58. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2016/2017
Kategoria A — celostdtne kolo
Zilina - 8. 4. 2017
Riesenie teoretickych uloh

1. Gule na naklonenej rovine

Riesenie:
a) Hmotnost’ homogénnej plnej gule M, :%n R p,
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b) Moment zotrvacnosti plnej gule I =z M, R; =P R,
gule s dutinou | =£np S—EnpRS.
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Pomer momentov zotrvacnosti k=—= = = .
I, RP-R; r°-1 p*°_(p-1)°®

c) Obr. RA3-1. Na gul'u pdsobia tri sily: Fy — gravita¢na sila, F, — tlakova sila dosky,
Fi — sila trenia.

d) V smere kolmom na povrch dosky pdsobi na
gul'u tlakova sila dosky
F,=F,cosa.
Pohybova rovnica postupného pohybu
hmotného stredu gule ma tvar
Ma=F;sina-F. (1)

Pohybova rovnica rotacného pohybu okolo
vodorovnej osi prechadzajticej stredom gule ’
l ¢ = RF,. (2) Fg | /
St dve moznosti pohybu: /!
- pohyb je valivy s rychlostou
v a zrychlenim a hmotného stredu gule
V=w R, resp. a =¢R podla vztahov (1) a
(2), trenie je statické Fy <fF,, gul'a sa po doske nesmyka.
- gula sa presmykuje, tzn. trenie je Smykové F; = f F,.

Obr. RA3-1



Pre valivy pohyb platia pohybové rovnice (1) a (2)
Ma=Mgsina-F,
12 —RF,
R

odkial’ pre pripad valivého pohybu mame

Ft:M gsin«a

1+

M R? <fMgcosa.

|
Po uprave dostaneme podmienku valivého pohybu gule

2
tana < f (1+ MIR jztanam,

tedaaj o <om. (3)

V pripade plnej gule
2
MR |5 a tano,, ! f.
I, 2 2

Pre dané hodnoty: tan am1 = 0,42; om1 = 23°, o < 23°.

Pre gul'u s dutinou podmienka (3) ma tvar

M2R12_M1R12 M, I, 5 p2/3
I, L M1, 2 p5/3_(p_1)5/3’
5 p2/3
tana, = f {]”LE ps® —(p—1)" :

Pre dané hodnoty tan am = 0,33; am = 18°, a < 18°.
Zrychlenie valivého pohybu

1 .
a,=————gsina, kde a<an.

Y I
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M R?

Ak a > om, gul’a bude pri pohybe na naklonenej rovine preSmykovat’, priCom plati
Ma=Fsina-f Fcosa,

odkial’ mame zrychlenie pohybu

: f :
a, =g(sina—fcosa)=|1-—— |gsina, kdea> o
fana

1 . Py . .

Prea — oam a,, = — 9sina=a,,. So zmenou a sa meni zrychlenie daného
1+ 5

MR

telesa spojito, pricom s rastucim uhlom « rastie.




f) Cas rovnomerne zrychleného pohybu po drahe L s nulovou zagiatonou rychlostou

2L
t= 2=
a

Pri uhle a; = 10° naklonenej roviny sa obidve gule pohybuju valivym pohybom a
relativny rozdiel ¢asov

r=1--=1-

Pre dané hodnoty 7 ~ —0,060 = —6,0 %. Cas pohybu plnej gule je mensi.

Pri uhle a; = 20° naklonenej roviny je pohyb plnej gule valivy, duta gula sa preSmykuje
a relativny rozdiel ¢asov

z-=1_t_2:1_ &21_ 1 =1-— EM_
t, ay, [ f J( 1, J 7tana - f
1+

1- 2
tana M, R;

Pre dané hodnoty z ~ 0,032 = —3,2 %. Cas pohybu plnej gule je mensi.

Pri uhle a = 30° naklonenej roviny obidve gule presmykujt a relativny rozdiel ¢asov

ro1-tzq [Ba

t Ay,

=0.

V tomto pripade obidve gule prekonaju drahu L za rovnaky cas.

