56. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2014/2015
Kategoria C —domadce kolo

riesenie uloh

1. Zrazka

Riesenie:

a) Zo zékona zachovania mechanickej energie pri kizavom pohybe nadol uréime rychlost
prvého telieska pri dosiahnuti dna misky v, = \/ﬁ . Pri zrazke plati zakon zachovania
hybnosti m; v = (my + my) u, kde u je rychlost’ spojenych teliesok po zrazke. Plati

U= my v, = My V20R .

m; +m, m; +m,

Pre d’alsi pohyb teliesok plati zakon zachovania mechanickej energie
1
E(m1 +m,)u® =(m, +m,)gh.

Z uvedenych vzt'ahov ur¢ime hl'adanu vysku vystupu spojenych teliesok
2
m
h= (—1j R. 2 body
m, +m,
b) Pri dokonale pruznej zrazke maju zakony zachovania hybnosti a mechanickej energie tvar

2

~ 1 1, 1,
m1V1 = mlul +m2u2, Ele1 = —I'T‘IlU1 +Em2u2 s

2
kde u; a u, st rychlosti teliesok tesne po zrazke. Ich hodnoty uréime rieSenim tejto stistavy
rovnic. Plati

_m;—m, 2m,

= Vy, Uy =——V,.
m, +m, m, +m,

1
Pre d’al$i pohyb teliesok opit’ plati zdkon zachovania mechanickej energie
1 1
Emlulz =mgh,, Emzuz2 =m,gh,.

Z uvedenych rovnic dostaneme

2 2
hl=(MJ R,hz{ﬂJ R. 2 body
m, +m, m, +m,
c) Pre jednotlivé pripady postupne mame:
. mp=my:
up =0, uz = vy, hy =0, hy = R, to znamena, zZe telieska si vymenia rychlosti, prvé
teliesko ostane v pokoji na dne misky a druhé vystupi k jej okraju. 2 body
. my<my

u; <0, up; > 0, prvé teliesko sa odrazi nazad a druhé sa bude pohybovat’ v smere
zrazky; pre mp = my/2 plati u; = —vi1/3, Uy = 2v4/3,
h: =R/9, h, = 4R/9. 2 body



L. my>my:
u; > 0, up > 0, obe telieska sa budu pohybovat’ v smere zrazky; pre m; = 2m; plati
Up = va/3, Uz = 4v1/3, hy = R/9, h, = 16R/9. Druhé teliesko vyleti z misky nahor
a dosiahne vysku 7R/9 nad okrajom misky. 2 body

2. Keson
Riesenie:
a) Po dosadnuti na dno bude hladina vo vySke h; nad dnom kesénu, pretoze vzduch v iom

b)

sa stlaci u¢inkom tlaku vody. Na hladine vody v kesone bude v rovnovéhe tlak vody
a tlak vzduchu. Plati

p=po+p9g(h—hy). 1)

Vzduch uzatvoreny v komore sa tlakom vody izotermicky stlac¢a z pdvodného tlaku po na
vysledny tlak p;. Stavova rovnica

Po Shy = py S(hy —hy). 2

Ak vyluc¢ime tlak p; mame rovnicu pre vysku hs

h2 —hy(H +h, +h)+hyh, =0, kde H =0 3)
L9
RieSenie rovnice
2
h = H+hzz+hli\/(H +hZ+hl) Chyh, @

Ked'ze hz < hy, fyzikalny zmysel ma iba znamienko (-).
Ak vysledok dosadime do (1), mame

2
H—hz2+h1+\/(H thyeh)

p=pg(H+h —hy)=pg

Pre dané hodnoty veli¢in hz ~ 1,69 m, p; ~ 232 kPa. 2 body

Hmotnost’ vzduchu sa pri pondrani kesonu nemeni. Uré¢ime hmotnost’ vzduchu
S objemom komory kesonu a atmosférickym tlakom

PoSh,= M p , odkial' m,,; :M.
. RT
Pre dané hodnoty veli¢in a My, = 29x10~% kg-mol™ mame my; ~ 23 kg. 1 bod

Pri ponoreni pésobi na keson vztlakova sila Fyq = p g S h,. Ked'Ze pri ponarani do
komory vnika voda, je potrebné ponorit’ keson i so zavazim tesne pod hladinu, potom uz
klesa sam, lebo pribuda vnikajuca voda. Na ocel'ové zavazie posobi tiez vztlakova sila,
a preto k zatazeni kesonu prispieva silou F,1 = My (1 — ol pre).

Vysku hy vody v komore pri ponoreni na uroven hladiny ur¢ime zo vztahu (4), ak
namiesto h; dosadime h,



_H+2h, _\/(H +2h, )?
2 4

Tiaz vody v komore F4 = pShy g.

h, - h22 , pre dané hodnoty veli¢in hy = 0,57 m.

