65. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2023/2024
domace kolo kategoria B
riesenie uloh

1. Druzica

RieSenie:

a) Ak z daného miesta na Zemi mame vidiet’ druzicu stale na tom istom mieste, druzica musi byt’ stale
nad rovnakym miestom na Zemi, musi sa pohybovat’ v rovine rovnika a jej obezna doba Tgs je
rovnaka ako doba otoCenia Zeme okolo osi 0 360°. 1b

Pohybova rovnica ma tvar
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b) Parkovacia orbita je kruznica. Na posunutie na GS orbitu je potrebné prejst’ na elipticku trajektoriu,
ktorej apogeum je vo vzdialenosti hgs nad povrchom Zeme. To sa dosiahne zrychlenim modulu na
potrebnu rychlost’. Po dosiahnuti apogea je potrebné urychlit’ modul, aby z eliptickej trajektérie
presiel na kruznicova geostacionarnu. 2b

c) Rychlost modulu na parkovacej orbite je vi
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Na pozadovanu eliptickl trajektoriu prejde po zrychleni na rychlost’ vo. Zo zakona zachovania
mechanickej energie pre perigeum a apogeum dostaneme
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Zo zékona zachovania momentu hybnosti mame

m,V, (R, +hy)=m, v, (R, +hg).

Z oboch rovnic uréime rychlosti
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Rychlost’ modulu na GS orbite je
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~ 1,60 km-s™.

v,= |G ~ 3,08 km-s2,

Urcenie rychlosti 3b



2.

Zrychlovanie realizuje raketovy motor, ktory vyuziva zdkon zachovania hybnosti v inercidlnej
sustave. Na parkovacej orbite plati
mdv=-dmyv,,

kde —dm je hmotnost’ emitovanych spalin v kratkom ¢asovom intervale (dm < 0 je zmena hmotnosti
modulu).
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Odtial’ dostavame hmotnost’ spotrebovaného paliva
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Rovnako ur¢ime hmotnost’ paliva spotrebované¢ho na geostacionarnej orbite
VgV
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Celkova hmotnost’ spotrebovaného paliva
ViV, +V3—V,

m,=m,+m,=m|l-e * ~0,583mi~1,75t. 2b

Exoplanéty

Riesenie:

a)

b)

Zo zadania vyplyva, Ze skimame moznost’ odhalit’ exoplanétu meranim zmeny vinovej dizky svetla
vyzarovaného hviezdou v dosledku ovplyvnenia jej pohybu obiehanim exoplanéty, spdsobenej
Dopplerovym javom. Exoplanéta obieha okolo spolo¢ného hmotného stredu s hviezdou, tzn.
i hviezda sa pohybuje po kruznicovej trajektorii okolo spoloéného hmotného stredu. Ak sa
spozoruje periodicka zmena vinovej dizky svetla hviezdy zodpovedajuca peridde obichania
exoplanéty, mozno to povazovat’ za dokaz o existencii exoplanéty. Je otazka, ¢i je zmena vinove;j
dizky dostato&na na jej zistenie spektrometrom.

3b

Ako model ststavy hviezda exoplanéta pouzijeme SlneCnu ststavu, menovito sustavu Slnko
Jupiter.
Obeznu dobu Jupitera uréime pomocou 3. Keplerovho zakona
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Polomer trajektorie Jupitera je
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Ak sa planéta s hmotnostou m pohybuje okolo Slnka po kruznicovej trajektorii s polomerom r
rychlost'ou v, ma pohybova rovnica planéty tvar
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, kde G je gravitacna konstanta. 1b

Rychlosti Jupitera a Zeme su
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SInko a Jupiter obiehaji okolo spolo¢ného hmotného stredu. Ak zanedbame vplyv inych planét,
Vv stustave hmotného stredu je celkova hybnost’ stistavy nulovd, a teda hybnosti oboch telies maja
rovnaku vel'kost’ a opacny smer

Mgvs = myv;,. 1b

o

Obiehanie Jupitera je tak sprevadzané pohybom Slnka rychlost’ou
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Pocas jedného obehu Jupitera sa zmeni rychlost’ Slnka voci pozorovatelovi o 2Vvs. Tomu
zodpoveda podl'a Dopplerovho principu zmena vinovej dizky
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Na meranie tejto zmeny vinovej dizky je potrebna minimélna rozliovacia schopnost’ spektrometra
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Takuto rozlisSovaciu schopnost’ ma dnes uz vel’ké mnozstvo spektrometrov vyrobenych v réznych
krajinach.

