1.

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

Riesenie tloh

ParaSutista

Riesenie:

a)

b)

c)

Padak sa otvoril priblizne v ¢ase t1 12 s padu vo vyske h; ~ 680 m. Z grafu na obr. C—1 vidime,
ze prva cast padu je pohyb nerovnomerne zrychleny, priCom pad postupne prechadza do
rovnomerné¢ho pohybu. V okamihu otvorenia padéku sa pocas vel'mi kratkeho Casu spomalenia
vel’kou silou odporu vzduchu ustali rovnomerny pohyb, ktorym sa potom paraSutista znasa k zemi.

2b
Okamyzita rychlost’ padu paraSutistu je graficky uréena smernicou dotyénice ku grafu vysky h ako
funkcie Casu t. Vysledky zaznamename do tabul’ky
t/s 0 1 2 3 4 5 6
v/m/s 0 9,6 17,7 23,5 27,0 29,0 30,1

Pomocou tychto bodov zostrojime graf rychlosti prepojenim bodov najpravdepodobnejSou
trendovou krivkou (body sa nespajaju useckami), obr. RC-1.
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Obr. RC-1 2b

Sila F sa ur¢i ako st¢in ma, kde zrychlenie a sa graficky ur¢i ako smernica doty¢nice grafu rychlosti
v ako funkcie ¢asu t. Ked'ze predpokladiame, Ze sila F je linedrne zavisla od V2, zapiseme do
3. riadku tabul’ky V2 pre jednotlivé asy padu parasutistu. Hodnoty zrychlenia a uréené z obr. RC-1
vynasobené hmotnostou m paraSutistu napiSeme do d’alsieho 4.riadku tabulky (pre body
zodpovedajuce celym sekundam).

t/s 0 1 2 3 4 5 6
v/mis 0 9,6 17,7 235 27,0 29,0 30,1

V2 [(m2s?) 0 92 313 552 729 841 906
F/N 980 888 667 430 250 136 72




d)

Z tychto bodov zostrojime graf sily F ako funkcie v2, obr. RC-2. Zobrazime jednotlivé body
a pomocou hich trendovi priamku. Posledny bod je priese¢nik s 0sou V2, ktory zodpoveda F =0 N,
a teda ustalenému pohybu.
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Graf je linearny, ¢o je potvrdenim predpokladu o odporovej sile. Z grafu ur¢ime Fo~ 980 N na
zadiatku (iba gravitadna sila) a smernicu ki ~ 1,0 N-s¥/m?. Z prediZzenia trendovej priamky uréime
vi? ~ 980 m?/s?, odkial mame ustalent rychlost padu vi1 ~ 31,3 m/s. Z prvej tabul’ky vidime, Ze tato
rychlost’ paraSutista dosiahol uz v ¢ase 6 s padu.

Rychlost’ padu s otvorenym padakom ur¢ime ako smernicu priamociarej ¢asti grafu na obr. C-1.

Rychlost’ vo ~ 6,1 m/s.
Tomu zodpoveda koeficient odporu

k, = % . Pre dané a vypocitané hodnoty k, ~ 26 N-s?/m?, 2b
2

Po otvoreni padaka rychlost’ parasutistu poklesne z hodnoty vi na hodnotu v, za ¢as At. Priemerné
pretazenie pocas tejto zmeny
p= % . Po dosadeni p ~ 2,6 (zrychlenie 2,6 g), 1b
g9

¢o je prijatel'na hodnoty pre trénovaného parasutistu.



2.

RozSirenie tepny

Riesenie:

2)

b)

Rychlost’ pridenia krvi v, = Q = % ~ 1,33 m/s. 2b
S, md]

Pozn.: Uddavand hodnota je 100 —150 cm/s.
Rozdelme trubicu pozdiznym rezom rovinou prechidzajucou
osou trubice, obr. RC-3. Poltrubice sdizkou | su vzajomne
odtlacané tlakovou silou F=p;Si=pidil. Tato sila je
v rovnovahe so silou pritazlivosti, ktora pésobi v plochach rezu
F=2 hl | 0.

