1.

66. rocnik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2024/2025
krajské kolo kategoria B
text tloh

TiaZové zrychlenie

Riesenie:

a)

b)

Vzdialenosti bodov na Zemi na privratenej a odvratenej strane su rozne, ateda intenzita
gravitacného pol'a Mesiaca je odlisna ¢o do velkosti a smeru. To sa prejavi rozdielom tiazového
zrychlenia, na privratenej strane znizenim, na odvratenej strane zvySenim

Ag,, = —E,, =—G ——— - graviticia Mesiaca tiazové zrychlenie zmen3uje
(RZM - Rz )

————— - gravitacia Mesiaca tiazové zrychlenie zvicSuje.
(R +R,)

Pre dané hodnoty veli¢in Aggy = — 3,44x10°m-s2 a Aggo = + 3,22x107°,

AQy, =— Ego =G

Zem a Mesiac obiehaju okolo spolo¢ného hmotného stredu po kruznicovych trajektériach. Polomer

trajektorie Zeme

__ M,
M, +M,,

I _ M M RZM

Z ___ M
R, M,+M, R,

rZ ZM

Pre dané hodnoty rz = 4670 km, rz/Rz=0,732.
Hmotny stred sa nachadza priblizne v % polomeru Zeme.

Zmenu tiazového zrychlenia spdsobuje zotrvacéna (odstrediva sila). Ked'ze stred trajektorie sa
nachddza pod povrchom Zeme, na odvratenej i privratenej strane je orientovana proti smeru
tiazového zrychlenia.

Agnp =_w2 (RZ_rZ) a Agno :_a)Z (RZ+rZ)’

kde w je uhlova rychlost’ obiehania Zeme okolo hmotného stredu stistavy Z—M.
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d)
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Pre dané hodnoty Agnp = — 1,22x10° m-s2 a Agno = — 7,87x10° m-s2,

AQHOZ_GM[MM_R J

Vysledna zmena tiazového zrychlenia spdsobend vplyvom Mesiaca je na strane privratenej

k Mesiacu. Po dosadeni a tiprave
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Pre dané hodnoty Agp = — 4,66x107° m-s2, Ago = — 4,65x10° m-s2,

Uvedené hodnoty predstavuju Ag / g = 4,7x107° = 4,7 ppm.

Z vysledku je zrejmé, ze v dosledku rotacie Zeme pocas dna su dva prilivy priblizne rovnakeé.



2. Zavesena ty¢

RiesSenie:
a) Obr. RB-1 (Tazisko pod bodom zavesu) 0
b) V stave rovnovahy t'azisko T tyCe sa nachadza na zvislej e

priamke prechadzajticej bodom O zavesu.

Pre trojuholnik ABO plati kosinusova veta

L2 =02+ 105-20,0,c08(B+7), 1)
pricom
sinﬂzi(kcowj
0\ 2
. 1(L
a siny=—|—=cosa |. 2
4 52(2 j )

Ak uvézime cos(f+y)=cosBcosy —sin siny,

Obr. RB2-1

Z uvedenych vztahov dostavame po tprave
1[40 (24 -12)
cosa =— —
L 207 +205-L
Pre dané hodnoty cos & = 0,902, a teda « = 26°.

3)

c) Uréime vzdialenost taZiska od osi otaCania

1 1 1(L 2 1(L 2
a=—(l,cosB+L,cosy)=—|/L,,[1-—|—=cosa | +/(,,[1-—| —COScx
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a po Uprave
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4 2024205 -2 202 +20% — L2

Pre dané hodnoty a = 65,2 cm.
d) V stave rovnovahy plati rovnovaha sil a momentov sil pésobiacich na ty¢.

Pre zlozky sil vo vodorovnom a zvislom smere mame
Fsing—F,siny=0 4)
Fcosp +F,cosy —F, =0, (5)

pre rovnovahu momentov sil vzhl'adom na bod O zavesu
F cos s (%cowj -F, cos;/[%cowj =0. (6)

S pouzitim vzt'ahov (2) rovnice upravime na tvar. Rovnicu (4) na tvar

1 _1
F—=F,—, 7
=Ry ()

rovnicu (5) na tvar
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F 1—%(£comj +F, 1—%(£c03aJ =F, (8)
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a rovnicu (6)




2 2
F 1—%(£cosaj ~F, 1—%(£cosaj =0. C))
7\2 22

Z rovnic (8) a (9) dostavame

2
ZFl\/l_iz(L cosaj =F,
7\ 2

odkial’
FE = Fy _ mg
L LY ) 4f2f2—(f2+€2—L2)2.
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2 202 (g2, 492 _12)? .
2\/1_(LJ cos’a 1_44@ (6 +065-1%)
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Pre dané hodnoty F1 = 10,7 NaF,=12,3 N.
Ststavu mézeme povazovat’ za tuhé teleso, ktoré¢ kmita okolo osi O. Pre kmity v tiazovom poli
plati zakon zachovania mechanickej energie

1. ., <

EJ ¢° +mgh =konst.,

kde @je uhol vychylenia, ¢» uhlova rychlost otacania, h=a(1—cose) je zvislé vychylenie t'aziska,
priom aje vzdialenost’ taziska od osi otatania a J =J +ma’je moment zotrvacnosti tyce
vzhl'adom na os O, pricom J, = (1/12) m L’ je moment zotrva¢nosti tyée vzhl'adom na os kolmii
na ty¢ a prechadzajtcu taziskom.

