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

Riesenie tloh

1. Nabita gulocka
Riesenie:
a) Ak sa gul'ocka s nabojom Q nachadza nad elektricky vodivou rovinou, vytvori sa nad rovinou
elektrostatické pole, ktoré je rovnaké ako pole sustavy gul'6¢ky s nabojom Q a gul'6¢ky s nabojom
—Q ktora je jej zrkadlovym obrazom podl'a vodivej roviny. Elektricka sila pritaZlivosti gul'6¢ky
k vodivej doske je
_1 @
© 4mg (2h)
Rovnica rovnovahy sil v za¢iato¢nom stave ma tvar
1 Q°
mg + ==k (I-1p), (1) 1b
4ng, (Zho)
kde lo je dizka nezatazenej pruziny, | dizka pruziny zatazenej guld¢kou v zadiatoénej polohe, m
hmotnost’ gul'6cky.
Ak sa gul'6¢ka posunie nadol o X, priblizi sa k doske a zmeni sa pritazliva elektricka sila. Pruzina
sa prediZi 0 y. Rovnica rovnovahy je
2
N Q k(14 y—1). @) 1b
16mey(hy —x—y)
Vzdialenost’ gul'd¢ky a jej zrkadlového obrazu 2h = 2[ho — (X + V)].
Z (2) vylu¢ime dizku pruziny dosadenim za k (I —lo) z (1)
2 2
mg + Q 2=k(|—|0)+ky=mg+—Q > +ky,
167I<£‘0(h0—X—y) 16mey hy
odkial’ médme
2 2
Q - Q _—ky. 1b
167, (hy —x—y)” 167mshy
Rovnica neumoziuje jednoduché vyjadrenie y ako funkcie x. M6zeme vsak jednoducho vyjadrit
inverznu funkciu X ako funkciu y.
h
x=hy - 1 8 e -y (3)
\/1+ 16mé, khy ”goz 0y
a vysku h gul'6¢ky nad doskou
h=hy —(x+y)= My (4) 1b
J 161,k h
1I+—S—y
b) Ulohu mozno riesit numericky. Pre niekolko hodndt y uréime pomocou (3) X aobe hodnoty

zapiSeme do tabul’ky. Do d’aliieho stipca tabulky potom zapiseme h = hy — (x + y). Na vypocet je
vhodné pouzit’ tabul'kovy procesor, napr. EXCEL.
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c)

d)

Z udajov v stipci x a h zostrojime graf. obr. RA-1. 2b
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Obr. RA-1

Z grafu vidime, Ze s rastom x vySka h monotonne klesa az po krajna polohu X1 ~ 37,3 mm. Vyska
gul'6¢ky je v tomto pripade hy ~ 4,5 cm. Uvedena zmena je vratna, tzn. ak budeme zmensovat’ X,
bude sa h opat’ zvac¢sovat’ smerom k zaciatoénej hodnote. 2b

Po prekroceni posunutia X1 dojde k poklesu vysky h. Je to sposobené tym, Ze pri d’alSom posunuti
sa pritazliva sila Fe zvacsi o viac ako vratna sila pruziny, ¢o vedie k zmenseniu vysky h az po dotyk
gul’6¢ky s povrchom stola.

Pri dotyku s vodivym povrchom stola sa gul'dcka vybije a sila elektrickej pritazlivosti klesne na
nulu. Silou pruziny gul’6c¢ka prekmitne hore a po utlmeni kmitov zostane v rovnovaznej polohe vo
vyske hy. Pri dosiahnuti polohy B horného konca pruziny — posunutie Xi;, pdsobi na pruzinu
gravita¢na sila a elektricka sila. Po vybiti sa gravitacna sila nezmeni, ale elektricka sila klesne na

nulu. Tato zmena znizi zatazenie pruziny, ¢o je spojené s jej skratenim 1b
2
e 1 O
k 16megk h?

