55. roénik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2013/2014
Zadania uloh doméaceho kola kategorie A
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1. Kyvadlo vo valci

Valcova obrd s hmotnosou M a polomeromR sa
nachadza na vodorovnej podlozke. Vo vnutri ébru
sa nachadza teliesko s hmotfms m, ktoré je
spojené s osou ohre tenkou tykou s vémi malou
hmotnosou tak, Ze sa moéZe kme pohybova

v zvislej rovine kolmej na os obfe tesne pri

vnuatornom povrchu obgie. Trenie medzi telieskom

a obrigou neuvazujte, obtusa moze pohybovapo

povrchu podlozky iba valivym pohybom.

Na za&iatku sa teliesko nachadza v hornej polohe

v labilnej rovnovaznej polohe. Po Uireni sa zéne

pohybova. Zasiatona rychlos telieska i obrae su Obr. A-1

nulove.

a) Oznate ¢ uhol medzi tgkou a zvislym smerom nadol, obr—A Odval'te vz'ah pre
zavislos velkosti u rychlosti pohybwaziska obrte od uhlag. Zostrojte graf zavislosti
u = f(¢) pre dané hodnoty véin. Urkte minimalnu vékos anin @ maximalnu vikos®’
thax Uhlovej rychlosti obrée a hodnoty uhly, ktoré tymto poloham zodpovedaju.

b) Odval'te vz'ah pre zavislasvelkostiv rychlosti telieska od uhlg vzh'adom na v#aznu
sustavu spojenu s podlozkou pre dany pripad’ahvpre zavislasvelkosti v* rychlosti
telieska od uhlag za predpokladu, Ze je olrwpevnena o podloZzku a nembze sa
pohybova. Do spol@&ného grafu zostrojte grafy obidvoch zavislosti.rafgv posd’te,
aky vplyv ma vdéine pohybliva obréina pohyb telieska.

Ulohu rieste najprv vieobecne a potom pre hodkbty50 g,R= 10 cmm= 10 g.

Pozn.: Moment zotrvmosti obrue vzifadom na jej rotanti os | = M R

2. Termodynamicky dej

Oxid uhlicity s latkovym mnozstvom = 1,0 mol nechame zo &atoéného stavu A s teplotou
ta = 217 °C expandovado koné€ného stavu B tak, aby boli &@sne splnené nasledujuce
podmienky:

- teplota plynu p&as expanzie zo stavu A do stavu B v Ziadnom Usehkanasta, t.j. T< 0,

- tlak plynu klesa p&as expanzie pdd linearnej zavislosti od objenpu= pa + k (V = Va),
pricom absolutna hodnota koeficierkuna najmensiu moznu hodnotu,

- v ziadnom Useku expanzie zo stavu A do stavuyB peodovzdava teplo do okolia,

- stav B zodpoveda maximalnej hodnote pM&g vykonanej plynom p&as expanzie.

a) Nakreslitgp-V diagram opisaného deja. Ufte, ako sa uplatnia jednotlivé podmienky
v metodike a vysledkoch vyptov.

b) Urite teplotuTg kone&ného stavu.

c) Urte pracuWag vykonanu plynom p&as deja.

Plyn povazujte v rozsahu opisaného deja za idealny.



3. Magnetické zrkadlo

Vysokoteplotna plazma sa neméze uchovavklasickych valcovych nddobéach VYzidom na
erozivne pbsobenie vysokorychlostnych nabityastic na vnatornua stenu nadoby. Pouzivaju
sa preto tzv. ,magnetické nadoby", v ktorych mamghket pole zabnguje priamemu kontaktu
plazmy so stenou nadoby. Ich funkciu priblizime poou jednoduchych uloh.

a) Uvazujme homogénne magnetické pole s magnetigiaukciou B rovnobezné s osou
kovovej nadoby. Do tohto fja vnikaju deuterény v mieste A na osi rychims vo,
obr. A-2 (a). Dokazte, Zgastice sa pohybuju po trajektorii v tvare skrutkevi Ukte
polomerR skrutkovice v zavislosti od uhla, ktory zviera rychlogv s indukciouB. Aky
musi by vnatorny polomeRy valcovej kovovej nadoby, v ktorej sa deuteronyytmid,
aby nedochadzalo ku kontaktu deuterénov s nadobou?

b) Aby castice z nadoby neunikli, je hddoba zalem& magnetickym zrkadlom. Realizuje
ho nehomogénne magnetické pole s osou symetrie nebod osou nadoby. Ako
jednoduchy model pouZzijeme pole, ktoré sa na koweloby rovnomerne sustieje
k osi, obr. A-2 (b). Predpokladajte, Zastica sa nachadza v bode C skrutkovieet'(a)
tlohy), s osow totoZnou s osou symetrie magnetickéhdapa priblizuje sa k pravému
koncu nadoby. Utte pozdznu zlozku sily, ktorou pdsobi magnetické poleasticu a na
zéklade vysledku vysvetlite, ako dochadza k zrkashiou odrazucastice od konca
nadoby. Aku vysledna rychlésa aky smer pohybu méastica v bode obratu svojej
trajektorie? Ktor&astice z pdvodného zvazku sa od zrkadla neodrazia?

