60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria C — domace kolo

Texty uloh

1. Tahanie kmeiia stromu z vodnej nadrze

Na hladine vodnej nadrze plava kolmo na hradzu a vo vzdialenosti a od hradze dlhy dreveny kmen
stromu s dizkou L a priemerom D. Drevar sa rozhodol kmef vytiahnut' z vody. Na hradzi bol Zeriav,
ktorého horna kladka sa nachadzala nad hranou hradze vo vyske h > L nad hladinou vody v nadrzi. Na
koniec kmena blizsi k hradzi pripevnil lano Zzeriavu. Druhy koniec lana bol pripevneny k bubnu

zeriavu s polomerom r. Po zapnuti motora Zeriavu sa bubon otacal s konstantnou frekvenciou N

otacania a navijal lano.

a) Vysvetlite, ako sa bude kmen pohybovat’ po zapnuti navijaku Zeriavu. Nakreslite ilustracny
obrazok a vyznacte v iom charakteristické polohy kmena. Pohyb kmena povazujte za pomaly,
zrychlenie pohybu kmena je vel'mi malé.

b) Vyjadrite vzdialenost’ X upevneného konca kmefia od hradze ako funkciu ¢asu t. Uréte dobu t1 od
zaciatku pohybu, za ktory koniec kmena narazi do hradze. Pre dané hodnoty zostrojte graf
funkcie x(t) vzdialenosti x ako funkcie ¢asu t.

¢) Uréte uhol a, ktory kmen zviera s hladinou, ako funkciu ¢asu t pre t>t;. Uréte dobu t, od
zapnutia motora Zeriavu, za ktory sa kmeii postavi do zvislej polohy, adizku y, kmeiia
vy¢nievajucu nad hladinu v ¢ase t. Urcte Cas ts, za ktory sa cely kmen vynori nad hladinu vody
V nadrzi.

d) Urcte silu F tahu lana ako funkciu ¢asu tod zapnutia motora zeriavu az do Gplné vytiahnutie
kmena nad hladinu vody. Zostrojte graf sily F ako funkcie ¢asu t.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: L =10 m, D = 30 cm, hustota dreva p = 700 kg-m3,
a=20m,h=15m, r=10cm, N =30 min-t, g = 9,8 m-s, hustota vody py = 1 000 kg-m=,

Kmen povazujte za dlhy tenky homogénny valec, hmotnost’ lana, zmenu priemeru bubna v désledku
navijania lana ani odpor vody proti pohybu kmena neuvazujte.

2. Pulzar v Krabej hmlovine

Jednym z pozoruhodnych objektov vo vesmire je pulzar v Krabej hmlovine, vzdialeny 2 200 pc od
Zeme. Krabi pulzar sa vyznacuje tym, ze vysiela do vesmiru impulzy Ziarenia s periodou impulzov
T =33,5ms. Pulzar je neutronova hviezda, ktora je pozostatkom po vybuchu supernovy, ktory
pozorovali v Cine v roku 1054 a ktory bol vidiet na oblohe aj cez deri ako jasne svietiaci bod.

a) Uved'te, ako st definované astronomické jednotky dizky: 1 ly (svetelny rok), 1 au (astronomicka

jednotka), 1 pc (parsek). Vyjadrite vzdialenost’ d pulzaru od Zeme v jednotkach ly.

Neutronova hviezda je konecné stadium vyvoja hviezdy s hmotnostou M € (1,4; 2,2) Ms, kde Ms je
hmotnost Slnka. Polomer velmi rychlo rotujucej neutronovej hviezdy je 10 az 20 km. KedZe
neutronova hviezda mad velmi silné magnetické pole, vznika pri jej rotacii synchrotronové Ziarenie,
vyzarované v uzkom kuzeli, ktory rotuje spolu s hviezdou. Zem je zasiahnuta tymto kuzelom
Vv pravidelnych intervaloch — impulzoch réntgenového Ziarenia, ktoré zodpovedaju periode rotacie
hviezdy. Neutrénova hviezda je tvorend husto usporiadanymi neutrénmi a ma hustotu zodpovedajiicu

priblizne hustote atomového jadra, resp. hustote nukleonov.



b) Neutréon si predstavte ako homogénnu gulovi ¢asticu s polomerom r, =~ 0,8 fm a hmotnostou
mn = 1,67x107?" kg. Ur¢te hustotu pn neutrénu a porovnajte ju s hustotou py = 1 000 kg-m=3 vody.

