55. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2013/2014

RieSenie uloh domdceho kola kategorie B

(dalsie informdcie na http://fo.uniza.sk a www.olympiady.sk)

1. Hrackarske delo

Riesenie:
a) Obr. RB-1 2 body
Vo
S
pe Obr. RB-1
b) Ide o sikmy vrh s uhlom « + £ vzhl'adom na vodorovnu rovinu rychlostou Vo. Stiradnice

lopti¢ky ako hmotného bodu vyjadruju vztahy
X =Vytcos(a + f)

yzvotsin(a+ﬂ)—%gt2.

Bod dopadu lopticky na $ikmu plochu ma stradnice Xp =S COSe, Yp =S Sine, kde s je
vzdialenost’ dopadu lopticky na Sikmu plochu od tstia hlavne.

Cas dopadu, ak lopti¢ka opustila hlavei dela v ¢ase t=0's,

B Xp _ scosa

v cos(a+ )V, cos(a + f3)

tp

dosadime do vztahu pre zvisli suradnicu

] SCos o . 1 SCoS 2
Yb :ssmazvo—sm(a+ﬂ)——g _—

Vo Cos(a + ) 2 "\ vy cos(a + p)
too =t + )5 L2 v i@+ )] @

0
kde sa pouzila substitucia 1/cos?y = 1 + tg?y, = a+ 8. Rovnicu (1) pre hl'adani veliginu
tgy upravime na kvadraticky tvar

2 V2 22

tg°y -2 ———tgy +|1+——tge |= 0. @)
gscosa gScosa

Pre ista hodnotu s dostaneme dve rieSenia, tzn. dva uhly vrhu, ¢o fyzikalne znamena, Ze

vzdialenost’ s dosiahne lopti¢ka pri dvoch rozdielnych uhloch y, teda aj f. Maximalny

dolet zodpoveda jednému dvojnasobnému rieseniu, tzn. nulovej hodnote diskriminantu D

rovnice (2)


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

oY 22
D[_j _(“_otga):o. ®
gScosa gscosa
Vyraz (3) upravime na tvar kvadratickej rovnice pre veli¢inu S

V2 oY
52+2( 0 tgaJs—( 0 ]:o. (4)
gCcosa gCcosa

Riesenim (4) mame

2 2
5= 0 tga | -1+ 1+(—1j
gcoso tga

Podrla urovne spracovania 0 az 6 bodov

(moZno pouzit’ aj iny postup s rovnakym vysledkom)

Fyzikalny zmysel ma len rieSenie s>0, tzn. hodnota so znamienkom ,+“, atej
zodpovedé aj maximalna hodnota Sp,

2
Vo 1

g l+sina

m

Potrebujeme este urcit’ uhol fn. Pre nulovy diskriminant rieSenie rovnice (2) je

2 -
v 1+sin
tgy,, = ——>—, resp. [, =arctg ( aj -«
gscosa oS &

Pre dané hodnoty veli¢in sp, ~ 6,8 m a Sy, = 30°. 2 body

2. Dychanie

Riesenie:
a) Tlak plynu je su¢tom parcialnych tlakov vsetkych jeho zloziek (Daltonov zékon), pricom
parcialne tlaky ur¢ime zo stavovej rovnice idedlneho plynu

p:nRT :ZniRT

\Y Vv

Pri ur€ovani parcialnych tlakov vychadzame z predpokladu, ze vsetky zlozky plynu maja
k dispozicii cely objem V a maju rovnaku teplotu T.

,odkial n=>"n; .

Objemovy zlomok i-tej zlozky p; sa urCuje ako podiel pomer objemu V;
i—zlozky a celkového objemu V plynu, ktory by plyny zaujimali samostatne pri rovnakom
tlaku p a rovnakej teplote T
N RT nRT
==y -

. V.
, odkial’ Mo 1, resp. M -
V. V n VvV

Celkovy objem je rovny suctu parcialnych objemov pripadajucich na jednotlivé zlozky



b)

d)

V.
V= ZVi , pricom ZVI = Z:(pi =1, (Amagatov zakon)

kde ¢ = Vi/ V je objemovy zlomok i—tej zlozky (objemové zastupenie zlozky plynu)

Hmotnost’ plynu je su¢tom hmotnosti jednotlivych zloziek

nM, =3'n M, , odkial M, =Z% M=o M, .

