59. ro¢nik Fyzikélnej olympiady
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Kategoria B — krajské kolo

Riesenie uloh

1. Termodynamicky dej
Riesenie:
a) Prvy dej je izotermicky pri teplote T.

Objem V, =V, %=% ,Pe=2p1, Te=Tu.

B

Pre dané hodnoty: Vg = 1,0 dm?, ps = 200 kPa, Tg = 300 K. 05b
Druhy dej je izobaricky so zmenou teploty z hodnoty T1 na hodnotu Ta.
T. V, T
Vo=V, 5=-21-2 pc=2p, Tc=Ta
c BTB 2T1pc P, Ic=12
Pre dané hodnoty: Vc = 2,0 dm3, pc = 200 kPa, Tc = 600 K. 05b
Treti dej je izotermické rozpinanie z tlaku pc na p1
pC Vl T2 p2 TZ — —
Vo=V, —===-=2-"2=V, % pp=p1, To=Ta.
D ch 27T, p, 1T1 Po=p1, Ip=12
Pre dané hodnoty: Vp = 4,0 dmd, ppo = 100 kPa, Tp = 600 K. 1b
Obr. RB-1 1b
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b) Pri izotermickom stlacani sa vnutorna energia nemeni, ale uvol'iiuje teplo a sustavu treba
chladit. Pri izobarickej expanzii rastie teplota v dosledku dodavania tepla, pricom plyn
kona pracu. Sustavu treba zohrievat’. Pri izotermickej expanzii plyn koné pracu, vnltorna
energia sa nemeni, preto sustave treba dodavat’ teplo. Pri izobarickom stlacani kona pracu
vonkajsia sila a teplota klesa, preto sustavu treba chladit’.

Zohrievanie plynu pri dejoch B—C a C-D, chladenie pri dejoch A-B a D-A. 1b
Celkova praca pri pravoto¢ivom obiehani cyklu W >0, tzn. sustava cerpd teplo
Z ohrievaca a kona pracu — predstavuje tepelny motor. 1b

c) Teplo dodané pri deji B-C



S T
Que =Wy + AU = p, (Vo ~Vg) + G, (T, —T,) = (“Ej plvl{ T—Z—lj |

1

Teplo dodané pocas deja C—D

‘2 " p.V. V T
Qp=|padv=|—==dV=p.V.In-2=pV,%In2.
CD VJ; \7[ V c'C Vc 171 Tl
Celkové dodané teplo Q1= Qgc + Qcp
s\ T T.
=pV,||1+= || 2-1[+-=2In2].
Ql pl l|:( 2)( Tl ] Tl j|
Pre dané hodnoty Q1 = 977 J. 2b

Praca pocas dejov

VB VB
We=[pdv=[PVigv—pv.inYe-_pV in2
ho = | PAV = [22dV = pV; In o8 =—p,V; In2.
v, A

A

T
Wqc = Pg (Vc _VB): P Vi (T_Z_l ]

1
Analogicky
V T
Wep = pc Ve In V_D =PV ?2 In2,

Cc 1

T
WDA = Pp (VA _VD):_ plvl(T_z_lJ'

1

Celkova praca W = Wag + Wec + Wep + Wpa

W=npV, (L—ljlnz > 0.
Tl
Pre dané hodnoty W ~ 139 J. 2b

W (-_ll-_z—ljan
Pomer = — = :

2 (1+Sj LEBRY PR
2)\ T, T,

, pre dané hodnoty 7 = 0,14. 1b




2. Rezonan¢na absorpcia
Riesenie:
a) Prad zdroja

|- J _ u . o) 1b

) 1 1
R+joL+-—— i _
J joC R+Ja)[L wZC]

Nulovy fazovy rozdiel zodpoveda nulovej imaginarnej zlozke menovatel’a

L-— c =0 aodtiall mame rezonanénu uhlovu frekvenciu
(0]
o, -1 resp. f. = 1 1
Jc T T 2 fic
Pre dané hodnoty veli¢in wr = 632x10%s71, f ~100,6 kHz. 1b

Prud Iy v stave rezonancie a napétie na kapacitore Ucr su vyjadrené vztahmi

|r=E a Ug=I, ! oL 1b
R w,C o, CR
Pre dané hodnoty veli¢in I ~ 0,80 A, Ucr = 1,26 kV.
Faktor kvality
Q :h = 1 = 1 \/E )
U wCR R\C
Pre dané hodnoty veli¢in Q ~ 105. 1b
b) Cinny vykon sa spotrebuje iba na rezistore, P = R | 2. S pouzitim (1) mame
2
P=R v = i ) 1b

2 2!
R+ wl— 1 1+i2 ol- L
wC R oC
kde Pr=U?%R, Pr~9,6 W je ¢inny vykon v stave rezonancie. Zo vztahu (2) vidime, Ze

funkcia P(w) ma v stave rezonancie maximum a pri znizovani i pri zvySovani frekvencie
klesa k nule.