Kedze poloha bodu B sa pritom nezmeni, je zmena ustalenej vysky gul6cky dand iba skratenim
pruziny. Vysledna ustalena vyska gul’'6cky
2

1
h,=h +Al=h + ——— Q—2 . Pre dané a vypocitané hodnoty h, ~ 6,8 cm. 1b
167,k Iy



2. Castice s nabojom v magnetickom poli
Riesenie:
a) Obr. RA-2 1b
Ststava je symetricka, takze trajektorie y
oboch cCastic maju rovnaky tvar. Elektrické = Vil Ve Foo
sily posobia v smere spojnice. Magnetické
X
sily su kolmé na smer pohybu a trajektoriu — e |Fer | Fep o »
zakrivujii v smere podla obr. RA-2. 1D PELEEN
b) Magnetickasila Fn =+ g Vv x B je kolma na Obr. RA—2

smer vektora rychlosti, ateda nekona
pracu. Pre mechanicku energiu tak plati

1 1 2 (1 1
S eIm=d (o2 omv kdevi= v = v (1)
2 2 dng, \r R
V smere 0si X posobi elektricka sila, ktora zavisi od vzajomnej vzdialenosti r ¢astic.
Sila magnetického pol'a pdsobi v smere kolmo na smer vektora rychlosti a okrem zlozky v smere

0si X ma zlozku v smere 0si y

szq(vxi+vyj)x(—Bk)=qvaj—quBi,

kde i, j je ortonormalna baza vektorov v smere zvolenych stradnic X, y.
Pohybova rovnica ¢astic vV sSmere 0Si y ma tvar

dv,
ma, =qV, B, resp. mW:qBvX.

Rovnicu upravime

mdv, =qBdx, kde dx=v,dt, 2

. : . S L . R L
kde na l'avej strane je zmena y—zlozky hybnosti ¢astice. Na zaCiatkujevy = 0ax = — ER Po ur¢itom

Case je zmena y—zlozky hybnosti Apy = m vy a posunutie AXx = % Integrovanim rovnice (2)

dostavame
R—r
mvyquAx=qBT. 3
Ak sa ¢astice dostani do najmensej vzdialenosti, zlozky ich rychlosti su vx =0, ateda vy =v. Za
rychlost’ v dosadime z rovnice (1) a vy z (3)

y= | @ (1_1)_aBR-r
4ngymr R) m 2
Tento vyraz upravime na tvar kvadratickej rovnice r = f (R)
c R Mo,
ney B°R

ktora ma rieSenie

2
LY Y RN P v S
2 2 ng,B°R 2 ng, B°R

Realne riesenie existuje, ak je splnena podmienka




1—4—2320, resp. B> 4m3=BO, 2b
ng, B°R ng R

kde Bo je najmensia (kritickd) magneticka indukcia.
Vzdialenost’ ro, ktora tejto hodnote zodpoveda, ako vyplyva z vyrazu (4), je

R
)
V okamihu maximalneho pribliZenia je rychlost’ astic podla (3)
v=y,= 9B R-f _9BR. 1b
m 2 4m
Ak plati B < By, stav zakrivenia do smeru y nenastane a Castice sa zrazia. 1b

V kritickom pripade B = Bg st sily
2 2
q 4 q
= —, F.=qVvB,= .
° 4ng, R? m =4V ngy R

Ako vidime, obe sily Fe a Fn maji rovnaka velkost, tzn. zakrivenie ich trajektorie je nulové
a pohyb castic prejde na priamociary v smere 0si y. Ked’ze vzdialenost’ Castic ani rychlost’ sa
nemenia, pohyb je priamociary. 1b

Ak plati B > By, zakrivenie magnetickym pol'om je vacsie a zakrivenie pohybu do smeru y nastane
na kratSej drahe a vzdialenost’ ¢astic v okamihu maximalneho pribliZenia sa zva¢si, podl'a (4)

R 4m
o=l —— "
min 2[ ngOBZRSJ 0

Sily posobiace na Casticu
2 22

q q°B°R

F= —<Fy a F,=qvB=

e =5 >F
drgyr

mo -

min
Z toho vyplyva, Ze v bode maximalneho priblizenia bude dostrediva sila Fm — Fe > 0, tzn. pohyb
zostava zakriveny a Castice sa za¢nu opat’ vzd’alovat. So vzd’alovanim klesa rychlost’ a tym aj
magneticka sila a zakrivenie trajektorie, obr. RA-3. 2b
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3.

