66. rocnik Fyzikalnej olympiady
Vv Skolskom roku 2024/2025
domace kolo kategoria A
riesenie uloh
oprava V 4. ulohe

1. Raketa
RieSenie:
a) Na obeZnej trajektorii je gravitaéna sila Zeme v rovnovahe s odstredivou silou
M, m V7
G y4 > =m 1 ,
(R, +h) R, +h
. M
odkial mame v, = |[G—%— .
R, +h
Pre hodnoty G = 6,67x107* N-m%kg2, Mz = 5,97x10% kg, Rz = 6378 km
vi = 7,78 km-s~* (prva kozmicka rychlost). 2b
b) Ak ma raketa opustit’ Slne¢nt ststavu, musi prekonat’ gravitacnu pritazlivost’ Zeme aj Slnka. Na
obeznej trajektorii okolo Zeme musi mat’ kineticku energiu dostato¢nu na prekonanie potencialnej
energie v gravitatnom poli Zeme a Slnka
M., m Msm
Emv22 =G—2—+G——,
2 R, +h R,s
: M M
odkial mame v, =[2G Ly 51,
R,+h R,
Pre Ms = 1,99x10% kg, Rzs = 1,50x108 km dostdvame Vv, = 43,48 km-s 2, 2b
Ak ziska raketa tato rychlost’, bude sa pohybovat’ vol'nym pohybom po parabole. 1b
Na ziskanie tejto rychlosti sa vyuZije rychlost’ vi obehu rakety okolo Zeme a rychlost’ vz Zeme na
orbite okolo Slnka, ktort ur¢ime z rovnice
Mg M A /
G——5-%=M, =, odkial mame v, = GM— =29,75 km-s™.
RZS RZS RZS
Aby sa tato moznost’ vyuzila, musi byt’ rovina trajektorie rakety okolo Zeme totozna s rovinou
ekliptiky, tzn. rovinou obehu Zeme okolo SInka asmer obichania okolo Zeme musi byt
v rovnakom zmysle, v akom obieha Zem okolo Slnka (,,zo zapadu na vychod*). 1b
c) Ak vyuZijeme optimalne moZnosti, raketa ma zaciato¢nt rychlost V4 = vy + vz = 37,53 km-s2.

Pomocou raketového motoru ju treba urychlit’ na anikov( rychlost’ vo.

Motor vyuziva reaktivnu silu splodin horenia paliva vypustanych dyzou velkou rychlostou. Ak
dyzu opustia plyny s hmotnostou dm”, zmensi sa hmotnost rakety a zvysi sa rychlost’ rakety. Podl'a
zakona zachovania hybnosti dostavame

mv=dm*(v—u)+(m—dm*)(v+dv), kde dm* = —dm .

(zmena dm hmotnosti m rakety je zapornd)
Ak zanedbame vel'mi maly ¢len dm“dv, rovnica dostane tvar
dm 1
dmu=-mdv, resp. —=—=dv
m u

a po jej integracii



moj‘m*d—mz—%]gdv, resp. In m =ﬁ:—

m

s
Hmotnost’ spotrebovaného paliva

* _v2 —Vy

m*
p=—=1-e " .Predané a vypocitané hodnoty p=—
m, m,

=0,733=73,3 %. 4b

2. Kmity valca s dutinou

Riesenie:

a) Vzdialenost’ a taziska od osi O1 ur¢ime podla vztahu
1

R
a=———pV, —=
PV, = pVy 2V, -V

(Rjz
R_A2) R g 467mm 2b
2 Rz_(Rj 276

2

b) Teleso zaujme stabilnu rovnovaznu polohu, v ktorej je

Teleso Vv rovnovaznej polohe je zndzornené na 0?2
obr. RA-1. Tazisko je v najnizsej polohe. 1b BE

