55. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2013/2014
RieSenie uloh domdceho kola kategorie A
(dalsie informdcie na http://fo.uniza.sk a www.olympiady.sk)

1. Kyvadlo vo valci

Riesenie:

a)

Ide o stistavu dvoch spojenych telies — kyvadlo tvorené telieskom na tenkej tycke a obrug,
k osi ktorej je pripevnené kyvadlo. V zvislom smere ide iba 0 pohyb kyvadla (obru¢ sa
v zvislom smere nepohybuje), vo vodorovnom smere sa pohyb kyvadla prenasa
prostrednictvom upevnenia k osi obruce na obru¢. Na obru¢ pdsobi navyse sila statického
trenia s podlozkou, ktora brani $mykaniu obruce (obru¢ sa pohybuje iba valivym
pohybom). Keby medzi obru¢ou a podlozkou nepdsobila sila trenia a obru¢ sa kizala po
podlozke bez rotacie, opisoval by vodorovny pohyb sustavy zakon zachovania hybnosti.
Vonkajsia sila trenia, ktord posobi na obru¢, ale nedovoluje tento zdkon jednoducho
pouzit’.

Isti moznost’ predstavuje ndhrada valivého

pohybu ekvivalentnym posuvnym '
pohybom bez rotacie. Ak na os obruce

posobi  kyvadlo silou s vodorovnou

zlozkou F, vznikd na podlozke opacne =
orientovana sila statického trenia F. . 0
Postupny pohyb urcuje vysledna sila
Ma=F -F,
rotaény pohyb okolo osi obru¢e moment Ft
trecej sily ——
| e=FR, !
kde 1=MR? je moment zotrvatnosti

vzhl'adom na rota¢nu os obruce. Ked'Ze ide o valivy pohyb, plati a =R & Z obidvoch
rovnic dostaneme po Uprave

[M + %) a=F , kde pre pripad obru¢ M + I/R?= 2 M,
Z hl'adiska posuvného pohybu mozZno nahradit’ valivy ?ohyb s rotaciou daného telesa
postupnym pohybom telesa s hmotnostou M =M + I/R” bez rotacie, tzn. ako keby sila
F: nepdsobila. Ak silu F; eliminujeme ekvivalentnou hmotnost'ou, mézeme pouzit ZZH,
ktory plati v inercidlnej vztaznej siistave spojenej s podlozkou.

Teliesko sa pohybuje v neinercidlnej ststave spojenej s osou obru¢e po kruznici
s polomerom R (v smere doty¢nice) rychlostou vk. Os obrue sa pohybuje vo
vodorovnom smere rychlostou U. V inercialnej sustave spojenej s podlozkou je rychlost
telieska

V = Vg + U, resp. Vx= VkCOSp+U a Vy=—VSing. (@8]
Pozn.: Rychlost vx ma smer dotycnice ku kruznici a S vodorovnym smerom X zviera
uhol ¢.

Zakon zachovania vodorovnej zlozky hybnosti pre nulovu zac¢iato¢nt hybnost’ méa tvar

M u+mv, =0, resp. vx=—2?Mu. @)


http://fo.uniza.sk/
http://www.olympiady.sk/

Ked'Ze v sustave nepdsobia ziadne sily Smykového trenia, zachovava sa celkova
mechanickd energia sustavy. Ak uvazujeme zaciato¢nii hodnotu mechanickej energie
sustavy nulovt, nadobudnuta kineticka energia sustavy obru¢ + teliesko je rovna zmene
potencialnej energie telieska

EMUZ-Fila)2+1mV2=ng(1+COS(0). A3)
2 2 2

Vzt'ah pre kineticku energiu obru¢e mozeme zjednodusit’ pouzitim vyrazu U = R@

2
S VITIESVE-CH ICR N SVENL IR VITEY
2 2 2

R
Kvadrat velkosti rychlosti telieska vyjadrime pomocou U S pozitim (2)
vi=Vi+vi =(2MTU)2 +(v, sing). (4)
Z vyjadrenia vodorovnej zlozky rychlosti a vztahu (2) ur¢ime kruhovu rychlost’
VX:VkCOS¢+u:—%U,Odkial’ vk:—zml\f:—o;r:u. (5)