Pre rovnovaéhu sil potom plati
Fun<mg+ pShag+mu (1-plore) g+ mu g,
odkial
pS(hy—hy)-m-my
1-p/ pre
c) Tlak vzduchu v komore je rovny tlaku vody na dne

m,, > , pre dané hodnoty veli¢in m;; ~ 14 ton. 2 body

P, = Py + £ g hy , pre dané hodnoty veli¢in p, = 248 kPa.
Hmotnost’ vzduchu v komore

my; =M., szSThz , pre dané hodnoty veli¢in m, =~ 56 kg. 2 body

d) Ak je keson na dne a po vytlaéeni vody z komory je podmienka rovnovahy sil

mg+m,g+m,,g@d—p/pr)>p0gShy,

odkial
pSh,—m-m,, ,
m,, > , pre dané hodnoty veli¢in m,, > 18 ton.
1-p/ pe
Ako vidno, pri zatazi mz, sa keson ponori pod hladinu, klesne na dno a zostane na dne
i po napusteni vzduchu do celého objemu komory. 2 body

Robotnici pracovali pri tlaku vzduchu p,. S narastajicim tlakom sa zvySuje mnozstvo plynov
(naymi dusika) rozpusten¢ho v krvi. Pri ndhlom vynoreni, a tym poklesu okolitého tlaku
dochadza k prudkému uvolneniu plynov (ako ked sa otvori fl'aSa s mineralkou nasytenou
COy,), ¢o vedie k vytvoreni bubliniek v krvi a tym k upchati malych ciev. To moze viest’ az
k smrti. Toto ohrozenie zdravia sa nazyva kesonova choroba. Navrat na normalny tlak sa
musi uskutocnit’ postupne a dostatone pomaly — nazyva sa dekompresia, aby sa plyn
neuvol'nil prili§ prudko. 1 bod



3. Delostrelci

Riesenie:

a) Rovnice stradnic Sikmého vrhu
X=Vytcosa

yzvotsina—%gtz.
Pre bod dopadu y = 0 dostaneme ¢as letu projektilu

2V, .

g
Dolet projektilu
2 2
Xp = 2ﬁsin o cosa =2 sin2a.
g g

Maximalny dolet pre 2« = 90°
2
dp = Yo , pre dané hodnoty dm ~ 65 km.
g

Zodpovedajuci cas letu projektilu

2y,
g

m

, pre dané hodnoty t, ~ 115 s. 6 bodov

b) Pre d<dp existuju dva mozné uhly vystrelu. V pripade mensSicho uhlu je ¢as kratsi.
Hl'adany uhol

o= %arcsin g, pre dané hodnoty a ~ 4,6°. 4 body
Vo

Pozn.: V skutocnosti je dostrel dela ovela mensi vzhladom na odpor vzduchu.



4. Odpor sustavy vodicov

Riesene:

<
= o—9¢

Obr. RC-1

Obvod najprv prekreslime, aby bola siet’ prehl'adnejSia. Oznacme R odpor kratkeho useku 12
drotu. Ide o 1/6 dizky kruznice (stredovy uhol 60°), tzn. vonkajsi obluk 12 ma odpor 5R.
Medzi uzly 1 a2 zaradime dva paralelné rezistory sodpormi R a 5R. Useky 24 a 34
predstavujua odpory (5/2)R.

a) Urc¢ime odpor Ry3

5R (., 5R
6( 6)_5R

$+2xﬁ 9

R13

Odpor kratkeho tiseku R = r td / 6.

. 54 R
Dlzkovy odpor drétu I = . Tls , pre dané hodnoty r ~ 230 Q-m™. 3 body
T
b) Obvod je symetricky podl'a osi 1-4, tzn. uzly 2 a 3 maju pri pripojeni zdroja k svorkam 1
a 4 rovnaky potencial, a preto rezistorom R medzi uzlami 2 a 3 prechadza nulovy prud,

a teda ho mo6zeme odpojit’ bez vplyvu na obvod. Odpor medzi svorkami 1 a 4

R14:1 SR SR-R :ER
2| 2 B5R+R 6
Prad zdroja

_ U _6U _3BULI U
“7R, 10R 10nd r 6R;
c) Medzi uzlami 2 a 4 je odpor

, pre dané hodnoty 114 = 100 mA. 3 body



SR

5R |5R R*27%
2 12 Ry
6 ) 25R
Ros = 5RY 18
Rx2—
5R 5R 6
St 2t R
2 12 pup®
6
Prud zdroja

U 18U 108U 1 2U
Ry, 25R 251d r 5Ry

Iy = , pre dané hodnoty l4 ~ 240 mA. 4 body

5. Tahanie sinok

Riesenie:

Na obrazku RC-2 je diagram sil
posobiacich na sanky.

