59. ro¢nik Fyzikélnej olympiady
v $kolskom roku 2017/2018
Kategoria C — krajské kolo

Riesenie uloh

1. Brzdenie na bicykli
RiesSenie:
a) Obr.RC-1
r
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Obr. RC-1
Na sustavu bicykel-cyklista posobia sily: tiazova sila Fg = m g, kde m je hmotnost’ sustavy.
V miestach dotyku kolies s vozovkou posobia proti smeru pohybu sily trenia Fu, Fe
a tlakové sily vozovky Fn1, Fn2. V neinercidlnej sustave posobi zotrvacna sila F;=—m a,
ktora v pripade brzdenia posobi v smere pohybu.
obrazok + opis 1 b
b) Spomalenie sustavy pri brzdeni sposobuju sily trenia medzi kolesami a vozovkou. Trenie

moze byt statické, ked’ sa kolesa neprekizavaju (valivy pohyb), alebo $mykové, ak st brzdy
zablokovan¢ a kolesa sa neotacaju (po povrchu vozovky sa Smykaji). Brzdenie s vyuzitim
statického trenia je U€innejsie, lebo faktor statického trenia je vacsi ako faktor Smykového
trenia. Sila statick¢ho trenia mdze nadobudat’ hodnoty od nulovej aZz po maximalnu
Ftmax =fs Fn, tzn. 0 < R < fs Fo.

Vo vztaznej stistave spojenej s bicyklom st v rovnovahe sily rovnobezné s vozovkou a sily
kolmé na vozovku, a taktiez momenty sil

F,-F.-F, =0, (1)

Fy —Fu—Fe =0, )
momenty sil vzh'adom na bod Z

FnlL—Fg%—FZh:O (3)

alebo momenty sil vzhI'adom na bod P

—Fn2L+Fg%—FZh:0. )



Pre sily statického trenia mame
Fu<f,F, a Fo<f F,. (5)
Z (3) a (4) vidno, ze moment zotrvacnej sily prendsa viacsiu silu na predné koleso
a odl'ah¢uje zadné koleso. To znamena, ze brzdenie prednou brzdou je UcinnejSie ako
zadnou.
Brzdenie sa 1isi pri pouziti prednej alebo zadnej brzdy, pripadne oboch.
spravne vychodiskové vztahy a rovnosti 2 b

I. Zadna brzda: v tomto pripade je Fi1 =0, Fo = m a, tzn. m a < fs Fna.
Z rovnosti (4) mame

1 h
Fnzzzmg—tma.
Potom plati
1 L
a< f,g=—=a,,. 6 1b
Sg2L+fsh Bam (©)

ii. Predna brzda: v tomto pripade Fo =0, Fu =ma, tzn. ma <fs Fn1.
Z rovnosti (3) mame

F.=mg 1 +ma h
nl 2 L
a pre zrychlenie dostavame

1 L
asngEL_ i Ay -
S

Pri brzdeni prednou brzdou pdsobi vzh'adom na bod P moment sily, ktory odl'ahcuje

@) 1b

zadné koleso. Ak klesne Fn2 na nulovi hodnotu (strata kontaktu s vozovkou), zacne
sa bicykel s cyklistom otacat’ a cyklista prepadne cez riadidla na vozovku.
Podmienka stability polohy je Fn2 > 0. Zo (4) dostavame

1

h L
F,==mg——ma>0,resp. a<—g=a,_. 8 1b
n2 2 g |_ > p <2hg 2m ()

Maximalna velkost’ zrychlenia je dand mensou z hodnot azm, a;,, .

iil. Prednd 1 zadna brzda:
Pri vel'mi citlivom zataZovani prednej i zadnej brzdy mozno dosiahnut’ maximalnu
silu trenia na zadnom kolese Fiomax = fs Fn2 @ na prednom kolese Ftimax = fs Fn1.
Maximélnu vel'kost’ zrychlenia ur¢ime z (1) a (2)

%m:fs%:fsg' (9) 1b

Opit plati obmedzenie vyjadrené podmienkou (8).