S pouzitim predchédzajicich vyrazov upravime rovnicu (3) na tvar
(1+ ﬂj [m + (1+ m} tgz(p} u?=2gR(L+cosg),
m m m
odkial’ vyjadrime rychlost’ pohybu taziska obruce
29gR (1+cosp)

(1+ ZMJ {ZM + (1+ ZMJ tgz(p}
m m m

Znamienko je opac¢né nez znamienko Vy, tzn. (+) pre ¢ € (=180°, =90°) a (90°, 180°) a
(-) pre ¢ € (-90°, 90°).

Pozn.: Odvodeny vztah mozZe mat aj iny tvar podla uprav pri jeho odvodeni, vysledny
graf vsak musi byt rovnaky.
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3 body
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Uhlova rychlost’ obruc¢e @ = U/R.
Minimalna hodnota velkosti uhlovej rychlosti amin =0 atento stav nastane pri uhloch
@ = £180° (zaciatocny a konecny stav), 90° a —90° (prechod vodorovnou polohou tycky).

Maximalnu hodnotu nadobudne velkost’ uhlovej rychlosti pri prechode telieska najnizSou
polohou ¢ = 0°

4 _
Omax = \/g (1+2Mj 27M , pre dané hodnoty @max ~ 1,9 S ! 1 bod
m m

b) Kvadrat velkosti rychlosti telieska uréime pomocou vzt'ahov (4) a (5)

— \/(ZM jz (2M+m jz.z
V=V +vy = | —u]| + u| sin“e =
m m oS ¢
2 2
o[
m m
oMV (2Mm Y
( j +( +1j tgp
m m

2
2'\/'(1+2'\Aj+(1+2r':|) tgz(p

J2gR (L+cosg)

m m
2 body
Vysledok pre nepohyblivi obru¢ mézeme dosiahnut’ z predchédzajiceho vysledku, ak
predpokladdme M — oo. Predchadzajtci vysledok dostane tvar

v = \/2gR(1+cosg) 1 bod
vt 2 ikl I
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Obr. RA-2 1 bod

Ciarkovana ¢&iara zodpoveda nepohyblivej obruéi a rychlost’ telieska dosahuje maximalnu
hodnotu v najnizsej polohep = 0°.

V pripade pohyblivej obruce je rychlost’ najméd okolo dolnej polohy menSia, ¢o stvisi
S tym, Ze Cast’ energie preberd obruc. Hodnoty obidvoch rychlosti sa zhoduju pre ¢ = 90°,
kedy rychlost’ obruée u = 0. 1 bod



2. Termodynamicky dej

Riesenie:
a) Pozriobr. RA-3
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VI Obr.RA-3 2 body

Ciarkovana &iara prechadzajuca bodom A je izoterma pre teplotu Ta plynu. Ciara niZgie
je izoterma preteplotu T; plynu, Tg<T;<Ta. Ciara AB daného procesu nemdze
prechadzat’ oblastou nad izotermou Ta, lebo by to znamenalo zvySenie teploty.
Podmienku minimalnej hodnoty |K| predstavuje teda dotyCnica k izoterme Ta V jej
bode A. Rovnica stavovej priamky je

p:pA+k(V _VA)1 (1)

kde smernica k je dana derivaciou rovnice izotermy p = nl?/j podlaV

k—(d—pJ _ _NRTA _ pa
TA

dv Vi Va

Ked’Ze stavova priamka postupne pretina stale niZSie izotermy, teplota stale klesa.
Plyn teplo neodovzdava do okolia, teda 6Q >0 (6Q je teplo dodané plynu). Zmena
vnutornej energie plynu na elementarnom tseku stavovej priamky

dU =8Q—-3W =3Q—pdV, kde dW je praca plynu adU=CydT je zmena jeho
vnutornej energie.
Odtial’ dostaneme