2. VysuSujuci vietor
Riesenie:
a) Pre vzduch plati stavova rovnica idealneho plynu a rovnica polytropického deja
pV =nRT, 1)
PV =poVy'. (2)
Ked'Ze nevieme urc¢it’ zmenu objemu vzduchu (priamo meratel'né veli¢iny sua p a T),
z rovnic (1) a (2) vylucime objem V. Veli¢iny p, V st funkciami teploty. Aby sme sa
zbavili konstantnej hodnoty p,V, na pravej strane rovnice (2), obe rovnice derivujeme
podrla teploty

dp av
—_—V — =nR,resp. dpV + pdv =nRdT 3
o VP p. dpV+p 3)



b)

d)

OI—'ka+pkvk‘1%=0, resp. dp V +k pav =0. (4)

dT
Zmenu objemu vyluc¢ime a objem V vyjadrime pomocou rovnice (1)
[1_ij d_dr. (5)
k) p T
Tlak vzduchu v gravitatnom poli s vy$kou klesa
dp=-pgdh,

kde p = pR—'\iv je hustota vzduchu.

Po dosadeni do rovnice (5) mame
K = d_Tz_(l_lev_g. (6)
dh k) R
To znamena, Ze teplota linedrne klesé s nadmorskou vyskou.
Pre dané hodnoty K = —7,9 °C/km.
Zodpovedajuce teploty vo vyskach hy a hp: t; ~—10 °C, t, = 20 °C.
Pozn.: Teplota zemského povrchu je ovela vyssia v dosledku priameho zohrievania
slnecnym Ziarenim.
Z rovnic (1) a (2) dostavame

k

T k=1
Po = Ppo (ﬁ] : (7

Pri teplote ty = 25 °C je podla tabul’ky pno = 3,17 kPa. Parcialny tlak pary pri 7 = 70 % je
Ppo = 2,22 kPa.
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Para za¢ne kondenzovat, ked’ sa stane nasytenou. Z grafu ur¢ime teplotu priese¢niku

tm = 17,2 °C, ¢o zodpoveda vyske hy ~ 990 m.

Ked’ vzduch stapa d’alej, klesa tlak nasytenej pary rychlejsie ako parcialny tlak pary, preto
voda kondenzuje a para zostava nasytena. Pri dosiahnuti maximalnej vysky hy, tzn.
teploty t; = —10 °C je tlak pary pp1 = pn1 = 0,29 kPa (771 = 100 %).



Vo vyske h; je teplota t; = 20 °C. Tejto teplote zodpoveda tlak nasytenej pary (tabulka)
Pn2 = 2,34 kPa.

S pouzitim vztahu (7)

k
T,
pp2 = ppl T_l '

Pre dané hodnoty pp, = 0,46 kPa.
Zodpovedajuca relativna vlhkost’ 77, = pp2/pn2 = 20 %.
Tato vlhkost’ je mimoriadne nizka.

Na satelitnej mape vidno zelené zapadné svahy pohoria, zatial’ ¢o na vychod od pohoria
st rozsiahle puste. V oblasti Las Vegas je uhrnny stav zrazok priblizne 100 mm/rok.

3. Mnohondsobny deli¢ napiitia
Riesenie:
a) Ked'Ze je pocet ¢lenov ret'azca nekoneény, bude 1
) KedZzeje pocet ¢ neroneeny e
impedancia zvySku obvodu pripojenému ku
svorkam 2-0 tiez Z. Ak zvySok obvodu
nahradime touto impedanciou, dostaneme obvod 7 U

podrla obr. RA3-3. Vstupna impedancia tohto - [] Z
obvodu

1 joL Z
+

Z=- - .
joC jolL+Z

(1) Oe

Vzt'ah upravime na tvar kvadratickej rovnice Obr. RA3-3

z2- 1 7 L g
joc~ Cc '

ktora ma rieSenie

2
z-— 1 [,k
] 2wC 20C C
Vyraz pod odmocninou méze byt’ kladny, potom je odmocnina kladna, alebo zaporny,
a potom je odmocnina imagindrna.

Medzna uhlova frekvencia, pre ktort je vyraz pod odmocninou nulovy

1 ) L 1[1
- +—=0,resp. o, == .| —,
20, C C 2\LC

a impedanciu mozno vyjadrit’ v tvare

L w 2
Z=|—|-j—"+ 1| ) 2
c = [ j (2)

Ak plati @ > wn (vysoké frekvencie), impedancia Z ma redlnu cast, ta predstavuje
rezistanciu, ktorda musi byt’ nezapornd. Preto fyzikalny vyznam ma znamienko (+)



b)

SRR

Ak je w < wnm, je impedancia imaginarna

2
7o 5] @y (ﬁgj_l_
C 10} 10}
Ked @ — 0, Z—> « (sériovy kapacitor), a teda v tomto pripade ma fyzikalny vyznam
znamienko (-). Pre znamienko (+) by vyraz pre Z — 0.

