Zadani aloh 1. kola 60. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

1. Tihova sila na povrchu planety

Pevné planeta mé tvar koule s radidlnim gravi-
tacnim polem. Na téleso umisténé na povrchu
planety ptsobi gravitacni sila F,. Planeta ro-
tuje kolem své osy tak, ze velikost setrvacné
odstrediveé sily Fyy pusobici na téleso umisténé
na roviniku a velikost gravitacni sily F, ptsobici
na totéz teleso spliuje vztah Fy = kI, kde
k € (0;1). Ozna¢me ¢ € (0;90°) ,zemépisnou
sitku* polohy télesa, tj. thel mezi spojnici télesa
se stfedem planety a rovinou rovniku. Vysled-

nice gravitacni sily F, a setrvacné odstiedive sily

F, pusobici na téleso v libovolném misté povrchu
planety je tihova sila Fg.

Obr. 1

a) Vyjadrete velikost tihové sily Fg; ptisobici na dané téleso na povrchu v zévislosti

na thlu ¢ a uréete jeji minimalni velikost F&nin @ maximéalni velikost F&pax-

b) Vyjadrete zavislost velikosti ihlu o mezi tihovou a gravitacni silou ptisobici na
dané téleso na povrchu na thlu .

c) Urcete thel @1, kde je velikost thlu o maximélni, a urcete tuto maximalni
velikost ovpax.

Ulohy a), b) a c) feste nejprve obecné, pak pro hodnotu k = %

d) Pouzijte uvedeny model pro planetu Jupiter a zjistéte hodnotu k, minimalni
velikost gmin @ maximalni velikost gmax tihového zrychleni na povrchu, velikost
maximalniho thlu ay,,x mezi tthovou a gravitacni silou a ,zemépisnou” sitku (1,
kde tato situace nastane.

Jupiter povazujte za kouli o poloméru R = 69900 km. Hmotnost Jupitera je
M = 1,90 - 107 kg. Sidericka doba rotace Jupitera kolem své osy je T' = 35700 s.
Gravitacni konstanta je G = 6,67 - 107" N - m? - kg2

2. Sud s asfaltem

Otevieny sud mé tvar valce a je vyroben z Zelezného plechu. Vyska sudu H je
1,5kréat vétsi nez jeho prameér. Je-li sud zcela naplnén asfaltem, je hmotnost asfaltu
16krat vetsi nez hmotnost prazdného sudu. Hustota Zeleza je pg, hustota asfaltu p.

a) Urcete tloustku d Zelezného plechu, z néhoz je sud vyroben.

b) Sud mame postaveny na dné. Zvolme svislou osu y s poc¢atkem na dné sudu a
ozna¢me h proménnou vysku vodorovné hladiny asfaltu v sudu. Pii jaké vysce



YVt

ho hladiny asfaltu v sudu je tézisté sudu s asfaltem nejnize? Urcete téz tuto

Vvt

Reste obecné, pak pro hodnoty p = 1300 kg - m™3, pg = 7900 kg - m 3.

Tloustka plechu je zanedbatelna vzhledem k rozmérim sudu.

. Tekuty dusik

Na jedné mezinarodni fyzikalni olympiadé byla soutézicim predloZzena experimen-
talni uloha, v niz mérili mérné skupenské teplo varu kapalného dusiku. K dispozici
méli tekuty dusik (pfi teploté varu) v polystyrénové nadobé uzaviené vickem s vé-
tracim otvorem, stopky, vahy a hlinikovy valecek.

V nasi uloze vyjdeme z vysledktt obdobného méreni. Teplota varu dusiku je T, =
= 77,4 K. Hlinikové téleso mé hmotnost my = 14,1 g a teplotu okolniho vzduchu
Ty = 294 K. Na digitalni vahy postavime polystyrénovou nddobu s dustkem, ktery
se pri varu vypafuje, ¢imz jeho hmotnost klesa. Po jisté dobé téleso do nadoby
s dusikem opatrné ponoifime. Néasleduje prudky var do okamziku, nez teplota
télesa klesne na teplotu varu dusiku. Poté pokracuje odparovani dusiku jako pred
vnorenim télesa. Okamzitou hmotnost nadoby s dusikem sledujeme na displeji digi-
talnich vah.

Na pocatku pokusu spustime vynulované stopky a nechame bézet po celou dobu
meéteni. Vzdy po zméné hmotnosti o 1,0 g ¢as zaznamename. Takto namérime Sest
¢asu pred vnorenim télesa a dalSich Sest ¢ast od libovolného okamziku po dosazeni
tepelné rovnovahy mezi télesem a dusikem.