0Q=dU +pdV =C, dT + pdV .
Zmenu dT teploty ur¢ime zo stavovej rovnice PV =nRT, odkial dostaneme
diferencovanim

nRdT =d(pV)=V dp+paVv,
kde R je molova plynova konstanta.
Vzt'ah pre teplo je po dosadeni

C C nRY| ¢,
Q="M dp+pdV)+pdV=""L|Vdp+pdV|l+—||=—LNdp+xpdV] >0
Q=—tWVdp+padv)+p nR{pp(CvﬂnRprcp],
kde x je Poissonova konstanta.
Tato podmienku pre 8Q mozeme napisat’
dp P
Vdp 2—x pdV,resp. — >2—-x— .
p KPp p y, Ky



b)

Ak za tlak dosadime z rovnice (1), dostaneme
kZ_Kw, resp. _hz_z,(h+,(&’

A Va
odkial
V. 2« ()
Vo x+1

Praca plynu v grafe na obr. RA-3 zodpoveda obsahu plochy medzi Giseckou AB a osou
objemu. Maximalna hodnota prace Wag zodpoveda maximalnej dizke usecky AB, a teda
stav B zodpoveda medznej hodnote objemu podl'a podmienky (2)

Vg = 2K

xK+1

Teplotu Tg uréime zo stavovej rovnice

Ty = PeVe _ PatK (Vg _VA)VB :TA(Z_EJV_B =Ty K

nR nR A (x+ 1)2

Pre dané hodnoty Tg =480 K =207 °C. 2 body
Pozn.: Pre CO; je k= 4/3
Praca plynu

Va- zdovodnenie — Cast’ a) 4 body

Wag :%(pA +pg) Vs —VA)=%nRTA %

Pre dané hodnoty Wag = 540 J. 2 body



3.

Magnetické zrkadlo

Riesenie:

a)

b)

Castica sa pohybuje posobenim sily magnetického pola F = Q v x B, ktora je kolma na
smer indukcie B. Vektor rychlosti preto mozno rozlozit’ na zlozku v, = v sina kolmu na B
a zlozku v| =V cosa rovnobeznt s B. Pohyb v smere vektora B je rovnomerny (nulova

zlozka vektora sily). V kolmom priemete pdsobi dostrediva sila
2

v
F:QVLB:mHL,

kde R je polomer krivosti kolmého priemetu trajektorie ¢astice do zvislého smeru.
Odtial’ dostaneme polomer
v v sin
R=mvL —p 3N
QB QB
V homogénnom poli ide o rovnomerny pohyb s konStantnym polomerom zakrivenia.
Polomer R skrutkovice predstavuje polomer valcovej plochy, vo vnutri ktorej sa Castice
pohybuji aktora sa dotyka osi sustavy. Maximalna hodnota polomeru R je pre
a = /2 rad
mv
Rinax = @ .
Castice na povrch valcovej nadoby nedopadnu, ak polomer Ry jej vnutornej steny

2mv
RN > 2Rmax = E .
Kombinaciou pozdizneho rovnomerného pohybu a prie¢neho rovnomerného pohybu po
kruznici je skrutkovica. Pre kladné Castice je skrutkovica 'avotoc¢iva (pri pohl'ade v smere
pozdlznej zlozky rychlosti je prie€ny pohyb po kruznici proti smeru chodu hodinovych
ruciciek) 6 bodov

Sila magnetického pol'a na casticu s ndbojom je kolméd na smer jej pohybu, a preto
nemeni kinetickll energiu Castice. V stave podl'a obrazku (b) magneticka indukcia narasta
v smere pohybu Ccastice, ¢o pri zjednoduSenom pohlade znamend, Ze polomer R
trajektorie Castice sa zmensuje. Castice sa po skutkovicovych trajektoriach koncentruju
Vv smere narastu vel'kosti magnetickej indukcie.