Z rovnosti tychto sil dostdvame

d,
2_hl :

o, =P

Obr. RC-3

Prevod jednotiek tlaku: 1 mmHg = h ppg g = (1,00x1073 m)x(13 595 %)X(9,807 522) =133,3 Pa.

b, = (120 mmHg) x[133,3 Pa J ~16,0 kPa.
mmHg
Standardné mechanické napétie v stene trubice o1 ~ 100 kPa. 2b

Ak sa trubica stenci a jej priemer sa vnitornym tlakom zviacsi, predpokladame, ze objem steny na
jednotku diZky trubice sa zachova

nd, h =nd, h,, odkial h, = dé—hl Pre dané hodnoty h2 = 0,76 mm. 1b
2

Rychlost’ v rozsirenej Casti

2

d

Vv, =V, | =1 | . Pre dané hodnoty v, ~ 29,5 cm/s.
d,

Tlak ur¢ime pomocou Bernouliho rovnice

1 5 1 5
Epvl + p1=§pV2 + Py,

odkial’

2 d,

Mechanické napétie v stene

4
P, =p + l,0 V2 [1— d—lj , pre dané hodnoty p, ~ 16,1 kPa. 2b

o,=p, 2de . Pre dané hodnoty g, ~ 445 kPa.

2

V mieste aneuryzmy je stena tepny namahana takmer 4,5x va¢$im napétim ako v Standadnom stave.
Ak sa k tomu prida pripadny zvySeny krvny tlak, hrozi prasknutie tepny a vnitorné krvacanie.



3. Balén

Riesenie:
a) S rasticou vySkou tlak pa aj hustota p vzduchu klesaju. Ak predpokladame, ze hustota sa meni iba
malo a mozno ju v danom rozsahu vysky povazovat za konstantnu pao, tlak sa meni podl'a vztahu
pa—pao:—pogh, (1)
kde po je hustota vzduchu na povrchu zeme.
Hustotu vzduchu ur¢ime zo stavovej rovnice
. M
PV =nRT =L RT, odkial mame p, = - = Pa0 Vm | @) 2b
M, \Y RT,

Pre dané hodnoty po ~ 1,2 kg-m™=,

b) Pre zmenu hustoty v désledku zmeny tlaku pri konstantnej teplote mame

M M, pM,
Ap0=p m _ Po _ P (i—l]z—popoghl,
RT, RT, RTy \ Po Po

odkial’ dostavame

Apy __ Po Ol . Pre dané hodnoty Apo/po ~ — 0,047 = — 4,7 %. (3) 2b
o Po

€) Pri vznasani balonu je v rovnovahe tiazova sila a vztlakova sila
(My+m,+my,)g=p,V g,

kde hmotnost’ vzduchu v baléone myz = py2 V, pricom hustota vzduchu v baléne

pvz:paZ—Mm: pao£1_Mm—ghz] Mm a p,= pao(l_ MmthJ%

RT, RT, JRT, RT, JRT,
Pre dané hodnoty pv2 ~ 0,98 kg-m=a p; ~ 1,18 kg-m=3. 1b
Pozadovany objem baldna
mO + mp . v ,
V= . Pre dané a vypocitané hodnoty V ~ 1 400 m3. 2b
P2~ P2

Priemer gul’ového balona

d:a/ﬂ,dsz. 1b
T

d) Pre rovnovahu vo vyske h, + Ah dostavame
(My+m,—-m,)g=p,Vg-msg,
kde ps a mys je hustota vzduchu a hmotnost’ vzduchu v balone.
Po dosadeni

m0+mp—m2=pa0 1— Mmghs i_i %V
RT, T, T,) R

Odtial’ vyjadrime vysku

L __RT, (1_mo+mp—mz R T,T, J
’ Mmg paOV Mm Tv _TO .
Pre dané hodnoty hz ~ 794 m. 2b



4.  Spojenie rezistorov

Tri rezistory s odpormi Ry = 15 Q st zapojené do trojuholnika CDE. Uzly C, D st pripojené rezistormi
R2>=30Q, R3 =45 Q k zdroju s napdtim U =9,0V, obr. C—4. Ampérmetrom A meriame elektricky
prad, ktory prechadza zdrojom. Pouzitim spojovacich vodi¢ov moézeme menit elektricky odpor
vonkajsiecho obvodu pripojeného ku svorkam A, B zdroja s ampérmetrom.