¢) Predpokladajte, Ze hustota neutrénovej hmoty je rovna hustote pn jedného neutréonu. Uréte
priemer D, neutronovej gule s hmotnostou my =1 000 t. Uréte hmotnost Mk Krabieho pulzaru,
ak je jeho polomer Rk ~ 10 km, a vyjadrite ju ako ndsobok hmotnosti Slnka Ms ~ 2,0x10% kg.

d) Neutronova hviezda je vydatnym zdrojom energie elektromagnetického Ziarenia vyzarovaného do
vesmiru. V dosledku tejto straty energie sa predlzuje peridoda rotacie. Bola odmerana zmena
periody rotacie hviezdy AT =—38ns za dobu At=1 den. Uréte vykon Pk Ziarenia Krabieho
pulzaru zodpovedajtici spomal’ovaniu jeho rotacie. Tento vykon porovnajte s vykonom Ziarenia
Sinka Ps ~ 3,8x10% W.

Pozn.: Moment zotrvacnosti homogénnej gule vzhladom na jej os 1= (2/5) M R?, kde M je hmotnost

gule a R jej polomer. Pri rieSeni casti d) mozno vyuzit priblizny vztah (I +X)" ~1+nx pre x << 1

a lubovolne n.

3. Zavaranie ovocia

V obdobi zberu ovocia a zeleniny si gazdinky robia zdsoby na zimné obdobie. Najpouzivanejsou
metodou je zavdranie. Skleneny pohdr sa naplni z vicsej casti okolo 95 % objemu ovocim a sirupom,
jemne sa uzatvori skrutkovacim vieCkom a zohrieva sa dlhsi cas pri teplote okolo 85 °C. Potom sa
pohar necha vychladnut, ¢im sa znizi tlak plynu nad hladinou sirupu, viecko sa pevne prisaje k okraju
pohdra a zabrani vniknutiu vzduchu z okolia do pohdra. Pri zohrievani sa v obsahu pohdra vyhubia
vSetky mikroorganizmy aznizi sa mnozstvo kyslika, takzZe zavareny obsah sa nekazi avydrzi
neporuseny dlhy cas skladovania.

a) Zoznamte sa s veli¢inami absolutna @ arelativna ¢ vlhkost' vzduchu. Zistite parcialny tlak
kyslika vo vzduchu s nulovou absolatnou vlhkost'ou pri normalnom tlaku vzduchu. Uved'te, prec¢o
sa ¢lovek v prostredi s relativnou vlhkostou 100 % a teplotou 100 °C zadusi.

b) Uvazujte pohar s objemom Vo = 0,70 1 naplneny ovocim so sirupom na v = 95 % objemu, pricom
nad hladinou uzatvoreného pohara je pri tlaku po=101kPa a teplote t1=20°C vzduch
s relativnou vlhkost'ou g1 = 40 %. Urcte latkové mnozstvo Ny kyslika vo vzduchu v pohari.

c) Potom sa pohar zohreje na teplotu t. = 85 °C a ponecha sa pri tejto teplote dostato¢ne dlhy cas.
Prebytocny vzduch z pohdra unikd jemne privretym vieCkom, takZe plyn v pohari ma stale
atmosféricky tlak po = 101 kPa. Postupne sa v pohari vytvori po odpareni malého mnozstva vody
rovnovaha medzi vzduchom a kvapalinou, ¢o znamena, ze vzduch v pohari dosiahne relativnu
vlhkost’ @2 = 100 %. Uréte latkové mnozstvo n, kyslika vo vzduchu v pohari a porovnajte ho
s hodnotou n;.

d) Urc¢te moment sily M potrebny na uvolnenie viecka zavareného pohara pri teplote t;. Priemer
hrdla pohara, na ktoré dosada tesnenie viecka, d = 83 mm a faktor trenia medzi tesnenim viecka
a okrajom pohara f = 0,80.

Zavislost tlaku nasytenej vodnej pary od teploty je na obr. C-1
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Obr. C-1 (pozrite napr. http://people.tuke.sk/jaroslav.dzmura/files/tabulky.pdf)

4. Kruapy

20. juna 2016 sa nad vicsinou uzemia Slovenska prehnala silna burka. Na mnohych miestach bola

sprevadzana krupobitim. V regiondlnych spravach sme sa docitali, Ze ,, burka priniesla v Rajci kripy o

velkosti 2 az 3 centimetre, v Ziline zhruba len 1 cm. “ Ludia si casto kladi otdzku, & moézu byt pre nich

takéto krupy nebezpecné. Pokusime sa to vyjasnit pomocou jednoduchého modelu.