Vbode C ma vektor rychlosti vieobecne zlozky: v — pozdiznu vsmere osi o,
vV, —priecnu obeznu a V, — prieCnu radidlnu. Vektor magnetickej indukcie ma zlozku
Bj = B cosf — pozdiznu, a —B, = —B sinf — prie¢nu radialnu smerom k 0si.

Zlozky magneticke;j sily su:

- pozdizna v smere osi Fj=—v, B;=- v, Bsing,
- priecna obezna F, =V B;—V; By,

- priec¢naradidlna F,=v, B).

Ako vidno, v pozdiznom smere posobi brzdiaca sila, ktora postupne pohyb v smere osi
zastavi, tzn. vy — 0. Sila F| postupne narastd v smere gradientu pol'a a teda v pozdiznom
smere ide 0 nerovnomerne spomaleny pohyb. V désledku zachovania kinetickej energie
Castice ma Castica stalu priecnu rychlost’ vy, tzn. sila Fjvyvold zrychlenie v opa¢nom
smere — Castica sa od konca nadoby pruzne odrazi.



Ked ¢astica prejde nazad do homogénneho pola, prejde na pohyb pozdiz povodnej
skrutkovice a pévodnym polomerom krivosti.

Ked’ze pri odraze Castica prechadza na povodnu trajektoriu, meni sa smer radialnej
zlozky rychlosti, tzn. v bode obratu je v, = 0. Podl'a zdkona zachovania energie ma Castica
V bode obratu povodnu rychlost’ Vo, ale smer tejto rychlosti je prieCny obezny v, = Vo.

Z vysledku vidno, ze Castice vstupujuce so nadoby v smere o0si (a=0) apohybuju
v homogénnom magnetickom poli priamociaro a vzhladom na v, =0 nepodlichajua
brzdiacej sile F. Podobne pre castice s uhlom rozptylu o < oxit, kde ot je medzny uhol
zrkadla, je brzdiaca sila tak mald, Ze na prisluSnej drahe zrkadlo Castice nezastavi
a Castice opustia nadobu. Urcenie it je zloZité a presahuje ramec tejto tlohy.

4 body
4. Radioizotopovy termoelektricky generdtor
RiesSenie:
a) Rovnica premien
PU+IH - BNp+214n
238 238 0
% Np— g Pu+ ;e.
Druha reakcia je premena f3, pri ktorej dochadza k emisii elektronov. 1 bod

b) Rovnica premeny pluténia 2**Pu je
238 234 4
@ Pu—> g U+ 5He. (1)
Ide 0 premenu a, pricom Ziarenie a sa na vel'mi kratkej vzdialenosti radovo desatin mm
tlmi a neprenika do okolitych zariadeni. 1 bod

Energia uvolnena pri reakcii je dand ubytkom pokojovej hmotnosti stistavy
E=Amc? = [mr(238 Pu)— m, (234 U)— m, (4 He)Ju c?,

kde ¢ = 3,00x10® m's™ je rychlost’ svetla vo vakuu a m, = 1,66x107%' kg atomové
hmotnostna konStanta.
Pre dané hodnoty

E ~8,9810%J~561MeV. 2 body

c) Pri premene (1) jadra plutonia su splnené zakony zachovania energie a hybnosti. Ked’ze
celkova kineticka energia E je ovela menSia ako pokojové hmotnosti produktov, najmé
E << A(He) m, ¢? = 3,73 GeV, mézeme nahradit’ hmotnost’ pri mechanickych vypoctoch
pokojovymi hmotnost'ami. Predpokladajme, Ze rychlosti produktov st ovel'a menSie ako
rychlost’ §irenia svetla vo vakuu, a preto pouzijeme klasicky vztah pre kinetickl energiu

0=my Vy +Mpye Vige,
1 2 1 2

Z toho dostaneme rychlosti



v _\/ZE my ’ _\/ZE Mie
He = v Vu =
Mpye My + Mpye My My + My
pre dané hodnoty

Vie ~ 1,63-10" m-s™, vy =2,79-10° m-s™. 2 body

Hodnoty rychlosti st o jeden az dva rady mensie ako c, preto je pouzitie klasického
vztahu opravnengé.

