59. ro¢nik Fyzikélnej olympiady
v Skolskom roku 2017/2018
Kategoria B —domace kolo
Riesenie uloh
1. StrePba z hafnice
a) Ide o Sikmy vrh, pre ktory platia vztahy pre stiradnice pohybu vzh'adom na bod vystrelu
X=V,tcosa (1)
y:votsina—%gtz. (2)
Ak hodnotime dostrel na vodorovnej rovine, su suradnice bodu dopadu (X, 0), teda
X, =V t, COSer, 0=v0tosina—%gt§.

Odtial’ uré¢ime

Vy Ve o Vo o
t0=?5|n05 a Xx,=-22sinacosa=-> sin2a. (3)
g

Maximalny dostrel x,, dosiahne hafnica, ako to vyplyva z vyrazu (3), pri ap = 45°. Tomu
zodpoveda rychlost’ vystrelu

V, =+/X,0 . Pre dané hodnoty v ~ 66,4 m-s . 2b
b) Jednoduchy nacrtok, obr. RB—1 1b
B
Vo e A
o1
< Xl
Obr. RB-1

) Pri strel'be na kopec chceme zasiahnut’ bod so stradnicami (xy, h)
X, =V, 1, cosey (3)

h:votlsinal—%gtf. (4)

Z rovnic vylu¢ime parameter t; a dostaneme rovnicu pre premenné X; a a1, ktoré chceme
urcit’ pre optimalny pripad
19x%x
h=xtana, —= g . (1+ tan? al).
2V,
0
Ide o kvadraticki rovnicu pre tan ai, Z ktorej vyplyva, ze pre kazdu vzdialenost x;

dostavame za vhodnych podmienok dve rieSenia, tzn. vrchol mozno zasiahnut’ pri dvoch
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roznych uhloch vystrelu — pri mensom uhle sa ciel’ zasiahne zdola, pri va¢Som uhle zhora.
Pri vzd’alovani miesta vystrelu, tzn. zva¢Sovani X; sa obidva uhly vzajomne priblizuju, az
pri urcitej vzdialenosti splyni — to zodpovedd dvojnasobnému rieSeniu rovnice. Pri
d’alSom zvicSeni X; uz gul'a na vrchol nedoleti pri Ziadnom uhle vystrelu.

Ak upravime kvadratickl rovnicu do zakladného tvaru
2

2
tan® o, —2—2- Yo tan o, +1+ 2V°2h:0
9% 9%

a vyjadrime jej rieSenie

V2 v Y 2v?
tang, =——+ | -1-—2-h.
gXx gx 9X1

Podmienke dvojnasobného riesenia zodpoveda nulova hodnota diskriminantu

v Y 22
D=| 2 | -1-=% h=0,
g X QX

Z tejto rovnice ur¢ime hl'adant vzdialenost’
v
—EO JVe-2gh= \/XmiXm —2h). Pre dané hodnoty x; = 260 m. 2b

d) Uhol vystrelu je potom dany vzt'ahom

X

tana, = 2(1 = \/vg—ow = x —2n" . Pre dané hodnoty a; ~ 60,0°. 1b
a cas letu gule
t, = = 1+tan’ a, = V2 1/v0 gh=
v, COS at; al v, \/
Pre dané hodnoty: t; ~ 7,82 s. 1b

e) Vektor rychlosti vi vV bode dopadu na vrchole kopca ma zlozky
vy, =V, COSar
V), =Vosina, —gt; .
Velkost’ rychlosti

vy =VE VY = V2 cos? a, + (v, sin o, —gt, f =
= V5 -2hg = /g (x, -2h),

¢o zodpoveda aj zachovaniu mechanickej energie gule.
Pre uhol dopadu plati

Vosin g, — gt
tan 3, = ly:L1glztanozl—gtl Jl+tan?a, =

Vi, V, COS v,

1b

1b
X

X —2h ,/

Pre dané hodnoty vy ~ 38,4 m~s‘1, S1~-30,0°. 1b




2. Théveninova veta

a) Obr. RB-2
—] la,
R
RZ ) Rs |3
R
Ry I
)
(a)