E
R1 Rl
R:
| — |
C — D
Rz R3
A B

U Obr. C-4

Vo vsetkych nasledujtcich pripadoch a) az d) ulohy urcte elektricky odpor R obvodu vzhl'adom na

svorky A, B, elektricky prud | prechadzajuci zdrojom, elektricky vykon P zdroja a elektricky prikon Pt

elektrického trojuholnika CDE. V pripadoch b) az d) nakreslite schému upraveného obvodu.

a) Elektricky obvod je zapojeny podla schémy na obr. C—4.

b) V elektrickom obvode podla obr. C—4 spojime vodivo svorky A, C (spojenie nakratko, skrat).

€) V elektrickom obvode podla obr. C—4 spojime vodivo svorky A, E (spojenie nakratko, skrat).

d) V elektrickom obvode podla obr. C—4 spojime vodivo dvojice svoriek A, E a B, D (spojenie
nakratko, skrat).

Vnutorny odpor zdroja a vmitorny odpor ampérmetra st vel'mi malé voci odporu rezistorov v obvode.

Riesenie
a) Medzi svorkami C a D, obr. C—4, st paralelne pripojené vetvy s odpormi Ry a Ry + Ry, tzn. celkovy
odpor

R +R
o= RRHR) 20 b dané hodnoty Reo = 10 0.
R+R+R 3

Odpor vzhl'adom na svorky A, B
Ry =Rep +R, +Ry = % R, + R, + R; . Pre dané hodnoty Rag = 85 Q. 1b

Prud zdroja

I, = u 3U . Pre dané hodnoty la = 0,11 A. 1b

"Ry 2R +3(R,+R,)

Vykon zdroja



3U?2

P=UI,-=
* 2R +3(R, +Ry)

a

. Pre dané hodnoty P.~ 0,95 W.

Prikon elektrického trojuholnika

6
PTa:UCDIa:RCDIaZZUZ i 2"
[2R +3(R, +R,)]

Pre dané hodnoty Pta = 0,11 W.

b) Obr. RC-4

Obr. RC-4

V tomto pripade je skratovany rezistor Ry, tzn. vysledky Casti a) upravime pre Rz = 0.

Rag =Rep +R; = % R, + R; . Pre dané hodnoty Rag = 55 Q.

Prid
u  3u
R 2R +3R,

I, = . Pre dan¢ hodnoty Ip = 0,16 A.

Vykon

3U? 6R,
Pre dané hodnoty P, ~ 1,5W, Pra~= 0,045 W.
Obr. RC-5

R,=Ul, P, =U?

05b

05b
05b

05b

0,5b

05b
2x0,5b



Obr. RC-5 Obr. RC-6

Ak spojime svorky A a E, rezistor v strane CE trojuholnika s odporom R je spojeny s rezistorom
R> paralelne. Rezistor v strane DE s odporom R; je pripojeny medzi svorky D a A. Zapojenie je
znazornené na obr. RC-5. Rezistory medzi uzlami C a A st spojené paralelne, k nim je do série
pripojeny rezistor vetvy CD a K tejto zostave je paralelne pripojeny rezistor vo vetve DA. Vysledny
odpor Rpa ur¢ime