Hodnoty kinetickej energie produktov st

pre dané hodnoty
Ere ~ 8,83-10 2 J ~ 5,52 MeV, Ey~1,51-10 " J ~ 94,4 keV. 2 body
d) Napln generatora s hmotnostou m obsahuje poc¢et atdmov plutonia
NO _ m _ m NA ,
Mpyo2  Mpyo2
kde mpyoz je atbmova hmotnost’ a Mpyop = 270-107° kg-molf3 molova hmotnost’ oxidu
plutonia.
Aktivita A naplne je
A:—Z—T — A Ny e :'?—2 Ny e_'nz%.
Na zaciatku je elektricky vykon generatora
R =yAE=pE "N, 2
PUO2 T
kde Na je Avogadrova konstanta. Pre dané hodnoty P ~ 251 W.
Po uplynuti ¢asu t poklesne vykon generatora na hodnotu
P=P, N ,
pre dané hodnoty P ~ 169 W. 2 body
5. Mostik 7 kondenzdtorov
Riesenie:
a) lde o zlozeny elektricky obvod, v ktorom po zapnuti spinaca jednotlivé kondenzatory sa

budu nabijat’. Na zaciatku su napétia na kondenzatoroch nulové, preto zaciatocna hodnota
pradu zdroja lgp = Uy/R,. Potom prad postupne klesa az k nulovej hodnote v stave
ustalenia, kedy st kondenzatory plne nabité. Elektricky prad v obvode, ako aj napitia
medzi uzlami, budu funkciami Casu t. V stave ustalenia je prid kondenzatorov a tym aj
prud rezistorov nulovy a napétie medzi uzlami A a C je nulové. Ked'’Ze v ustalenom stave



b)

d)

Uag = Uac aUgp = Ucp, su naboje kondenzatorov Q; = Qg # Q2 = Q3. Rezistorom R;
preto musi prejst’ rozdielovy naboj AQ = Q1 — Q2, €o je spojené s uvolnenim tepla. Naboj
Q1 + Q, prejde rezistorom R; a tieZ vyvola uvol'nenie tepla.

V priebehu deja doda zdroj ndboj Q = Q; + Q2 a vykona pracu W = Q Uo. Tato praca je
rovnda energii akumulovanej v nabitych kondenzatoroch ateplu uvolnenému
v rezistoroch.

2 body

Prid zdroja klesd z maximélnej hodnoty k nulovej hodnote. Presné rieSenie vyzaduje
rieSenie diferencidlnej rovnice. Podl'a jednoduchého modelu mézeme predpokladat’, ze
prud klesa rovnomerne a teda naboj, ktory prejde zdrojom, je Q =15 7, kde Is =1o/2 je
stredna hodnota prudu. Odtial’ dostaneme odhad ¢asu prechodného deja

T:%(01+C2)U—2():(01+C2)R2 =(p+%jco R;,
0

pre dané hodnoty veli¢in 7~ 6 pus.
2 body

V case zapnutia spinaca su napitia na vSetkych kondenzatoroch nulové, preto i napétie
Ur1 = 0 a napétie Ugr, = U,.

Po ustaleni st prudy kondenzatorov nulové a teda napidtie Ugy = 0. Rezistor R; mozno
V ustalenom stave nahradit’ skratom. Kondenzatory C; a C, s tak spojené paralelne
rovnako ako Cs3 aC4. Dvojice paralelnych kondenzatorov maji rovnaka kapacitu
C=C;+C, anapitie zdroja sa preto rozdeli medzi dvojice rovnakym dielom.
V ustélenom stave je preto napdtie vSetkych kondenzatorov rovnaké a rovné Uo/2. Ked'ze
Vv ustalenom stave je prad zdroja nulovy, je Ur, = 0.