o1
c) Ak sa rovina o vychyli o uhol ¢ zo zvislej polohy, a

s . I [ ]
potencialna energia sa zvysi o T

E,=Mga(l-cosp),

kde M =p(V, -V,)= % pV, je hmotnost’ telesa. P

1 Obr. RA-1
Pre maly uhol pouzijeme nahradu cosg =1 - > p°

1 1
E ~~Mgagp’==D¢?,
e gag 5 4
3 R 3
kde D=Mga=—pV,g—=—pV,gR. 2b
9 4,0 v 6 2 4,0 v
Urc¢ime kinetickl energiu valivého pohybu telesa. Pohyb povazujeme za otacanie okolo okamzitej

osi, ktorou je dotykova priamka P, obr. RA-1.
1. . .
E, = > J ¢, kde ¢ je uhlova rychlost otdcania.

Zostava ur¢it’ moment zotrvac¢nosti J vzhl'adom na os P.

1 1 R) 3R)’ )| 29
J=|=pV.R?+pV. R?2 |—-|=pV,|=| +pV,| —| |===pV. RZ. 2b

Uhlova frekvencia

D
w = —_— =
\ J

49 2b




a periéda kmitov

Tzz—nzn ’295.
@ g

Pre dané hodnoty @=3,68saT=171s. 1b

3. Vznik oblakov

Riesenie:

a) Relativna vlhkost’ je dana pomerom parcialneho tlaku p, vodnej pary a tlaku nasytenej pary pri
danej teplote. Nad hladinou vodnej plochy je parcialny tlak pary

N
Ppo = VVkB To= 1, P, (T0 ) Pre dané hodnoty ppo = 1,87 kPa. 1b
Parcialny tlak vzduchu
Py = Ns/kB Ty =Py — Pyo = Py — 77 P, (1, ) . Pre dané hodnoty pvo = 98,1 kPa. 1b

Celkovy tlak vlhkého vzduchu po = pvo + ppo @ h'adany pomer je
N T,
£ =M . Pre dané hodnoty Ny/N, = 1,9x102 = 1,9 %. 1b
N, Py—1 P, (To)

b) Tlak vzduchu s vyskou klesa
dp=-pgdh.
Ak je dej adiabaticky plati dU =6W , resp. C, dT =—pdV .
Pre plyn plati stavova rovnica pV =nRT a Vv diferen¢nej forme
pdvV +Vdp=nRdT.

Po dosadeni a uprave
Vdp=(C, +nR)dT adalej (C, +nR)dT =-pgdhV =—mgdh.

Ak vyjadrime C, +n R:%nR+nR=(%+1jnR=(§+leiR,dostaneme

m

(%+1jMiRdT:—mgdh,ateda dT = _ 2 M,g dh.

m s+2 R
Pre dané hodnoty ar___2 M.g __ 9,8 °C/km. 2b
dh s+2 R
Teplota vzduchu klesa s vyskou rovnomerne
2 M_g
t=t,——————"=(h-h,). 1 1b
° s+2 R ( 0) @)

¢) Parcialny tlak vodnej pary ur¢ime pomocou stavovej rovnice vodnej pary

\Y V,
pp _ m R = ppO O,Odkial’ p — pol\ﬁy
T M T, LR Y

mp

a pomeru V/Vy vzduchu (pre adiabaticky dej)

1

K -1
£:(\ij _ NRT /0RTy iar Yo [T
QY % V, VoL,




Tlak pary je

T P pivea R N O I I B IZ G
Po = Pro T (2) v =T ==
0 19 r Pn ——
Zo vztahov (1) a (2) dostaneme zavislost’ 185 i
parcialneho tlaku pary od vysky 18 7 =
) M Ll 15 1’ Py H
mY .
= e - 1,7 ya
P ppo[ 5+2 RTO( o) =
165 ~
2b e
Na urcenie vysky kondenzacie pouZijeme “ 13 1 7 e
teplotni  zavislost' pn(t) — tabulka v zadani,

a vztah (2). Zostrojime grafy zavislosti tlaku nasytenej pary pn a tlaku pary vo vzduchu p, (obrazok)

a vidime,

ze grafy sa pretinaju pri teplote tm = 15,6 °C (presnejsie 15,591 °C). Tejto teplote zodpoveda vyska

