60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria C — domace kolo

Riesenie tiloh

1. Tahanie kmeiia stromu z vodnej nadrze
Riesenie:
a) Lano sa napne a taha kmen. Smer tahu je naznaceny na obr. RC—1 (a). Ak neuvazujeme odpor
vody proti pohybu, vo vodorovnom smere posobi na kmeni iba vodorovna zlozka t'ahovej sily
F cosp. Ked’ze zrychlenie kmena je vel'mi malé, je tato sila nulova, a teda celkova sila F tahu
lana je nulova. Ak sa dostane upevneny koniec pod kladku zeriava, zacne sa dvihat,
obr. RC-1 (b) a obr. RC-2. Postupne sa zvic¢Suje uhol a, ktory kmen zviera s hladinou, aZz kym sa
kmen nepostavi kolmo na hladinu a stipa v zvislom smere, obr. RC-1 (c). 1b
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b) Dizka lana medzi bodom upevnenia ku kmefiu a kladkou Zeriava | = vh? + x? . Pri navijani lana
na bubon navijaka sa dizka | lana skracuje
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Graf funkcie x(t) je na obr. RC-3. \\
Zo vztahu (1), pre x = 0, ur¢ime Cas 5 N
h2 +3.2 -h 0 \
tl = 0 5 10 15 20 25 30 35
2nNr e/s
Pre dané hodnoty t; = 32 s. 1b Obr. RC—3
Obrazok RC-3 1b
C) Ak je pohyb kmena velmi pomaly, je v kazdom okamihu kmen v statickej rovnovahe, plati

rovnovaha sil v zvislom smere arovnovaha momentov sil. Na kmen posobia tri sily: tiazova

m z . . : :
Fy=m g, vztlakova Fy, = 1 p, 9 asila F tahu lana, obr. RC-2, kde z je dlzka ponorenej Casti
Yol

kmena.

Podmienky rovnovéhy sil a momentov sil vzhl'adom na tahany koniec kmeia su
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Uhol o je dany vztahom sin a =y /(L — z), pricomy =2 N r (t — ty)

Dizku z uréime z rovnice (3)

p?—2p+-L-=0, kde p:%.

Vv

Riesenie je p=1+ 1-P , pricom vyhovuje iba znamienko minus, lebo p < 1.
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Kmei zaujme zvisly smer pre o = 7/2 rad, tzn. sin a = 1. Odtial

t, =t +

V okamihu t; je

L 1- P Pre dané hodnoty t; = 49 s.
2nNr oy

Y, =2nNr(t,—t)=L /l—ﬁ. Pre dané hodnoty y> ~ 5,5 m.
Py

Pre uplné vynorenie plati

L=2xNr(t;—-t), odkial t,=t, +

Ako uz bolo povedané v Castia), F=0pre 0 <t<ty.

Nr

. Pre dané hodnoty t3 ~ 64 s.

Ak sa zaéne koniec kmena dvihat’ nad hladinu, vyjadrime vel'kost’ sily F zo vztahu (2)

F=mg|1-22 —H(ETL -
- g ﬁ’ L - 2 /%/g

Velkost sily F=F; nezavisi od
vysky y.

Pre dané hodnoty F.~1,7kN pre
L <t<t,. 0,5 b
Pri dalSom vyndrani sa zmenSuje
vztlakova sila, sila F sa zviacSuje az
po hodnotu F =Fz =m g pri Giplnom
vynoreni (z = 0).

