63. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2021/2022
Kategoéria B

Domace kolo — riesenie nloh

1) Pohyb Mesiaca

Riesenie:.

Pouzité hodnoty z tabuliek: hmotnosti Slnka Ms=1,989x10® kg, Zeme Mz =5,974x10% kg
a Mesiaca My = 7,348x10%2 kg,  vzdialenost  Zem-SInko  rzs=1,496x10''m, Zem-Mesiac
rzw = 3,844x108 m, rok Tz = 365,25 dita, 1 d = 24 h, gravita¢na konstanta G = 6,673x1071! N-kg=2-m?,
rychlost svetla vo vakuu ¢ = 299 792 458 m-s2.

a) Zakladnou jednotkou dizky v sustave SI je meter.
V tabul'kach najdeme hodnotu 1 AU = 149 597 870 700 m.
Dalsou pouZivanou jednotkou je pc (parsek). Je to vzdialenost, z ktorej je dizka 1 AU vidiet' pod
uhlom ¢ = 1" (uhlova sekunda)

cnrad 1* 1—} , odkial’ 1pc =1AU><[27[ rad 1° 1
360° 60" 60" 360° 60’ 60"
Dal$ou jednotkou dizky je ly (svetelny rok — light year). Ide o vzdialenost’, ktort svetlo prekona za
dobu 1 astronomicky rok
11y = ¢ tok = (299 792 458 m/s)-(365,25 d)-(24 h/d)-3 600 s/h = 9,460730x10° m

11y =63241 AU. 2b

-1
1AU =1pc><[ ) = 2,06265-10° AU.

b) Sustava je z hladiska postupného pohybu reprezentovana hmotnym stredom T, ktory lezi na
spojnici stredov Zeme a Mesiaca vo vzdialenosti od stredu Zeme

22
Ly =l L = (384, 403x10° m) 7’31?X10 kg >
M, +M,, 5,9742x10%" +7,348x10* kg
rzr~ 3,12x10° AU.
Pohyb hmotného stredu okolo Slnka predstavuje kruznicu (priblizne).
Polomer obiehania Mesiaca okolo spolo¢ného hmotného stredu T

Mt = Fzm — Fz1 =Ty ﬁz 3,7973x10® m ~ 2,54x107* AU. 2b

Z+ M

=4,67054x10° m

c) Pri pohybe Mesiaca po kruznici s polomerom rur je dostredivé zrychlenie Mesiaca rovna
gravitaénému zrychleniu gravitacného pol'a Zeme v mieste Mesiaca

2
27 M
B, o
TM I’ZM

Po dosadeni za rur a uprave dostdvame

r3
T oo | T
M= G(M, + M)

Pre dané hodnoty Ty = 2,358-10°% s = 27,28 d. 2b



d)

V nove je Mesiac najblizsie K SInku rnov = rzs — rmt a pohybuje sa voc¢i Zemi proti smeru jej
obiehania okolo Sinka, v spine je najd’alej rspn = rzs + rur a pohybuje sa vo&i Zemi v smere jej
pohybu po orbitalnej trajektorii. Rychlosti Mesiaca v heliocentrickej sustave su

11 te]
va:VZ_VMZZH{@_rZ_M]:zn( 1,50x10" m 3.84x10°m J:28,77km/s,

T, Ty 365,25x 24 x3600s - 27,28 x 24 x3600s
11 8
Vgpin =Vz +Vy =27 sy fw |2 pp 1.50x107 m + 3,84>10"m = 30,89 km/s.
> Ty 365,25x 24x3600s 27,3x24x3600s
2b
5 1 AU R
< gl
Swov SN Son . "o
1,76 AU 0,73 AU
Obr. RB-1

V splne na Mesiac posobia gravitaéné sily Slnka a Zeme v rovnakom smere, a teda sa scitaju.
Vysledna sila je kolma na okamzity smer pohybu Mesiaca, a preto sposobuje dostredivé zrychlenie

