1.

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

Riesenie tloh

Dewarova nadoba

Riesenie:

2)

b)

c)

Vakuova medzera zabranuje prenosu tepla vedenim z nadoby s dusikom do nadoby s héliom.
Dochadza vsak K prenosu tepla Ziarenim medzi vnitornym a vonkaj§im povrchom vakuovej
komory. Prenos tepla Ziarenim je priamoumerny Stvrtej mocnine teploty (podla Stefanovho —
Boltzmannovho zakona). Pri nizkej teplote vonkajsej steny vakuovej komory chladenej dusikom
sa vyznamne znizi aj vyZarovanie tepla smerom k stene komory s héliom. 1b

Hélium prijima teplo z dusika vyZarovanim cez vakuovi medzeru. Dusik s teplotou To vyzaruje
smerom k vnutornej nadobe s héliom vykon Po =Sy o To?, zatial ¢o nddoba s héliom vyzaruje
naspit’ vykon P1 =S, 0 T:% kde o=5,67x10% W-m2-K* je Stefan—Boltzmannova konstanta,
So a S1 st plosné obsahy stien, z ktorych sa teplo vyZaruje. Ak uvazime, Ze pre obsahy povrchov
plati So > S a navyse (To/T1)* > 10°, je tepelny prenos uréeny iba Ziarenim z dusika do hélia. Prenos
v opa¢nom smere je zanedbatel'ne maly, a teda mala zmena ATs teploty hélia sa neprejavi. 2 b

Z grafu na obr. B-2 ur¢ime pre teplotu T, =4,0 K kvapalného hélia tlak jeho nasytenej pary
p2 =~ 83 kPa. 2b
Predpokladajme, Zze za jednotku cCasu prijme hélium teplo Qo ato sa prejavi vyparenim hélia
S hmotnost'ou my, pricom plati

Qo =L my, Q) 1b
kde L je hmotnostné skupenské teplo vyparovania hélia pri teplote Ti.
Tomu zodpoveda objem vypareného hélia podl'a stavovej rovnice

v,=Te RTz )

M, P,

Ak sa ma vytvorit’ K—krat viac pary, teda aj objem V3 = k V5, pri rovnakom prijatom teple Qo héliom,
mame pre hmotnost’ pary ms hélia

PsVs Py kV,
=Lm=L==M_=L—=—7"+=M,_. 1b
QO 3 R-I-3 m RT3 m
Ak dosadime za Qo z (1) a (2), dostavame

Lm, =LKy M RT:

RT, M, P,

a odtial

Py = P2 5 1b

kT, ¥
¢o je linearna zavislost tlaku par hélia od teploty.
Do grafu na obr. B-2 zostrojime priamku p(T) = (13,8 k—}ia) x T a priesecnik s krivkou nasytenej

pary zodpoveda tlaku ps a teplote T3, obr. RB—1. 1b
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Obr. RB-1
Hodnoty uréené z grafu st: Ts = 3,52 K a ps ~ 47,6 kPa. 1b

2. Kepler 452b

Riesenie:
a) Podrla obr. B-2 ur¢ime dizku F z rovnosti pre maly uhol $ (tan 9 ~ )
D A D?

——=1,22 —, odkial’ mame F = .
2F D 2,44 A

Pre dané hodnoty F = 12,3 m. 1b
Pre vzdialenost’ do 12 m sa rozbiehavost’ prakticky neprejavi.

b) Dizka chodby | > F, zvizok sa uZ viditelne rozbicha. Priemer stopy na konci chodby

D,=219=2,441 % Pre dané hodnoty D, ~ 1,62 cm.

1
Ak by sa laser zameral na Mesiac, bol by vo vzdialenosti Mesiaca od Zeme priemer stopy

D, =2d,, 1,222 . 0 2b
Dl
Pre vzdialenost’ Zem — Mesiac dzm = 380 tis. km dostavame D3 = 123 km. 2b
¢) Priemer osvetlenej oblasti na Mesiaci pre apertaru D1’ = 2,0 m podla (2) D4 ~ 247 m. 1b

d) Minimalny uhol rozli$enia je dany vztahom (1) v zadani tlohy.

Pre dané hodnoty veli¢in Gmin = 2,29x107" rad ~ 1,31x107° stupfia ~ 0,047 ", o zodpoveda hodnote
udavanej NASA. 1b

e) Aby bolo mozné rozlisit’ oba objekty musi byt’ ich uhlova vzdialenost’ 3 > Gmin.

Vzdialenost’ planéty od hviezdy d ~ dzs a vzdialenost’ hviezdy od Zeme
d = 1400 ly = (1 400x365,25%24x3600) s x 3,00x10® m/s ~ 1,33x10%° m,

3:% ~1,13x1078 rad.