Pre dané hodnoty F3~4,8kN pre
> ts. 0,5b

Vintervale ty<t<tz sila rastie
z hodnoty F> na hodnotu F; linearne
szifiu—g). 05b
37 2

Graf funkcie F(t) je na obr. RC-4.
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2. Pulzar v Krabej hmlovine

Riesenie:

a) Svetelny rok 1 ly (draha ktort prejde svetlo vo vakuu za Juliansky rok = 365,25 d)
Pre rychlost’ svetla vo vakuu ¢ = 2,997 924 58 m-~! mame
11y =9460 730472580 800 m ~ 9,461x10% m. 05b
Astronomicka jednotka (priblizne stredna vzdialenost’ Zem—SInko)
1 au =149 597 870 700 m ~ 1,496x10' m. 05b
Parsek (paralaxa uhlovej sekundy — vzdialenost’, z ktorej je vidiet' 1 au pod uhlom 1)
1pc=1AUx 360 x 36120 = 3,085 678x10' m ~ 3,2616 ly. 05b

T
Vzdialenost’ Krabieho pulzaru d ~ 2 200 pc = 7 176 ly. 05b
Pridelit body aj za vysledky vypocitané spravne na tri platné cislice.
. 3m, _ 17 -3
b) Hustota neutronu p, :F =7,79x10*" kg-m=, 2b
T,
Pomer hust6t neutrénu a vody Pn £ 7,79x104, 05b
Py
c) Priemer gul'6¢ky neutronovej hmoty D, =2 3 43ml ~ 0,134 mm (nepatrné zrnko). 2b
\ 47 p,

Hmotnost’ Krabieho pulzaru M, =%n RS p, ~3,26x10%* kg ~ 1,63 Ms. 1b
Tato hmotnost’ zodpoveda podmienke vzniku neutrénovej hviezdy.

d) Neutronova hviezda ma maximalnu hustotu, a preto sa jej rozmer nad’alej nemeni. Nedochadza

ani K emisii neutréonov, atak sa nemeni ani hmotnost hviezdy. Energia hviezdy ma zlozku

mechanickt v dosledku rotacie a vntitornu spojent s vysokou teplotou.

Vykon Ziarenia spojeny so spomal’ovanim rotacie

p_ AE_11,14n°  4n® | 11 4n° 1_(1_£j_2 AT L AT
At At2 | T? (T_AT)Z At2 T? T T3 At

2 . : .
kde | = < My R,i je moment zotrvac¢nosti homogénnej gule.
-2
Pre AT—T <<1 pouzijeme priblizny vztah (1— A_I_—TJ ~1+2 AT—T .

Pre dané a vypog&itané hodnoty | ~ 1,30x10% kg-m?, P ~ 6,0x10% W

Porovnanie s vykonom Slnka % ~ 1,6x10°.
S

2b

05b

Z vysledku vidime, Zze vyzarovany vykon je viac ako 100 tis. krat vacsi ako vykon Slnka, ¢oho

dosledkom je aj to, ze zablesky ziarenia si pozorovatel'né na Zemi vzdialenej vyse 7 tis. ly.



3.

Zavaranie ovocia

Riesenie:

a)

b)

d)

Absolutna vlhkost’ vzduchu @ = %, kde m je hmotnost’ vody vo vzduchu a V objem vzduchu.

Absolutna vlhkost sa moze zvidcSovat az po maximalnu hodnotu @ns pre nasytenu paru.
Parcialny tlak nasytenej vodnej pary zavisi od teploty podl'a funkcie znazornenej na obr. C-1.

Relativna vlhkost’ ¢ = @i je pomer absolutnej vlhkosti vzduchu a absolutnej vlhkosti nasytene;j

pary pri danej teplote.

Koncentracia kyslika v suchom vzduchu ko=~21% (0,21), parcialny tlak kyslika pri tlaku
vzduchu po = 101 kPa je poz = ko po = 21,2 kPa. 1b
Ak je v prostredi 100 % relativna vlhkost’ pri tlaku 101 kPa a teplote 100 °C (teplota varu vody
pri normdlnom tlaku), nachddza sa v prostredi Cistd nasytend vodna para a ziadny vzduch, tzn.
ziadny kyslik. Clovek by sa v takom prostredi zadusil nedostatkom kyslika, ale aj zahynul
pdsobenim hortcej pary. 1b

V pohari je vzduch s objemom V = (1-v) Vo = 0,035 | a tlakom po = 101 kPa. Z grafu na obr. C-1,
resp. odportcanej tabulky, uréime tlak pm ~ 2,34 kPa nasytenej vodnej pary pri teplote t; = 20 °C.
Pri relativnej vlhkosti ¢1 = 0,4 je parcialny tlak vodnej pary pri = @1 pn = 0,936 kPa a parcialny
tlak suchého vzduchu pvi = po — pr2 = 100 kPa. Parcialny tlak kyslika po1 = Ko pv1 ~ 21 kPa.

