61. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2019/2020
kategoria A — doméce kolo

Texty tloh

1. Nabita gulocka

Nad dokonale vodivom povrchom stola na pruzine s tuhost'ou k
je zavesena mala kovova gul’6cka s nabojom Q. Horny koniec A
pruziny je pripevneny k lanku, ktoré je navinuté na valcovy
bubon B, obr. A—1. Natac¢anim bubna pomocou paky P mozno

nastavovat’ vysku Ha bodu A nad stolom.

Na zaciatku otacanim paky P bola nastavena vyska ho gul'6cky

nad stolom. Zo zaéiato¢nej polohy bodu A vo vyske Hao sa moéze

pootocenim bubna pakou P bod A postvat’ nadol o posunutie X.

a) Uvedte postup, pomocou ktorého mozno ur¢it’ vysku h
gul'6¢ky ako funkciu nastaveného posunutia X bodu A.

b) Zostrojte graf vysky h ako funkciu posunutia x pre hodnoty
ho =100 mm, k = 8,00 N-m™, Q =400 nC.

€) Z grafu uréte posunutie X1 a zodpovedajicu vysku hi, po

Obr. A-1

ktort je zavislost’ vy§ky h od posunutia X monoténna.

d) Vysvetlite, ¢o sa stane, ak posunutie X nepatrne prekro¢i

hodnotu xi1. Uréte vysku hy, v ktorej sa ustali poloha gul'd6¢ky v tomto pripade.

Pozn.: Pre urcenie elektrickej pritazlivosti gul6cky k povrchu stolu vyuzite metodu zrkadlenia.

Pre numericke riesenie ulohy odporucame pouzit vhodny pocitacovy program, napr. MS EXCEL.

2. Castice s nabojom v magnetickom poli

Dve castice s rovnakou hmotnostou m
anabojmi qa —-q (q>0) sa na zaCiatku
nachédzaju v pokoji vo vzajomnej vzdialenosti
R, obr. A-2. V priestore vyskytu cCastic sa
nachddza homogénne magnetické pole
s indukciou B kolmou na spojnicu ¢astic.
V ur¢itom okamihu su castice uvolnené
azaénu sa pohybovat’ posobenim pritazlivej
elektrickej sily a sily magnetického pola.
a) Uvazte, aky vplyv na pohyb castic maju
elektrické a magnetické sily. Nacrtnite

oy)

o¢akavany tvar trajektorie pohybu ¢astic. V istom bode trajektorie nakreslite vektory sil pdsobenia

elektrického a magnetického pol'a na Castice.

b) Urcte najmensiu hodnotu Bo magnetickej indukcie, tzv. kritickl vel'’kost’ magnetického pola, pri

ktorej sa Castice vzajomne nespoja. Urlte najmensiu vzdialenost’ ro, do ktorej sa Castice priblizia
pri indukcii Bo a rychlost’ v ¢astic v okamihu maximalneho pribliZzenia.

c) Uvedte, ako sa budi castice pohybovat, ak B <Bo, B =By a B> Bo. Znazornite na obrazku
priblizny tvar trajektorie od zaciatku az po pribliZzenie a kratko po fiom.



3. Ochladzovanie planéty
Astronauti sa priblizili k neznamej planéte. Pomocou pristrojov na palube zistili, Ze planéta ma gulovy
tvar, povrchovi teplotu T; =300 K, nema atmosféru a obieha okolo svojej hviezdy v tak velkej
vzdialenosti, Ze jedinym zdrojom energie planéty mézu byt iba radioaktivne procesy v jej vnutri.
Predpokladajte nasledujtci zjednoduseny model planéty a procesov, ktoré v nej prebiehaju:
¢ Planéta je homogénna a radioaktivne prvky st rozlozené v celom objeme planéty rovnomerne.
e Pol¢as premeny radioaktivnych prvkov je 7 = 1,0x10° rokov.
e Planéta vyzaruje energiu ako dokonale Cierne teleso.
e Teplota v strede planéty T, = 400 K.
e Tepelny stav planéty sa meni ve'mi pomaly a v danom ¢ase ho mozno povazovat’ za ustaleny.
Pomocou tohto modelu rieste nasledovné tlohy:
a) Opiste tepelné deje, ktoré v planéte prebiehaji a s urcujtice pre rozlozenie teploty v jej vnttri.
b) Uréte teplotu T vo vzdialenosti r = R/2 od stredu planéty v Case priblizenia astronautov.
c) Urcte teplotu T4 povrchu planéty aTs V strede planéty po dobe t; =1,0x10° rokov od casu
priblizenia astronautov.