R s+2
h = 2Tt —t ).
" M,g 2 (b ~tn)

Pre dané hodnoty hm = 450 m. 2b

4. ObvodsLED
Riesenie:
a) S pouzitim nahradnych priamok v charakteristikach uréime pre diodu D1:

AU 0,159V

Up=155VaR,=—= =5,31Q, 1b
Al 30mA

pre diédu D2:

Upr=181Va Rd2=&=0’444\/=14,809. 1b
Al 30mA

b) Vschéme obvodu st diddy nahradené sériou
dynamického odporu Rq4, napdtového zdroja U,
a spinaca S. 2Db

C) Akjenapitie zdroja —Up1 < U < Up, st obe diody
zatvorené (S1 a S2 rozopnuté).

Ak je U< - Uy, zaéne diodou DI prechadzat

prad Udz

= U+U, Up2

RO + Rl + Rdl
Pre Up = —-24 V < — Uy a prud —lo (opacny smer)
U, +U,, Ugz > Up
mame R, :—I— R, —Ry-
)

Pre dané hodnoty Ry = 617 Q. 2b

Podobne, ak je U > Up, prechadza prud diddou D2 a dostavame



_ u-u,
R,+R, +Ry,
atedapre Up=24Valp

U,-uU
mame R, =¥— R, —Ry,.

0
Pre dané hodnoty R, = 595 Q. 2b
Obvod mozno pouZit’ na indikaciu polarity napétia zdroja. Pri kladnom napéti svieti zIta didda D2,

pri zapornom cervena D1.

d) Graf zavislosti pradu | zdroja od napétia U zdroja. 2b
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5. Dve SoSovky
RiesSenie:

a) Sosovka S1 vytvara obraz vo vzdialenosti b; od SoSovky, pricom plati zobrazovacia rovnica

1 1 1

—_t— =—= ) -

a b f
Obraz vytvoreny SoSovkou S1 je predmetom pre SoSovku S2, priCom predmetova vzdialenost’ je
L — by a plati

1 1 1

— 4+ = —= ) -

a, L- bl fz
Z oboch rovnic vylu¢ime b; a dostaneme

L(D,a -1)-a

% 1+LD,(D,a -1)-(D, +D,)a, @)

b) Do rovnice (1) dosadime podmienky prvého zobrazenia a; =L aa, =2 L, apotom podmienky
druhého zobrazenie D1 — Dy, D, > Dy, a1 =L, a2 = 3/2L

e L(D,L-1)-L @
~ 1+LD,(D,L-1)~(D, +D,)L
. 3, L(D,L-1)-L -

2 1+LD,(D,L-1)-(D,+D,)L -

Rovnice (2) a (3) upravime napr. na tvar



d)

4-4LD,-DL(3-2D,L) =0
7-5LD,-3LD,(2-D,L)= 0.
Z oboch rovnic vyjadrime D
4-41L.D,  7-5LD,
" L(3-2D,L) 3L(2-D,L)’
odkial’ vyjadrime D> v tvare kvadratickej rovnice
oi2lip. 3L g
4L 2L
ktora m4 rieSenie

2
D=t ||| -3 o [1x2)2 3 L
aL \laL) 207 TaLU7) L2

Dosadenim do (4) uréime

(4)

_ 81
| R

Dostavame dve dvojice vysledkov

. 8 3

i D=— a D,=— 1b

) Di=gp 2= T
1 1
i) D= — a D,=— 1b
) b= 2L

podra toho, ¢ii) D1 < D, aleboii) D1>D-.