Zjisténou casovou zavislost hmotnosti nadoby s dusikem (v druhé fazi jiz po odecteni
hmotnosti hlinikového télesa) udava tabulka:

203,0 202,0 201,0 200,0 199,0 198,0 | 181,9 180,9 179,9 1789 1779 1769

w900 |3

0 28 56 83 112 140 | 271 300 330 360 390 419

Meérnéa tepelné kapacita hliniku je pti pouzitém teplotnim rozdilu vyznamné zavisla
na teploté, s rostouci teplotou roste. Tuto zavislost budeme aproximovat poly-
nomem 4. stupné:

c=AT*+ BT* + CT*+ DT + E,
kde A = —4337-1077J - kg7! - K>, B = 3,693 -10%J - kg7! - K™ C =
= —0,1199J - kg ' - K3, D=1938J kg ! - K2 E=-58,1J kgt - K1
Teplo odevzdané hlinikovym télesem pii ochlazeni z teploty 77 na teplotu T, pak

je
Tv Tl

Q:_mo/CdT:mo/CdT.
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a) Urcete z polynomu linearni interpolaci priblizné teplo @', které valecek dusiku
odevzdal. Linearni interpolace znamena pouzit aritmeticky primér mérnych te-
pelnych kapacit pro krajni teploty.

b) Urcete integraci polynomu teplo @, které téleso dusiku odevzdalo.

¢) Sestrojte bodovy graf zavislosti hmotnosti nadoby s dusikem na ¢ase. Kazdou
skupinu Sesti vynesenych bodu prolozte primkou. Z grafu ode¢téte zménu hmot-

nosti Am dusiku béhem ochlazeni télesa a uréete mérné skupenské teplo varu
[, dusiku.

Ulohu je vhodné fesit pomoci vhodného tabulkového kalkulatoru, napt. Excelu.

4. Spektrometr

Soucasti spektrometru je hranol s lamavym thlem ¢ = 60°. Na jeho boé¢ni sténu
dopadé pod thlem o = 30° paprsek bilého svétla. Index lomu pro svétlo fialové o
vinové délce \y = 400 nm je ny = 1,46, pro svétlo cervené o vinové délce A\p =
700 nm je to np = 1,42. Urcete:

a) rozdil deviaci (odchylek od ptvodniho sméru) oy — dp fialového a ¢erveného
svétla,

b) miizkovou konstantu b miizky, kterou muzeme hranol nahradit a na kterou
svétlo dopadé kolmo, kde by rozdil odchylek mezi cervenym a fialovym svétlem
ve spektru 1. radu ar — ay byl stejny jako rozdil deviaci dy — dr optického
hranolu.

Ulohu je vhodné fesit pomoci vhodného tabulkového kalkulatoru, napt. Excelu.

5. ZvétSeni tsecky
Na optické ose tenké spojné ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti f lezi mala tycinka,
jejiz rozmér je v porovnani s ohniskovou vzdalenosti zanedbatelny. Vzdalenéjsi
konec tycinky lezi ve vzdalenosti a; = 20 cm od ¢ocky. Obraz tyc¢inky za ¢ockou je
k = 9krat vétsi, nez tycinka.

a) Jaka je ohniskova vzdalenost ¢ocky?

b) Jak se zméni velikost obrazu ty¢inky, posuneme-li ty¢inku o vzdélenost Aa = 5
cm smérem od ¢ocky?

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty. Pfi feSeni muzete pouzit priblizny
vztah 1

T35~ 1 —pro lz| < 1.

6. Rozpad supertézkych jader

Pri studiu supertézkych prvki se pro kazdé vyprodukované jadro méri doba od jeho
vzniku do rozpadu (doba Zivota konkrétniho jadra). Tato veli¢ina se pro jednotliva
jadra lisi, a tak lze pro dany izotop urcit pouze stfedni dobu zivota 7 a také polocas



rozpadu T, (Cas, za ktery se rozpadne polovina jader). Doba Zivota konkrétniho
jadra je ndhodna veli¢ina, kterou budeme simulovat hazenim hraci kostkou.

Nejprve se seznamime s rozdélenim pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny a stfedni
hodnotou nédhodné veliciny.

Pruni experiment. Hod hraci kostkou. Nahodnou veli¢inou je ¢islo X, které je po
zastaveni kostky nahote. Tato ndhodnéa velicina je diskrétni povahy a nabyva jen
kone¢ného poctu Sesti hodnot. Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny je
funkce, ktera v daném experimentu kazdé hodnoté nédhodné veli¢iny pfifazuje
pravdépodobnost, s jakou tato hodnota nastéava. Pokud je kostka pravidelna a
hazime ,poctivé’, bude mit padnuti kazdého ¢isla stejnou pravdépodobnost, a to
1/6. Takové rozdéleni se nazyva rovnomeérné. Stredni hodnota p ndhodné veliciny
X se urci

11 21 31 41 51 61 3,5
= .6—’_ .6_|_ .6_|_ .6_|_ .6+ .6_ 5.
Hodnota veli¢iny se nasobi prislusnou pravdépodobnosti a tyto souc¢iny vypocitané
pro vSechny mozné hodnoty se scitaji. Tak se pocita stfedni hodnota nahodné
velic¢iny pro kazdé diskrétni rozdéleni, nejen rovnomérné. Stfedni hodnota ndhodné
veliciny X predstavuje ¢islo, ke kterému by se blizil aritmeticky primér hodnot
této nahodné velic¢iny pii velkém poctu realizace experimentu.