Pre dané zlozenie plynu N; (28,014), O, (32,000), Ar (39,948), CO, (44,011)
m = 28,96x10~° kg-mol ™. 2 body
Stopové prvky neuvazujeme.

Parcialny tlak p; i—tej zlozky ur¢ime napr. pomocou parcialnych objemov
. o Vi
PV =p,V, ,odkial pi:povzp0¢i'

Pre kysli a dusik dostaneme hodnoty po; ~ 21,16 kPa, pn2 = 78,9 kPa. 2 body
Pri zostupe do hibky h je tlak vody a tym aj tlak vdychovaného vzduchu
P=p,+hpg.
Parcialny tlak kyslika v hibke h;
Po2 = P1 Po :(po+h1pg)¢oz- 1)
Z podmienky poz < p1 dostaneme hrani¢na hibku

h, = i(ﬁ - po} pre dané hodnoty veli¢in hy max = 67,6 m. 2 body

. LI\ Po,

Rovnakym spdsobom dostaneme podmienku pre hrani¢na hibku straty vedomia

h = i[& - Po ], pre dané hodnoty veli¢in hy max = 41,9 m. 2 body

2 LI\ Py,

Podobne ako v predchadzajticich pripadoch uréime z rovnice (1) objemovy zlomok ¢@o2

pre maximalny parcialny tlak p; a hibku hs

Doy = N N , pre dané hodnoty ¢, = 4,96 %.
Po+hy pg
Rovnako pre dusik
O = P , pre dané hodnoty ¢p; ~ 12,41 %.
Pot+Ns 0

Objemovy zlomok hélia

?ve =1— @0, — @y, pre dané hodnoty ¢re = 82,63 %. 2 body



3. Teplotna zavislost’ odporu ampérmetra a voltmetra

Riesenie:

a)

b)

Rozsah meracieho pristroja bez upravy je I, = 50 pA.
Ak pristroj pouzijeme bez Gpravy ako voltmeter je jeho rozsah pri teplote to

Umo = Rmo Im = 1,0 mV. 1 bod
Ked’ze vychylka zodpoveda prudu, zodpovedd zmenenému odporu pristroja aj zmenena
hodnota na stupnici napitia

Un=Rm Im=Rmo (1 + acy At) 1.
Relativna chyba udaja voltmetra je

u,-u
o, = ”‘U—mo =a., At=ag, (t, —t,), pre dané hodnoty &y = — 3,9 %,
mo
¢o je pomerne znac¢na chyba. 1 bod

Ak chcem pristrojom merat vac¢si prad ako je jeho rozsah, musime k nemu zaradit
paralelny rezistor (bo¢nik) s odporom Ry, ktorym prechadza prad Ip = 13 — Iy, obr. RB-2.

'bl Ry Obr. RB-2

schéma 1 bod
Hodnota odporu bo¢nika

R, = Un = Ruln =
l, 1L-1, n-1
Pre dané hodnoty Ry = 1,05 Q.
Celkovy odpor pristroja
R.R U R
R =—m0b ==m=_™m nredané hodnoty R; = 1,0 Q. 1 bod
R,+R, | n
Ak vyjadrime teplotné zavislosti odporov, dostaneme
R = R L+ cxAt)= RuRy _ Rupll+ g AR+ o, At)
Ry +R, R+ ag,At)+ Ry(l+ ey At)
 RyReoll+ ac AL+ At)  RgRy 1+ (0, + o JAL+ 0 @ AL
Rio + Roo + (Rro@cy + Rooico JAL  Ri + Ry 1+ Rro@cu + Rooio
RmO + RbO

R I : e,
T kden= I—l = 20 je pomerné zvécsenie pradového rozsahu.
m

At

Pre malé hodnoty a At<<1 zanedbame kvadraticky ¢len v Citateli a pre menovatel
pouzijeme priblizny vztah 1/(1+x) = 1-X, pri Gprave zanedbame maly kvadraticky ¢len s
(At)%. Potom méame



b)