Pre vicsiu presnost’ je vhodné pouzit’ harok A4 na Sirku (rozmer pribl. 30 cm).

i)  Vhodna je mierka 1:2,L=10cm, f;=3,75cm, f, = 3,33 cm. Obrazky 2x1,5b
Vo vzorovej ukazke je konStrukcia na Sirku srozmerom ramika 15cm, azvolena je
mierka 3 : 10 .

,‘;é”{PZ
s1 s2
. 4 $ 1
z F1 2 a, =6.cm/0,3
v v |

Aby sa mohli pouzit’ vyznamné luce, treba zobrazovat’ bod P leziaci nad zdrojom Z mimo
optickt os. Prvou $oSovkou ziskame obraz Pi, ktory potom zobrazime $oSovkou S2 — obraz
P2. Obraz zdroja Z je na optickej osi v prislusnej vzdialenosti.



a, =4,5cm/0,3

ii) Rovnako postupujeme v druhom pripade: L = 10 cm, f; = 10 cm, f, = 20 cm.

} S2

Obrazky 2x1,5b

A
_____ Z:
T F]r F_—: = Z s
e @=6cml03
Pl E
v

P2

s1 Pzdj)

A 2 =45cml03 i
‘_%’w

V tomto pripade je obraz Zi, resp. P1, zdanlivy.

v

Vysledky ziskané grafickou konstrukciou zodpovedaji hodnotam ziskanym vypoctom.

1b



6. Radioaktivna premena
Riesenie:
a) Rovnice premien
‘2Pb = *Bi+p(+7,)
2aBi — XTI+ 50
Tl > Z5Pb+ B (+7,)
Prva je f—premena, druha je a—premena a tretia f—premena. 2b
b) Na zaciatku vzorka vykazuje iba —aktivitu izotopu 2'!Pb.

Pocet atdbmov nuklidu #*Pb vo vzorke na zagiatku (t = 0)

m
NO = M—m NA .
ZaciatoCna aktivita vzorky
Ay = 'Q—Z \= '1—2 Mﬂ N, . Pre dané hodnoty Ao = 9,13x10%7 B 2b
1 1 m

c) Vzorka #'Pb postupne zanika. Pocet aktivnych atomov je
2,
N, =N,e "
Premenou izotopu #'Pb postupne vznika a—aktivny izotop 2''Bi, ale ten zaroven zanika premenou

na 2°’Tl. Casova zmena poétu N, atomov ?'Bi je
In2

——t
dN, =A1_A2=|n_2 Nl_ln_2 N, :In_2 N, e T _|n_2 N,
dt T, T, T, T,
Dostavame jednoducht nehomogénnu diferencialnu rovnicu
In2
N L
on, 2 2y 5 o
dt T, T,

Riesenie rovnice pozostava z rieSenia homogénnej rovnice a partikularneho rieSenia.

Riesime homogénnu rovnicu

dN, In2 dN In2 . . In2
2+—N,=0,resp. —2=———dt apo integracii InN,, =——1t+C.
dt T, N, T, T,
—m—2t+C —In—zt
Rovnicu ddme do exponentu e =N, =e = =Ke "= | (2)

Partikularne rieSenie je funkcia, ktora splha pravi stranu rovnice. Ak ma byt na pravej strane

exponenciala, musia byt na l'avej strane oba Cleny tiez exponencidlne s rovnakym exponentom
In2
-t

N,,=Be " .
Po dosadeni do rovnice (1) dostdvame
,Et ,In72t ,Et T
—Bln—ze h +In—28e b= Itl]_—zNOe T odtial B =—2—N,.