C) Vykon sa znizi na polovi¢nu hodnotu, ak plati

2
iz wl- 1 =1, resp. po odmocneni a)L—iziR.
R @C oC

Rovnicu upravime na tvar kvadratickej rovnice

+CR+,/(CR)* +4CL

@’ CL+®wCR-1=0, ktord ma rieSenie «, , = oL




Iba dve kombinacie znamienok ndm daju kladné hodnoty frekvencie, a to

1 —CR+4/(CR)* +4CL 1 4CR+ (CR)*+4CL

fi=— : ,= 1b
27 2CL 21 2CL

Pre dané hodnoty f1 ~ 100,2 kHz, f,» ~101,2 kHz. 1b
Sirka absorpéného pasma

Af=f,- flzzi%. Pre dané hodnoty Af = 955 Hz. 1b

T
d) Sirka absorpéného pasma rezonatora hodiniek
Af_IR_( R _f
2n L 2nfL Q
odkial relativna Sirka pasma Af—f = Qi . 1b
r 1

Ak je chod hodin riadeny oscildtorom, je relativna odchylka meraného €asu rovna
relativnej odchylke frekvencie oscilatora

At =t Affr = QL Pre dané hodnoty At =~ 0,26 s za mesiac. 1b
r 1
3. Hrasloptou
Riesenie:
a) Obr. RB-2 1b
Vo vodorovnom smere poOsobi na loptu y y
nulova sila, preto je pohyb rovnomerny so 0
zaciatoCnou rychlost'ou Vox = Vo COS o @ ; g D
X=V,tCcosc . 1) O X
Obr. RB-2

V zvislom smere pdsobi konStantnd tiaZova
sila smerom nadol, ktora lopte udel'uje konstantné zrychlenie ay = —g. Pohyb je preto
rovnomerne zrychleny so za¢iato¢nou rychlost'ou Voy = Vo Sin a

y:votsina—%gtz. (2)
Zo vztahov (1) a (2) vylicime ¢as t a po Gprave dostdvame rovnicu trajektorie Sikmého
vrhu

y=——39 % ixtana, ©) 2b

2VZ cos® a

¢o je rovnica paraboly.



b)

d)

Pozn.: Rovnicu mozno upravit na zakladny tvar

=k (x—a)’ +b.

2 2 2.2
= g {x VOSInaCOSaJ L Vosin®a

- 2v2 cos’ a g 29

Dopad lopty na vodorovna rovinu ihriska je dany suradnicami bodu dopadu Xp, yp = 0.
Po dosadeni do rovnice (3) dostavame vysledok

_2vjsinacosa Vg sin2a
g g

Xp

Maximalny dolet xp = D je pre sin 2a. = 1, tzn. o = 45°

2
D =%, odkial’ mame vy, =,/g D . 4) 2b

Pre dané hodnoty veli¢in Vo1 ~ 12 m-s~2.
Pre bod trajektérie v mieste Zl'abu ma stradnice X2 = d, y2 = h. Po dosadeni do rovnice
trajektorie (3) mame

g9

2

—2—d2+dtana.
2Vy Cos“ o

Ak mé chlapec zasiahnut’ ZI'ab, musi byt’ tato rovnica splnenéd. To méZeme zistit' rdznymi
sposobmi. Jeden z nich vychadza z toho, Ze ide o kvadraticku rovnicu pre d, ktortt mozno
napisat’ v tvare

g9

——=——d*-dtana+h=0, pozn.:ad’+bd+c=0.
2V§ Cos” o

Jej rieSenie je

tana £ tanza—4%h 2
2V Cos“ —b+b°-4ac
d, = , pozn.: dl'?':z—a'

12 —
o9
2vZ cos’ a

Aby mala rovnica reélne rieSenie, musi byt’ diskriminant nezaporny

ana—4—3 _h> 0. 5
2v5 cos’ a ©)

Ak dosadime rychlost’ Vo1 zo vzt'ahu (4) dostavame pre chlapca podmienku

sina > /2—; . Pre dané hodnoty veli¢in /Z—Dh =1,04.

Podmienku nemoze chlapec splnit, a preto nemdze vykopnut’ loptu do zlabu, aj ked’
vyuzije maximalnu rychlost’ vykopu.. 3b

Z podmienky nezaporného diskriminantu vyjadrime podmienku pre zaciato¢n rychlost’



4.

sina

d2
kde V02 = Zg h (14‘?}

je minimdlna zaciatocna rychlost’ potrebnd na to, aby lopta spadla do zl'abu.

2
2 2
Ve > 2gh :Zgh{ﬂ} =V,

Pre dané hodnoty veli¢in Vo2 ~ 15,5 m-sL, 2b

Chlapec vykopne loptu do zl'abu.

Pohyb obruce po naklonenej rovine

Riesenie:

a)

b)

Na obr. RB-3 st oznacené tri sily
posobiace na obruc: gravitacna sila
Fg=mg spdsobiskom v tazisku
obruce a tlakova sila Fn dosky na
obru¢ a F sila trenia, ktora pdsobi
proti smeru relativneho pohybu
obruce a dosky.