11 L ,odkial R,p =R, Ru+2R, , Ran~9,4 Q. (1)
Roo R Ry R R, 2R, + 3R,
YR 4R,
R +2R,
Ryg =Rs +Rpp =R + R ——=. 05b
AB 3 DA 3 Rl 2R1+3R2
Pre dané hodnoty Rag = 54 Q.
Prid zdroja
| - u U B 2R, +3R, @)
© Rpg R, + R, R, +2R, R; (2R, +3R,)+R (R +2R,)
2R, +3R,
Pre dané hodnoty Ic ~ 0,17 A. 05b
Elektricky vykon zdroja
P=UIl =U"? 2R, +3R, . Pre dané hodnoty Pc =~ 1,5 W. 05b

R;(2R, +3R, )+ R, (R, +2R,)

Oznac¢ime prudy lc1 az les podla obr. RC-5.
Prikon trojice rezistorov R1 mozno vyjadrit’ vztahom

2 2 2

I:)Tc = Rl(lcl + |c2 + IC3)'
To vyzaduje urcenie vSetkych pradov l¢ az les.
Druha moznost’ je od prikonu dvojpélu AD odpocitat’ prikon rezistora R

Pre =Rap I —Ro 15 (3)
Staci urcit’ prad lca.
Prad I sa deli na prud lc: rezistorom R; medzi svorkami D a A a prad Ic. trojicou rezistorov Ry
medzi svorkami D a C a Ry, R2 medzi svorkami C a A. Prud I, sa deli na prad lcs rezistorom R
a lca rezistorom R, medzi svorkami C a A.
Rl

R +| R+ RiR,
R +R,

c =

ICZZIC




Rl Rl Rl R1
o =lee p g, = e R, °2R+3R,’ @
TR’ R+ R+ R R, | Ri+R; , +3R,
R +R,
Pre dané hodnoty lcs ~ 0,021 A.
Po dosadeni (1), (2) a (4) do (3) dostavame;
2 2 2
o _|p Rt 2R _Rz[ R, ] 2o R E3RR, +3R 1o
2R, +3R, 2R, +3R, (2R, +3R,) 5)
2 2
=2U2Rl R’ +3RR, +3R; .
[Ry(2R, +3R,) +R, (R, +2R,) |
Pre dané hodnoty Prc ~ 0,24 W. 05b

d) Tento pripad sa li$i od predchadzajuceho iba nulovou hodnotou odporu rezistora Rs, obr. RC—6.
Ak dosadime Rz = 0 do vzt'ahov (1), (2), (4) a (5), mame

+2R
Rae =R i =,
2R +3R,
2R, +3R,
ly=U ———,
Rl(R1+2R2)
P _U?2 2R, +3R,
‘ R (R +2R,)’
2 2
P, _ou? RS +3RR, +32R2 .
Rl(R1+2R2)
Pre dané hodnoty Rag = 9,4 Q, 14~ 0,96 A, P4~ 8,6 W, Prg = 8,2 W. 2b

5. Fast Heater
Riesenie:
a) Hustotu uréime zo stavovej rovnice idealneho plynu

_pM,, (100x10°Pa)(29x10" kg-mol ) 20k b
PTRT T (8310 molt)(200K) om

PMp
—pv =PMm s 60 kg. 1b
m=PY=R7 g

b) Molova tepelna kapacita idealneho plynu pri konstantnom tlaku
Con =(i+1] R ~29,1 JKLmol . 2b
2

Tepelna kapacita vzduchu pri konstantnom tlaku v miestnosti (pre dvojatomové molekuly s = 5)

c, :[Ll] R :[Lljﬁpe ~ 60,2 kJ-K-L 2b
2 2 M

m



Pri zohrievani vzduchu sa plyn rozpina, priCom tlak zostava konstantny. Teplo potrebné na
zohriatie vzduchu

Q=C,At=Pr,

odkial’ dostavame Cas zohrievania

C, At
=— — ~860s~ 14 min. 2b

T

V skutocnosti sa zohriatym vzduchom ohrievaju aj steny a vybavenie miestnosti, ale prestup tepla
zo vzduchu do pevnych latok je pomerne pomaly. MéZzeme konstatovat’, Ze nazov ohrievaca je
opravneny. 2b