1 2 1 1 2



Uplné riesenie diferencialnej rovnice s pravou stranou ma tvar

2, iz,
N,=Ke " +—2—-N,e " .
T1 _Tz
. . . T
Konstantu K ur¢ime zo zaciatoénych podmienok: pret =0 je N, =0, ateda K =— T 2T N,.
17 12
Vysledné riesenie je
N, (t)= L N e_lgth - e_I%Zt (3)
2 Tl _T2 0 :
a—aktivita sesterského nuklidu ?''Bi je
2 2,
NSLLLIVEVISL LIS R S S (4) 4b
Tz T1 _Tz
d) Graf znazorfiuje funkciu (4). 2b
A,/ x10Y Bq
8
e \\
3 I \\..
I T
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t/min

7. Overenie Stefanovho-Boltzmannovho zakona — experimentdlna iiloha

Riesenie:

a) Vyplnenie nameranych hodn6t napétia a priadu do tabul’ky (minimalne 20 hodno6t) 1b
Udaj o teplote to miestnosti. 05b
Formalne spravna tabulka (hlavicky riadkov a stipcov, oznagenie veli¢in a jednotiek, spravne
zaokruhlenie hodnot). 1b
Doplnenie stipcov pre odpor R = U/1 a prikon P = U. 1b

b) Formalne spravny graf (oznacenie veli¢in, jednotiek a stupnic na osiach, vyuzitie plochy grafu,
oznacenie vynesenych bodov grafu, nakreslenie najpravdepodobnejsej krivky). 1b

Urcenie odporu vlakna R pri nulovom napéti. 05b



c)

d)

Doplnenie hodnoét teploty pre jednotlivé napétia podla zadané¢ho vzt'ahu pre teplotnii zavislost

odporu T = l(ﬂ —lj +T,, kde To =to + 273,15 K. 1b
a\ Ry

Pre overenie priamej umernosti je vhodné na os nezavisle premennej vynasat’ veli¢inu x = T# a na

o0s zavisle premennej y = P.

Druhd moznost’ je vyuzit' logaritmus vzt'ahu

PR=cS(T'-T}), apre T,)<T* R=0ST" (i)
P T oST,’ .

| ¢ =41 — |+ 0 N Pl=4log{T}+I ST,!

0g (1W] Og[lKJ og[ W ],resp og {P,}=4log {T} +log {oST,'} (ii)

P
Pozn.: Fyzikalny zmysel ma iba logaritmus bezrozmernej hodnoty, napr. 1VeV = {Pe}

i) Ak zvolime vzt'ah (i), na os X vynesieme T*anaosy P.
Vhodné je doplnit’ do tabulky stipec T

ii) Ak zvolime vztah (ii), vynesieme na os x hodnotu log {T} a na os y hodnotu log {P}. Vhodné
je do tabul’ky doplnit’ hodnoty logaritmov veli¢in.
Graf s linearnou ¢ast'ou 1 b

Z grafu ur¢ime hodnotu U = ... V od ktorej je splnena tmernost' P ~ T 4, 05b
Overenie priamej umernosti: v pripade (i) ¢ast’ U > UL mozno nahradit’ priamkou, v pripade (ii) je
smernica nahrady priamkou rovna 4.

Opis stavu vlakna — tmavé pre nizke hodnoty napédtia U < Uy a svieti pri vysokych teplotach od
Cervenej az po svetlo ZItu. 05b
Energia uvolnena vo vlakne pri prechadzani pridu sa odvadza do okolia jednak vedenim tepla,
ktorého vykon je priamoumerny rozdielu teplot (T —To), avyzarovanim priamoumernym
(T* — To*. Pri nizkych teplotach prevazuje odvod tepla vedenim (povrch je $edy), pri vysokych
teplotach prevazuje odvod tepla ziarenim (povrch viditeI'ne ziari). 1b

Obsah ziariaceho povrchu uréime z udajov zistenych z grafu.

i) Ak zvolime vztah (i), je smernica nahradnej priamky k= oS. Z grafu ur¢ime smernicu
k = Ay/Ax a potom obsah S =k/ o

ii) Ak zvolime vzt'ah (ii), nahradna priamka pretina os y v hodnote yo =log {O'STO4}, z ktorej

10)’0

7

1b

ur¢ime obsah S =
ol,
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