L



Ak uvazujeme pozorovanie vo svetle s vinovou dizkou A = 360 nm, je rozligovacia schopnost’

G =122 Az , odkial’ mame
6 L
D, >1,22 di d, . Pre dané hodnoty Ds > 38,9 m. 2b

ZS
Dalekohlad s takym obrovskym primarnym zrkadlom D =39m sa buduje v Eurépe a bude
umiestneny na nahornej plosine v Andach v Cile. Teleskop E-ELT (European Extra Large
Telescope) bude uvedeny do prevadzky v roku 2024. V stéasnosti najvacsi teleskop ma priemer

zrkadla 500 m a nachadza sa v Cine. 1b

3. Obraz tycky

Riesenie:

a) Obr.RB-24a,b. 2b+2b
Na hornom obrazku je konstrukcia obrazu pre b > f. Body predmetu AB na rovnobezke s 0sou sa
zobrazia na priamku (1) prechadzajicou obrazovym ohniskom F’. Obraz celej ty¢e A'B' je realny.
V dolnom obrazku je situacia pre b < f. Ty¢ rozdelime na dve Casti. Body ¢asti AC vytvaraji realny
obraz A'C’, pricom obraz C' je vV nekone¢ne. Obraz iseku AC je polpriamka A’C’. Body ¢asti CB
vytvaraju zdanlivy obraz B'C", pricom obraz C" je v nekonec¢ne. Ide teda o polpriamku B'C".

1b
b) Ide o pripad b >f.



Urc¢ime suradnice bodov A’ a B'. Podl'a obrazku obr. RB—2a platia vzt'ahy
Va_a ,a_ Y

Xy b+l f X, —f
Odtial’ dostdvame
. af . f(b+1)
yA = a XA = — .
b+1-f b+1-f
Rovnako postupujeme pri ur¢eni suradnic bodu B’. Iba namiesto b + | pouzijeme b.
af fb
— )

D)

: a X .
Yo =h ° bt
Dika obrazu ty¢e
!/ !/ 2 ’ 2
IZZ\/(XA_XB) +(Ya—VYs) 3
Po dosadeni veli¢in (1 a (2) do vyrazu (3) a uprave mame
fyf2+a’
I, = 4. 2b
(b+1,—f)(b-f)
Zo vztahu vidime, Ze s rastom b sa dizka |, obrazu zmensuje k nule. Naopak, ak sa b blizi k f, dizka

I, rastie k nekoneénu.
Obraz ty¢e lezi na priamke (P1) v obr. RB—2 a s osou x zviera uhol

o =arctan % . 2b

Pre dané hodnoty I, ~ 61 mm, a = 9,5°. 2x0,5b

4. Nabité gulocky

Riesenie:

a) Na druht gul’6¢ku posobia elektricka pritazliva sila zvislo hore a gravita¢na sila zvislo dolu.
Aby spodné gul'6cka sa zdvihla nad podlozku, musi na fiu posobit’ elektricka sila vécsia ako
gravitacna sila

QZ
>mg, 1
dre,l? ’ @
kde | je najmensia vzdialenost’ medzi gul'6¢kami po uvolneni hornej gul'6¢ky. 2b

b) Podla zakona zachovania energie plati

2 2
Q + mgh=- Q
dngyh dmggl

+mg|+%km—02 ) 2b

Z (2) a hrani¢nej podmienky podla (1)
Q?

dng,

z =mg 3)

dostavame kvadraticka rovnicu pre hrani¢nu dlzku |

2
12_p_ Kb |+(kh‘2m9]h2=o 2b

kh+2mg kh+2mg



S rieSenim
_khingh
kh+2mg

1,2

Podmienke najmensieho néboja zodpoveda znamienko minus, tzn.

I:kh—2mg 2b
kh+2mg
Z rovnice (3) potom dostavame
kh—2mg
=2 mg ———h
len ngo g kh+2mg
Pre dané hodnoty Qmin =~ 1,0 uC. 2b

5. Gul6cka vo valci

Riesenie:

a) Po uvolneni sa gul'6¢ka zacne Smykat’ nadol, pricom sa u¢inkom sily trenia roztaca. Po prechode
rovnovaznou polohou pokracuje stipanim na opacnu stenu. Ked'Ze sa Cast’ energie premeni na teplo
pocas preSmykovania, je vysledna vychylka mensia ako zaciatoc¢na. Pohyb pokracuje podobne
naspat. To sa opakuje, az kym maximalna vychylka nedosiahne hodnotu am, pri ktorej sa uz
gul'6cka nebude preSmykovat’ — pohybuje sa valivym pohybom. KedZze pri valivom pohybe
nedochadza ku stratam energie, bude gul’'6¢ka kmitat’ okolo rovnovaznej polohy valivym pohybom.
Ak bude amplitida uhlovej vychylky om << 1 rad, mozno kmity povazovat’ za harmonické. 4 b

b) Ur¢ime podmienku nepreSmykovania guld¢ky na
Sikmej ploche.