(@) (b) Obr. A-2

Pozn.: Magnetické nadoby sa pouZzivaju napr. v TOKKM — zariadeni na realizaciu
termonuklearnej syntézy. ,Magnetickl nadobu“ predsie i nehomogénne magnetické pole
Zeme — magnetické zrkadla sa nachadzaju pri mackyeth poloch, kde szastice slnéneho
vetra koncentruju¢o ma za désledok napr. vznik polarnej Ziary.

4. Réadioizotopovy termoelektricky generator

Kozmické sondy letiace az k hraniciam simg sustavy uz nemOzZu pre svoje pristroje
ziskav@ energiu pomocou fotopanelov z dévodu nizkej intgnglneiného Ziarenia. Ako
zdroj konsStantného elektrického napétia s dlhowthiws’ou az desiatky rokov sa pouzivaju
radioizotopové termoelektrické generatory. Ako fdrenergie sa pouZziva vzorka
radioaktivneho izotopu pluténfd®Pu. Jeho vyhoda je v relativne kratkomdpske spontanne;
radiaktivnej premenyf = 87,7 roka a pomerne Riej energii uvénenej pri reakcii. Navyse,
vznikajuce radioaktivne Ziarenie $ahko tieni a prevadzka zdroja neohrozuje elektianic
zariadenia sondy.

Pluténium ?*®Pu sa vyrdba oZarovanim urddtfU deuterénmi?H. Pri reakcii vznika
neptunium®Np a vdné neutrény. Neptinium sa pretgespontanne na pluténiufifPu.



a)

Napiste rovnice obidvoch premien napiste, opskinenu ide v druhej reakcii.

Jadro atému pluténiZ®u sa meni spontanne na jadro urafiul.

b)

Spektroskopickymi meraniami sacilirrelativne atbmové hmotnosti reakch zloziek

A(**®Pu) = 238,04956, A(Z%) = 234,04095 &(*He) = 4,00260. Napiste rovnicu
uvedenej premeny a u¥e, o aki premenu ide. &e energiuE, ktora sa pri premene
uvorni vo forme kinetickej energie produktov reakciaekjiu vyjadrite v jednotkach eV.

Urcte hodnoty kinetickej energie, ktoru ziskaju pemene jednotlivé produkty reakcie,
a zodpovedajuce rychlosti pohybu za predpokladup&@edné jadro plutonia bolo na
z&iatku v pokoji.

V sonde sa pouzila napladioaktivneho paliva pozostavajuceho z oxidu Psi@motnotou

m=

10,0 kg. Teplo uvmené pri radioaktivnej premene sa meni pomocouieRaiho

termoelektrickéh@lanku na elektrickl energiu gianog’ou 7 = 5,0 %.

d)

5.

Urcte elektricky vykonPy, ktory produkuje generator naczatku a vykonPi, ktory
produkuje generator po uplyngtisut = 50 rokov.

Mostik z kondenzatorov

Elektricky obvod je zostaveny zo Styroch

kondenzatorov s kapacitamiC; =C,=p G B
aC,=C3=Cy/p, kde p>1 je realnecislo, C, C,
rezistorov sodpormi Ry aR, azdroja \

s konStantnym napatin,, obr. A-3. Pred A
zapnutim sping S su vSetky kondenzétory
vybité.

a)

b)

C)

d)

R1

Striéne fyzikalne opisSte dej, ktory / \
v obvode prebehne od okamihu zapnutia Cs Ca
spinga S aZz po vytvorenie vysledného
ustaleného stavu. Odhadnite radéas r

C
potrebny na vytvorenie vysledného Rz
ustaleného stavu. Tento odhad fyzikalne —'\O 1

S —
Uo

zdbvodnite.

Urcte hodnoty napéti na jednotlivych Obr. A-3

sliastkach obvodu wase zapnutia
spin&a a vc¢ase po ustaleni vysledného stavu.

Urcte pomerg = Q:/Q. nabojaQ,, ktory prejde ptas deja rezistorom ;Ra nabojaQ,,
ktory prejde poas deja rezistoromR

Urcte pomern = Q/Wp celkového teplad; uvalneného v obvode a celkovej pradé
vykonanej zdrojom napatia f@s deja.

Ulohu rieste vSeobecne a potom pre hodndgy= 12 V, Co = 500 nF,R; = 20Q, R, = 5,0Q
ap=20.



6. Achromat

Jednym z nedostatkov optickych sustav s SoSovkaiohjdisperzia v optickom pasme. Index

lomu skla So3ovky zavisi od vinovelzly a preto ohniskova vzdialentoSo3ovky tiez zavisi

od vinovej dzky.