3. Tepelny dej
Riesenie:
a) Hustota plynu je
2 2
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20 Graf 2b
En // Z grafu mozno ur¢it’ minimalnu
T\ //'/ hustotu plynu pm = 1,35 kg-m™2,
\ Pd pre X = 2, tzn. Tm =~ 200 K.
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b)

c)

Minimum moZzno ur€it’ aj z podmienky nulovej derivacie funkcie

2x)x—(4+x?)x1
do_ oM, (2%) ( ) =0, odkial mame X = 2 a po dosadeni om ~ 1,349 kg-m~3.

dx 5RT, x?
Pre plyn plati stavova rovnica
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Graf 1b ™
Z grafu vidno, ze s rasticou teplotou 0,90 N
sa najprv relativny objem zvacsuje od
hodnoty yo =1 do hodnoty ym = 1,25, 0,80
a potom klesa az k hodnote y; ~ 0,862 1 2 3 4 x °

pre x; = 5.
Ak sa pre kazdu teplotu nastavi piestom objem podl'a ziskanej zavislosti, tlak sa bude menit’ podl'a
zadanej funkcie teploty.

Vyjadrime relativny tlak ako funkciu relativnej teploty
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Z parametrického vyjadrenia relativneho objemu Y a relativneho tlaku z ako funkcii parametra X
dostaneme kvadraticku rovnicu pre z

y?z?-5z2+4= 0,

A 5 4y\’
ktord mé rieSenie Z = 7 1+,/1- (?j . 1b
Realne riesenie je dané podmienkou y < 5/4 = 1,25. To zodpoveda vysledku ¢asti b).

Vidime, 7ze rieSenie ma dve vetvy, jedna (dolna) so znamienkom (-), druha (hornd) so
znamienkom (+).

Graf zavislosti relativneho tlaku z od relativneho objemu Y je na nasledujicom obrazku.  2b
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Ina moznost’ spociva vo vypocte y a Z pre kazdu hodnotu parametra x, a potom graficky zndazornit
ziskané dvojice z, y.



4. Kapacita retiazky

Riesenie:

Cx 2C Cx

Ak uvazujeme retazec pozostavajuci z velkého poctu clankov, pridanie dalSieho ¢lanku
vyslednt kapacitu prakticky neovplyvni. Periodicka Struktira sa zacina od uzlov C aD.
Kapacitu retazca ozna¢ime Cy. Ak priddme d’alsi ¢lanok, obr. RB—1, vstupna kapacita sa

nezmeni. 1b
Plati teda
1
Cx = 2C + ﬁ . 2 b
3C C C,
Odtial’ dostaneme pre Cx kvadraticku rovnicu

cf—zccx—gczz 0,

ktorej rieSenie ma tvar

C,=C [145 EJ , priCom zmysel ma rieSenie C, =C [1+ \/gJ > 0. 2b

Pre kapacitu retazca vzh'adom na body A a B plati
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—_—t — 4 —= et S —— , 2b
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odkial C,, = —CC _ 2 C ~0,53 C ~ 2,65 pF. 3b
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5. Mravec
Riesenie:
a) Obr. RB-2. 2b

Aby sa mohli pouzit

charakteristické luce, zobrazime h

bod N leziaci v rovine predmetu M (17) 1) -
ale mimo opticka os. La¢ (I) N )

rovnobezny s osou sa ldme, ako #3)5(3“/«

: : ) — SN N
keby vychadzal z obrazového E ~e - Ny
ohniska - (). Lig (2 M Lo [N N e

I3 e v v f ~< M,
prechadzajuci stredom SoSovky sa f
nelame. Lu¢ (3) idaci do 42/ d %
predmetového ohniska sa lame (2")
rovnobezne s osou. Na priesecniku d

A4

A

laca (2) alomenych lacov (1') a

(3') je zdanlivy obraz N’ vytvoreny Obr. RB-2

SoSovkou. Tento obraz sa

zrkadlom zobrazi do bodu N suimerne podl'a roviny zrkadla. Tento obraz N sa potom zobrazi
SoSovkou prostrednictvom Iucov odrazenych od zrkadla do bodu N'"".

