47. ročník Fyzikálnej olympiády

Riešenie úloh 2. kola kategórie B
1. Elektrostatické kyvadlo
Ľubomír Konrád
V počiatočnom stave, keď sú všetky guľôčky v pokoji, pôsobia krajné guľôčky na prostrednú rovnako veľkými odpudivými silami 
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Po vychýlení prostrednej guľôčky o dĺžku x z rovnovážnej polohy, pôsobia na ňu odpudivé sily 
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Výsledná pôsobiaca sila na prostrednú guľôčku je
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2 body
Pre malé výchylky x << d platí približný vzťah
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2 body
Pohybová zložka sily F´ kolmá na smer vlákna má veľkosť F´cos (, ale pre malé hodnoty uhla ( << 1 rad je cos(  ( 1. 

Okrem elektrostatickej sily pôsobí na guľôčku aj tiažová sila, ktorej zložka v smere pohybu guľôčky (kolmom na vlákno) má veľkosť
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Výsledná sila, spôsobujúca kmity guľôčky, je potom 
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2 body
Pohybová rovnica má tvar
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To je rovnica harmonických kmitov, ktorú môžeme upraviť na tvar
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kde ( je uhlová frekvencia kmitov.

Frekvencia kmitov guľôčky na vlákne je potom
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4 body
2. Sústava kondenzátorov
Ľubomír Konrád

a) Úlohu možno riešiť rôznymi spôsobmi.

Prvý spočíva v bilancii nábojov pri nabití sústavy. Náboj dodaný zdrojom Q sa rozdelí na tri kondenzátory


Q  =  Q1 + Q2 + Q4,

kde Q1 = C U, Q2 = C U2,  Q4 = C U4.

Súčty nábojov v uzloch B a C sú nulové


-Q2 + Q3 + Q6  =  0


-Q4 – Q6 + Q5  =  0,

kde Q3 = C U3, Q6 = C U6 a Q5 = C U5.

V uzatvorených slučkách platí


U2 + U3 – U1  =  0


U6 + U5 – U3  =  0


U4 – U6 – U2  =  0.
Z uvedených rovníc dostaneme 

U2 = U3 = U4 = U5 = U / 2  a U6 = 0
a kapacita sústavy


C* = 
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Pozn.: Kapacitu možno určiť aj iným spôsobom. Obvod možno prekresliť podľa obrázku. Dvojpól medzi bodmi A1 a D1 je symetrický, preto v uzloch B a C je rovnaký potenciál. Kondenzátor 6 preto neplní žiadnu funkciu a možno ho odstrániť alebo nahradiť vodivým spojením bez vplyvu na celkovú kapacitu. Jednoduchým skladaním dostaneme kapacitu medzi bodmi A1 a D1 rovnú C. Po pripočítaní kapacity kondenzátora 1 dostaneme výsledok 2C.
b) Napätie na kondenzátoroch 2, 3, 4 a 5 je rovnaké a rovné U/2. Energia každého z týchto nabitých kondenzátorov je (1/2)C(U/2)2. Energia kondenzátora 6 je nulová, energia kondenzátora 1 je (1/2)CU 2. Celková energia je 


Ec = (1/2)CU 2 + 4 (1/2)C(U/2)2 = CU 2.

To zodpovedá energii stanovenej pomocou celkovej kapacity sústavy Ec = (1/2) 2C U 2.

Zdroj dodá do sústavy celkový náboj

Q  =  2C U
a vykoná prácu


W  =  Q U  =  2C U 2.

Rozdiel predstavuje teplo uvolnené pri nabíjaní vo vodičoch sústavy


Qt  =  W – Ec  =  C U 2 , čo je rovné  ½ W.
3 body
c) Keďže je z dôvodu symetrie na kondenzátore 6 nulové napätie, nemá jeho kapacita vplyv na celkovú kapacitu sústavy vzhľadom na uzly A a D. Zmenou kapacity kondenzátora 6 preto nemožno zdvojnásobiť kapacitu sústavy.
2 body
3. Kométa
Ľubomír Konrád
a) Kométa sa pohybuje po  hyperbolickej trajektórii.
2 body
b) Pre pohyb kométy platí zákon zachovania mechanickej energie. 
Keďže gravitačná sila pôsobí do stredu Slnka, je jej moment sily vzhľadom na stred Slnka nulový, a preto sa moment hybnosti kométy vzhľadom na stred Slnka nemení (zákon zachovania momentu hybnosti). Ak uvážime prvú polohu vo veľkej vzdialenosti od Slnka, kde je potenciálna energia zanedbateľne malá, a druhú v bode maximálneho priblíženia, v ktorom je smer dotyčnice k trajektórii a teda aj smer rýchlosti kolmý na spojnicu kométy so stredom Slnka, vyjadríme obidva zákony zachovania rovnicami
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2 body
kde m je hmotnosť kométy.

Riešením tejto sústavy rovníc dostaneme výsledky
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4. Tepelná kapacita plynu
Ľubomír Konrád
a) Dej možno znázorniť v p-V diagrame ako úsečku, ktorej predĺženie prechádza počiatkom. Počiatočnú a konečnú teplotu znázorňujú príslušné izotermy.

Stavová rovnica má tvar

p V = n Rm T
a zároveň


p = k V.

Po dosadení hodnôt počiatočného a konečného stavu dostaneme
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Stavová rovnica má tvar  
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b) Prácu plynu možno určiť ako obsah plochy grafu deja v p-V diagrame medzi krivkou deja a osou objemu (šrafovaná plocha)

W  = 
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2 body
c) Teplo určíme z bilancie vnútornej energie


Q = (U2 – U1) + W = n CVm (T2 – T1) + W = 
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2 body
d) Merná tepelná kapacita je teplo potrebné na zohriatie 1 kg plynu o 1K pri danej stavovej zmene

c = 
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