Obr. RB-2

Ak je skrat medzi svorkami A, B, mozeme rezistory Rz a R4 pripojit’ na dolny vodic,
obr. RB-2 (b), a rezistor R presunut’ nal’avo od zdroja, obr. RB-2 (c). Rezistory R, R4 st
paralelné, k nim je R, sériovy, K tejto ststave je Rz paralelne a nakoniec R je sériovy.
Vysledny odpor vzhl'adom na svorky zdroja

R (R R R, J
3 2
— R, +R, _R+R, R,(R,+R,)+R R, |
’ R R, (Rs + RZ)(Rl + R4)+ R R,
R +R,

Prad zdroja | = U / R,.
Prady I3, I2 (pradovy deli€) a l4 (d’alsi deli¢ pradu)

L
=1 R+ R, l,=1 Ry
3 2
R3+R2+ﬂ R3+R2+ R1R4
R +R, R +R,
R, - N
=t R*R,
47— 72 -
R+R g gy MR
R +R,

Prud nakratko podl'a obr. RB-2 (a)



R,(R,+R,)+R R, +R R,
Ry(R+R)+R R +R R, _ | (Ry+R )R +R,)+R R,

lo=l+1,=1 =
<= T R AR (R +R,)+R R, nir  R(R+R)+RR,
: (RS + RZ)(Rl + R4)+ Rl R4
R, (R, +R,+R,)+R,R,
=U .
R [Rl (RZ + RS + R4)+ R4(R2 + R3)]+ RS [Rl (RZ + R4)+ R4 RZ]

41

Pre dané hodnoty Ix = 0,20 A. 05b

b) Obr. RB-3

Ry

Obr. RB-3 (b)

Na obrazku vidno, Ze Up = Uy + U;.

Obvod naprazdno mozno prekreslit’ podl'a obr. (b). Vzhl'adom na zdroj ide o jednu slucku
zlozeni zo sériového zapojenia Rj;, R, aslstavy troch rezistorov, pozostavajucej
z paralelného zapojenia R, a sériovej dvojice R3, Rs. Celkovy odpor

R, —R+R, + Rt R
R,+R;+R,
Napitia U a U, st
u._Yn U, - Y RR+R)
R, R, R, +R; + R,
Napitie U sa deli medzi Uz a Uy
U4:U2 R4 :i RZ(R3+R4) R4 - = RZ R4

R,+R, R, R,+R,+R, R,+R, R, R,+R,+R,

Napitie naprazdno



R, R,

U R, R % R AR +R
UP=U1+U“:R_(R1+R +2R4+RJZU RR AR
v 27 s T R+R+ 232 *
R,+R; +R,
— Rl(R2+R3+R4)+R2 R4
" (R+R)R,+R,+R,)+R, (R, +R,)’
3b
Pre dané hodnoty Up = 8,0 V. 05b
c) Ak pdvodny obvod nahradime nahradnym zdrojom Uy, Ry, mame
U, =U,
a
R :ﬁ _ R [(R3 + RZ)(Rl + R4)+ R, R4]+ R [RZ(Rl + R4)+ R, R4] _
N (R+R IR, +R,+R,)+R, (R, +R,)
Pre dané hodnoty Uy = 8,0 V, Ry =40 Q. l1b+1b
Ak pripojime k svorkam rezistor Rs, je prad prechadzajuci rezistorom
| = Uy . Pre dané hodnoty | ~ 33 mA. 05b
Ry +Rs



3.

Magneticky dipol v magnetickom poli

a) Uvazujme pradovu slu¢ku v magnetickom poli s indukciou B,

b)

.05 slucky

(b)

Obr. RB-3

Na priamy vodi¢ s dizkou | v homogénnom magnetickom poli s indukciou B, pricom
indukcia B je kolma na vodi¢, pdsobi sila F=B 1| (Ampérova sila) kolma na smer
magnetickej indukcie i smer vodia. Ak je tvar vodi¢a zlozitejsi, rozdelime ho na malé
tiseky (elementy) dlI s dizkou dI a smerom danym smerom pradu vo vodiéi. Vektor sily je
potom vyjadreny vztahom dF =1dlxB (vektorovy suc¢in dl aB). Ak je rovina
kruznicovej slu¢ky kolma na B, obr. RB-3 (a), vektor sily dF pdsobiacej na prudovy
element dl leZi v rovine slu¢ky a moment sily vzh'adom na os slu¢ky je nulovy. Preto aj
vysledny moment sily odbiaci na celt slu¢ku je nulovy. Tato poloha slucky tak
predstavuje rovnovaznu polohu.