Ochladzovanie planéty

Riesenie:

a)

b)

Ak je radioaktivna latka rozlozena v objeme planéty rovnomerne, je zdroj tepla tiez rovnomerne
rozlozeny. Teplo uvolnené v objeme planéty sa vedenim dostava k jej povrchu a z povrchu sa
uvolnena energia vyziaruje do vesmiru. Rozlozenie teploty vo vnutri planéty je gulovo symetrické
a teplota je preto funkciou iba vzdialenosti r od stredu. Tepelny tok smerom od stredu rastie, ked’ze
narasta objem radioaktivneho materialu vo vnutri gule s polomerom r. Hustota tepelného toku je
priamoumerna gradientu teploty dt/dr. S uvazenim uvedenych faktov uréime rozlozenie teploty vo
vnutri planéty. 2b

Rédioaktivita s ¢asom klesa podla exponencidlneho zakona radioaktivnej premeny, a preto klesa
S ¢asom aj generovany tepelny vykon a tym aj teplota planéty. 1b

V objeme planéty sa generuje vykon P4, ktory zodpoveda vykonu vyZiarenému gul'ovym povrchom
planéty s polomerom R pri teplote T: jej povrchu (podl'a Stefanovho — Boltzmannovho zakona)

P =4nR’cT. (1)
Tento vykon sa generuje v celom objeme planéty. Ak oznacime po hustotu generovaného vykonu
Z jednotky objemu planéty, je celkovy vykon

4
RI_ = g T R3 po ) (2)
Z (1) a (2) dostavame hustotu generovaného vykonu
3o
Po = ?Tlll :

Ozna¢me T teplotu vo vzdialenosti r od stredu planéty. Vo vnutri gule s polomerom r sa tak
generuje vykon
4 3 30 14
P=—nr =4nr’=T".
3 Po R !
Tento vykon prechadza povrchom gule a hustota toku vykonu

q=E= 124nr3ng“=ng4r- (3) 1b
S 4nr R R

Teplo sa §iri k povrchu planéty vedenim. Hustota vykonu je priamoumerna gradientu teploty

g=—-41 ((ij_T (Fourierov zakon), (4) 1b
r

kde 1 je koeficient tepelnej vodivosti materialu planéty.
Po dosadeni z (3) do (4) a Gprave mame

dT:—/%Tl“rdr. 1b

Tuto rovnicu integrujeme Vv hraniciach 0, r a dostaneme

O 4 2
T-T,=———7-T," 1%, 5
2 2AR ©)
pri¢om pre teplotu T1 na povrchu planéty (r = R) mame
T,-T,=——T*R aodtial— = T2—_4Tl
21 24 RT,

Po dosadeni do (5) dostavame teplotu T ako funkciu vzdialenosti r od stredu planéty



T-T, _TzR_2T1 . (6)

Teplota T3 vo vzdialenosti r = R/2 od stredu je
TZ _Tl

T,=T,- . Pre dané hodnoty T3 =375K. 2D

Za dobu t poklesne pocet radioaktivnych atdbmov z pdvodného poctu No na hodnotu

—ilnz

N=N,e "
Priamotmerne s poklesom poétu radioaktivnych atomov klesa aj vykon generovany planétou. Zo
vztahu (1) pre cas t; dostavame

P,=R ei%Inz =4nR*cT,! ei%m2 =4nR%cT, .
Teplota povrchu v Case t; je

—t—llnz

T,=T,e * . Predané hodnoty T4~ 252 K. () 1b

Rovnako poklesne teplota v strede planéty. Vzt'ah medzi povrchovou teplotou a teplotou v strede
planéty odvodime zo vztahu (6) pre T=Tiprer=R

T, T,-T 4
o _L-Th Il =22 odkial mame T; =T, +(T, - T,) Ti4.
24 RT' RT, T,

Po dosadeni zo (7) dostavame

—t—llnz —ﬁlnz

T,=T,e * +(T,-T,)e * .Pre dané hodnoty Ts~ 302 K.