Kedze na zaciatku je obruc
roztocend, po priloZzeni na dosku
zatne posobit’ smerom nahor sila
Smykového trenia Ft = f m g cosa.
Obrug stupa, ak plati Ft > Fq sina.
Rychlost’ Vv taziska v smere
naklonenej roviny postupne narasta
auhlova rychlost @ obruce klesa. Obr. RB-3

V okamihu, v ktorom je splnena

nastane podmienka v=w R, prejde pohyb obruce do valivého pohybu bez
preSmykovania. Obru¢ potom valivym pohybom pokracuje az do bodu naklonenej
roviny, v ktorom rychlost’ taziska je nulova.

Z najvyssieho bodu sa potom obru¢ valivym pohybom kotul’a nadol. 2Db
Na zaciatku sa obru¢ musi preSmykovat’, ked’Zze rychlost’ postupného pohybu taziska
obruce vV = 0 a uhlova rychlost @ > 0.

Zrychlenie pohybu taZiska obruc¢e smerom nahor podla 2. pohybového zdkona

a:l(Ft—ngina): f gcosa—gsina=gcosa (f —tana)>0.
m

Pre uhol o sklonu dosky dostavame podmienku
a<arctan f = . 1)

Pre dané hodnoty a1 ~ 11,3°. 1b



d)

Pre uhol sklonu a = 8,5° je splnena podmienka pohybu obruce hore po povrchu dosky.

Valivy pohyb je dany podmienkou rovnosti rychlosti v postupného pohybu a obvodovej
rychlosti @R obruce, resp. rovnosti zrychlenia a postupného pohybu a obvodového
zrychlenia €R, kde £ je uhlové zrychlenie. Trenie Ft je v tomto pripade statické, ktoré je
dané iba nerovnost'ou Ft < f Fy.
1 .
a:H(Ft ~Fysina),

M FR FR

E=—=— =

| | mR?

Zo vztahu a = R ¢po dosadeni za vztahy pre zrychlenia ur¢ime silu trenia
K =%Fg sina < f F, =f F, cosq, odkial mame tana<2f. (2) 05b

Z vysledku je zrejmé, ze ak je splnena prva podmienka (1) a < a1, je splnena i podmienka
(2) pre moznost’ valivého pohybu. Valivy pohyb vznika od okamihu splnenia podmienky
a=Re 0,5b
V prvej Casti pohybu s preSmykovanim rychlost’ v rastie a uhlova rychlost’ @ klesa od
zaciato¢nej hodnoty podl'a vztahov

v=at= gcosa(f — tana)t

=0, +Et=0w, —ﬂtza)o —fLRosat .
PreSmykovanie sa skon¢i po dosiahnuti podmienky valivého pohybu v = R. Odtial
ur¢ime ¢as

Ra,
t,=
gcosa (2f - tana)

. Pre dané hodnoty t1 = 5,2 s. 1b

Za Cas t1 prejde tazisko obruce drahu [; = % a t? aprekona tak vysku hy = Iy sina. Po
dosadeni za zrychlenie a a ¢as t1 mame
_R? tane(f-tana) ,

hl_g (2f - tana)’
Pre dané hodnoty h1 ~ 96 cm. (Pozn.: I1 ~ 6,49 m) 1b
Za dobu t; ziska t'azisko rychlost’ vi a obru¢ uhlovu rychlost’ w1 = vi/R, kde

f —tana
2f —tana

v, =at = Ra, . Pre dané hodnoty vi ~ 2,52 m-s1,

Pri valivom pohybe nedochddza k stratam mechanickej energie a moZzno pouzit' zakon
zachovania mechanickej energie, podl'a ktorého kineticka energia obruce sa premeni na
potencialnu energiu v bode zastavenia

1 -, 1 5

—mv; +=1 =mgAh.

ST @ g
Po dosadeni mame

1 ' 1 vV R f-tana )
Ah=— | V2+ —@? |l=— (V®+ R%2@w?)=21 = o
(1 ma)lj 29(1 a’l) g ( J




Pre dané hodnoty Ah = 65 cm.
Maximalna vyska hm = hy + Ah = 160 cm. 2b

e) V najvyS$Som bode sa obru¢ zastavi v=0, w = 0. KedZe je splnena podmienka pre valivy
pohyb, obru¢ sa vracia nadol valivym pohybom, pri ktorom nedochddza k stratam
mechanickej energie. Pokles potencidlnej energie je rovny kinetickej energii

mghmzémv§+%la)§=mR2 w5,

odkial’ mame

Jgh
w, = gR ™ . Pre dané hodnoty w2 ~ 16 rad-s™. 1b

NiZzSia hodnota w2 < wo mé dve priiny:

- Cast’ pdvodnej mechanickej (kinetickej) energie rotujicej obru¢ sa v dosledku
Smykového trenia premeni na teplo

- po navrate do zaciato¢nej polohy je iba polovica mechanickej energie rovnd energii
rotaéného pohybu (druha polovica je energia postupného pohybu) 1b
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