Zo stavovej rovnice idealneho plynu (kyslika) dostavame
PorV  Ko(Po—Pn) (1-v)Vy

= = , 1b
MRT, R(T, +1,)
kde To = 273,15 K (zodp. 0 °C) aR = 8,314 J-K-1-mol2.
Pre dané hodnoty n; ~ 3,0x10~* mol. 1b

Pri zohriati na teplotu t2 sa postupne voda zo sirupu vyparuje, az sa vytvori rovnhovazny stav, pri
ktorom sa para nad hladinou nasyti, tzn. nadobudne 100 % relativnu vlhkost. Z grafu na
obr. C—1, resp. tabul’ky, uréime tlak nasytenej pary pn =57,8 kPa pri teplote t, = 85 °C. Cast
povodného vzduchu sa pod vieckom vytlaci z pohara a parcidlny tlak suchého vzduchu vo
vlhkom vzduchu v pohari je potom PpPv2=po— pn2~43,2kPa. Parcialny tlak Kkyslika
Po2 = Ko pv2 = 9,07 kPa a latkové mnozstvo kyslika

_ Po2 \ k0 ( Po — pnz)(l_V)Vo

> RT, R(Ty+1,)
Pre dané hodnoty n ~ 1,1x10~* mol. 05b
Pomer ny/n; =~ 0,37. 05b

Mnozstvo kyslika v pohari vyrazne poklesne, tzn. pripadna oxidacia kompotu sa obmedzi.

Pri ochladzovani ¢ast’ pary kondenzuje, pri¢om parcialny tlak vodnej pary sa vrati na hodnotu pns.
Tlak suchého vzduchu pri ochladzovani klesa podl'a stavovej rovnice

T, T, +

Pvz = Py2 T_lz(po_ pnz)_l_o—tl, pvs = 35,4 kPa. 15b
2 ot+t

Vysledny tlak vzduchu v pohari p3 = pn1 + pus.

Pre dané hodnoty p3 ~ 37,7 kPa. 05b



4.

Na viecko pdsobi tlakova sila F =S (po — ps), ktora pritlaa viecko k okraju pohara. Tato sila
sposobuje silu trenia Fr=fF rozloZzeni po obvode pohara. Proti otoCeniu viecka pri otvarani
pdsobi moment sily

d d nd? d nd?®
M:FtE:fFE:fT(po_pe’)E:fT(po_ps). 1,5b
Pre dané hodnoty M ~ 11,4 N-m. 05b

Tomu zodpoveda obvodova sila f F ~ 274 N, ktort treba pri otvarani prekonat. Aby sa tato sila
zniZzila, treba pod viecko zasuntt’ ostry predmet (n6z, mincu a pod.), aby sa viecko nadvihlo a tlak
pod vieckom sa vyrovnal s tlakom po.

Krupy

Riesenie:

a)

b)

Pri ustalenom pohybe je vrovnovahe tiazova sila poOsobiaca na krapu s aerodynamickou
odporovou silou
1
mg =§Cg S P, Vlf , @

kde Cy je koeficient aecrodynamického odporu gule, o, hustota vzduchu, v velkost’ rychlosti
ustaleného pohybu kripy a S = & r? obsah prie¢neho rezu gule.

