56. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2014/2015
Kategoria A — celostdtne kolo

texty wuloh

1. Stan ako akusticka SoSovka

Zvuk sa §iri v plyne rychlostou, ktora zavisi od tlaku p a hustoty p vzduchu. Meranim bolo

zistené, ze pri tlaku p =101 kPa ateplote t=20°C je rychlost zvuku vo vzduchu

v=343mst

a) Predpokladajte zavislost' rychlosti v zvuku v plyne ako funkciu v* =k p” p”, kde k je
faktor (bezrozmerny) nezavisly od tlaku p ahustoty p plynu. S pouZzitim rozmerovej
analyzy ukazte, ze uvedeny vztah je rozmerovo mozny, urc¢te hodnoty exponentov ¢, S a

y a napiSte vysledny tvar funkcie. S pouzitim vysledkov merania rychlosti zvuku vo
vzduchu ur¢te hodnotu faktora k pre vzduch.

Na rovinnej ploche sa nachadza stan z jemnej tenkej latky tvaru polgule s polomerom R.
Vonku je teplota vzduchu t; a v klimatizovanom vnutrajsku stanu je teplota t, < t;. Zistilo sa,
ze ak sa na jednej strane v mieste A vo vzdialenosti a pred stanom rozpravaju dvaja l'udia, je
v uréitom mieste B vo vzdialenosti b za stanom celkom dobre pocut’ ich rozhovor.

b) Nakreslite obrazok, v ktorom vyznacite chod laca z bodu A do bodu B. Predpokladajte,

ze vySka osob je ovela mensia ako vyska stanu — v modeli uvazujte body A a B na urovni
rovinnej plochy, v ktorej sa nachadza podstava stanu.

c) Pre danu vzdialenost’ a uréte vzdialenost’ b pre 1a¢, ktory sa iba malo odchyl'uje od
akustickej osi sustavy. Pozn.: Pre malé uhly uvazujte priblizné vztahy sina ~ a ~tga.
d) Uréte minimalnu hodnotu an vzdialenosti a, pri ktorej mozno uvedeny jav pozorovat'.

Molarna hmotnost vzduchu M =29,0x107 kg-mol™, molarna plynova konstanta
Rm = 8,31 J-K™:mol™, t; =40,0 °C, t, = 20,0 °C,R =10 m, a = 267 m
Vplyv latky stanu na Sirenie zvuku neuvaZzujte.



2. Atomova elektrareri

V atomovej elektrarni v Mochovciach st v prevadzke 2 jadrové tlakovodné/ PVVR reaktory
typu VVER 440/V-213 s plnym tepelnym vykonom P = 1471 MW kazdého reaktora. Ako
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palivo vyuzivaju oxid uranu UO,, v ktorom je na rozdiel od 0,7 % obsahu “g; U v prirodne;j

Zg’gu na pi= 4,87 %. Zvysok je izotop 232 U, ktory sa
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surovine zvyseny obsah izotopu

Stiepenia neucastni. Vyhorené palivové ¢lanky maja obsah p; =0,84 % U. Atomova
elektraren je v podstate parna elektraren, v ktorej sa energia ziskana v jadrovom reaktore
vyuziva V parogeneratore na vyrobu pary pohanajucej turbiny spojené s alternatormi na
vyrobu elektrickej energie.

a) Stiepenim jadra %% U pomalym neutrénom vznikaju rozne fragmenty a rychle neutrony.

Uvazujme jednu z moznych premien

in+ BU > O Xe+ Bsr+2in. (1)
Fragmenty st vel'mi nestabilné a po niekol’kych B premenach vzniknu za niekol’ko minut
stabilné nuklidy podl'a rovnice

W Xe+ 5Sr —» BBa+ o0 Zr + 4 %e 2)
Urcte energiu E;, ktora sa uvol'ni v réznych formach pri uvedenej sérii premien.

b) Pri B premenach primarnych fragmentov vznikaju elektrony s kinetickou energiou
nickol’ko MeV. Uréte hodnotu rychlosti, ktorou sa pohybuji uvolnené elektrony
[B—Ziarenia s kinetickou energiou E; = 4,0 MeV a porovnajte ju s rychlost’'ou §irenia svetla
vo vode (index lomu vody n = 1,33).

Aktivna zona reaktora je obklopena vodou, ktord pdsobi ako moderator a médium pre
odvod tepla z reaktora. V aktivnej oblasti reaktora sa pozoruje modro—fialova Ziara.
Vysvetlite povod tohto Ziarenia a uved’te jeho pomenovanie.