VZ
GM,, Ms 2+MZZ =M, =,
(RST + RTM) RZM rspln

kde Rsr je polomer trajektorie bodu T.
Odtial’ polomer krivosti vo faze splnu

) -1

r _Vspln Ms +Mz

" G {(Ry+Ry) Riw)
ST T™ M

V nove pdsobia gravita¢né sily Slnka a Zeme v opa¢nom smere, a preto

-1

r _ Vrfov { MS M Z J

nov — 2 H2 .
G (RST - RTM ) RZM

Pre dané hodnoty rspin = 1,095x10* m = 0,73 AU, rnov = 2,639x10 m = 1,76 AU.
Stredy Krivosti Sspin @ Snov s zakreslené v obrazku. 2b




2) RovnovazZna poloha
Riesenie:
a) Potencidlna energia sustavy gul’6¢ok je
E,=m,gbcosa +m gasina , kde bz\/m. 2b
b) Ak zavedieme pomer p = a/l, potencialnu energiu vyjadrime vztahom

E, =1 g(mp/l— p?cosa +m psina)

a grafom
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c) Ak existuje rovnovazna poloha, musi existovat’ lokalny extrém potencialnej energie, Ktory sa
vyznacéuje nulovou hodnotou derivacie potencialnej energie podl'a premennej p

di:l g —mzLCOSa +msina | .
dp J1-p?
Parameter p = pm pre extrém potencialnej energie potom plati
P
2
NES

odkial’ dostavame

-m cosa +msina =0,

tana
Pm = > -
(mzj +tan’ «
ml
Pre dané hodnoty pm = 0,69, ¢o zodpoveda hodnote pre maximum grafu. 3b
d) Z grafu je zrejmé, ze rovnovazna poloha predstavuje maximum funkcie Fp(p), a preto ide o polohu
nestabilnu. 2b
Pozn.:

Stabilitu mozno urcit aj pomocou druhej derivicie potencidlnej energie. Podmienkou stability
rovnovaznej polohy, a teda minima potencialnej energie, je kladna druha derivacie funkcie v bode

rovnovahy.
LE . oY 312
—r =—lgm,—————cosa=-lgm,|1+| - | tan’a | cosx<O0.
d p2 (1_ p2 )3/2 m2
P=Pm m

Ked’e druhd derivdcia je zapornd, ide o lokdlne maximum, a teda nestabilnii rovnovdznu polohu.



3)

Kruhovy dej 1

Riesenie:

a)

Z podobnosti trojuholnikov pod priamkou 1-4 mame —- T T a pod priamkou 2—-3 T = T—
V, V, V, V,
Y A _ , T, T, T, T, . e
S uvazenim rovnosti V1 =V, a Vs =V, dostdvame —= = v a v V_ ¢o znamena, Ze deje 1-4 a
4 1 2

2-3 su izobarické.

Dalej zapiseme zadané pomery k =

eI ,resp. k%= T a dalej
T, T

1

—1|—|

N

vV, V, T,

N—||—|

Utinnost 77 = W/Q, kde W je praca vykonana pocas deja 1-2—3-4—1 a Q teplo dodané plynu pocas
cyklu v dejoch 1-2 a 2-3 (v zvySnych Castiach cyklu sa teplo zo ststavy uvoliuje).
Pri izochorickych dejoch sa praca nekona. Zostavaju teda iba izobarické deje 2—3 a 4-1.

nRT, V
W23:p2(V3—V2) (V V) nRTZ(\TB_lj:nR(TS_Tz)r

2

2

nRT,

V
W41:p1(V1—V4) (V V)__nRT1EV_4_1j:_nR(T4_T1),
1

1

S
le :AU12 =Cv (Tz —T1)=§n R(Tz _Tl)’

V.,
Qy =AU, —W,, =C, (T, —T,)+nRT, (\f’—l}z(%+1JnR (T,-T,),

2

kde pre jednoatémové molekuly s = 3.
Vyuzijeme rovnost kK T2 = T4 z0 zadania a vzt'ahy z Casti b) rieSenia.