R R R0, + R,
=R (1 At)= m0 " *b0 1 At||1— m0™~"Cu b0~ Ko At | =
R, 10( o ) R +R, [ + (aCu + aKo) ]{ ( R,+R, j }

+ o R
~ Rlo{1+[acu + oty — Ruo%cy + Rooio JA»[} _ Rlo[l"‘ ey Rop + 2o R AtJ .
RmO + RbO RmO + RbO
Z porovnania zaciatku a konca tohto rozpisu dostaneme koeficient teplotnej zavislosti
pristroja s bo¢nikom

= AeuRoo + TR TR (n _1), pre dané hodnoty o = 2,43x10* K ™.
R.o + Ry n

(2]

Ako vidno, doslo K zniZeniu koeficientu teplotnej zavislosti odporu o jeden rad.

2 body
Ak chceme merat’ napétie vicsie ako Up, musime pred pristroj zaradit’ predradny rezistor
s odporom Ry, na ktorom vznikne rozdielovy ubytok napétia U, — Uy = Rp I, Obr. RB-3.

U, Obr. RB-3

obrazok 1 bod
Odtial’ dostaneme

U2 _Um

R, = = (u ~1)R_, kde u = Uy/Upy =20 000 je pomerné zvysenie napitového

m

rozsahu. Pre dané hodnoty R, = 400 kQ.
Celkovy odpor voltmetra je
R, =R, + R, =U R, pre dané hodnoty R, = 400 k. 1 bod

Pre teplotna zavislost” odporu dostaneme
Ry =Ry (L+ @y At) =Ry (L+ ago At)+ Ryg (L+ ag, At) =

RpOOlKo + Rm005Cu AIJ .

RpO + RmO

Kvadraticky ¢len s (At)2 sme zanedbali vzhl'adom k ostatnym hodnotdm stctu.
Z porovnania dostaneme

R a..+R «a -
a, = 0%k ™ Tmiey _ ey +Hu-Dag , pre dané hodnoty a ~ 5,0x107° K™,
Rpo + R0 u

Vzhl'adom na zna¢né zvysenie rozsahu sa koeficient o redukuje az o dva rady.
2 body



4. Termodynamicky dej
Riesenie:
a) Pre termodynamicky dej plati stavova rovnica
PV _PaVa 0,5b
A ’
a zaroven linearna funkcia p = f(V) podl'a zadania
Pa — Ps
=p,— ——(V-=V,). 0,5b
P=Pa V, -V, ( A)
Po vyluceni premennej veli¢iny p mame rovnicu pre premenné T a V
VB =Va PaVaAT _ _y2 +(VBpA _VAijV .
Pa—Ps  Ta Pa — Ps
Pravii stranu mozno upravit’ na tvar
2 2
VB _VA Pa VAT —_\?2 +VB Pa _VApB Vv _l[VBpA _VAij _'_E(VB Pa _VAij
Pa — Pg TA Pa — Ps 4 Pa — Ps 4 Pa — Ps
2 2
=—[V _EVBpA _VApBJ +1(VBpA _VAij
2 Pa — Ps 4 Pa— Ps
a funkciu T = f(V) zapisat’ v zjednodusenom tvare
T=—KV-LF+M, 1)
kde
K:TA pA_pB :TAk_l 1
PaValVg —Va) k' VaVg =Va)
L= 1VePa—VaPs _1kVg-Vy @)
2 pa-Pg 2 k-1
2
M =1(VBpA _VAij Pa=Ps Ta _ 1 (kVg —Va)? Th.
4 Pa —Ps Ve —=Va PaVa 4k(k—-1) Vao(Vg —Va)
2Db
b) Hodnoty koeficientov kvadratickej funkcie pre jednotlivé pripady
ki:  K=250x10°m™°K, L=~40dm’ M ~ 400 K,
ky: K=500x10°m®°K, L=~25dm? M ~ 313 K,

ks: K=~1,00x10°m7®K, L=~17,5dm? M ~ 306 K,



d)