Ak je rovina slu¢ky kolma na indukciu B, obr. RB-3 (b), pdsobi sila dF na pradovy
element kolmo na slucku, pricom dF =B dl sing ajej moment dM = dF r sine, kde ¢
uhol sprievodic¢a elementu dl vzhl'adom na os.

Celkovy moment sily ma velkost’

21 2n
M =[dM = [BI(rdg)rsin*p=BIr* [ sin’pdp=nBIr’. (2)
0 0

Maximalny moment sily (1) My =m B sina pre uhol a=n/2rad medzi magnetickou
indukciou B a kolmicou (normalou) k ploche slu¢ky My, = m B.
Porovnanim s (2) mame

m=nr’1=S1,resp.m=mn°

kde S je obsah slucky a n° jednotkovy vektor kolmy na rovinu slugky.

Praca pri elementarnom otoceni slucky okolo osi dW=M-de, pricom vektor da
elementarneho oto¢enia ma smer osi otacania v kladnom zmysle (prava ruka — palec smer
vektora a prsty smer otacania, obr. RB—3). Ak uvazujeme vychodiskovli polohu slucky
podla obr. RB-3 (a), @ =0, pri jej otacani kladnom zmysle sa meni uhol medzi vektormi
B am z hodnoty 0 do n/2 rad — obr. (b) a d’alej do = rad (slucka prevratena voci (a)).
Praca vykonana magnetickym pol'om pri zmene ¢ =0 — = n rad

p

le—jM da:—ImBsinada:—mBIsinada:—ZmBz—AE .
0 0 0



Pozn.: Znamienko minus — vektory M a da maju opacny smer.

Z vysledku vidime, Ze pri zmene z polohy a =0 (dipélovy moment orientovany v smere
B) do polohy a=mrad (dipélovy moment orientovany opa¢ne voéi B) potencidlna
energia postupne narastala. Pri @ =0 je potencialna energia minimalna, pri = n/2 rad
maximalna, a rozdiel AE, = Ep max — Epmin=2mB=21SB.

C) Moment hybnosti elektronu vzhl'adom na stred orbitalnej trajektorie (orbitu)

L=rp=rmv=m, r’e = &, (3)
kde 7 je redukovana Planckova konstanta, 7 = h/(2m) = 1,05x1073* J-s.
Magneticky dip6lovy moment elektrénu

m=1S=2nr2=°% 2, (4)

T 2
Odtial’ mame

m= ;—2 = ug. Pre dané hodnoty g ~ 9,27x102%* A-m%

e

Konstanta ug sa nazyva Bohrov magneton.

d) Pre magnetické pole s indukciou B = 2,0 T mame

AE, =214 B = ‘:n—“ B. Pre dané hodnoty AE, ~ 3,71x10°%% J,

e

Hl'adany pomer
AE
25 _ e B goexi10
E;, mky T



4. Meranie stratového vykonu cievky — experimentalna uiloha

a) Pricinou strat v cievke s jadrom su Jouleove straty vo vinuti cievky Ry I?, ktoré st pri
nizkych frekvenciach frekvenéne nezavislé. Spdsobuji zohrievanie vinutia. Odpor Ry
mozno zmerat jednosmernym Q-metrom. V jadre cievky vznikaju hysterézne straty,
pricom stratovy vykon je priamoumerny frekvencii prudu, a straty virivymi prudmi,
ktorych velkost' je umerna druhej mocnine frekvencie. Tieto straty sa prejavuja
zohrievanim jadra. Pri pouziti feritového jadra straty virivymi pradmi nevznikaja (ferit je
elektricky nevodivy), v Zeleznom jadre sa tieto straty znizuju zostavenim jadra z tenkych
a vzajomne izolovanych plechov. Hysterézne straty sa prejavia najma pri vel'kych prudoch
a znizuju sa pouzitim magneticky mékkych materialov s uzkou hysteréznou sluckou.

b) Vysledkom je hodnota odporu R, ktora sa pouzije v d’al$ich vypoctoch.

