60. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria C — krajské kolo
RieSenia uloh

1. Ponaranie dreveného tramu

RieSenie:

a) Na zaciatku sila Fo napinajuca lano na jeho dolnom konci je
v rovnovahe s tiazovou silou tramu Fg=mg. Po ponoreni

tramu 0 dizku |<Inx sa sila F zmensi o vztlakovi silu F
Fv.=-pSlg, tzn. z
F=mg-p,Slg . (1) L
Ak dizka odvinutého lana | > Ima, tram sa zaéne naklanat, A o
obr. RC-1. E, :
Obr. RC-1 1b T
Oznaéime X dizku ponorenej ¢asti tramu a o uhol sklonu tramu. y Fq
Bod T¢ v polovici dizky tramu je taZzisko tramu a pdsobisko
tiazovej sily Fgs velkostou Fg=m g. Bod T, v polovici dizky
X je fazisko ponorenej ¢asti tramu a pdsobisko vztlakovej sily Obr. RC-1
Fysvelkostou Fy,=pySxg. Tahova sila F lana posobi
v koncovom bode Z tramu.
V rovnovahe plati pre sily
Fo—-F—-F =0 2) 05b
a momenty sil, napr. k bodu Z,
Fg(L/2) cos o — Fy (L — x/2) cosa=0.  (3) 05b

Po dosadeni za vel’kosti sil do vzt'ahu (3) a uprave dostdvame
mkzp\,SX L-X ,resp. x2 —2Lx+m—L=0.
2 2 Py S
Riesenie tejto kvadratickej rovnice je

X=L [li /1— mS C ] , (rieSenie so znamienkom + nevyhovuje, lebo v tom pripade x > L).
Py

1b
Ako vidime z vysledku, ked” sa tram zagne naklanat, dizka x ponorenej Gasti je konstantna
anezavisi od uhlu a sklonu tramu. Hrani¢na poloha tramu zodpovedajica hodnote X = Ima j€
pre a = 90°

m
Imax=x= L[1- [1- : 4 1b
max { pv S L] ( )
Pre dané hodnoty Imax ~ 4,38 m. 1b



b)

Pre X = Imax s momenty sil v rovnovahe. Keby ty¢ zostavala v zvislej polohe, pri spistani by sa
ponarala hlbsie a vztlakova sila by narastala. Pri nepatrnom vychyleni by tak moment vztlakovej
sily prevysil moment tiazovej sily a tram by sa zacal otacat’ do rovnovaznej polohy.

Pre | > Inax je preto zvisla poloha nestabilna.

Pre | < lmax pri malom vychyleni tramu zo zvislého smeru je moment tiazovej sily va¢si ako moment
vztlakovej sily a tram sa otaca smerom nazad k zvislej polohe. Zvisla poloha je teda stabilna pre
I < lnax. 1b

Na zaciatku, pre | = 0, visi tram na lane, a teda F = Fo = m g. Pre dané hodnoty Fo ~ 844 N.
Ked’ sa tram ponara do vody a | < Ima, tahova sila podla (1) linearne klesa s dizkou |
F=F, —p,Sgl.Predané hodnoty F = (844 — 118 {I}) N. 1b

Ked' dizka | > Imax, je tahova sila dana rovnicou (2)

F=F=F-F =(m-p,SX)g=F,-p,9S L(l— - M J 1b
pySL
Pre dané hodnoty F1 = 328 N.
Tato sila nezavisi od uhlu « a je preto konstantna az do polozenia tramu do vodorovnej polohy na
vol'ni hladinu vody. Po dosiahnuti tejto polohy klesne t'ahova sila na nulovii hodnotu a trim vol'ne
plava na hladine vody.
Graf funkcie F(l) je na obr. RC-2.
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Obr. RC-2 1b



2.

Supermesiac

Riesenie:

2)

b)

d)

Pre pohyb druZice po kruZnici okolo centralneho telesa — Zeme plati rovnica

R, +h)’
ma)zrszl\z/Iz,odkial’méme Tp=2n w 2b
r GM;
Pre dané hodnoty Tp ~ 5,31x10% s ~ 1,48 h. 05b

Mesiac vykona jeden obeh okolo Zeme za ¢as Tsyn — Z pohl'adu pozorovatel'a na Zemi. Za tento ¢as

sa sprievodi¢ Zeme vzhl'adom na SInko oto¢i o uhol ﬂ:_zr—nTSyn. Aby sa na Zemi pozoroval

z
Mesiac Vv rovnakej faze, musi Mesiac prejst uhol 2m+f, Comu zodpoveda Eas

T
T, =25 1[4+ 20 | odtial mame T, =T, 2. 1b

O T, T, +TSyn
Pre dané hodnoty Tw ~ 27,3 d ~ 2,36x10° s, 0.5b

Pre dve rozne trajektdérie obehu telies okolo spolo¢ného
gravitacného centra plati rovnica (3. Keplerov zakon)

2 3
T, .
1|l & , kde T1, T2st doby obehu, a1, a, vel'kosti
T a,

hlavnych polosi trajektorii.