500

T/K
400 = ~l
= B;
A il B
300 — n -
A | A N
X | A/ N,
// 4; yd \\ N,
200 77 N
A1 XA AN B N
yAVe'4 L.\ N,
v ,/:/ ‘\‘
100
0
0 10 20 30 40 50
V/dm?

grafy—2b
V grafoch je oznaceny zaciatoény stav A a pre kazdu hodnotu faktora k koncovy stav Bg
az Bs. Krivky su paraboly. 0,5b
Stiradnice vrcholu paraboly (1) s Vinax = L @ Trax = M.
— Pre hodnotu k; teplota monotonne rastie od hodnoty Ta k hodnote
Tg =— K (Vg —L)* + M, pre dané hodnoty Tr, = Tg ~ 375 K, pri objeme Vg = 30 dm®,
— Pre hodnotu k, nadobudne teplota pocas expanzie zo stavu A do stavu B, najvyssiu
hodnotu v stave M: Ty = Thax = M~ 313 Kaobjem Vi = Vinax = L = 25dm?,
— Pre hodnotu k3 teplota poc¢as expanzie monoténne klesa. Maximalnu teplotu plyn ma
V zadiato¢nom stave: Ty = Tao =300 K, Vin=Va =20 dm?®,
Vysledky ziskané vypoctom zodpovedaju vysledkom od¢itanym z grafu. 3x0,5b
Ak sa ma teplota plynu pocas expanzie zmenSovat, musi dej prebichat’ v rozsahu objemu
V > Vmax , tZn. VAo > L. Po dosadeni vyrazu (2) a pre k > 1 mame

Vjp > 1KkVg —Va zn. (AVa —Vg) k =V, .
2 k-1
, Va
Pre 2Va— Vg >0, resp. Vg <2 Va, mame k > —2—
2VA _VB
Pre 2Va— Vg <0 mame Kk < —V—’;V < 0, ¢o je vrozpore s predpokladom zadania

B A
k>1

\Y
ateda k > Z\/—A pre 2Va — Vg >0, resp. (V5 —Vg) k >V,

A—Ve
Pre dané hodnoty je splnend podmienka Vg <2V ateda musi platit k>2. Tato
podmienka je splnena iba pre hodnotu ks, ¢o je v sulade grafom A—Bs.
1b
Ak sa ma teplota plynu pocas expanzie zvac¢Sovat, musi dej prebiehat’ v rozsahu objemu
V < Vimax, 1ZN. Vg < Vinax, tzn. nalavo od vrcholu grafu.



Po dosadeni z vyrazu (2) a k > 1 mame
1kVg -V Vg -V . .
g<-—B A ateda k<—B A asuasne pre k>1 podmienku Vg > Va, ¢o je
2 k-1 Vg
vzdy splnené.
Pre dané hodnoty veli¢in 1 <k <1,33, ¢o je splnené pre hodnotu ky = 1,2 (pozri graf
A-B,).
1b

f) Ak ma platit Ta=Tg, musia body A aB zodpovedajuce zaciatotnému a koneénému
stavu sa nachadzat’ na grafe funkcie T = f(V) symetricky okolo vrcholu M.

Pomocou funkcie (1), podmienky Viyax — Va = Vg — Vimax @ hodnoty Viax z (2) mame
_Ve

Va
Pre dané hodnoty k = 1,5 a to zodpoveda hodnote faktora k, (pozri graf A-B,) 1b

k

5. Planéta Merkur
Riesenie:
a) Vychadzame z predpokladu v zadani, ze ma vztah tvar
T=kG*M*?a’. (1)

Rozmerova rovnica mé tvar

K
T={MT4 VLS

kde L, M, T st symboly rozmerov zakladnych veli¢in diiky, hmotnosti a ¢asu.

Porovnani mocnin u jednotlivych rozmerov mame
L: 0=3a+y

M: O=-a+p

T: 1=-2¢,

odkial mamea = -1/2, f=-1/2, y=3/2.