Druhy experiment. Hazime jednou kostkou tak dlouho, az padne Sestka (jako by se
padnutim Sestky kostka rozpadla a neslo v hodech pokracovat). Nahodn4 velic¢ina
X je pocet hodi potifebnych na padnuti Sestky (nazyvejme ji doba zivota kostky).
Pocet hodu potrebnych k dosaZzeni Sestky muze byt piekvapivé vysoky, teore-
ticky nekonec¢ny. Nahodna velic¢ina X je diskrétni, ale muze nabyvat hodnot vSech
prirozenych ¢isel. Intuitivné citime, Ze nejde o rovnomeérné rozdéleni pravdépodob-
nosti. Vysoké hodnoty nahodné veli¢iny X maji jisté mensi pravdépodobnost nez
nizké hodnoty. O jaké rozdéleni pravdépodobnosti jde, uréime z tvahy, ze kostka
nema pameét.

Pravdépodobnost, ze v konkrétnim hodu padne Sestka, je preor = % (ze nepadne
Sestka, je 1 — Pieor = g ) a je stéale stejna. Tedy v prvnim hodu, ve druhém hodu a

v kazdém dalsim také. Hody jsou na sobé nezéavislé pokusy, a pro nezavislé pokusy
plati nasobeni pravdépodobnosti (viz literatura uvedena v zavéru tlohy, kapitola
Nezavislé pokusy).

Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka v 1. hodu (X = 1), je

1
=g =0.1667.



Pravdépodobnost, ze na kostce padne Sestka ve 2. hodu (X = 2), je

_ (2 1 1—01389
b2 = 6 6_7 .

Pravdépodobnost, Ze na kostce padne Sestka ve 3. hodu (X = 3), je

5\% 1
= | - -—=0.1157.

Pravdépodobnost, ze na kostce padne Sestka v hodu ¢ (X = t), je

5\t 1
-3

Toto rozdéleni se nazyva geometrické. Je vidét, ze s rostouci hodnotou ¢ pravdépodob-
nost klesa. Geometrické rozdéleni v grafu muzeme vidét jako body na klesajici
exponencialni funkei.
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Obr. 2

Odvodit stfedni hodnotu p geometrického rozdéleni nenf jiz tak jednoduché, pro-
toze velicina X nabyva hodnot od jednicky do nekonec¢na. Z odvozeni (které pro
slozitost neuvadime) vychazi jednoduchy vysledek

Pravdépodobnost
Pravdépodobnost

1

kde p je pravdépodobnost, Ze v konkrétnim pokusu nastane sledovany jev (zde

padnuti Sestky). Pro preor = % vypocitame stiedni dobu Zivota kostky p = 6.

Situace s ¢ekdnim na Sestku jiz pripomina zakon radioaktivniho rozpadu

N = Nye M |

kde Nj je pocet nestabilnich jader v ¢ase t = 0, N je pocet dosud nerozpadlych
jader v case t a A je pfeménova (rozpadova) konstanta.

Po upravé
N — At

No o ©



1ze zlomek chapat jako pravdépodobnost nerozpadnuti jadra v casovém intervalu
(0;). Se zvétsujicim se Casem pravdépodobnost, ze nedojde k rozpadu, exponen-
cialné klesa podobné jako pfi hazeni kostkou. Cas se viak pii sledovani jader méni
spojité, zatimco pocet hodu je diskrétni.

Ze zékona radioaktivniho rozpadu lze odvodit vztah pro stfedni dobu Zivota 7
jadra
T ==, 2
- &)
ktery se podoba nasemu vztahu (1) pro experiment s kostkou. Jak jiz bylo zminéno
vyse, stfedni doba zivota 7 predstavuje hodnotu, ke které by se blizil aritmeticky
prumér dob zivota ziskany méfenim rozpadu velkého poc¢tu nestabilnich jader.

Pozndamka: Rozdéleni dob zivota konkrétnich jader je spojité a doba zivota mtze
nabyvat libovolné hodnoty. Ridi se proto exponencialnim, nikoli geometrickym roz-
délenim pravdépodobnosti.