Vo vysledku sa luce (1), (2) a (3) odrazaja od sustavy ako lace (1''), (2") a (3").

Prvy krok je vytvorenie obrazu SoSovkou
1 1 1
St ==
dd T
Obraz N’ sa vytvori vo vzdialenosti (v predmetovom priestore — vl'avo od $oSovky)
dff|
d+[f|

Zrkadlom sa obraz zobrazi na N'' symetricky vzhl'adom na rovinu zrkadla. Obraz N"' sa stdva

!

predmetom pre nasledujuce zobrazenie SoSovkou. Vytvori sa obraz N'" vo vzdialenosti ao od
SoSovky, pricom plati
1 1 1

(predmetovy priestor uvazujeme v tomto pripade vpravo od SoSovky)
Vzdialenost’ ap obrazu N'”’, a teda aj M’, od Sosovky
1 1 1 2d+|f| d|f]
— =t == ,resp. a, =
8 [f[ [d] d]f] 2d +[f|

Obraz sa vytvori napravo od $oSovky (za zrkadlom), obraz je priamy, zmenSeny a zdanlivy.

~11,3cm. 1b
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b) Obr.RB-3
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Bod N sa soSovkou zobrazi do bodu N', ten sa zrkadlom zobrazi do bodu N"' a ten sa opat’ SoSovkou
zobrazi do bodu N'"’, ktory sa nachadza vo vzdialenosti y od SoSovky, zodpovedajucej vzdialenosti
y obrazu M"" mravca od SoSovky. Pre ilustraciu su nakreslené tri charakteristické luce (1), (2), (3)
dopadajuce na Sosovku a luce (1'), (2", (3") vystupujuce z SoSovky v bodoch dopadu.
Prvé zobrazenie SoSovkou
di|f

LS N B | Ll

d d | f | f | +d
Zrkadlo sa nachadza vo vzdialenosti X = U t; ~ 35 cm. Obraz N’ je vo vzdialenosti d”’ = 2x + |d'|.
Pre obraz N'"” potom plati

1 1 1

—+=——.

d" a |f|

Po dosadeni a Gprave

d|f]
, 2ut +
Ao 9] _ (2x+faif] | f]+d ). 2
|f|+d"  |f]+2x+][d| Ut d|f| N
Mk

Rychlost’ pohybu obrazu ur¢ime ako ¢asovu derivaciu vzdialenosti y
Cda_ 2lff . 2|f|*

-7 ~U= 1b
dt (2ut+|f]+[d) [

2
2ut+|f|+ d|f|
|f|+d

Pre ¢as t; mame a1 ~ 22,4 cm a vy = 4,5 mm-s. 1b
Obr. RB-3 2b



6.

Teles4 spojené pruZinou

Riesenie:

a)

b)

Pri udeleni impulzu | ziska teleso (1) rychlost’ v, = L
ml

Zaciato¢na kineticka energia sa meni na energiu stlatenej pruziny a pracu sily trenia.
Pri posunuti x telesa (1) smerom K telesu (2) plati
1 1 1
Emlvg ZEk x*+fmg x+5m1v12.
Teleso (2) sa nepohne, ak sila tlaku pruziny neprekroci silu trenia telesa (2)

kx<fmyg, tzn. xsfm—zg

aak X<l — Imin, tzn. Z pruziny sa nestane tuhy valec, ktory narazom uvedie teleso (2) do pohybu.
Krajna hodnota, pri ktorej sa teleso 2 pohne, je

xlmzmin(fn;zg,lo—lmm) 1) 1b

Ak sa teleso (1) zastavi pri dosiahnuti krajnej polohy Xim, plati rovnica

1 1
Emlvglzikxlzm + f m, g X, .

Odtial’ dostdvame potrebnt zaciato¢nt rychlost

k
VOIZ\/Hxlzm_'_ngle’
1

a tej zodpoveda impulz sily

k
|1:le10=ml\/HX12m+2ng1m' (2) 1b
Y

Po udeleni impulzu sily I; telesu (1), je maximalne posunutie telesa Xim podl’a (1).

