Ulohy 1. kola 65. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Neni-li uvedeno jinak, v tlohach uvazujte tithové zrychleni ¢ = 9,81 m - s~2.

1. Kruhovy déj
Idealni jednoatomovy plyn piejde ze stavu 1, kde je teplota 77 = 300 K, do stavu 2
s teplotou Ty déjem, pii kterém tlak plynu roste pfimo tmérné s objemem (obr. 1).
Pii tomto procesu tlak plynu vzroste k = 2krat. Déj 2-3 je izotermicky, pii déji 3-4
je tlak pfimo tmeérny objemu, déj 4-1 je izotermicky. Objemy ve stavech 2 a 4 jsou
stejné.
a) Urcete teplotu T5 pii d&ji 2-3.
b) Jaky je vztah mezi tlaky p; a p3?
c) Jaka je molarni tepelné kapacita plynu C' pii déji 1-27 (Je mozné ukazat, ze pro
dgje, v nichz je tlak amérny objemu, je tepelné kapacita konstantni).
d) Jaka je ucinnost tohoto kruhového déje?

llp

2. Balon s heliem

Obal balonu je vyroben z neroztazitelné nepropustné latky s plosnou hustotou o.
Je-1i obal zcela naplnén heliem, mé tvar koule o poloméru r. Do prazdného obalu je
napusténo urcité mnozstvi helia.

a) Jaka je maximalni hmotnost mg helia uvnitt balonu za predpokladu, Ze jeho tlak
neptekroci tlak atmosféricky? Jaky je objem balénu pti hmotnosti helia m < mg?

b) Urcete interval hmotnosti helia, pro které je vysledné sila piisobici na balén orien-
tovana vzhiru (tlak v balonu muze byt vétsi nez atmosféricky).

c¢) Jakou podminku musi spliovat hodnota r poloméru balénu, aby byla vysledna
sila pusobici na balén orientovana vzhiru?



Molarni hmotnost hélia je My, molarni hmotnost vzduchu je My,, atmostéricky tlak
je po a teplota je T

. Pohyb hladiny v sudu

Sud tvaru valce s obsahem pricného fezu S; ma ve dné vytokovy otvor s obsahem
pricného tezu So, pricemz Sy < S1. Otvorem vytéka voda. V urcitém okamziku
to = 0 méa hladina vysku Ay nad dnem sudu.
a) Dokazte, Ze pohyb hladiny vody je rovnomérné zpomaleny.
b) Urcete velikost zrychleni a pohybu hladiny, velikost poc¢ateéni rychlosti vy pohybu
hladiny a celkovou dobu vytoku T
¢) Urcete pomér 5, kde T} a T3 jsou doby vytoku prvni a tieti tfetiny pocatecniho
1

objemu kapaliny v sudu.
Vodu povazujte za idealni kapalinu a jeji vytok otvorem za laminérni.

. Obéh nabité kulicky
Mala kulicka o hmotnosti m a s kladnym nabojem () = 1,0 uC je pfipevnéna pevnou
nevodivou niti délky [ = 10 cm k bodu S (obr. 2), ve kterém je pevna kulicka se
stejnym nabojem. Udélenim pocatecni rychlosti vy muze kulicka obihat ve svislé
roviné kolem bodu upevnéni.
Urcete, jakou nejmensi pocatecni rychlost vy musime kuli¢ce udélit, aby vykonala
cely obéh kolem bodu S v pripadé, ze

a) m= 150 g,

b) m = 50 g.

c) Urcete velikost sily, ktera napind nit v bodech A, B, C a D, udélime-li kuli¢ce

v bodé A minimalni moznou rychlost vy. Reste pro pripad a).

Ulohy feste nejprve obecné, pak pro ¢selné hodnoty.
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5. Temna hmota v Galaxii

Urcitou zahadou soucasné astrofyziky je temnd (spravné téz skrytd) hmota. Jedna
se 0 hmotu, ktera neni viditelna béznymi pozorovacimi prostiedky, ale projevuje
se gravitacnimi ac¢inky. O existenci temné hmoty poprvé uvazoval v roce 1933 as-
tronom Fritz Zwicky, ktery zjistil nesrovnalosti v rotaci galaxii. Hvézdy obihaji po
priblizné kruznicovych trajektoriich kolem jadra Galaxie, pricemz podle pozorovani
rychlost pohybu hvézd v urcitém intervalu nezavisi na vzdéalenosti od jadra. To by
ale bylo v rozporu s Keplerovymi zakony. Tento rozpor se Zwicky snazil vyfesit
zavedenim neviditelné temné hmoty, ktera je rozlozena kolem jadra Galaxie. Pro
zjednoduseni predpokladejte, ze podstatna cast pozorované hmoty nasi Galaxie se
nachézi v kulovém jadru o poloméru r; = 4,0 kpc, podstatné mensim nez polomeér
Galaxie, a Ze je rozlozena sféricky symetricky. Kolem jadra se po soustfednych
kruznicich pohybuji hvézdy, piicemz budeme uvazovat, Ze rychlost vy = 240 km - s~*
jejich pohybu je stejna od okraje jadra az do vzdalenosti ro = 7r; od stredu Galaxie.
Predpokladejte, Zze hmotnost prstence obihajicich hvézd je podstatné mensi nez
hmotnost jadra a temnéa hmota v Galaxii je rozlozena kulové symetricky kolem jejiho
stfedu.