¢) Primarny okruh chladenia reaktora obsahuje 242 m*® vody. Uréte objemovy prietok vody
v chladiacom okruhu pri plnom tepelnom vykone reaktora P, ak teplotny rozdiel vody
vstupujucej do rektora a z reaktora vystupujucej je A9 =29 °C.

d) Pre plny tepelny vykon reaktora P urcte pocet N, rychlych neutronov, ktoré sa v reaktore
uvol'nia za sekundu, ak uvazujeme uvedenu jadrovi premenu. Uréte hmotnost’ m nového
paliva UO,, ktoré sa spotrebuje v reaktore elektrarne Mochovce za den pri plnom
tepelnom vykone P acas t, do vyhorenia paliva, ak hmotnost’ palivovych c¢lankov v
reaktore M = 42,0 t.

m(U235) = 235,0439 u, m(U238) = 238,02891 u, m(Bal140) = 139,910605 u,

m(Zr94) = 93,9063152 u, m(016) = 15,9994 u, m, = 1,00867 u, m = 9,109x10~* kg,

u=1,661x10"* kg (atbmova hmotnostna jednotka), ¢ = 3,00x10% m-s*, hmotnostna tepelna

kapacita vody ¢, = 4,186x10° J-K *-kg ™, 1 eV = 1,602x107° J.


http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Parn%C3%A1_elektr%C3%A1re%C5%88&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Jadrov%C3%BD_reaktor
http://sk.wikipedia.org/wiki/Para
http://sk.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://sk.wikipedia.org/wiki/Altern%C3%A1tor
http://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_energia

3. Vesmirna sonda

Vesmirna sonda je vybavena malym reaktorom. Reaktor gulového tvaru s polomerom

R1 =50 mm s ¢iernym povrchom ma tepelny vykon P = 5,0 W. Reaktor je obklopeny tenkym

kovovym krytom gulového tvaru s polomerom R, = 100 mm s vysokou tepelnou vodivostou.

Geometricky stred krytu je v strede gulového reaktora. Povrch krytu je na vnutornej

i vonkajsej strane pozlateny. Cierny povrch ma reflektivitu (faktor odrazivosti) ry = 2,0 %,

zlaty povrch r, =98 %. Predpokladdme, Ze transmitancia (priama priepustnost’) krytov je

nulova, tzn. ¢ast’ vykonu Ziarenia dopadajuceho na kryt sa odrazi a zvySok sa v povrchovej

vrstve krytu absorbuje.

a) Nakreslite nacrtok, v ktorom vyznacite Sirenie ziarenia v sustave sondy. Uréte hodnoty Tq
a T, na ktorych sa ustali teplota povrchu reaktora a teplota krytu?

b) Aké by boli ustalené hodnoty T1" a T’ teploty povrchu reaktora a teploty krytu, ak by bol
kryt na vntitornej strane ¢ierny a na vonkajsej pozlateny?

c) Akt kombinaciu upravy povrchov krytu s uvedenymi odrazovymi vlastnostami by ste

vwe

zdévodnite.

Ulohu rieste vSeobecne, potom pre dané hodnoty. Stefanova—Boltzmannova konstanta
o=5,67x10"° W-m>.K™.

Predpokladajte, zZe medzi reaktorom a krytom je vikuum, okolie vonkajsieho krytu reaktora
ma velmi nizku teplotu Ty — 0 K a sondou emitované tepelné Ziarenie sa z okolia neodraza
naspdt na povrch krytu sondy. Predpokladajte, Ze Ziarenie sa v sustave siri iba V radidlnom
smere (v smere od stredu alebo v smere ku stredu sistavy)



4. Kmity gule

Polgula s polomerom R stoji pevne na vodorovne;j
podlozke. Na vrchole polgule je dutd tenkostenna
gula s polomerom r a hmotnostou M. Vo vnutri
gule je medzi bodmi A a B napnuta nit’, na ktorej
sa nachadza mald gul'6cka s hmotnostou m. Na
zaciatku sa nachadza gul’a na vrchole polgule a nit’
vo vnutri gule mé zvisly smer, obr. A3—1. Gul'a sa
mdze pohybovat po povrchu polgule bez
prekizavania. Gul'd¢ka sa nachadza useku SB nite
vo vzdialenosti x od stredu S gule (rozmery
gul'6¢ky a hmotnost’ nite neuvazujte).

a) Gulu vychylime zo zaciato¢nej polohy
valivym pohybom o uhol ¢, vobr. A3-1
¢iarkovane. Urcte potencialnu energiu E, gule
s gulockou ako funkciu uhla vychylenia ¢
V tiazovom poli Zeme.

duta gula E nit’

b) Uréte podmienku pre pomer p =X/r, pri ktorej je zafiato¢na rovnovazna poloha gule

stabilna.

c) Gulu vychylime o vel'mi maly uhol ¢ z rovnovaznej polohy. Uréte periodu T kmitavého

pohybu gule okolo rovnovaznej polohy.

Predpokladajte, ze stred gule sa pohybuje v zvislej rovine prechéddzajicej vrcholom polgule.

Ulohu rieste vieobecne a pre hodnoty r = 20 mm, g = 9,81 m-s ™2 a tri rozne pripady:

1) R/r=10,M/m =10, x/r = 0,50,
2) R/r=20,M/m=5,0, x/r =0,40,
3) R/r=10,M/m=5,0, x/r =0,75.

Pozn.: Pre malé uhly ¢<<1rad plati cosp~1—12)p? Moment zotrvacnosti dutej
tenkostennej gule | = (2/3) m r?, kde m je hmotnost gule a r jej polomer.
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