_Wog + Wy, nR(T,-T,-T,+T,)
Qo + Qs %n R(T, —T1)+(Z+1)nR (T,-T,)

a po uprave
rr (BT T 2
n= T, T, T B k®—k—k*+1
S
S +(S+1jnRTl TTe _To (k—1)+k(+1j(k2—1)
Tl T2 Tl Tl 2

Vzt'ah upravime na tvar kvadratickej rovnice
kz[77(5+2)—2:|+k77(s+2)+(sn+2)= 0,
ktora ma rieSenie
n(s+2)+\n? (s+2) +4[2-n(s+2)](sn+2)
- 2[2-n(s+2)]
pre k > 0 ma fyzikalny zmysel znamienko (+), a teda
_ n(s+2) [1+\/1+4[2;7(s+2)](sn+z)]_
2[2-7(s+2)] 7 (s+2)°
Pre dané hodnoty k ~ 1,31. 5b




b) Pre teplotu v stave 4 mame
T4 =k2Ty, pre dané hodnoty Ts ~ 429 K. 2b

c) Tlaky uréime zo stavovej rovnice

pl=ﬂ a p3=nRT3=ﬁT_3ﬁ=plT_3T_2\£=k2ki2pl=kpl_
Vl V3 Vl Tl V3 2 Tl V3 k
Pre dané hodnoty p: ~ 924 kPa, ps = 1,21 MPa. 3b

4) Temperovanie vody v akvariu

Riesenie:

Za dostatoéne dlhu dobu sa voda ochladi na teplotu to miestnosti. Uvazujme najprv maly pokles teploty
vody |Aty] <<t;—1to za dobu =, takze rozdiel teplot t1 —to mozno povazovat’ v priebehu merania
s dostato¢nou presnost'ou za konstantny. Teplo odvedené stenami vani¢ky dQ = k (t1 — to) 7. Toto teplo
je sucasne pri¢inou zmeny teploty, pricom plati dQ = pV ¢ Aty, kde V =a b h. Z porovnania dostavame
koeficient prestupu tepla

k= 2YCAL o WKy, 1b

L-t 7
a) Ked sa teplota zmeni vyraznejsie, tzn. rozdiel t —to sa vyrazne zmensi, tepelny tok stenami uz
nemozno povazovat za konstantny. Pokles teploty musime riesit’ po malych tusekoch. Za kratku
dobu dz dojde k malej zmene teploty dt, pricom plati

dt k
k(t—-t,)dz=—pV cdt, resp. =———dr.
t—t, pVece

Integrujeme pravu i lavu stranu od zaciato¢nych hodndt t=1t;, 7= 0 do konec¢nych hodndt t = t,
T=n0

t T

f ¢ t, -t k

J. dt =—J.L dr, odkial mdme In(t, —t))—In(t, —t,)=INn2—2=———7,,

Lt o PV C t -t pVece

odkial’ dostaneme

AL Sl NP el I T
k t, -t (-At) -t

Pre dané hodnoty 7 ~ 69,3 min ~ 1 h 9,3 min. 2b

b) Pri ustaleni teploty t; vody je tepelny tok z vanicky
%z P =k(t;—t) . (Pq~525W)

Tento tepelny tok musi byt kompenzovany vykonom ohrievata P = U%/R.
Z porovnania oboch veli¢in dostdvame odpor ohrievaca

_u? 7, (t, —t,)U?
° P, pabhc(-At)(t,-t))
Pre dané hodnoty R, ~ 101 Q. 2b

R




c) Priteplote t je tepelny tok stenami vanicky
Q
—=P,, =k(t, -t,),
AT Q2 ( S 0 )
¢o zodpoveda vykonu ohrievaca Pq, = U1%/R,, odkial
U =yP,R, =1218V.
Na deli¢i napdtia (dvojici rezistorov zapojenych do série) s rezistormi s odpormi R a R, sa napitie

U rozdeli tak, Ze napitie na rezistore R, je
U

Ul:I RO = R01
R+R,
odkial
R=R, 2_1 =R, t, -1, 1= Tl(tl_to)uz t, -1, 1]
U, t—t ) pabhe(-at)(t )V t
Pre dané hodnoty R ~ 89,7 Q. 2b

d) Ako v pripade chladenia, aj v pripade zohrievania sa so zmenou teploty meni tepelny tok stenami
vani¢ky. Opit’ dej riesime po postupnych krokoch. Za ¢as dz sa vykonom ohrievaéa U%/R, zvysi
teplota z hodnoty t o dt, pri¢om plati

U 2

R—drzk(t—to)dr+pVCdt.