Impedancia je teda

.| L | o, &2_
Z:—J\/g ?+ (a)j 1]. 4)

Ked'Ze pomery napiti na jednotlivych clankoch nekonec¢ného ret'azca s rovnaké, uré¢ime
komplexny napit'ovy prenos Ay na prvom ¢lanku podla obr. RA3-3.
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Pozn.: Pri uprave prvého zlomku mozno s vyhodou vyuzit vztahy (2) a (3)..

Pre w < wn (plati znamienko —)

<1 ag=nrad (180°).

Amplitida napétia postupne kleséa (tlmena vlna) a napétia v susednych uzloch st
V protifaze.
Pre w > wn  (plati znamienko +)




2
teda Au=1 a ¢@=n-2arctan /w—z—l.
a)m

Amplitada napitia U, pozdiZ retazca zostava konstantna (netlmena vlna). Napétia
Vv susednych uzloch maja rovnaké fdzové posunutie, tzn. faza pozdlz retazca rovnomerne
klesa.

c) KedZe pre o > wm nedochadza k Gtlmu, tzn. stratim energie, je prenaSany vykon rovny
¢innému vykonu zdroja. Ak vyjadrime impedanciu Z =R + jX, je ¢inny vykon P =R 1%,

2 2
Pre z= |- 1 — ] L _ b ~j O |=R+jX
C 2wC 2wC C 0] 10}

U/ Ic o\
P=R———=UZ/[Z [1-|—| .
R? + X L o

Vykon narasta od hodnoty P = 0 pre o = wm, az po hodnotu P — Ulz\/% pre w >> wm.

4. Radiometrické datovanie

Riesenie:

a) Nuklednové Cislo sa meni iba v dosledku a—premeny (nukleonové ¢islo klesne o 4).
Protonové ¢islo pri a—premene klesne o 2, pri p—premene narastie o 1.

25U — “9Pb: 235 =4A + 207, odkial mame A =7,
92 = 2A — B + 82, odkial mame B =4.
28U — %oPb: 238 =4A + 206, odkial A =S8,
92 =2A - B + 82, odkial’ B=6.
b) Premena ma dve mozné formy
WK + Je— 9Ar ,alebo K — BAr+ Je (1)
WK — Pca+ Se . (2)
V prvom pripade (1) ide 0 zachyt elektronu z elektronového obalu alebo emisiu
pozitronu. Pozn.: ™K sa povazuje za najlepsi prirodny zdroj pozitrénov.
V druhom pripade (2) ide o f —premenu sprevadzan(i emisiou elektronu.

c¢) Vo vzorke s hmotnostou m; sa nachadza mag = p3 m; izotopu “°K. Ked’ze vietky izotopy
maju rovnakt atbmova hmotnost’, st pomery hmotnosti rovné pomerom poctu Castic.

Mar = P Ps M (1_e_t1 el ): P, Ps M, (1— 274/ ),
Mg, = P, P M (l—e_tl In2/7y ): D, Py M, (1_ 0t/ )

Pre dané hodnoty ma, = 35,3 ng, mc, = 280 ng.
d) Zaciato¢na hmotnost’ 0K vo vzorke bola Mko. Za dobu t; zostal z p6vodného mnozstva



zvysok s hmotnostou
_ —t,In2/7y¢
mK - mKO e !

Zvys$ok s hmotnostou Mgy — Mk st produkty Ar (p;) a Ca (p2). Hmotnost’ vytvoreného

argonu
—-t,In2/
My = Pr (mKO _mK) = Py My, (1—6 2 )
Z pomeru
~t,In2/
My, -p 1—e M%7 —p (etzan/TK _1)
mK 1 ef'[zan/TK 1

ur¢ime dobu od poslednej vysokoteplotnej premeny horniny

tZ:T—KIn Mar_ 19 |
n2 |\ p, m,

Predané hodnoty t, ~ 250 mil. rokov.
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