6. Prvy krok ¢loveka na Mesiaci
Riesenie:
a) Na kruZnicovej trajektorii v centralnom gravitaénom poli je v rovnovahe pritazliva gravitaéna sila
a zotrvacna odstrediva sila
Mzm vg
(Ry+h)®  Rg+h’
odkial’ dostavame
Vo = /% ,
R, +h
Pre G = 6,67x107* N-m2.kg2, Mz = 5,97x10? kg a Rz = 6,38x10° m mame Vo ~ 7,79x10° m-s72,
2b
b) Podla Keplerovho zakona sa teleso v centralnom gravitatnom poli pohybuje po kuzelosecke (v
tomto pripade elipse), priCom centralne teleso je v ohnisku kuzelosecky. Optimalna trajektoria ma
blizky bod P elipsy na parkovacej trajektorii okolo Zeme a vzdialeny bod A na orbite Mesiaca,
obr. RC-7. 2b
Elipticka trajektoria
Orbita Mesiaca
Zem
A
Parkovacia trajektoria
Obr. RC-7
1b
Miesto Startu (bod P) je na odvratenej strane voc¢i Mesiacu na spojnici Zem—Mesiac, hlavnej osi
elipsy.
c) Pri pohybe telesa v centralnom gravitanom poli sa zachovava mechanicka energia a moment

hybnosti vzh'adom na stred Zeme. Pre body P a A trajektorie mame



d)

1 5 M,m 1 M, m

Emvl_GRz+h:EmV2_G R (1)

(Rz+h)mv; =Ry; mv,. 2)
Po vyluceni rychlosti V> dostdvame

V= J 2GM, Ruz

(Rz+h) Ryz +(Rz +h)

a pomocou (2)

" :JZGMZ (Re+h)

Rvz Rwz+(Rz+h)

Pre Rmz = 3,84x10® m mame vi = 10,9%10° m-s™, v, ~ 188 m-s.. 1b

Podra tretiecho Keplerovho zakona pre dve telesa obichajuce spolocné centralne teleso

)G

kde ai, a, st dizky hlavnych polosi eliptickych trajektorii a T1, T2 doby obehu.
Pre kruznicovu parkovaciu trajektoriu a1 = Rz + h a T1 = 2z (Rz + h) / vo. Pre elipticku trajektoriu

R R, +h . T
a, = Mz T2 T 4 4oha letu k Mesiacu t = 72 Doba letu
t:L a_23/2: o Ruyz +Rz +h 3/2.
2l JGM;, 2
Pre dané hodnoty t ~ 4,29x10° s ~ 4 d 23 h 10 min. 1b

Vo vzdialenosti ro od stredu Zeme plati

M, My

JM w/M
=———"——,po odmocneni Z - , odkial’
I

Iy (Rzm — 1) 0 Rzm —To

M o
M, + M, M
Pre hmotnost’ Mesiaca My = 7,35x10% kg mame ro ~ 0,900 Rzm ~ 3,46x108 m. 1b
Stadi, ak sa lod’ dostane do vzdialenosti ro (bod O na obr. RC-8), a potom si uz Mesiac lod’
,»pritiahne®,

ro =

Obr. RC-8

V poslednej faze letu lode posobi dominantne Mesiac. Ako najvyhodnejSia sa javi trajektoria
prechadzajuca bodom O nulovej gravitacie, obr. RC—8.

Ako vyplyva zo zadania, let k Mesiacu trval priblizne 3 dni a névrat od Mesiaca priblizne 2,5 dia.
To je podstatne menej ako vypoctom urcena hodnota t = 5 dni.

10



Gravitacné pole Mesiaca na ceste kozmickej lode k Mesiacu pohyb lode zrychli, ¢o skrati dobu
letu. V izolovanej sustave Zem-Mesiac prebieha pohyb lode v oboch smeroch rovnako iba
v opaénom poradi. Cas letu tam aj nazad by trval rovnaky &as.