Podla meteorolégov je krupa alebo Padovec gulovity, kuzelovity alebo nepravidelny kus ladu s

priemerom vacsim ako 5 mm. Vyskyt krup je viazany na oblaky typu kumulonimbus (burkové oblaky).

V' burkovych oblakoch sa vyskytuju silné vystupné a zostupné prudy, ktoré umozZnuju namrzanie

prechladenej vody na inych ladovych casticiach. Tak vznikaju a rasti krupy. To pokracuje tak dlho,

kym kripa nepresiahne hmotnost, ktoru je vystupny prud schopny niest. Potom zacinaju krupy padat

a nastdva krupobitie.

Predpokladajme, ze kripy maju priblizne gulovy tvar, pre ktory je Koeficient aerodynamického

odporu Cq = 0,48 a hustota vzduchu p,; = 1,29 kg.m sa s vyskou nad povrchom zeme nemeni.

a) Podsobenim odporu vzduchu sa po ur¢itom ¢ase od zaciatku pohybu rychlost’ kripy ustali. Napiste
pohybovi rovnicu krapy Vv ustalenom stave a vypocitajte vel’kost vk ustalenej rychlosti pre krupu
gulového tvaru s polomerom r = 10 mm.

b) Je zname, Ze krapa moze spdsobit’ ¢loveku smrtel'né zranenie, ak napr. dopadne kolmo na hlavu
¢loveka s energiou aspon Eq = 80 J. Urcte energiu E kriipy podla ¢asti a) ulohy. Uréte polomer ry,
krapy, ktora by pri ustalenom pohybe spdsobila ¢loveku smrtel'né zranenie.

€) Wikipédia uvadza nasledujtci text: ,,NajvdéSia krapa bola zaznamenana 3. septembra 1970
v Spojenych Statoch pocas krupobitia v Coffeyville v Kansase. Vézila mm =766 g, najdlhsi
rozmer bol I =15cm a po obvode mala 0 =44 cm. Predpokladana ustalena rychlost’ padu sa
pohybovala okolo vi, = 43 m-s.

Predpokladajte, ze rekordna krapa mala tvar rotacného telesa symetrického okolo zvislej osi.
Pomocou uvedenych tdajov vypocitajte odporovy koeficient C; tejto krapy.

d) Vytvorte numericky model pre pad krapy podla ¢asti a) a rieste tento model pomocou pocitaca,
napr. v programe EXCEL. Napiste zakladné rovnice modelu pre rychlost’ v a drahu d padu krapy
suvazovanim odporu vzduchu. Pomocou tohto modelu urcte, za aky ¢as t; dosiahne kripa
rychlost’ vi1=0,99 vk adrahu di, ktora kripa za tento Cas prejde. Zostrojte grafy rychlosti
v a drahy d ako funkcie ¢asu.

Zrychlenie vol'ného padu g = 9,8 m-s, hustota 'adu po = 900 kg.m



5. Teplota plynu

Vo zvislom valci s priemerom d=10cm apevnou podstavou je uzatvoreny vzduch s teplotou
t =20 °C piestom zat'azenym zavazim. Hmotnost’ piestu a zavazia je M = 20 kg a vyska vzduchového
stipca ho = 30 cm.

a) Nakreslite nacrtok. Urcte hmotnost’ m vzduchu uzatvoreného vo valci pod piestom.

Ked’ vzduch zohrievali, piest dvihal zavazie nahor.

b) Uréte teplo Q dodané vzduchu vo valci, ak zavazie vo valci sa posunulo o Ah =10 cm.

¢) Uréte ucinnost’ 7 dvihania zavazia danu pomerom 7 = W/Q, kde W je praca vykonana vzduchom
vo valci.

Atmosféricky  tlak vzduchu p,=101kPa, ¢g=9,8m-s? molarna hmotnost vzduchu

Mm = 29x1072 kg-mol?, molarna plynova konstanta R = 8,31 J-K™:mol-1. Vzduch povazujte za idealny

plyn dvojatomovych molektl s poétom stupniov vol'nosti s = 5.