€) Hodnota pradu | sa nastavi pomocou napétia Uag pri znamom odpore R.

d) Ak sa vhodne zvoli hodnota odporu R, maju velkosti vSetkych troch napiti radovo
porovnatel'né hodnoty, ¢o je vhodné z hl'adiska presnosti vypoctu veli¢in.

e) Fazorovy diagram, obr. RB—4

UAB, UAc, UBC - fézory
Uag, Uac, Ugc — efektivne hodnoty
— strany trojuholnika ABC

n
>

Al 1 Us uyB Obr. RB—4

Pomocou troch hodn6t napéti zostrojime trojuholnik ABC, a potom prislusné fazory.

f) Pre jednotlivé napitia plati

U =R1I, Up=+RE+Lf 1, Up=yR+R J+(wLY 1.
Odtial’ po iprave mame
U,ic_uéc_u/is

2U %,

R =R

g) Cinny vykon cievky

2 2 2
— UAC _UBC —Uss

P=R |2
- 2R




5. Elektricky obvod

Ry
a) Obr. RB-5 1b :
lIR llL
U\,l U, R L
b) Fazor pradu zdroja Obr. RB-5
'Z:&:#LR:UV Rtjob 0,5b
Z R, + Jol RR,+joL(R+R))
R+jolL
Fazory prudu rezistora a induktora
IRZIZ JCI?L :UV .Ja)L ) 05b
R+jolL RR,+joL(R+R,)
I =1, R =U, - R . 05b
R+jolL RR,+joL(R+R))
Napitie na svorkach zdroja
U,=U,-R I, =U JoLR 0,5b

"RR,+jowL(R+R,)’

¢) Cinny vykon na dvojici R-L je rovny ¢innému vykonu na rezistore (¢inny vykon na
induktore je nulovy)

2 RR,(wL)’
popiz- Y RR(eL) ) 1b
R, (RR,) +(@L) (R+R,)
Graf pre dané hodnoty
1,2
P/W 10
0,8 /
//
04 #
0.2 //
0,0 —
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
log {f}
Obr. RB—6
Graf1b

d) Z grafu, ako aj pomocou funkcie (1), uréime maximalnu hodnotu, ktori dosiahne vykon
pre vysoké frekvencie (P =lim,,_,, P)



R

I:)m = U\f 2" 1 b
(R+R,)
Pomer vykonu P a maximéalnej hodnoty P,
P (o L)2

P 2 '
[ RR, j (L)
R+R,
Z podmienky P/Py, = 4 dostavame
L RR_ b
27 L(R + RV)
Pre dané hodnoty P, ~ 1,0 W, fy = 13,3 Hz (v grafe log {fs} ~ 1,12, P4=0,5W). 1b

e) Fazorovy diagram:

Fazovy rozdiel medzi napiatim Uz a pridom |z dany argumentom impedancie dvojice
R-L

joLR j T wlL
=——— =7_ e Kkde =— —arctan—.
RLT B joL RL DPrL 5 R
Pre f =fq
T R
=— —arctan ——. Pre dané hodnot ~ 1,41 rad =~ 81°.
Drrg 5 R+R, Y ¢d
Podobne fazovy rozdiel medzi Uy a |7 je argument impedancie Z = Ry + Zg,_
oL(R+R)) ol
@, =arctan ————= —arctan —
RR, R
apref="fy

Opy = T _arctan ~ RVR . Pre dané hodnoty ¢z4 = 0,62 rad ~ 36°.

+

Vv

Fazovy diagram 2 b
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b)

Atmosféra Zeme

Teplotu T vzduchu vyjadrime vztahom

T=T,—k(h—h), kde k=(t,—t,)/(h—h). (1) 1b

Pre dané hodnoty k = 6,5x107% °C/m.
Vzhl'adom na hmotnost’ vzduchu klesa tlak vzduchu s rastom vysky

dp=-pgdh, (2)

kde p= pR—N_:_mje hustota vzduchu pri tlaku p a termodynamickej teplote T. Tento vztah

vyplyva priamo zo stavovej rovnice idealneho plynu
pV =nRT =" RT. 3)
M m
Rovnicu (2) pre zmenu tlaku upravime na tvar
dp M

P R[T—k(h-h)

a integrujeme

gdh
]