0

Rovnicu upravime na tvar

dt =— K dz, ktory d’alej integrujeme
u? pVv e
=t +—
(" kROJ
t, 73
[ dt S k [z, odkiar
R P PV
° kR,
2
ts_tO_IiJR k \V C kR
o __F a
In _U2 :—pVCTB,atEdaT3—_T|n|:l_(ts_t0)UZ:|'
kR,

Po dosadeni za k a Ry dostavame

r3=—% n[l—(ts—to)lijl:z"} - |n£t3_t5).

At1 -1,
Pre dané hodnoty 73 = 16,4 min. 3b



5) Obvod s kondenzatorom
Riesenie:

a) Na zaciatku je napitie na kapacitore nulové (kapacitor
vybity cez rezistory Ri, Rs aR2). Ked'Zze napitie na

kapacitore (priamoumerné naboju) sa moze menit iba Ro Rs
postupne (spojito), méZzeme napétie v kratkom okamihu R
po zmene obvodu povazovat za konStantné a rovné
ustalenej hodnote pred zmenou. Pre okamih zapnutia le ¢
spina¢a S1 mozno kapacitor s nulovym napétim nahradit’ R,
skratom, obr. RB-2. )
Prad zdroja v tomto okamihu
|21 :(Rl‘i‘RtJ)ZRZ . ||
Rk, Iz
Pre dané hodnoty 1, = 3;; =48 mA. Obr. RB-2

Po ustaleni prechadza kapacitorom nulovy prad, tzn. rezistory Ri a R4 mozno nahradit’ skratom,
kym sucasne kapacitor je zapojeny paralelne k rezistoru R; a je na fiom napétie Uci. Napitie na
kapacitore v oznacenom smere

U, .
R, +R,

Uy =-R

Pre dané hodnoty U, =— U—ZZ =60V

Po ustaleni je prud kapacitora nulovy, preto

z2

U
- Y. , pre dané hodnoty |,, = =% =40 mA. 2b
R, + R, 2R

b) V okamihu zapnutia S1 je prad kapacitora dany pomermi v obvode na obr. RB-2.

| __I RZ _ UZ R2
“ R +R, +R, RA&+&MR R+R,+R,
R,+R +R, °

Pre dané hodnoty |, =— ;J—é =16 mA.

Kapacitor sa nabije ndbojom Q; = C Uci. Cas potrebny na nabitie pridom lc; je
_Q c R,(R +R,)+Ry(R,+R +R,)

I, R, +R,

1

Pre dané hodnoty 7, = gC R =75 ms. 2b



d)

Situdciu po zapnuti S2 (S1 je zapnuty uz z prvého
pripadu) znazoriiuje prekreslena schéma na obr. RX-3.
Uzol 2 je spojeny s uzlom 3. V okamihu zapnutia S2
napitie kapacitora je rovné ustalenej hodnote Uc;.

Obvod mozno riesit’ niekol’kymi spdsobmi. Pouzijeme

priamy vypocet. Oznacime jednotlivé veliCiny,
obr. RX-2. V okamihu zapnutia S2 plati:
. u, U
rad zdroja |, =1, + 1, =—% + =2,
prud zdroja 1, =1, +1, R R,
kde 1,=1,+ I, -Ys  UsUa Y,
R, R, R,
a U,=U,+U,.
Upravou tejto sustavy rovnic dostavame
UZ[H Yo L 1R L
U - R, R, R, _U R, R, R, R +R,
2 1 1 1 z 1 1 1
—+—+— —+—+—
2 R3 R4 RZ R3 R4
a d’alej
1(1 1,1 1
1 R{R R, ) R R+R,
l,=U,| —+
Rl i + i + i
R, R, R,
Pre dané hodnoty I,, = 1_61 U—RZ ~ 147 mA.