6. Rezistory

Ziaci robili pokusy s elektrickymi obvodmi. Z deviatich rezistorov s rovnakymi odpormi R zostavili
obvod, ktorého schéma je na obrazku C-2. K dispozicii mali nastavitelny zdroj jednosmerného
napitia, ktory na displeji ukazoval hodnotu napitia U na vystupnych svorkach a hodnotu vykonu P
dodavaného zo zdroja do pripojeného obvodu. Dalej mali k dispozicii voltmeter s velmi vysokym
odporom aampérmeter s velmi malym odporom. Zdroj pripajali k réznym dvojiciam uzlov
a voltmetrom a ampérmetrom merali napdtia a prudy. Veli¢iny najprv merali a potom ich vypoditali.
Skumali, ¢i vysledky merania a vypoctu suhlasia. Vnatorny odpor zdroja neuvazujte.
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V prvom pripade pripojili zdroj k uzlom A a B. Udaje na zdroji boliU =13V aP =6,5W.
a) Urcte prud |1 zdroja, napatie U medzi uzlami G a H a odpor R rezistorov.

V druhom pripade zdroj pripojili medzi uzly C a D a opat’ nastavili napétie zdroja U = 13 V.
b) Urcte napitie U2 medzi uzlami G a H a prud I, zdroja.

V tretom pripade zdroj pripojili medzi uzly C a E a nastavili napitie zdroja U = 13 V.

c)  Urcte napétie Uz medzi uzlami G a H a prud I3 zdroja.

Vo vSetkych pripadoch nakreslite schému zapojenia rezistorov a zdroja, oznacte v nich uzly, napétia
a prudy.



7.

Urcenie t'aziska a momentu zotrvacnosti telesa — experimentdlna uloha

Pevné teleso opisuje niekolko fyzikalnych velicin. Zatial' c¢o urcenie hmotnosti je jednoduché, na

experimentdlne urcenie polohy taZiska a momentu zotrvacnosti sa pouzivaju osobitné metody. Viete,
Ze pri zaveseni telesa sa tazisko nachddza v zvislom smere pod bodom zavesenia.
Uloha: Uréte polohu taziska T amoment zotrvaénosti | nepravidelného dvojrozmerného telesa

vzhl'adom na os kolmu na teleso a prechadzajucu taziskom.

Metoda:

2)

b)

c)

d)

Z hrubého papiera alebo plastickej dosky vystrihnite teleso l'ubovol'ného nepravidelného tvaru.
Pomocou presnych vah uréte hmotnost’ m telesa.

Do telesa urobte ihlou niekol’ko malych dierok (najmenej 5) a dierky ocislujte. Do dierok
priviazte nit’ tak, aby vol'né konce nite boli dostatocne dlhé. Potom jeden koniec nite pridrzte
rukou a druhy koniec nite nechajte volne visiet’ (pripadne ho zatazte malym telieskom, aby bola
nit’ napnutd). Visiaca nit’ ur€uje priamku prechadzajucu taziskom. Polohu nite na telese zakreslite
priamkou. Experiment opakujte pre vSetky dierky a presvedcte sa, Ze vSetky priamky sa pretinaju
v jednom bode T — tazisku. Zmerajte vzdialenosti a; dierok od taZiska a hodnoty zapiSte do
tabul’ky — Tab. 1.

Pozn.: Dierky urobte tak, aby ich vzdialenosti od taziska mali rézne hodnoty (pomer najvicsej
a najmensej vzdialenosti > 3).

Do jednotlivych dierok postupne zasurte tenkd ihlu a upevnite ju do vhodného drziaku tak, aby
predstavovala vodorovnu os. Teleso vychyl'te z rovnovaznej polohy v rovine telesa a nechajte ho
kyvat’ ako fyzikalne kyvadlo v rovine rovnobeZnej s povrchom telesa. Co najpresnejsie zmerajte
doby kmitu T; pre vSetky dierky. Hodnoty Ti zapiste do Tab. 1.

Urcte hodnoty |; momentu zotrva¢nosti vzhl'adom na jednotlivé osi s vyuzitim vztahu pre dobu
kmitu fyzikalneho kyvadla

T.=2n l ,kdeg=9,8ms=2
Vmgq

Hodnoty I; zapiste do Tab 1.

Podrl'a Steinerovej vety plati vztah | = I+ + m a2, kde It je moment zotrvacnosti vzhladom na os
kolmt na povrch telesa a prechadzajiucu taziskom.

Pomocou hodndt aj, Ti ziskanych meranim a vypoctom zostrojte graf lako funkciu a?, | = f(a?),.
Overte, ¢i body ur¢ené meranim sa nachadzaju priblizne na priamke, ¢o potvrdzuje Steinerovu
vetu. Bodmi grafu preloZzte trendovi priamku. Urcte smernicu tejto priamky a vysledok
porovnajte s hmotnostou m ziskanou v ¢asti a) vazenim. Pomocou trendovej priamky urcte
hodnotu I+.
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