H h k(h—
Id_p: . I an , resp. Inﬂz—Mmgln{l——( h‘))}
b P R h"h_(ho"'-roj Po kR Ty
k
Po uprave mame
k(h—hy) ] %z
p= p{l—(T—o)} " (4)
0
Tlak v letovej vyske hy
k(h — Mng
P =P {1_ (th hO)} .
0
a pre dané hodnoty p; ~ 26,7 kPa (priblizne %4 po) 3b

Zo vzt'ahov (1) a (4) uréime pozadovanu zavislost’

P _ [l] I
Py Ty

Pre adiabaticky dej plati stavova rovnica pV* = p,V,", kde « je adiabatickd konStanta

s hodnotou x=1,4 pre plyn dvojatomovych molekul. S pouzitim rovnice (2) vylic¢ime
objem V

P (1] | 1b
P (T
Pre porovnanie pouZijeme napr. ndhradu n _M.g ,odkial' n = _M.9 .
n-1 kR M.,g-kR
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Pre dané hodnoty n = 1,23.

Hodnota sa nachadza medzi hodnotou n=1 pre izotermicky dej an=x=14 pre
adiabaticky (tepelne izolovany) de;j. 1b

Na znizeni hodnoty n < x sa méze podiel'at’ obsah viac atdmovych molekal (CO,, H,O
apod.), pre ktoré je k=~ 1,33. Tento vplyv je ale zanedbatel'ny pre vel'mi nizky obsah
tychto latok vo vzduchu. PodstatnejSie je nesplnenie podmienky tepelnej izolacie
jednotlivych vzduchovych vrstiev v troposfére, ¢o suvisi s ¢iastoénym premieSavanim
vrstiev, a tym aj prenosom tepla pradenim vzduchu. Pri dokonalom premiesavani by bola
troposféra izotermicka n — 1. 1b

Vztlakova sila na kridla je priamoumerna hustote p vzduchu adruhej mocnine
rychlosti v obtekania kridla (aerodynamicky tlak %pvz napr. v Bernoulliho rovnici).

Kedze vztlakova sila sa rovna tiazovej sile, pri nezmenenom tvare kridiel

pOMmV2: lemVZ

RT, ° RT,

2 2
PoVy =PV, TEsp.

odkial’ mame

v, =V, /&% . Pre dané hodnoty v, ~ 521 km-h™. 1b
Po 1

Ak sa vztlakova sila pri Starte zvysi v pomere z = 3, plati pre vzletové podmienky

PoVs =2 pVy
odkial’ mame
T
V, =V, 1h T . Pre dané hodnoty v3 = 301 km-h™. 1b
Z P T,

Klapky sice zvacsuju vztlakovu silu, ale siasne zvySuji aerodynamicky odpor proti
pohybu atym aj spotrebu paliva. Preto klapky sa pouziju iba pri nizkej rychlosti
v zaCiatoénej faze apo dosiahnuti dostatocnej rychlosti letu sa zasunu, ¢im kridla
dostavaju idedlny aerodynamicky tvar, pre ktory je odporova sila minimalna. Vztlakova
sila posobiaca na kridla lietadla so zmenSenou plochou po zasunuti klapiek je uz
dostato¢né na udrZanie lietadla v stipavom alebo vodorovnom lete.

1b
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7. Magnusov jav

a) Na hornej ¢asti vzh'adom na okolity nehybny vzduch ma Bernoulliho rovnica tvar

1

5P (Vv ) +p =g, 1b
na dolnej Casti

1 2

S P (Vv ) 4P, =P 1b
Rozdiel tlakov p; — p2 na ststavu spdsobi vyslednt tlakovu silu

1 2 1 2

FV=S(p2—p1)=8{po—§p(v—vr) —(po—gp(vwr)ﬂ 1b
apouprave F,=2LIpvyv, (1) 1b
Vv smere nahor.
Pre dané hodnoty F, = 16 kN 1b

b) Pre vztlakovu silu pouzijeme vztah (1), do ktorého dosadime | =nravi=wr

F,=2Lnr’ pvw (vztah Kuttov—Zukovského). 2b
Pri minimalnej rychlosti Vmin vzletu je vztlakova sila dvojice valcov rovna tiazovej sile

4Lnr’pv,, o =mg,
odkial’ mame

oo mg 2b

8Ln°r pN

Pre dané hodnoty Vpin = 14,4 m-s ™ ~ 52 km-h™". 1b
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