a) Urcete v tomto modelu hmotnost M; jadra nasi Galaxie. Vyjadrete tuto hmotnost
v hmotnostech naseho Slunce M.

b) Urcete stfedni hustotu p; hmoty jadra.

c) Najdéte zavislost hustoty ps temné hmoty na vzdalenosti r od stfedu Galaxie pro
rt <r <nmrg.

d) Vypoctéte pomér hmotnosti M, temné hmoty v Galaxii v rozsahu vzdalenosti
r1 < r < ry, kterd ovliviiuje pohyb hvézd kolem jadra, a hmotnosti M; jadra
Galaxie.

Gravita¢ni konstanta G = 6,67-10" N-m? - kg2, 1 kpc = 3,086-10'" m, hmotnost
Slunce Mg, = 1,988 - 103" kg.

6. Prakticka uloha: Urceni vinové délky svétla laseru

Pomiicky: Laserové ukazovatko libovolné barvy, CD nebo DVD, stativovy materiél,
délkové méridlo.

Teorie: CD a DVD nosi¢e koduji informace opticky a jejich ¢teni probiha po-
moci laseru, ktery je zaostfen na zaznamovou stopu. Stopa tvori pomérné husté
namotanou odrazivou spiralu na podkladu, ktery odrazivy neni, takze se pti osvétleni
chova jako optickd miizka na odraz. To je duvod, pro¢ na CD nebo DVD vidime
duhové barvy, kdyz na néj dopadé svétlo. Pokud pouZzijeme monochromatické svétlo
laserového ukazovatka, je pomérné jednoduché zachytit na stinitku nejen maxima
prvniho fadu, ale v zatemnéné mistnosti i maxima vyssich fadi. Pro maxima plati

bsinay, = kA,



kde b je vzdalenost mezi stopami, A vinova délka svétla, & fad maxima a ay thel,
pod kterym vidime k-té maximum.

ILaserové ukazovatko

Stinitko

Y

CD/DVD
Obr. 3

Ukoly:

1) Podle toho, jestli pouzijete CD nebo DVD, na internetu zjistéte, jaka je vzdéalenost

mezi stopami b. Mozné najdete pocet stop na jeden milimetr, z néj lze ale
vzdalenost stop snadno vypocitat.

2) Sestavte experiment podle obrazku. Pro co nejvétsi presnost se ujistéte, ze vzda-

lenosti jsou dostatecné velké.

3) V zatemnéné mistnosti naméite vlastnosti co nejvice maxim pro rizné vzdalenosti

[ (obvykle jsou viditelna alespon maxima 1. a 2. fadu). Vypoctéte odpovidajici
uhly aj a vinové délky . Meéfeni statisticky zpracujte a vypoctéte i absolutni
odchylku méteni.

7. Dveé tenké spojky

a)

Tenké spojka kruhového priifezu je umisténa v neprithledném drzaku kolmo k optic-
ké ose. Za cockou je ve vzdalenosti [ = 8,0 cm kolmo k optické ose postavené
stinitko. Umistime-li bodovy zdroj svétla do predmétového ohniska cocky, vytvori
se na stinitku svételny kruh o priméru D = 5,0 cm. Posuneme-li bodovy zdroj
do dvojnésobné vzdélenosti od ¢ocky, vytvori se kruh o poloviénim priaméru d =
= 2,5 cm. Nakreslete obrazek a vypocitejte ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

Tenké spojka kruhového prifezu je umisténa v neprithledném drzaku kolmo k optic-
ké ose. Za c¢ockou je ve vzdalenosti L = 20,0 cm kolmo k optické ose postavené
stinitko. Na cocku dopadéa tenky paprsek svétla, rovnobézny s optickou osou, ktery
na stinitku vytvari bodovy obraz. Kdyz ¢ocku posuneme o vzdalenost 6 = 0,5 cm
ve sméru kolmém k optické ose, posune se obraz bodu na stinitku o vzdalenost
A = 1,0 cm. Nakreslete obrazek a vypocitejte ohniskovou vzdélenost spojky.