4. Tekuta planéta

Predstavte si nasledujuci zjednoduseny model planéty. Planéta tvorena homogénnou tekutou latkou ma
tvar gule s polomerom R a hmotnost’ M. Na povrchu planéty je atmosféricky tlak pa. Vplyv rotacie
planéty neuvazujte.

a) Urcte intenzitu E gravitaéného pol’a planéty ako funkciu vzdialenosti r od jej stredu pre r <R.

b) Uréte tlak p vo vnutri planéty ako funkciu vzdialenosti r od jej stredu.

c) Urcte tlak ps V strede planéty s parametrami Zeme: p, = 100 kPa, R = 6 378 km, M = 5,97x10% kg.

5. Piesty vo valci

Na obr. A—4 je znazornena sustava, ktora pozostava z vodorovnej rury, v ktorej sa nachadzaji dva
piesty. Piest P1 je spojeny s pevnou zvislou stenou pruzinou s tuhost'ou k. Piest P2 mozno tahom silou
F v rare posuvat.
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Na zaciatku je pruzina nedeformovana, vzajomna vzdialenost’ piestov je H a vzdialenost piestu P2 od
konca rary je tiez H. Medzi piestmi je vzduch, ktory ma rovnaky tlak po a rovnaku teplotu To ako vzduch
v okoli rary.



Piest P2 zaéne sila F pomaly posavat’ smerom ku koncu riry tak, aby teplota To vzduchu medzi piestmi
zostavala konStantnd a rovna teplote okolitého vzduchu. Posunutia piestov oznadime X (piest P2),
y (piest P1) a tlak medzi piestmi p, obr. A-4.

a) Struéne opiste dej, ktory prebehne v sustave pocas pohybu piestov.

b) Vyjadrite velkost’ F(x) sily a posunutie y(x) piestu P1 ako funkcie posunutia x. Pre dané hodnoty
zostrojte graf funkcie F(x). Opiste priebeh grafu funkcie F(x).

c) Pre posunutie piestu P2 do krajnej polohy, x = H, uréte hodnoty y(H) a F(H).

d) Vysvetlite, k akym vymenam energie dochadza v sustave pocas postivania piestu P2, a uved'te, ako
sa v tomto pripade uplatituje zdkon zachovania energie.

e) Uréte pracu W vykonanu silou F ateplo Q dodané do ststavy pocas posunutia piestu P2 zo
zaciatoc¢nej do kone¢nej polohy.

f)  Z grafu funkcie F(x) uréte pracu W vykonanu silou F. Ziskant hodnotu porovnajte s hodnotou
uréenou vypoctom.

Hodnoty pre ¢iselné vypoéty: H =30 c¢cm, po = 101 kPa, S = 100 cm?, k = 200 N/m.

Trenie medzi piestmi a rirou povazujte za zanedbatel'ne malé, prienik vzduchu medzi piestmi a stenou

rury neuvazujte. Teplota okolitého vzduchu sa pocas deja nemeni.

Pre konstrukciu grafu ajeho analyzu odporucame pouzit vhodny pocitacovy program, napr.

MS EXCEL.

6. Radioaktivita zemskej kory

K tepelnej rovnovihe povrchu Zeme vyznamne prispieva okrem tepla, ktoré postupuje k povrchu zo
zemského jadra aj radioaktivita zemskej kory. V zemskej kore su pritomné mnohé radioaktivne prvky,
ktoré sa do nej dostali uz pri vzniku Zeme. Z nich najvyznamnejsie su uran, torium, rubidium a draslik,
ktoré maju polcasy premeny porovnatelné svekom Zeme, atak zostali az dodnes v dostatocnej
koncentrdcii. Najvyznamnejsim radioaktivnym zdrojom v zemskej kére je draslik °K, ktory v nej ma
najvdicsie relativne hmotnostné zastupenie okolo px = 2,2 %. Zastupenie Urdanu a toria, a teda aj ich
aktivity, su podstatne mensie, ako u draslika.