Vztah (1), po dosadeni exponentov nadobudne tvar

a3

T =k G Y2M Y2532 resp. T =k oy @ 2
Zo vztahu vidno, Ze pomer

T2 k2

3 GM je konstantny a nezavisi od velkosti a hlavnej polosi ateda aj od tvaru
a

trajektorie planéty Merkar.
Ak uvéazime najjednoduch$iu kruZnicova trajektoriu, vyjadrime rovnicu rovnovahy
dostredivej a odstredivej sily, pre ktort tiez plati funkcia (2)



M m

r.2

G =m w? r, kde pre tento pripad jea=ra o= 2n/T.

Odtial’ mame
E B An®
P GM

Porovnanim dostaneme k = 2 &t a vysledny vzt'ah pre dobu obehu planéty Merkur

a3
T=2n |2 3) 2b
GM

b) Excentricita eliptickej trajektorie je vyjadrena vztahom

A

€ )
Iy + 1o

kde rp je najmensia a ra najvacsia vzdialenost’ bodu trajektorie od ohniska elipsy, v ktorej
sa nachadza centralne teleso. Ak uvazime vztah 2a =r, +rp, kde a je velkost hlavne;j

polosi trajektérie Merkura, vyjadrime extrémne vzdialenosti

rn=a(l+e) a rL=a(l—e).
Podl'a vztahu (3) je pomer T%/a® = 47%/(GM) pre vietky telesa obichajice okolo Slnka
rovnaky. S pouzitim hodndt veli¢in pre Zem mame

2 2 2/3
T -T2 respaza,| -
ad a 2T, '

Potom plati

" 2/3 T 2/3
r» =(1+e)a,| — a rn=(01-e)a,| — .
A =(+e) Z[T ] p=(-¢) Z[T ]

z z
Pre dané hodnoty veli¢in ra = 6,96x10*° m, rp ~ 4,58x10*° m. 3b
C) Ak vyjadrime hmotnost planéty Merkir
T 3
M M = E d p y

a dosadime ju do vyrazu pre dobu obehu planéty (vztah (3)) a zaas = (rsa + rsp)/ 2,
postupne dostaneme pre obeznu dobu sondy

3 3
To=2n | -°8  odkial p= o (s tle)”
Gnd°p Gd TS

Pre dané hodnoty p ~ 5,53x10° kg-m™>, 3b

6. Balon Univerzum I
Riesenie:
a) Hmotnost' M je dana suc¢tom hmotnosti m baléna s gondolou a hmotnosti my vodika



b)

1
m, = Zrd?,
H = PHo 6o
kde hustota vodika

Pro = ‘%R—'\ﬁ“z, kde po ~ 980 hPa, To = (273 + 28) K a My, = 2,0x102 kg-mol ™.
0

Celkova hmotnost’ balona s gondolou

M=m +% ndd pOR—I\_/rlHZ Pre dané hodnoty veli¢in M ~ 3,3 kg. 1b
0

Ak je vztlakova sila F, vicSia ako tiaZovd Fy, zacCne baldon stipat’ so zrychlenim
ao = (Fv— Fg) / M. So zvySovanim rychlosti narastd odporova sila F, az kym nevznikne
rovnovaha sil F, - Fg — Fo = 0. Potom sa pohyb stdva rovnomernym. Postupne sa meni
objem balona a tym aj vztlakova sila, ¢o vyvolava zmenu rychlosti tak, aby sa neustale
obnovovala rovnovaha sil.

T4 P G0 = - -1|g
M M 6 0 Puat 6 mRT, + M, .
deg pOMvz M

Pre dané hodnoty veli¢in ap ~ 4,2 m-s 2. 1b

Ustalenu rychlost’ ur¢ime z rovnice pre rovnovéhu sil
T 1 T
Edg pvzog_MQZEPVZO V(:)szo2 Cy» (1)

odkial

v = 4d0g[1_MH2_ 6 MR T,
3¢y My, mds poM,,

Pre dané hodnoty veli¢in v =~ 4,0 m-s . 2b
Ked'ze vp /ag ~ 0,95 s, nadobudne baldon ustalent rychlost’ takmer okamzite.