4. Tekuta planéta
Riesenie:
a) Na urCenie intenzity gravitatného pola homogénneho stredovo symetrického telesa (homogénnej
gule) pouzijeme Gaussovu vetu gravitacného pola
{pE-ds=4ncm;, 2b
S
kde G = 6,67x1071* N-m? kg2 je Newtonova gravita¢na konstanta a Ms hmotnost’ 1atky uzatvorenej
vo vnutri jednoduchej uzatvorenej integracnej plochy S.
Pre teleso so stredovou symetriou pouzijeme integracnti plochu s rovnakou symetriou — ststrednt
gul'ova plochu s polomerom r.
3
Prer<Rje M =M r_3 . Intenzita E je na integracnej ploche konstantna a kolma na plochu, a tak
R
r3
#E-ds =E4nr?=47GM —,
R
s
odkial’ dostdvame
GM
E= =3 r. (1) 3b
b) Ak sa zmeni hibka dh = —dr, zmeni sa tlak
dp =p E dh. 2
Celkova zmena tlaku je integralom diferencialnej rovnice (2), pricom za intenzitu E dosadime
funkciu (1)
r r
B B GM B GM/ ,
p(r)_pa+'F[,oEdr_pa—JF;p?rdr_pa+p2R3 (R -r ) 3b
3M
kde p= je hustota planéty.
P AR J p y
¢) Tlak v strede planéty uréime z funkcie p (r), prer=0

GM _, 3GM?
=p, + R°=p, + . 1b
pS pa ,D 2R3 pa 81‘CR4
Pre dané hodnoty ps ~ 1,72x10 Pa = 172 GPa. 1b



5.

Piesty vo valci

Riesenie:

a)

b)

60
F(N)
o |
40 //
30 ,/

Ak sa posunie piest P2, zva¢si sa objem vzduchu medzi piestmi, ¢im sa znizi tlak vzduchu. Rozdiel
tlaku na piestu P1 spdsobi posunutie piestu P1 a tym predizenie pruziny. Aby medzi piestmi vznikol
podtlak (tlak mensi ako po), musi platit’ y < X. Aby nedochadzalo k poklesu teploty vzduchu pri
zvacSovani objemu, musi sa vzduchu dodédvat’ teplo. Zmena stavu vzduchu medzi piestmi je
izotermicka. 1b
Rovnovaha dvojice piestov je vyjadrena vztahom

F=ky. @
Pre rovnovahu piestu P1 plati
ky:S(pO_p)’ (2)
Pre izotermicky dej v plyne plati Boylov—Mariottov zakon
PeSH=pS(H+x-y). (3)
Z (2) a (3) vylucime tlak p a pre posunutie y dostavame kvadratickt rovnicu
y? —(H +x+%)y+%x=0,
ktora ma rieSenie
y=%(H+x+%)i\/%[H+x+%jz—%x. (@)

Pre x=0je ajy =0, a teda plati znamienko minus.
Sila F je potom vyjadrena vzt'ahom

F=ky=1(kH+kx+5p,) 1 |1- 4S Pok X 1. ) 1b
2 (KH+kx+S pg)

Graf funkcie F(x):

. e
J LA

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

x(m) Obr.RA-4 1b

Z grafu vidime, Ze pre zvolené hodnoty je zavislost’ linedrna, o com sa mdzeme presvedcit
priloZzenim pravitka. 1b



c)

d)

€)

f)

Dosadenim X = H vyjadrime vyslednti hodnotu Fy sily F a hodnotu yu vychylky y

2
FszH+—S;°—\/(kH)2+[S—2p°j a y, =1, (6)

k
Pre dané hodnoty F(H) = 56,5 N a y(H) = 28,2 cm. 2b

Sila F kona pracu W, ktora zvysuje energiu sustavy. Predlzovanim pruziny dochadza k zvySovaniu
jej deformacnej (potencialnej) energie Ep. Plyn kona pracu, ale ked’Ze sa jeho teplota, a teda aj
vnutorna energia nemeni, musi byt vykonana praca rovna teplu Q, ktoré sustava prijme. Ked'Ze na
vonkaj$ie povrchy piestov pdsobi tlak po okolitého vzduchu, kond ststava pri pohybu piestov pracu
Wo (P1 kladnu, P2 zapornu), ktora sa kona na ukor energie sistavy.