1. V prvom pripade je aim = 0,097 m-s=2, axm ~ 0,099 m-s2, asm ~ 0,20 m-s2
a am*~9,8m-s2.
Najucinnejsie je brzdenie obomi brzdami. Ak sa brzdi iba jednou brzdou, je ucinnost’
prednej i zadnej priblizne rovnaka, priCom s ohl'adom na nebezpecenstvo Smyku
predného kolesa, ktoré je nebezpecnejsie, je lepSie brzdit’ zadnou brzdou. 1b

2



2.V druhom pripade je aim = 0,90 m-s~2, azm ~ 1,07 m-s2, asm ~ 1,96 m-s2
a am*~11,8m-s=2.
Najucinnejsie je brzdenie dvomi brzdami. Pri pouziti iba prednej alebo iba zadne;j
brzdy je Gc¢inok priblizne rovnaky a polovi¢ny v porovnani s brzdenim dvomi
brzdami. Rovnako ako v prvom pripade s oh'adom na mozny $myk predného kolesa
je bezpecnejsie brzdit’ zadnou brzdou. Prevratenie cez riadidla nehrozi. 1b
3. V tretom pripade je aim ~ 1,9 m-s2, am ~ 6,4 m-s~2, agm ~ 5,9 m-s~2
a am*~5,4m-s2,
Brzdenie zadnou brzdou je bezpecné, ale malo ucinné. Brzdenie prednou brzdou
alebo obomi brzdami je ovel’a G¢innejsie, ale pri brzdeni prednou brzdou alebo
obomi brzdami st vypo¢itané hodnoty spomalenia 6,4 m-s— a 5,9 m-s~2 vicsie ako
medzna hodnota 5,4 m-s—, preto hrozi pri intenzivnom brzdeni nebezpeéenstvo
prevratenia cez riadidla. 1b

2. Elektricka siet’

RiesSenie:
a) Obr. RC-2. 1b
b) Pri vypnutom spina¢i S1 prechadza zdrojom 1
nulovy prud, preto ubytok napitia na vniitornom SP1 R1
odpore zdroja je nulovy, a teda voltmeter urcuje SP2
napitie naprazdno — }—¢
U;=Un =120 V. 1b 52 Re

Po zapnuti spinaca S1, pri vypnutom spinaci S2,

\ =
U

sa uzavrie elektricky obvod zdroj—rezistor Ri. ’ R,

Prud prechadzajtci zdrojom v tomto pripade je .—{ I—:'—.

UZ
|, =—2
R, +R
a napdtie na voltmetri 4®7
Rl Uz Rl le
Uy =R =2z =800 ()
° 77 R+R RR Obr. RC-2

Zo vztahu (1) ur¢ime vnutorny odpor zdroja

R,=R M_ 2) 2b

Uv2

Predané dané hodnoty veli¢in R; = 2,2 Q.
Po zapnuti oboch spinacov st spotrebi¢e SP1 a SP2 spojené navzajom paralelne a prad
zdroja je

U

l,=——2
R, + RiR,
R +R,

Napitie medzi svorkami voltmetra v tomto pripade je




U — I Rl RZ — UZ Rl RZ =U Rl R2 .
YT PR4R, 5, RR R+R, RR,+R,(R+R,)
‘ R+R,

Odtial’ ur¢ime odpor spotrebica
R2= UvstRl =Uv3 (UV1_UV2)R1. 20
UuR _UVS(RI +R, ) le(Uvz _Uva)
Pre dané hodnoty veli¢in R2 = 13,9 Q.
c) Privypnutom spinaci S1 je prad nulovy.
Po zapnuti spinaca S1, pri vypnutom spinaci S2, je prad zdroja

I, = L;ivz . Pre dané hodnoty velicin I ~ 2,3 A. 3) 1b

Ak sa zapne i spina¢ S2, je prud zdroja

I, - . 1b
Rl RZ Rl UVl_UV2

Pre dané hodnoty veli¢in I2 = 9,2 A. 4)
d) Tepelny vykon P sa uvolfiuje v zdroji na vnitornom odpore Rz,(vyraz (2)) pricom plati
P=RI2
V prvom pripade je prud dany vysledkom (3) a tepelny vykon v zdroji je
P, =R, 17 . Pre vypocitané hodnoty P; ~ 12 W. 1b

Po zapnuti spinaca S2 je prad zdroja (4) a tepelny vykon uvolneny v zdroji
P, =R, 12 . Pre vypocitané hodnoty P, ~ 186 W. 1b

Z vysledku vidno, Ze po pripojeni ilegalneho spotrebica sa vyrazne narusi elektrickad siet

a vyrazne sa zvdcsi tepelné zatazenie zdroja. ktorym sa moze znicit.