Vzhl'adom na monotonne zavislosti veli¢in p at pri vySkach az do 10 km, zvolime krok
Ah =3 km (3 hodnoty), v oblasti zlomu v grafe teploty okolo h = 12 km zvolime jemnejsi

krok anad 15km stacia iba dve hodnoty. Hodnoty urcené z grafov usporiadame do
tabul’ky

h [km] 0 3 6 9 11 12 13 15 22 24 25,5

t[°C] 280 | 165 | 48 | 80 | -144 | -168 | -150 | -85 | -1,0 1,5 29

p[kPa] | 98,0 | 67,5 | 450 | 28,0 | 20,5 | 175 | 145 | 100 | 238 2,0 1,5

1b
Vo vyske h je priemer balona d. Tlak plynu vo vnutri
_nNRT _6nRT
Pin = Vo md®
Tlakovy rozdiel vnutorného a vonkajsieho tlaku




6NRT d
Ap=p,—p= —p=kin|—|,
p pm p nd3 p (dOJ

3
ld_%_hm(ij:ﬂ_ )
Tod® p (do) P
Konstantu k uréime z podmienky d = dmax V maximalnej vyske.
T dd
k= L(—m —g —hj . Pre dané hodnoty k ~ 480 Pa. 1b
In d7m TO dm pO
do

Pozn. v tomto pripade konstanta k méze mat’ aj odliSni hodnotu od uvedenej vzhl'adom
k tomu, ze z grafov na obr. B-3 hodnoty T, a pm sa daja ur€it’ len priblizne. Odporic¢ame
uznat’ vysledky okolo hodnoty k ~ 0,50 kPa (0,40 az 0,60 kPa).

Numerickym rieSenim rovnice (2) dostaneme hodnoty

h [km] 0 3 6 9 11 13 15 22 24 | 245 | 25 | 255
d/d, 100|112 | 1,26 | 145|159 | 1,78 | 2,02 | 3,03 | 3,30 | 3,42 | 3,48 | 3,50
v[m/s] | 3,96 | 4,22 | 4,42 | 471 | 4,87 | 505 | 5,08 | 5,05 | 473 | 1,91 | 1,22 | 0,65
Pozn.: Vzhladom na vyznamné zmeny v grafe rychlosti v konecnej faze boli doplnené

dalsie body medzi vyskami 24 km a 25,5 km. 2b
d) Rychlost’ ur¢ime z rovnice (1), v ktorej p,,0 nahradime hustotou v danej vyske p,

6MRT )4gd
nd® pM,, ) 3¢,

Hodnoty zodpovedajtce jednotlivym vySkam su uvedené v tabul’ke.
Grafy k bodom c) a d) 2b

4 6
d/d,

3 | -

0 5 10 15 20 25 30

25 h[km]30 Y ten]



7. Meranie indukcnosti cievky — experimentdlna tiloha

Poznamky k rieseniu:

a) a b) Multimeter meria odpor pomocou konstantného pradu, preto namerana hodnota Rg
zéavisi iba od konduktivity vinutia.

C) Medzi napidtiami sa fazové
rozdiely, ktoré sa zobrazia vo D Ur B
vektorovom diagrame, z ktorého je
zrejmé, preéo Uac < Uag + Ugc.

Ugc

Ak do diagramu ozna¢ime prad
| obvodu, maji napétia Ugc a Ur
rovnaky smer, napitie U_ je na
prad | kolmé (fazové posunutie
90°). Z obrazku RB-5 je zrejma
poloha bodu D aspdsob urcenia
hodnot U, a Ur. Pre dosiahnutie ¢o
najviacsej presnosti od¢itania hodndt je potrebné, aby bol diagram ¢o najvacsi a hodnoty
Uag a Ugc priblizne rovnaké.
d) Hradané hodnoty st

U U 1 U 1 U
R=—R=—"R R, L=~ ~ZL_ = ~L

= = Ry -
| Ugc 2nf | 2nf Upge

Pozn.: Uvedend metoda sa nazyva ,,metoda troch voltmetrov *.

Spravne riesenie: 10 b
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