2 body

Celkovy naboj dodany zdrojom je rovny suctu nabojov dodanych na kondenzatory vo
vetvach AB a AC

U
Qo :(Cl+02)70'

Cez kondenzator Cag prejde naboj Q= C; Ug/2, po ustileni je na kondenzéitore Cgp
naboj Qi = C; Uo/2. Rozdiel nabojov prejde cez rezistor R
U
Qr :(Cl_C2)7O'

Pomer nabojov

f— 2 f—
q= Qe = € =Gy = p2 ! , pre dané hodnoty q = 0,60 = 60%. 2 body
Q GC+C p°+l

Praca vykonand zdrojom konstantného napitia je

1
W =QyU, :E(C1+C2)U§.

Po ustéleni je energia akumulovand v kondenzatoroch



2
1 U 1
ECZZXE(C]_‘FCz)(?O) :Z(C1+C2)U02

Rozdiel predstavuje teplo uvol'nené v obvode

1 1 1
Qi=W-Ec =§(C1+C2)U§ —Z(C1+C2)U§ =z(Cl+Cz)U§-
Hl'adany pomer
n:ﬂ:%:m%, 2 body

t

6. Achromat

RiesSenie:
a) Ohniskova vzdialenost’ f; zakriveného rozhrania dvoch optickych prostredi s indexmi
lomu n; any s polomerom krivosti R je dana vztahom pre optickii mohutnost’

1 1
D1=f—1=(n2_n1)ﬁ-

Pri zaradeni optickych rozhrani tesne za sebou sa optické mohutnosti jednotlivych
lamavych pldch scitaju, takZe optickd mohutnost’ spojnej SoSovky je

1 R, R
Dziz(n_l) i+i ,resp. f = 10 N0

Pre dané hodnoty fc = 67,2 mm, fp = 66,4 mm, fz = 64,7 mm. 3 body

b) Tienidlo je postavené za SoSovku vo vzdialenosti X = fip. Ohnisko pre ¢ervené svetlo za
rovinou tienidla a stopa ¢erveného svetla ma priemer

fee — f
dc =2R, % , pre dané hodnoty dc = 0,24 mm.
fC
Ohnisko pre modré svetlo je pred tienidlom a priemer stopy na tienidle
fop— 1
dr =2R,, y , pre dani hodnoty dr =0,53 mm. 3 body
fF

C) V zostave achromatu su tri rozhrania. Prvé vzduch—korunové sklo s polomerom R;, druhé
korunové sklo—flintové sklo s polomerom (—R;) a tretie flintové sklo—vzduch rovinné.
Opticka mohutnost’ sustavy

D=2 = (ne-1) 2+l >(ij

f R,

Opticka mohutnost’ treticho rovinného rozhrania je nulova.

Pre spektralne Ciary C a F dostaneme rovnaku ohniskova vzdialenost’



(e —1)Ri Hnee —Nic )(— i} _1

1 Ry
1 1 1
(e —1)31 Hnee _nkF)(_R_zj =7

Ide oststavu dvoch linearnych rovnic pre nezndme 1/R; a l/R,. Ztejto sustavy
dostaneme

1 (nic —Mic )= (Nge — i) 1
R (e D —nic )~ (e ~1)(nge —nie ) f

R, e Dl e )~ (e ~Dr e

1
f )

resp.
_ (e =) (nee —nie )= (e —1)(nge —nge )
s (nie —Mic ) — (e —nie) f

R, = (ne —Dlnge —nnkc):(nkc ~1)(nge —nie ) f

Nie

Pre uréené polomery dostaneme ohniskovt vzdialenost’ pre zIti spektralnu ¢iaru D

fo = (e ~Dnee =i )= (e 1) (nge —nie) i
(No — (e =N + e =Ny )+ (np =Ny ) (e =Ny )
Pre dané hodnoty veli¢in R; = 21,3 mm, R, = 11,1 mm, fp = 50,1 mm. 4 body

Z vysledku vidno, e imedzi hraniénymi vinovymi dizkami je disperzia objektivu
vyrazne kompenzovana.

7. VyZarovanie Ziarovky — experimentdlna uiloha 10 bodov
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