Pre malé vychylky ¢ < 5° vyjadrime priblizny vzt'ah pre potencialnu energiu

E, =mgh=mga(1—005(p)z%mgago2:%k(pz,kdekzmga.

Peridda malych kmitov je

T=2n\/zz27r i(iLZJraZJ.
k gall2

Pre dané a vypocitané hodnoty T = 1,72 s.




3.  Vlhkost’ v atmosfére
Riesenie:
a) Uréime pocet molektl v objeme V plynu

p.V =nRTO=MﬂRTO=NkBTO,

m

P, My,

odkial 2 = =173gm>
V 0
Vyjadrime objem pripadajuci na jednu molekulu a povazujeme ju za kocku so stranou a

V kT, ko T

=a® ateda a=3 22 =12,0nm
N p, Py
Pocet molekul v objeme V =1 m3
N p,

= _h_ =578x10% m3,
Voo T,

b) Teplotu vyjadrime vztahom

t=t, —kh, resp. helo= (1)
Stavova rovnica pre vodnu paru
m P
V=—RT ,res “RT, 2
Py M PPy = - )
p M,

kde p, = je hustota vodnej pary.

Zmena tlaku vodnej pary s vyskou je vyjadrena vztahom
dp,=-p,gdh. (3)
Hustotu z rovnice (3) dosadime do rovnice (2) a teplotu nahradime jej zavislostou od vysky
p, =— dp, RT , resp. dp, __M.g dh= - M..g dh= M,g _dh
M,gdh p, RT R (T, —kh) kR h—T—O
K

Rovnicu vyjadrime vo vyslednom tvare diferencialnej rovnice
1ldp, Mg 1
p, dh kKR

T,
k

Rovnicu integrujeme podla vysky

k k
dp _ Mmgjl dh
Po p kR oh_-LO.
k
Po integracii In Py _ M..9 In To—kh a po uprave




Mmg

kh kR
P, =P l—T— , kde po = 77 pa(20°)

0

c) Doplnena tabul’ka

t/°C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pn/Pa| 706 | 813 | 935 | 1073 | 1228 | 1402 | 1598 | 1817 | 2063 | 2337
h/km| 3,00 | 2,67 | 2,33 | 200 | 1,67 | 1,33 | 1,00 | 0,67 | 0,33 0

pv/Pa | 1120 1303 1402

d) Graf funkcie

~

Mraky sa vytvaraja, ked” parcialny tlak py vodnej pary dosiahne tlak pn nasytenej pary pri danej
teplote. Vyska, v ktorej vznikaju mraky je uréena prieseénikom kriviek. Z grafu od ruky vychadza
vyska hm ~ 1,62 km.

Pozn.: Presnym vypoctom je vysledok hm = 1,65 km.



4. Elektricky obvod
Riesenie:
Kedze siet’ je symetricka okolo strednej osi, je potencial uzlov pod osou rovnaky ako potencial uzlov

symetrickych vzhl'adom na os nad osou. Mézeme preto tieto uzly spojit’ bez toho, aby sa odpor medzi
uzlami A a B. Dostavame tak siet’ podl’a obr. RB2-2 (a).

RI2 C R2 E R R/2

R/2 R/2 R/2 R/2 R/2
R R R R
A B D
U (@)
—>

(d) v, (e) Obr. RB2-2

Ked'ze retazec povazujeme 0od uzlov B a C za nekonecny a s periodickou Struktirou, mézeme ho
nahradit’ jeho vstupnym odporom. Za zakladnu a pravidelne sa opakujicu bunku retazca modzeme
povazovat' i) obrateny C-¢lanok, obr. (b), alebo ii) C—¢lanok, obr. (d). Ak je retazec velmi dlhy
(nekonec¢ny), pridanim jedného ¢lanku sa vstupny odpor nezmeni.

i) V prvom pripade podl'a obr. (b) ozna¢ime vstupny odpor Rx. Potom plati

R °R
2

R, =—+ R +R

2 R +R,
2
Odtial’ dostavame rovnicu
2
re_3Rg 3RT_g

2 4

ktorej rieSenia je

2
R, :%Ri (%Rj +%R2 =%R(3+,/21),platiibaznamienko+pre Ry > 0.

Cely obvod nahradime schémou podl'a obr. (c). Odpor medzi uzlami A a B
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Po dosadeni za Ry a Gprave mame

o _13+3J21 (13+3J21)(23- sJ_)
® 2345021 (23+5/21)(23-5(21)

i)V druhom pripade podl'a obr. (d) ozna¢ime vstupny odpor Ry.

R(R
RLR 4R
. 2(2* y ¥ j_3R+2RyE

y - ]
B+R+R +R 2R+Rv 4
2 2
odkial’ dostavame rovnicu

R5+§RRy—§R2= 0,
2 4

ktora ma rieSenie
3 3. 3., R
R, =——R%,/|-R| +=R° =({/21-3)—.
Y 4 [4 j 4 ( ) 4
Podrla schémy (e) mame

CR(R+R)) 2141 _
R = SRR J20es R=({21-4)R.

Oba postupy vedu k rovnakému vysledku.

Staci riesenie jednym sposobom.

R=({/21-4)R
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