Na kozmicku lod’ posobi aj gravitacné pole Slnka. Ak st pri ceste k Mesiacu lod’ a Mesiac medzi
SInkom a Zemou (na Zemi je nov mesiaca), gravitatné pole pdsobi proti smeru gravitacného pola
Zeme a oslabuje ho, ¢o vyzaduje mensiu $tartovaciu rychlost, ¢as letu sa tak mierne predizi, ale
zniZi sa poziadavka na palivo. Pri navrate sa gravitacné pole Slnka vyuZije, ak je Zem a lod’ medzi
Sinkom a Mesiacom (na Zemi je spln Mesiaca). Gravita¢na sila Slnka posobi smerom k Zemi
a znizuje narok na spotrebu paliva. Ked’ze lod’ pri ndvrate Startuje na odvratenej strane Mesiaca,
Gravitacné pole Slnka zosilfiuje Pole Mesiaca, o vyzaduje mierne zvySenie Startovacej rychlosti
lode, ¢o sa prejavi pocas celého pohybu k Zemi, a ¢as navratu sa tak mierne skrati. Preto je doba
navratu kratSia ako doba letu k Mesiacu. Optimalny je tak Start v Case novu a navrat v ¢ase splnu —
to by viak vyzadovalo dizku misie vyse 14 dni. Ked’Ze misia trvala iba 8 dni, zvolil sa kompromis
— $tart od Zeme 2 dni po nove (nov bol 14.7.1069) a prilet k Zemi 5 dni pred splnom (spln bol
29.7.1969), pozri stranka http://kalendar.aktuality.sk/lunarny/rok/1969/.

Let je d’alej ovplyvneny aj tym, Ze sustava spojena so stredom Zeme je neinercialna a posobi v nej
zotrvaéna (odstrediva) sila v dosledku pohybu Zeme okolo Slnka. Dalej sustava Zem—Mesiac
rotuje okolo spolo¢ného taziska, ¢o sposobuje d’al$iu odstredivu silu. Preto sa napr. voli tart od
Zeme vychodnym smerom a priblizenie k Zemi od zapadu. 1b

Pozn.: Na ukazku je uvedeny publikovany schematicky obrazok trajektorie rovnakého letu Apolla 8
(24. decembra 1968), prvého obletu Mesiaca kozmickou lodou s ludskou posdadkou.
(Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Apollo_8)

— Moon at landing
- S-IuB
Transearth into
injection solar
(SPS) orbit
Command module/
service module '
Separatiol midcourse L_unan; otbit
Earth correction circu anzatm;n
Entry parking (RCS) (SPS) /
Landing orbit ‘s
i Lunar orhit
Second midcourse | nsartlon

correction

Translunar
injection

& Spacecraft/
S-TVB First midcourse
separation correction

(SPS/RCS) Moon at launch
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7. Meranie viskozity kvapaliny — experimentalna iloha

Riesenie:
a) Meranie m, d, L. Uréenie hodnét a chyby merania. 2b
L . o, L+d/2
b) Teoreticka hodnota doby kmitu matematického kyvadla T =2n | —— . 2b
g
¢) Pohybova rovnica malych kmitov kyvadla s viskoznym tlmenim
X
ma=-3npdv-mg P =,
Py )|
kde pk a pg su hustoty kvapaliny a gule.
Rovnicu upravime na tvar
3nnd
a+2°2M%, 81 P x=0.
2m I Py
Hodnoty konstant v pohybovej rovnici st
3nnd
b= n ’ a)g _9 1_& 2b
2m | o
X s . . .
d) Grafomy= In(—oj ako funkcie t je priamka. Smernica priamky je b.
n
Namerané hodnoty vynesieme do grafu a bodmi prelozime regresnu priamku. 2b
Ur¢ime smernicu tejto priamky a vypocitame viskozitu zo vztahu
2m
n=——->. 2b
3nd
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