casti Skrtnéte.
Potfebujet-li vice papiru pro danou ulohu, zvednéte,
prosim, cedulku ,HELP” a sdélte organizatorovi cislo
ulohy; dostanete dva listy TfeSeni (mtiZzete to udélat
vicekrat).
Méli byste pouzivat co mozna nejméné textu: snazte se
vyjadfovat sva feSeni pfedevsim rovnicemi, ¢isly, symboly
a diagramy. Pekudjetextovévysvétleninevyhnutelné;
st " & toskich A etic] licka
feldady_(polud tolosite & % nebo_l 4l

talosit 1 1o} 1 45 ek ve 1 .
7
1 s .)

* Prvni jednoduchy zvukovy signal vam oznami, Ze mate k

dispozici poslednich 30 minut na feSeni; druhy, dvojity
zvukovy signal znamena 5 minut do konce; tfeti, trojity
zvukovy signal oznacuje konec casu na feSeni. Po tietim
zvukovém signalu musite okamzité prestat psat. Vlozte
vSechny papiry do obalky na vasem stole. Nesmite si vzit
s sebou ven z mistnosti zadny papir. Pokud skoncite
pred koneénym zvukovym signalem, zvednéte, prosim,
cedulku.
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Uloha T1. Zaméfeno na naértky (13 bodii)
Cast A. Balistika (4,5 bodu)

Micek hozeny pocatecni rychlosti vy, se pohybuje v
homogennim tihovém poli v roviné x-z, kde osa x je
vodorovna (horizontalni) a osa z je svisla (vertikalni), opacné
orientovana, nez je smér tthového zrychleni g zanedbejte
odpor vzduchu.

i. (0,8 b.) Zménami tthlu odhodu (eleva¢niho thlu) micku
hozeného rychlosti o dané velikosti ) z pocatku soufadnic,

mohou byt zasazeny cile v oblasti popsané rovnici
z < zo —kx2%;

tento fakt nemusite dokazovat. Najdéte konstanty zo a k.
ii. (1,2 b.) Nyni lze zvolit pocatecni bod vrhu
kdekoliv v roviné z=0 a eleva¢ni tthel mtize
byt nastaven, jak bude tfeba; cilem je
zasahnout nejvyssi bod sférické budovy o
poloméru R (viz obr.) malym objektem s co
moznad nejmensi velikosti pocatecni rychlosti v, (pred
zasaZenim cile nejsou povoleny odrazy od stfechy). Nacrtnéte
kvalitativné tvar

optimalni trajektorie micku (pouzijte

Pozn: Body zde

pripraveny ramecek v listu odpovédi).
ziskate za nacrt, ne za vypocet.

iii. (2,5 b.) Jaka je minimalni velikost pocatecni rychlosti vrhu
micku vmin potfebna k zasazeni nejvysstho bodu sférické
budovy

o poloméru R?

e / i 1 Ve N
La Géode, Parc de la Villette, Pafiz. Foto: katchooo/flickr.com
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Cast B. Proudéni vzduchu okolo kfidla (4 body)

Pro tuto ¢ast tlohy mohou byt uZzitecné nasledujici informace.
Pro proudéni kapaliny nebo plynu v trubici, plati podél
proudnice vztah p + pgh + %2 pv? = const., za predpokladu, ze
rychlost v je mnohem mensi nez je rychlost zvuku. Zde, p
znadi hustotu, h vysku, g tithové zrychleni a p hydrostaticky
tlak. Proudnice jsou definovany jako trajktorie ¢astic tekutiny
(za predpokladu laminarniho proudéni). Clenu % pov? se ¥ika
dynamicky tlak.

Na obrazku uvedeném niZe je znazornén fez kiidla letadla
spolu s proudnicemi vzduchu proudiciho okolo kfidla z
pohledu vztazné soustavy spojené s kiidlem. Predpokladeijte,
ze (a) proudéni vzduchu je dvojrozmérné (tj. vektory
rychlosti vzduchu lezi v roviné obrazku); (b) tvar proudnic
nezavisi na rychlosti letadla; (c) nefouka zadny vitr; (d)
dynamicky tlak je mnohem mensi nez atmosféricky po=1,0
-10°Pa. Mtizete pouzit pravitko k méfeni jakychkoliv hodnot

\

z obr. v listu odpovédi.

i. (0,8 b.) Je-li rychlost letadla vzhledem k zemi vy =100 m/s,
jaka je rychlost vzduchu vp v bodé P (znazornéném na obr.)
vzhledem k zemi?