Na gulu posobia tri sily: Fy — tiazova sila,
Fn — tlakova sila podlozky, Fr — sila trenia. TiaZzova
silu Fy rozlozZime na zlozku Fi rovnobeznu
s podlozkou a F, kolmu na podlozku. Ked’ze pohyb
sa uskuto¢nuje po zakrivenej ploche, prejavi sa pri
pohybe zotrva¢na odstrediva sila Fo.
Pocas pohybu v smere dotycnice k podlozke je
vyslednica sil kolmych na podlozku nulova

Fv=F +F,.
Pohybova rovnica pohybu taziska

ma=F - F;

apre otacanie guld6cky vzhladom na os
prechadzajucu bodom dotyku O plati

Je=rk,
kde J = Jo + m r? je moment zotrva¢nosti gule vzhI'adom na os prechadzajicu bodom O.
V krajnej polohe (zastavenie gul'6¢ky) je Fo = 0, a teda Fn = Fg €OS a.
Rovnica postupného pohybu gul'ocky

ma=Fsina - F;
a rotacného pohybu

Je=rFsina.



6.

Ak sa nema gul’6¢ka preSmykovat), trenie je statické Fr < f Fy a pohyb valivy a =r & Po dosadeni
do pohybovych rovnic a uprave dostavame podmienku pre medzny uhol

Fngmgsinasf mg cosa , resp. tanasg f=tan o, .

Medzny uhol amax = 19°. 3b
Ak sa gul'6¢ka zastavi pri uhle am < omax, pokracuje naspat’ valivym pohybom bez strat, a jej pohyb
bude ustaleny kmitavy pohyb. 1b

Pri  valivom pohybe sa zachovava
mechanickd energia. Pri  vychylke «
z rovnovaznej polohy je potencidlna energia \
gul’ocky
E,=mgh=mg(R-r)(1-cosa),
pre malé uhly o << 1 rad

1 2_ 1, 5
E,=—mg(R-ra° ==ka".
p=5MIR-T) " =2
Kineticka energia gul’6cky
E.,=E,+E

rot !

kde

tr =

2
1 1 R-r)a
a ErotZEJOwZZEJO{%} .

E —%mv2 =%m(R—r)2 a? Obr. RB-4

Kineticka energia je priamoumerna druhej mocnine ¢asovej derivacie vychylky a
E =2 mR-rfaz=13a.
25 2

Perioda kmitavého pohybu

* R—r
T =27r,,/‘]? =27 /%% . Pre dané hodnoty T ~ 0,73 s. 2b

Je mozné aj iné rieSenie pomocou pohybovej rovnice gul'6cky — s rovnakym vysledkom.

Elektromagneticka brzda

Riesenie:

a)

. . . . . do o
V cievke sa indukuje elektrické napétie U = T kde magneticky indukény tok

@=NBScosa=NBScosao,t,

kde « je uhol medzi magnetickou indukciou B a normalou k ploche cievky.
Ked'Ze ide o uzatvoreny elektricky obvod, je prad v obvode
| U _ NBSg

= = sinwt .
R+R, R+R,




N BS o,

. Pre dané hodnoty I =~ 201 A. 2b
R+R

Amplitada pradu |, =
zZ
b) Tepelny vykon v Case t
NBSw)’ NBSw)’ 1-
2_( ) sinza)tz( w) 1 cos20t
R+R, R+R, 2

Kedze stredna hodnota harmonickej funkcie (za jednu periédu) je nulova, je strednd hodnota

P(t)=(R,+R) I

vykonu

_1(NBSw)’

2 R+R
Pri uhlovej rychlosti wo je P ~ 505 kW. 3b

€) Vykon momentu sily P = M w. Za¢iato¢ny moment sily je potom
(NBS )
=, .

" 2(R+R,) °

Pre dané hodnoty Mo ~ — 161 N-m. 2b

d .
d) Uhlova rychlost je definovana wzd—(f, odkial mame dp=wdt. V doésledku posobenia

brzdiaceho momentu sily sa meni moment hybnosti rotora podl’a pohybovej rovnice

c(jj_lt_ =M, kde L = J @ je moment hybnosti. Integrujeme rovnicu dL =M dt

; f T (NBS )’ NBS) % NBS Y
ooty s J0NBSY g (NBSY 1, (NBS
L 0 02(R+RZ) 2(R+RZ)O 2(R+RZ)
Pocet otacok do zastavenia
=2 =J(R+—RZ)Z)O. Pre dané hodnoty n ~ 2,44x10%, 3b
2n m(NBS)

7. Meranie intenzity osvetlenia — experimentalna iloha
Bodovanieiloh 1 az4:2b+4b+4b+2b
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