Hmotnost' m krupy m= p,V = p, gn r3.
Po dosadeni do rovnice (1) mame

%nrspogzéanrzpvzvi , 1b

odkial’ pre rychlost’ vk padu krapy dostavame
, 8r
Vk = SCig . (2)
g Pvz
Pre dané hodnoty vk ~ 19,5 m-s* =~ 70,2 km-hL, 1b

Praca, ktoru vykona nebezpe¢na krupa s polomerom Ry pri dopade, je rovna zmene jej kinetickej
energie
1 16nr* p§
E=Z= mvlf — 7[—,009
9C; A,

2
Polomer nebezpecénej kriapy

9C E
ro=a L"ZZO . Pre dané hodnoty rm ~ 3,3 cm. 1b
16mp; 9

To znamena, ze kripy spominané v regionalnych spravach by eSte ¢loveku smrtel'né zranenie
, py sp g y p M

. Pre dané hodnoty Eq =~ 0,72 J.

sposobit’ nemuseli, ale aj napriek tomu je lepSie sa kripam vyhnut' a v pripade krupobitia radsej
sa schovat’ na nejakom bezpe¢nom mieste.

Ak budeme predpokladat’, ze rekordna kriipa mala tvar rotaéného telesa so zvislou osou, je jej
prie¢ny rez kruh s obvodom 0. Z obvodu uréime jeho polomer r, = 0/(2xw) ~ 7,0 cm (tvarom sa
velmi nelisi od gule — dizka 15 cm, prie¢ny priemer 14 cm). Pomocou tohto polomeru a uvedenej
rychlosti padu v, uréime koeficient aerodynamického odporu C; tejto kriipy podl'a (2)



C = 80—'0092 . Pre dané hodnoty C; = 0,609. 1b

67[ pVZVm
d) Najprv ur¢ime zrychlenie a; pohybu kripy v Case t
C,S
a = F_ g _% g2 Pue v/ , kde a; a v¢ st hodnoty veli¢in v &ase t. 1b
m
Za vel'mi kratky ¢as At rychlost’ krapy Vv ase t + At
Viear =V + 8 At 3) 1b
C,S
a zrychlenie a,,,, =g —% 3> P Vi = (9,8—2,58><10*2 V2 A )m-s*2 (4)
Zostavime tabulku so §tyrmi stipcami: t, vi, & arelativnu odchylku rychlosti (Vm— V)/Vm SO
za¢iatoénymi hodnotami t=0, vo=0m-s* aao=9,8 m-s. Potom do kazdého d’alicho riadku
dopiiiame hodnoty podra (3) a (4).
Do piateho stipca doplnime hodnoty drahy deat = i + Vi At.
Na vypocty pouzijeme tabulkovy procesor EXCEL, ktory zdroveni umoziiuje zostrojit’
pozadované grafy.
Z numerického vypoctu pre At = 0,1 s dostavame vysledky:
¢as na dosiahnutie rychlosti 0,99 vi je t1 ~ 5,1 s. Za tento ¢as prejde krupa drahu di ~ 74 m.
2b
R‘}::If:jiv [ I I N R Dré:..a:: /
1] /
Cast/s Cast/s Obr RC-S
grafy 2 b
5. Teplota plynu
Riesenie:
. . . Mg nd? .
a) Tlak vzduchu uzavretého pod piestom vo valci p, = p, +T , kde S= 2 je obsah plochy
piestu.
Stavova rovnica plynu p,Sh, = Mi RT,, odkial mame
m
M 2
m:LhO ﬂpa+Mg . Pre dané hodnoty m~ 3,5 g. 1b
RT, 4
Nacrtok 1b
b) Zmena stavu vzduchu je izobaricka, lebo zat'azenie piestu sa nemeni. Pri zohrievani sa zvysi

teplota vzduchu vo valci z To na Ty a objem z Vo = S ho na V1 = S (hg + Ah), priGom plati

Yo _Yo #3540 +SAh, resp. T, =T, (1+A—h) :
TO Tl hO



Teplo prijaté vzduchom vo valci
Q=C,(T,-T) ,

kde Cp =nCpm =nl22R je tepelnd kapacita plynu pri konStantnom tlaku, S=15 je pocet

stupiiov vol'nosti dvojatdémovej molekuly. Po dosadeni

S+2 5+2 s+2(  md?
Q="""nR(T,-Ty)=—=p(V, Vo) =——| P, +Mg |Ah. 3b

2 2 2 4
Pre dané hodnoty Q ~ 346 J. 1b

€) Praca vykonana plynom je vyjadrena vztahom W = p (V1 — Vo).