U supertézkych prvki se daii vyprodukovat jen nékolik malo jader a zmérit u nich
dobu zivota. Prumérna doba Zivota je pak nejlepsim odhadem 7, a z néj se podle
vztahu (3) uréi odhad polocasu rozpadu jadra

In?2
Ty =~ =72 (3)

Praktické ukoly: V nasledujicich tikolech budeme rozpad nestabilnich jader simulo-
vat héazenim béznou (zpocatku) dfevénou hraci kostkou. PTi zpracovani dat uréime
stfedni dobu p Zivota kostky a pravdépodobnost p padnuti Sestky. Misto sedmi
hracich kostek predstavujicich 7 atomi staci jedna hraci kostka, se kterou zacneme
hazet a budeme ¢ekat na padnuti Sestky. Po padnuti Sestky se ale kostka realné
nerozpadne, proto miizeme pokracovat v hazeni a ¢ekat na druhé padnuti Sestky
atd. az do sedmého padnuti.

a) Podle experimentu 2 nahazejte hraci kostkou prvni sérii 7 hodnot veliciny X.
Tomu odpovida rozpad feknéme sedmi vyprodukovanych jader oganessonu. Ze
ziskanych hodnot nahodné veliciny X vypoctéte odhad stfedni doby zivota
kostky p a odhad pravdépodobnosti padnuti Sestky p.

b) Provedte jesté tii takové série a z kazdych sedmi hodnot veli¢iny X urcete opét
odhad p a p. Vysledky vSech ¢tyt sérii usporadejte prehledné do tabulky.

¢) Porovnejte vysledky mezi jednotlivymi sériemi. Porovnejte, o kolik procent se
¢tyti vypoctené pravdépodobnosti odlisuji od teoretické pravdépodobnosti pieor =

G

d) Spojte ¢tyfi série do jedné (28 hodnot veli¢iny X) a znovu urcete pravdépodob-
nost p padnuti Sestky. O kolik procent se nyni lisi pravdépodobnost od teoretické
hodnoty preor?



e) Nyni upravte hraci kostku a udélejte z ni kostku falesnou. Do stiedu stény s jed-
nickou (jedna tecka) vyvrtejte otvor a zalepte malou matku tak, aby nevyéni-
vala. Do kostky o hrané 15 mm je vhodné matka se zavitem 4 mm. S falesnou
kostkou zopakujte tikoly a), b) a d) (kromé porovnani s teoretickou hodnotou
pravdépodobnosti, kterou nyni nezname). Vysledky vSech ¢tyt sérii usporadejte
piehledné do tabulky. Porovnejte pravdépodobnosti p mezi jednotlivymi sériemi
a také vysledky ze spojenych sérii fadné a falesné kostky:.

f) Jaké zéveéry mizeme z tkoli a) az e) ucinit?

Literatura: E. Calda, V. Dupac¢, Matematika pro gymnézia — Kombinatorika, pravdé-
podobnost, statistika.

. Cyklotron

V Laboratofi jadernych reakci SUJV v Dubné pracuje izochronni cyklotron tézkych
iontit U400M. UmoZiuje urychlovat nap¥. ionty argonu jaAr** na kinetickou ener-
gii B = 1520 MeV. Relativni atomova hmotnost iontt je 39,962 383 12, svazek se
vyvadi na poloméru ryp.x = 1,750 m, urychlujici napéti mezi duanty je 150 kV.
Klidova energie elektronu je 0,511 MeV, klidova energie odpovidajici atomové
hmotnostni jednotce je 931,494 MeV, rychlost svétla 3 - 108 m - s71.

a) Vypoctéte klidovou energii Fy pouzivanych ionta argonu. Jaky je pomér Ej a

kinetické energie E}7
Z vysledku a) plyne, ze neudélame prilis velkou chybu, kdyz v dalsich tlohéch
nebudeme uvazovat specialni teorii relativity. Vypocty se zna¢né zjednodusi, kdyz
magnetické pole v komote budeme povazovat za homogenni. Reseni v tlohach b)
c¢) d) provedte nejprve obecné s vyuzitim veli¢in Ey a Ej, az pak urcete Ciselné
vysledky.

b) Vypoctéte frekvenci obihani ionti.

¢) Vypoctéte magnetickou indukei pole, které zakiivuje trajektorii ionti.

d) Predpokladejme idealné, Ze iont vstupuje do mezery mezi duanty v okamziku,
kdy napéti je v amplitudé. Kolikrat v tomto pripadé proleti iont mezeru mezi
duanty, nez je urychlen na pozadovanou energii?

Pozndmka: Redlné je pocet priletid vZdy vyssi.
e) Jak dlouho trva pro situaci popsanou v d) urychleni iontu na kone¢nou energii?