Najmensia dizka pruziny

clzgo_xlm=co—min(”229,|0—|mmj. 3) 1b

V okamihu zastavenia pdsobi na teleso (1) tlakova sila pruziny K Xim. Ak je tato sila vacsia ako sila
trenia f m1 g, zaéne sa teleso pohybovat’ nazad.
Podmienka pohybu nazad je

KX,
k f ,resp. p=—"2->1, 4 1b
Xn>1Mmg p. p fmlg> (4)

Teleso sa pohybuje, az kym sa opét’ nezastavi pri vychylke X2, pre ktort plati
1 1
Ekxlzm ZEkXZZ + f mlg(xlm _XZ)'

Pre x, dostavame rovnicu

Xt -2 fmng2+ 2 fr:lgxlm—xfmzo,

ktora ma rieSenie

zfmlgi(fmlg_

X
2 k k

Ak sa teleso pohne, je vysledna vychylka

lej , pre znamienko (-) je X2 = Xim, ¢o je vychodiskova poloha.



fmg

Xom = 2 " — Xy - (5) 1b
AK je Xom > 0, teleso sa zastavi pred dosiahnutim zaéiato¢nej polohy a pruzina zostane stlacena.
Najvicsia dizka pruziny je tak za¢iatoéna dizka ¢, = ¢, . 1b
Ak je Xam < 0, teleso prekmitne cez za¢iatoéni polohu a najvacsia dizka je

ezzfo—zfrﬁlgulm. 1b

c) Prefi; =0,20 dostavame vysledky:

Xim & Min (10,9 mm ; 20,0 mm) = 10,9 mm — teleso sa zastavi pred Gplnym stlaéenim pruziny
Maximalny impulz sily l; = 51 mN-s.

Minimalna dizka pruziny ¢, = ¢, —x,, ~ 14,1 mm.

Podmienka (4) p ~ 3,3 > 1 je splnend a Xom = — 4,4 mm, tzn. (,~ 29,4 mm.

Pre f, = 0,40 dostavame vysledky:

X1m & Min (21,8 mm ; 20,0 mm) = 20,0 mm — teleso sa zastavi pri uplnom stlaceni pruziny
Maximalny impulz sily 11 = 94 mN-s.

Minimalna dizka pruziny ¢, = ¢, —x,, ~ 5,0 mm.

Podmienka (4) p=3,1> 1 je splnend a Xom = — 6,9 mm, tzn. ¢, ~ 31,9 mm.

Pre f; = 0,80 dostavame vysledky:

X1m & Min (43,6 mm ; 20,0 mm) = 20,0 mm — teleso sa zastavi pri uplnom stlaceni pruziny
Maximalny impulz sily |1 = 112 mN-s.

Minimalna dizka pruziny ¢, = ¢, —x,,, = 5,0 mm.
Podmienka (4) p~1,5 > 1 je splnena a Xam = 6,1 mm, tzn. ¢, ~ 25,0 mm (za¢iatoéna dizka).
3x1b

7. Prenosova charakteristika RC obvodu
Riesenie:

a) Jednotlivé napitia st

R joCR
U,= U= 1
* 5. 1 7" 1+jeCR @
joC
b
oC 1
a U,= J 1 1=1 i »CR (2)
R+— tlo
joC
Napat'ova prenosova charakteristika je
U,  joCR
U, 1+jeCR’
Amplitidova prenosova charakteristika a fdzova prenosova charakteristika
A = 0t o = g—arctan(a)CR) :

1+(w CR)’



A, = 20log
1+(wCR)
(A)dB) =20 Iogwo—CR=—3dB aodtial e R C =1, tzn. f, :ii
’ 1 : 27 RC
+(a)0 CR)
Potom
®

Grafy funkecii:
log (f/f,)
-2 1 0 1 2
0
L 16
1

A,/dB 7 pulrad

-10 / 12

1,0

-20 038

0,6

-30 ot

02

0,0
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log (f/f,)

b) Voltmeter meria efektivnu hodnotu napétia, pricom pomer amplitid je rovny pomeru efektivnych

hodnét.
Z (1) a (2) dostavame
o CR 1
U2=—2U1 a Ulzz—2 U,.
1+(« CR) 1+(w CR)

Odtial’ dostaneme @wCR = & , ateda

T u,
a ¢@,=—-arctan—%.
2 12

Podla urovne spracovania 0az10Db
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