Uctinnost’ je potom

Q s+<2 DAV S+2
2
Pre vzduch 7 = 0,29. 1b
6. Rezistory
Riesenie:
a) Schéma zapojenia je na obr. RC-6 1b
A
IlT R
C |l| |l| D
| I | I
G
U l - R R R
1 H —
F L L E
R R
R
Obr. RC-6
B

V tomto pripade s trojice rezistorov vpravo a vlavo od uzlov G, H sodporom 3 R spojené
paralelne s rezistorom medzi uzlami G, H s odporom R, obr. RC—6. Celkovy odpor medzi uzlami
GaH

1 1 1

5
=—4+—+4+—=—"resp. =—R.
Re+ R 3R 3R 3R P Ran

Celkovy odpor medzi uzlami A, B

3_ 13
Ry =2R+2R=—R .
'AB 5 5

ullw

U2
Vykon zdroja P=U Il:R_ .
AB



2
Odpor jednotlivych rezistorov R = % U? Pre dané hodnoty R =10 Q. 1b

Prid zdroja I, = —— == 2 Pre dané hodnoty I; = 0,50 A. 1b
Re 13R
Napitie medzi uzlami GaH U, =1, Ry, = % U . Pre dané hodnoty U; = 3,0 V. 1b
b) Schéma zapojenia je na obr. RC-7. 1b

I, U—>
iA
(R
e~ R o
R R X R
: :TH: E
R R

Obr. RC-7
B

Ak zdroj pripojime medzi uzly C a D, je obvod vzhl'adom na zdroj symetricky podla osi AB.
Znamena to, Ze vSetky uzly na osi symetrie maju rovnaky potencial,
a teda napatie Ugn = U2 =0 V. 1b
Rezistorom GH prechadza nulovy prad. Rezistory AG, GH, HB mézeme z obvodu vynat
a napitia medzi uzlami sa nezmenia, obr. RC-7.
Medzi uzlami DC st dve paralelné vetvy, jedna CGD s odporom 2R a druha CFHED s odporom
4R. Pre odpor medzi uzlami D a G plati

1 1 1 3

==
Roe 2R 4R 4R

U
Odpor medzi uzlami C, D Ry = 2R. I3 —>
3 +— I |
Prid zdroja 1, = Y 3y . Pre dané hodnoty I
Ro 4R

I,~0,98 A. s |_R| G 2R

LI 32

¢) Obvod prekreslime podl’a obr. RC-8. T l las b

Mozno pouzit viacero metod riesenia. — C U3\L R E
Vetva CH predstavuje  dvojicu rezistorov l T 0

1
s odporom 2R, podobne vetva GE. I3, T H R 31
Vzhladom na symetriu vzhladom na
uhloprie¢ku obdiZnika je prad Ice = ls; rovnaky Obr. RC-8



ako lye. Tiez ley = 2 = .
Pre obvod napiSeme rovnice
U=R I+ 2R I3
l31= I3 + l33
R 131 + R 133 =2R I3,
Z tychto rovnic ur¢ime jednotlivé prady
KV 2U U

by = 1y = 1y = —
7R 7R'® TR

Prad zdroja 1, =1,, +1 =£ . Pre dané hodnoty I3 = 0,93 A. 1b
ja I3 =1l3 T 13 7R

Napitie medzi uzlamiGaH U; =R I :% . Pre dan¢ hodnoty Us ~ 1,9 V. 1b

Pozn.: Pri rieseni c) casti ulohy mozno pouzit transformdciu trojuholnika GHE na hviezdu

a riesit dva paralelné delice napdtia. DalSou moznostou je pouzitie Théveninovej vety vzhladom

na uzly GH. Vysledky su rovnake.

7. Uréenie taziska a momentu zotrvacnosti telesa

— experimentalna uloha 10b
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