ii. (1,2 b.) Je-li vysoka relativna vlhkost vzduchu a rychlost
letadla vzhledem k zemi pfekroci jistou kritickou hodnotu
Vait, Vytvari se kondezaci za kiidlem proud vodnich kapicek.
Kapicky se objevi v jistém bodé Q. Vyznacte bod Q v obrazku
v listu odpovédi. Vysvétlete kvalitativné (pouzitim vztaht a
co moznd nejméné textu), jak jste urcili polohu tohoto bodu.
iii. (2,0 b.) Odhadnéte kritickou rychlost v pouzitim
nasledujicich tdajii: relativni vlhkost nezvifeného vzduchu je
r=90% a jeho absolutni teplota je T,=293 K. Tlak nasycené
pary za této teploty je psa=2,31 kPa. Mérnd tepelna kapacita
vzduchu za konstantniho tlaku je ¢, =1,00-103J/kgK, Tlak
nasycené pary za teploty Tp,=294K je psp=2,46. Mozna se
vam muze také hodit (ale nemusi, zalezi na cesté, kterou se
date) mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho
objemu ¢y =0,717:10°]/kg-K. Relativni vlhkost vzduchu je
definovana jako pomeér tlaku pary ku tlaku nasycené pary za
dané teploty. Tlak nasycené pary je definovan jako tlak pary,
ktera je v rovnovaze se svoji kapalinou.
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Cast C. Magneticka bréka (,,slamky”) (4,5bodii) i. (0,8 b.) Nacrtnéte pét takovych magnetickych indukénich
UvaZzujte valcovité trubicky ze supravodivého ‘ﬁ Az ¢ar do pfislusného ramecku v listu odpovédi, které prochazeji
materialu. Délka trubicky je I a jeji vnitfni . péti cervenymi teckami vyznacenymi na priifezu trubicky.
polomér r; vzdy predpokladejte I> r. Stfed % ii. (1,2 b.) Naleznéte silu napjatosti T ve sméru osy z ve stiedu
trubicky lezi v pocatku soufadnic a 3 ‘é trubicky (t. silu, kterou na sebe vzajemné ptisobi obé
geometricka osa trubicky je totozna s osou z. gz poloviny trubicky, z>0a z <0).
Magneticky indukéni tok prufezem trubicky y %’g t|y iii. 25 b.) UvaZujte nyni druhou trubicku, & 1:7
v jejim stiedu z = 0, x2+ y2< r2je @. z ‘ %” g ~ identickou a rovnobéznou s trubickou
Supravodi¢ je materidl, ktery vypuzuje 3 g ptvodni. Druha trubicka ma opacny smeér
veskeré magnetické pole (magnetické pole gé magnetického pole a jeji stfed je v bodé |H H
uvnitt supravodice je nulové). 3|e y=1Lx=z=0 (takze trubicky tvofi

& or protilehlé strany ctverce). Urcete velikost J l J

| magnetické sily F mezi obéma trubic¢kami.
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Uloha T2. Kelvinovo vodni kapatko (8 bodi)
Dlouha
priméru d mifi pfimo dolfi; voda pomalu
kape z tusti na jejim spodnim konci, viz
obrazek. Vodu povazujme za elektricky %

kovova trubicka o vnitfnim

vodivou; jeji povrchové napéti je @ a
hustota je p. Vzdy budeme pfedpokladat,

Ze d<r. Zde r znadi polomér kapky visici d
pod dUstim; tato kapka pomalu roste s

casem, dokud se neoddé€li od usti trubicky

diky tithovému zrychleni g.

Cast A. Jedna trubicka (4 body)

i. (1,2 b.) Najdéte polomér rm.x kapky té€sné pred tim, nez se
oddéli od usti trubicky.

ii. (1,2 b.) Potencial trubicky vzhledem k velmi vzdalenému
okoli je @. Naleznéte naboj kapky Q v situaci, kdy je jeji
polomeér r.

iii. (1,6 b.) Pro tento tikol pfedpokladejme, Ze r je konstatni a
¢ pomalu roste. Kapka zacne byt nestabilni a rozpadne se na
kousky, pokud hydrostaticky tlak uvnitf kapky zacne byt
mensi nez atmosféricky tlak. Urcete kriticky potencial ¢max ,
pri kterém tato situace nastane.