Uvazujme spojnu SoSovku z flintového skla s indexiomu n;, ktory ma hodnoty pre tri

vinové dzky uvedené v tatilie. SoSovka ma polomery krivosti povrchigyy = Ryo = 10 cm,

polomer obrysovej kruZznice jB,= 1,0 cm. Na celd plochu SoSovky dopada rovnobezny
zvazok bieleho svetla. Tienidlo je postavené zadau kolmo na opticku os tak, Zze zvazok
svetla je zaostreny do jedného bodu pre vindizlullp = 589,30 nm (ZIt4 farba).

a) Urte ohniskové vzdialenosti $o5ovky pre vinovgkgt Ac = 565,28 nm dervena farba),
Ap = 589,30 nm (Zlta farba) & = 486,14 nm (modré svetlo).

b) Na celu plochu SoSovky dopadéa rovnobezny zvémeleho svetla. Tienidlo je postavené
za Sosovkou kolmo na opticku os tak, Ze zvazoKayetzaostreny do jedného bodu pre
vinovi dZku Ap. Aky je priemerd stopy svetla s vinovouitkou Ac a s vinovou tFkou
Ar na tienidle.

Pozn.: Z vysledku vidno, Ze pri zaostreni na niéktdnova dzku su obrazy pre iné vinové

dizky neostré — vznik& chromaticka (farebna) chyba.

Na korekciou chromatickej chyby sa pouZzivanu rozigektivy tvorené kombinaciou

nieka’kych SoSoviek s r6znymi indexmi lomu a r6znou digfmel. NajjednoduchSi objektiv,

nazyvanyachromat zostrojili uz v roku 1729. Pozostava zo spojreayky z korunového
skla s indexom lomuy, ku ktorej prilieha rozptylna SoSovka z flintovékkla. Ozn&me
polomer krivosti vstupnej plochy spojky i&, polomer krivosti spokny spojke a rozptylke

R, a uvazujme vystupnu plochu rozptylky rovinna.

c) Urte polomeryR; aR, tak, aby ohniskovéaiika objektivu mala pre vinovdiky Ac aAr
rovnakd hodnotuf = 50 mm. Aka bude vtomto pripade ohniskova vetia pri
vinovej dzke Ap.

index lomu pre vinovéidky
sklo
Ac Ab Ae
korunové 1,513 1,515 1,521
flintové 1,744 1,753 1,773

Pri rieSeni uvazujte tenké SoSovky.

7. VyZarovanie Ziarovky — experimentalna uloha

Teoria:
Vlakno Ziarovky sa priblizne sprava akerne teleso, intenzita vyZzarovania vlakna jeené

Stefanovym-Boltzmannovym zdkonom

Ho=De oot
S

e

kde o= 5,67.1¢ W.m2.K™ je Stefanova-Bolzmannova konstanta.

Ziarivy tok Ziarovky @ je prakticky rovnaky ako jej elektricky prikéh=U I .
Predpokladajte, Ze zavistbedporu vlakna Ziarovky od teploty je priblizZnedarna a mbzete
ju vyjadrit vztahom R=R; (1 + a At),



kdeR; je odpor pri vEaznej teplotd;, At =t —t;

je zmena teploty a& je teplotny sdinitel’ odporu. [\

Ak zvolime vz'aznu teplotu medzi 1% a 25°C,
ma wolframovy drdt, z ktorého je vyrobené
vlakno Ziarovky, teplotny <iinitel odporu S

a=4,410K™ -

V Ulohe pouzijeme mall Ziarovku s menovitymi
hodnotami napatia a pradi, = 24 V,1,=0,1 A, )
ktora sa bezne predava v elektrotechnickych
predajniach stiastok. Obr. A-4

Ulohy:

a) V zapojeni poth obr. A-4 odmerajte zavisldspradul, ktory prechadza Ziarovkou, od
napatial na svorkach Ziarovky. Z vysledkov meranétar ako sa meni s narastajucim
napatim prikorP Ziarovky a odpoR jej vlidkna.

b) Zostrojte graf funkcieR =f(U) zavislosti odporuR Zziarovky od napatidJ. Z grafu
stanovte odpoR; vlakna pri nulovom napati, pri ktorom je teplotékna rovnaka ako
teplota okolia.

c) Urcte, ako sa meni teplotavlakna Ziarovky s narastajucim napatim Potrebny véah
odvad'te. Za vraznu teplotu zviide teplotu miestnosti.

d) Overte, Ze pri napati v&om ako 5 V, kedy sa takmer celd dodana energimnyje
pomer P/ T* kon&tantny.

e) Stanovte obsah plochy povrchu dokon&érneho telesa, ktoré by pri zistenych teplotach
Ziarila rovnako ako dana Ziarovka.

Vysledky merani a vygiov zapiSte do talblay:

u/v [005/01| 0,2 0,3] 05 104 50 10 1 20
| /mA
R/Q
P/W
T/K
P/IT"

[ AR
~

Poznamka:
Prvacag’ merania (do 1 V) sluzi predovsetkym na&emie odporu ZiarovkiR, pri teplote
okolia; v druhegasti (od 5 V) overite Stefanov-Boltzmannov zakon.
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