Celkova zmena energie sistavy AEs = E, =W + Q — Wo.

Ak oznafime AE, =—Q + Wy zmenu energie okolia a AEn, =-W zmenu energie zdroja sily F,

mdzeme rovnicu zapisat’ v tvare AEs + AEq + AEn = 0, Co znamena Ze celkova energia sustavy,
okolia a zdroja je konstantna. 1b

Ur¢ime deformacnu energiu pruziny

1 F2
E =—ky;=-"
P T IOk

Energia odovzdana do okolia je rovna praci
Wo =po S (Xu — YH).
Prijaté teplo Q je rovné praci vykonanej plynom pri izotermickej expanzii

V. 2H -y
Q=pV, Inv—j: P SH In(—H H j

Praca W vykonana t'ahovou silou
2

W =E,-Q+W, R P, SH N 2H =Y +PS (X — Vi)
2k H
Pre dané hodnoty: Q =16,7J, W~8,4J. 2b

Pracu mozno ur¢it’ ako obsah plochy pod grafom sily. Z grafu F(x) dostavame
W =% Fn X = % (56 N)*x(0,30 m) = 8,4 J. 1b
Hodnota prace ziskana z grafu je rovnaka s presnost'ou na dve platné Cislice.



6.

Radioaktivita zemskej kory

Riesenie:

a)

b)

c)

d)

Oznacime hrubku a hustotu kontinentalnej zemskej kory hi, pk @ oceanskej ho, po.

Hmotnost’ zemskej kory
M =47TR2[phk A+ (- p)hop0]7
kde R = 6,4x10° m je polomer povrchu Zeme.

Pre dané hodnoty M ~ 2,7x10% kg. 2b
Aktivita A je pocet premien za jednotku ¢asu. Ak uvazime zékon radioaktivnej premeny
In2 In2
-t N In2 -—t In2
N=Nye T ,odkial mme A:—dd—t:nTNoe LIV

kde N je pocet radioaktivnych atomov.
Vzorka zemskej kory s hmotnostou m obsahuje pocet N atomov draslika “°K

m
N =P ka0 ke Mo = 40107 kg/mol, Na = 6,0%10% mol .
K40

Hmotnostna aktivita

Cao = P Yo Na_In2 . Pre dané hodnoty ax4o ~ 700 Bg/kg. 2b

Miao Tkao
Pouzijeme predchadzajuci vztah a dosadime parametra rubidia

Orog7 Mrogr Trosr .
Orosr Na  In2
Pre dané hodnoty pro ~ 81 ppm (= 81x107°).

Vykon pripadajuci na jednotku hmotnosti zemskej kdra P1 = akao Exao.

Vykon uvol'neny v celej zemskej kore
P=PM =0, ExoM.

Pre dané hodnoty P = 3,9 TW. 2b
Hustota vykonu
P= > . Pre dané hodnoty P; ~ 7,6 mW/m?, 2b
4R
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7. Meranie teplotnej zavislosti odporu termistora — experimentalna tloha
Poznamka k rieseniu

Teplotu uréujeme v jednotkach K.

Funkciu odporu termistora vyjadrime v tvare

mPRr_E(1_1 (R1)
Ro k\T T,
. , R; 1
a zavedieme premenné y=In—— a x==—.
Rro T
Vzt'ah (R1) ma tvar
E
y= ?(X ~%0)

ktorého grafom je priamka so smernicou q = % .

Smernicu q ur¢ime z grafu a potom E =k q.
Vysledok je radovo niekol’ko desatin eV.
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