Pre Mesiac a druzicu mame

T 2 3 T 2/3
M =( a j,odkial’méme a=(R+h)[ M|
To) (R+h T,

1b Obr. RC-3
Pre dané hodnoty a ~ 3,83x10% m. 05b
Obr. RD-3 1b

Pri pozorovani z povrchu Zeme je najmensia vzdialenost' Mesiaca dmin = ar — Rz a najvicsia
dmax = @a — Rz. Uhol, pod ktorym je vidiet’ priemer Mesiaca z povrchu Zeme ¢ = 2Rwm/d.

_ —a, — 2a+(p-1)R
Odtial pomer p = 4Ry 28-3R, , odkial' a, =& aa,=2a-a,. 1lb
a—R, a—R, p+1

Pre dané hodnoty ap ~ 3,62x10%m, aa =~ 4,04x10° m. 1b
Excentricita je pomer vzdialenosti f ohniska od stredu elipsy a hlavnej polosi

_f_a-a 1b

a a

Pre dané hodnoty e ~ 0,055. 0,5b



3. Meranie teploty pomocou odporového (\Wheatstonovho) mostika
RieSenie:
a) Najprv ur¢ime napétie Ucp medzi uzlami C a D samotného mostika. Odpor mostika medzi uzlami
C,D
(R, +R;)(R; +R,) |
R +R, +R; +R,

CD

Prud zdroja
U
"R, +R, +Rep |
Napitie medzi uzlami C, D
Up=Rypl=U ﬁ.
Prud prechadzajici vetvou Ry, R»
__ Yoo
"R AR,
a napitie
R, (R3 + R4)
(R, +Ra)(Ry +R, + Ry + R, )+ (R, + R, )(Ry +R, )
Analogicky ur¢ime napétie

2b

Up=RI,=U

R,(R +R,)
(R, +Ra)(R +R, +Ry +R, ) +(R + R, )(Ry +R, )

b) Napitie Uag medzi svorkami A, B

Ugp =U 2b

R,R,—R,R,

Up =U,, -U., =U :
AB —TAD TBD (R, +Ra )(Ry+R, + Ry +R, )+ (R, + R, )(Ry +R,)

Podmienka nulového napétia Uag
R,R; =R, R, 1) 2b
predstavuje vyvazeny mostik.
c) Odpor R4 vyjadrime v tvare Rs = Ro + Ro a t, priCom plati R2 Rs = Ro Ry pre teplotu to, a teda
R, Ry —R, R, =—R, R, at pre teplotu t.
Vyjadrime napétie

R R

U, =U t)
A8 " (R, +Ra)(Ri+ R, + Ry + Ry + Ry at) + (R, + R, )(Ry + Ry + Ry art)

Pre a t << 1 zanedbame Ro a t << Rg V menovateli. Potom mame

- R
U, =U RRR, at=—kt. 2b
(Ri+Ry)[ Ry (R, +Ry ) +Ry (R, +Ry +R +R, ) |
Pre dané hodnoty k ~ 4,69x10° K™, 1b
Pre teplotu t; mame Uag: = 188 mV. 1b



4. Elektrické roztapanie Padu
Riesenie:

a) Odpor drotu

4L
R=pr —=p& 47 Pre dané hodnoty R ~ 107 Q.
T

b) Elektricky vykon
2 22

p_yj-Y _mdU

R 4p,L

c) Odporovy drot odovzda za ¢as  do okoliateploQ =P 7.

. Pre dané hodnoty P ~ 495 W.

Teplo potrebné na roztopenie 'adu pri stalej teplote to

2 42
Q=ml = px2 =9y
4
Cas potrebny na roztopenie 'adu
ml, D? —d? pe pl 2 D?
r=—t=pn—— LI =R — 1]
TN N VEA T

Pre dané hodnoty 7~ 66 ks ~ 18 h 20 min.

2b

3b

2b

2b

1b
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