Cast B. Dvé trubicky (4 body)

Pristroj nazyvajici se ,Kelvinovo vodni kapatko” se sklada z
dvou trubidek (identickych s témi, které jsou popsané v Casti
A), spojenych T-spojkou — viz obrdzek. Konce obou trubicek
jsou uprostfed dvou valcovych elektrod (o vysce L a priméru
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D, L»D>r); frekvence kapani
je pro obé trubicky n kapek za
jednotku casu. Kapky padaji z
vysky H do vodivych nadob
pod dustimi trubicek, kfizem
propojenych s

elektrodami,

jak je ukazano na obrazku; .§§
elektrody jsou propojeny pfes E £ L
kondenzator o Kkapacité C. o &

Celkovy naboj na systému
nadob a na elektrodach je
nulovy. VSimnéte si, Ze horni

zasobnik vody je uzemnény.
Prvni kapicka, kterd se oddéli,
ma mikroskopicky naboj, ktery zptisobi nerovnovahu mezi
obéma stranami a nabije se kondenzator.

i. (1,2 b.) Vyjadfete velikost naboje Qo kapek oddélujicich se v
okamziku, kdy je ndboj na kondenzatoru roven g, uzitim
veli¢iny rmax (z Casti A-i). Zanedbejte efekt popsany v Césti A-
iii.

ii. (1,5 b.) Najdéte zavislost naboje g na case t tak, ze jej
budete aproximovat spojitou funkci g(t) a budete
predpokladat, Ze g(0) = go.

iii. (1,3 b.) Fungovani kapatka mtze byt zabranéno efektem
ukézanym v Césti A-iii. Navic existuje limit dosaZitelného
napéti mezi elektrodami Umax z diivodu elektrostatického
tlaku mezi kapkou a nddobou pod ni. Urcete Unmax.
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Uloha T3. Formovani protohvézdy (9 bodi)

Predstavme si model formovani hvézdy nasledovné. Sféricky
oblak (koule) fidkého mezihvézdného plynu, ktery je na
pocatku v klidu, zacne kolapsovat vlivem vlastni gravitace.
Pocatecni polomér koule je rg a jeji hmotnost m. Teplota okoli
(které je mnohem fid$i nez plyn) je vSude To. Plyn povazujte
za idedlni. Primérnd molarni hmotnost plynu je p a jeho
konstanta je p>%. Pfedpokladejme, ze
GMp /ro>RTy, kde R je molarni plynova konstanta a G
gravitacni konstanta.

i. (0,8 b.) Béhem znacné casti probihajicitho kolapsu je plyn
tak priihledny, Ze jakékoliv generované teplo je okamzité

Poissonova

vyzafeno, tj. koule zistava v termodynamické rovnovaze se
svym okolim. Kolikrat (n) se zvétsi tlak, pokud se polomér
zmens$i na polovinu (r1=0,57)? Predpokladejme, Ze hustota
plynu ziistava homogenni.

ii. (1 b.) Odhadnéte (priblizné) ¢as t, potfebny k tomu, aby se
polomér zmensSil z ry na r=0,95r. Zanedbejte zménu
gravitacniho pole na povrchu koule vzhledem k malé zméné
poloméru.
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iii. (2,5 b.) Budeme-li pfedpokladat, Ze tlak je zanedbatelny,
najdéte cas t,o potfebny k tomu, aby koule zkolabovala z
na mnohem mensi polomér — pouzitim Keplerova zakona pro
eliptické orbity.

iv. (17 b.) Pfi jisttm poloméru r3<ry zacne byt plyn
dostatecné husty na to, aby se stal nepriihlednym pro tepelné
zareni. Vypoctéte mnozstvi tepla Q vyzafeného béhem
kolapsu, kdy se polomér zménil z r, na 7.

v. (1 b.) Pro poloméry mensi neZ r3 miizeme zanedbat tepelné
vyzafovani. Urcete, jak zavisi teplota sféry T na poloméru r <
r3.

vi. (2 b.) Nakonec jiz nemtizeme zanedbavat vliv tlaku na
dynamiku plynu a kolaps se zastavi na poloméru r=/ry (kde
4 < I3). Zateni vsak miize stale byt zanedbano a teplota jesté
neni dostatecné vysoka, aby zaZehla jadernou fiizi. Tlak
takové protohvézdy jiz neni homogenni, ale stale je mozné
délat hrubé odhady se zanedbanim ciselnych koeficientd.
Odhadnéte konecny polomeér 4 a pfislusnou teplotu T..
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