Zo zemského povrchu je p= 30 % suchd Zem a 70 % je dno mori a ocednov. Priemerna hrubka

kontinentalnej zemskej kory je 40 km oceanskej 10 km. Priemerna hustota kontinentalnej zemskej kory

je 2,7 g/cm® a oceanskej 2,9 g/cm®,

a) Z uvedenych hodnot uréte hmotnost’ zemskej kory. (Hmotnost’ vody v oceanoch neuvazujte)

b) Uréte priemernt hmotnostnii aktivitu axao vzorky zemskej kory spdsobenti premenou draslika 4°K,
ak viete, ze radioaktivny izotop “°K je v drasliku K zastipeny v pomere gk = 0,012 % a poléas
B—premeny Tkao = 1,25%10°r.

c) Druhy najaktivnej$i prvok v zemskej kore je rubidium ®Rb s poléasom B-premeny
Tros7 = 4,88x10%% r. Radioaktivny izotop 8’Rb je v rubidiu Rb zastipeny v pomere Qrosz = 27,8 %.
Hmotnostna aktivita vzorky zemskej kory spdsobena premenou rubidia 8Rb ares7 = 70 Bg/kg.
Urcte relativne hmotnostné zastiipenie pry rubidia v zemskej kore.

d) Urcte tepelny vykon P, ktory sa uvolfiuje pri radioaktivnej premene draslika “°K v zemskej kore,
ak vieme, ze pri jednej f—premene sa uvolni energia Exso= 1,3 MeV. Aky priemerny vykon P
pripada na 1 m? povrchu Zeme.

Pozn.: Hmotnostna aktivita o. = A/m je aktivita vzorky radioaktivneho prvku s hmotnostou 1 kg.



7. Meranie teplotnej zavislosti odporu termistora — experimentalna iloha

Termistor je polovodicova elektronicka suciastka, ktora sa vyznacuje vyraznou teplotnou zavislostou
elektrického odporu. Existuju dva typy termistorov — PTC termistory (Positive Temperature
Coefficient), ktoré sa vyznacuju rastom odporu so zvysovanim teploty a NTC termistory (Negative
Temperature Coefficient), ktoré sa vyznacuju poklesom odporu so zvysovanim teploty.

Uloha: Vysetrite teplotnii zavislost’ odporu NTC termistoru.

Pomdcky: Odporovy mostik, zdroj konstantného elektrického napétia do 24 V, vari¢, nadoba s vodou,
digitalny multimeter, teplomer.

Postup: Obstarajte si NTC termistor (bezna cena priblizne 50 centov). Na meranie odporu zostavte
Wheatstoneov odporovy mostik podl'a schémy na obr. A—5. Zmerajte odpor multimetrom nastavenym
na meranie odporu pri izbovej teplote (hodnota Rro). Odpor Rz zvol'te priblizne rovny Rro, 0dpory Ry,
R priblizne desatnasobok Rro.
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Termistor vlozte do nadoby s destilovanou vodou. Vari¢om vodu pomaly zohrievajte vodu.

a) Pre jednotlivé hodnoty teploty vody zmerané teplomerom zapiste napatie U multimetra V.
b) Namerané hodnoty teploty a napétia zapiste do tabul’ky a zostrojte graf odporu R termistora ako
funkcie teploty T.

Termistor je polovodic¢, ktorého odpor mozno vyjadrit’ vztahom

E[Li]
RT:RTOek T 1)
kde k = 1,38x107% J-K™! je Bolzmannova konstanta.

€) Vhodnou vol'bou premennych veli¢in X, y linearizujte funkciu (1). Zostrojte graf y ako funkcie Xx.
Bodmi grafu prelozte trendovu priamku, urcte jej parametre a Z nich ur¢te hodnotu E vo vztahu (1).
Vysledok vyjadrite v jednotkach eV.
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