Po ustaleni je prud kapacitora nulovy. Prad zdroja je
U, U, R+R,+R,
Iz =—5+ =Yz
R R +R; Rl(R2+R3)

a napdtie na kapacitore

2b

U
Us,=U,=R £,
C2 3 3 R2 +R3
Pre dané hodnoty I,, = EU—RZ ~ 120 mA, U, =U7Z ~6,0V.
Prud I kapacitora v okamihu zapnutia S2
| _Ys—Uq _ (U, -U,)-Ug, |
C2 R4 R4
Po dosadeni za U; a iprave mame
1 1 R, 1
7+7 i
|cz_UZ Uc1_&:U_z 1- R, R, R, R +R, R,
R4 4 R4 i+i+i RZ + R3
R, R, R,



Po zapnuti S2 sa na kapacitor dod4 naboj AQ = Q2 — Q1 = C (Ucz — Uci) = Iz . Casova konstanta
nabijania kapacitora

1 1 1
AQ R, R, R,
,=—<=CR, 23 4 :
le, 1 R 1 R, (1 1 1
—-2 + — =+
R, RRR,+R, R,+R,\R, R, R,
. 2U, 3
Pre dané hodnoty IC?Zng 53mAa rzzzCR ~ 45 ms. 2b

e) V okamihu vypnutia S1 je Iz =0. Kapacitor sa z napitia Uc, vybija cez ststavu rezistorov,
obr. RB—4. Rezistory R: a R, st zapojené sériovo a k nim paralelne Rs. K tejto zostave je sériovo
zapojeny Ra. Prad kapacitora v okamihu rozopnutia S1 je tak

Ue, R, R,+R +R,
IC3 = R R R = UZ '
R . L(R+R,) R,+R; R,(R;+R +R,)+R;(R +R,)
* R, +R +R,

3 U
Pre dané hodnoty |., =— —% ~ 24 mA.
Y les 10 R 4

Kapacitor sa vybija na nulové napédtie Ucz = 0. Celkovy
naboj kapacitora, ktory sa vybija
Q3 =C (Ucz2 — Ucs). R4
Pradom Ic3 by sa kapacitor vybil za dobu I ¢
Q, lUcz
Ty =—>. —

IC3

Po dosadeni —L 1
&:C{RAJFRS(RHRZ)] Obr. RB—4

R, R

R,+R +R,

T3:I
Cc3

Pre dané hodnoty 7, = g CR =50 ms. 2b

6) Separacia iénov
Riesenie:

a) Uvazujme i6n S hmotnost'ou m a nabojom ze. V urychl'ovaci dochadza k zmene kinetickej energie
rovnej vykonanej praci

1 1
—mv: —=mv; =zeU.
2 2
Pre vo << v dostavame rychlost’ ionu
2zeU

. 2b

m



b) Ion vstupi do magnetického pola kolmo na smer vektora B
magnetickej indukcie. Na i6n pdsobi magneticka sila F =zevxB
kolma na smer vektora v rychlosti, a teda na smer pohybu. Pohybuje

sa preto rovnomernym pohybom s dostredivym zrychlenim

v: zevB

r m

Polomer  krivosti r:m—\é je konstantny. Trajektoria je oblik
e

kruznice s polomerom rastredom S, obr. RB-5. Z pravouhlého
trojuholnika SVSy s uhlom /2 pri vrchole S mame

tanz:B a po dosadeni tan< = zeRB =RB ze .
2 r 2 mv 2mu

Hmotnost’ i6nu

2
me ze RB . 3b
2U | tan(a/2)

c) Pre identifikiciu idénov je vhodné vyjadrit hmotnost’ v atbmovych hmotnostnych jednotkach
my = 1,66x10%" kg, tzn. m,=m/my

mo_ e RB

z 2myU | tan(a/2)
Pre dané hodnoty a1 a a» dostdvame pomer m;/z rovny 23 a 40, ¢o zodpoveda jednomocnym
ibnom (z=1) Na* a K*. Pre a3z a au dostavame pomer m,/z rovny 12 a 20, ¢o moze zodpovedat’

dvojmocnym iénom (z = 2) s relativnou hmotnostou 24 (Mg?*) a 40 (Ca?*), tzn. horéika a vapnika.
3b

Pre i6n H* dostdvame uhol vychylenia an = 92,4°. 2b

7) Magnetické pole Zeme — experimentdlna wloha

Podl’a Grovne spracovania 0 —10Db
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