Pre vodorovny smer s pouzitim druhého N
Newtonovho zdkona moOZeme pisat F,
Fcosa—F, =ma, =0,

A

kde zrychlenie ax v smere 0si X je nulové,
lebo sanky sa pohybuju s konStantnou
rychlostou, a F; je sila trenia. v

Fq sanky

Pre zvisly smer méZeme pisat’ rovnicu
rovnovahy sil Obr. RC-2

Fsina+N-F,=ma, =0,
kde Fq = mg je vel'kost tiazovej sily posobiacej na sanky s nadkladom a N je vel'kost

normélovej sily, ktorou posobi sneh na skiznicu sanok, a ktora je rovna velkosti Fy sily, ktora
pritlaca sanky k snehu.

Pre treciu silu plati F, = f Fy.

Z tychto rovnic dostaneme

fi
F- mg )
cosa+ fsina
mg cos
FN = N .
cosa+ fsina
Pre dané hodnoty a uhol ¢ =45° je F ~ 181 N, Fy ~ 852 N. 5 bodov

Graf funkcie F(«) danej vztahom (1):
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2 body

AKko vidno minimum je v oblasti uhlov mensich ako 30°. Graf pre malé uhly

149
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Teraz vidno zreteI'ne minimum pre uhol o, = 8,5°.
Z grafu mozno ur¢it’ minimalnu hodnotu sily Fy, = 145,5 N. 3 body

Pozn.: Po dosadeni hodnoty uhla am do vztahu (1) dostaneme rovnaku hodnotu.



6. Termodynamicky cyklus
RiesSenie:
a) Diagram deja

500
p / kPa

400

300
N

200 \

~_ T

100

0 5 10 15 20 25 30 35
V/ liter

Ak ozna¢ime vrcholy cyklu 0-1-2—-3-0, su hodnoty tlaku v jednotlivych vrcholoch
po = 250 kPa,

b, = % T,, pre dané hodnoty p; ~ 405 kPa,
0

VL 1T
= Pp — =, pre dané hodnoty p, ~ 135 kPa,
P2 = v, = Po " To p yPp2=
s = _?2 T = po k’ pre dané hodnoty ps; ~ 83 kPa. 2 body
2

b) V danom cykle kona plyn pracu iba pocas izotermickych dejov (pocas izochorického deja
sa praca nekond)

K tdv
Wy, = _[ pdV =p; Vy v P Vo Ink
Vl Vl
't tav
W30:IpdV:p0V1 —=poVo|n =—Po Vo Ink
v, v,V V2

a celkova prac
W =Wy, +Way = (py — Po) Vo Ink.

Pre dané hodnoty W = 1,70 kJ. 2 body
c) Teplo sa plynu dodava pocas izochorického zohrievania a pocas izotermickej expanzie.
Teplo dodané pocas prvého deja

Qo =AUy =Cy (T, —Ty),
pocas druhého deja



Q2 =Wp, = p1 Y Ink.
Tepelna kapacita pri konStantnom objeme

S S PoVo S
=—nNR=—=-——kdepre CO,jes=6.
& =3 2 T, pre >z

Celkové dodané teplo

S T T
Q=Qu +Qp == PoVo 0-2)+ pVp % Ink.
2 T To

Pre dané hodnoty Q = 7,31 kJ. 2 body
d) Termodynamicka u¢innost’ cyklu
- Ink
n= w = (pl pO) , pre dané hodnoty 1= 23 %.
Q Sy a-Toyip, Ttk
2 0% 1,70,
, T,
Ucinnost’ Carnotovho cyklu 7 =1—- T—O , pre dané hodnoty 7¢c =~ 38 %. 2 body
1
e) Pocas Carnotovho cyklu je celkova zmena vnlitornej energie nulova a K tepelnej vymene
dochadza iba pocas izotermickych dejov, tzn.
AU =-W + Q12 + Q30 = 0, pricom W = Q12 7c. (1)
Ked’Ze pozname pomer maximalneho V3 a za¢iatoéného V, objemu (stavy 3 a 0), mézeme
urcit’ teplo
Vo
Qzp = Po Vo In| == |=—pg Vo Ink.
Vs
Dosadenim do (1) méame
Qi =W = Qg3 =7¢ Qi = Qg
a teda
1
Qc =Qp =- O _ Po Vo Ink.
1-n7c 1-nc
Pomer hodnot dodaného tepla pri obidvoch cykloch
T T,
p:g:1+i_0(1__0)_
Q¢ 2Ink T, T,
Pre dané hodnoty p = 1,64. 2 body
1. Teplotnd zdvislost’ viskozity vody — experimentalna tloha max. 10 bodov
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