3. Zohrievanie dusika

Riesenie: Ab,
. . , p N Tk
a) Zo stavovej rovnice plati AN
AN
P, Vz Py Vk ! AN
=K K=pR 1 .
A L
odkial' méme ) e pe=T (V)
1 . 1 L= E ____________ N :‘_‘l‘_o.s
pkanquzkonst.—k. 1) 1b 7 2 5
Grafom tejto funkcie px = f (Vi) = konst/Vk Ve Vi
Vv sustave p—V je hyperbola. \Y
Graf funkcie (1) je znazorneny ¢iarkovane na Obr. RC-3 — obrazok (a)
obr. RC-3. 1b

Stav plynu sa meni zo stavu Z izochoricky do stavu 1, a potom izobaricky do stavu K.
Nasleduje izochorickd zmena do stavu 2 a izobaricky navrat do stavu Z.
graf cykluaopis1lb



b) Priizochorickom deji je praca plynu nulova, pri izobarickom W = p AV. Pocas deja 1-K
praca vykonana dusikom W1 = px (Vk — Vz) > 0, pocas deja 2—Z praca vykonana dusikom
W2 = p;z (Vz — Vi) < 0. Celkova praca vykonana dusikom pocas cyklu

vV, T,\(V 1
W=(p —p,) (Vi —V,)=nRT | =—= || £ -1|=nRT, (x-y)| =-1]. 2b
(b~ po) V) =R [ e, (1) (31
Stav dusika vyjadreny bodom K sa nachadza na krivke (1) medzi bodmi A = (Vz, pa) a
B= (VBv pz)v
kde x; = Vo T _ y aXa = 1. Odtial mame rozsah premennej X € (1;Y) 1b
Bk
Pocas izochorického deja Z—1 je praca plynu nulova, a teplo dodané dusiku
Q1 =AU; =Cy (T1 — T,). Pocas izobarického deja 1-K je teplo dodané dusiku
Q2=Cp (Tk—Ty), kde Cy = % nRaCp,=Cv+nR(CvaCpsutepelné kapacity dusika pri
konStantnom objeme a pri konstantnom tlaku).
Teplota T, =T, &sz L Vv, T, =l
pz z Vk
Po dosadeni do vztahov pre Q1 a Q2 dostdvame pre celkové teplo dodané dusiku
vV, T V S S+2
=Q+Q,=C, T | =-=%[+C, T, |1-—=|=nRT, | =(x-y)+——(1-x)|. 2D
Q=Q+Q;=C, k(vk TJ : k( VJ k[z( y)+=—~( )}
¢) Uc&innost termodynamického cyklu dusika
1
RCER
=9 s S+2 ' 1b
© ety

Po dosadeni niekol’kych hodnot do tohto vzt'ahu méme
(pre dané hodnoty s=5ay =0,80)

X nl% X nl%
0,80 0 1,00 0
0,85 1,36 0,95 1,43
0,89 1,82 0,91 1,84
0,90 1,851 0,905 1,852

Maximalna u¢innost’ sa dosiahne pri X ~ 0,90 + 0,91 a dosahuje hodnotu 7m ~ 1,85 %.

4. Asteroid 2018 AJ

Riesenie:

a) Vzdialenost’ d; asteroidu od Zeme

di1=rz— rmin =0,0143 AU ~ 2,15x108 km.
Vzdialenost Mesiaca od Zeme v = 2,56x10° AU,

1b




b)

d)

d . . FUNERTIN.
tzn. r—l ~ 5,6. Bolo to naozaj vel'mi tesné priblizenie. 2Db
M

Periddu Ta asteroidu urc¢ime pomocou 3. Keplerovho zédkona a znamych parametrov obehu
Zeme (rz=1 AU, Tz = 1) okolo SInka. Dvojnasobok hlavnej polosi trajektorie asteroidu
28a = I'min + I'max. Pre pomer dob obehu okolo Slnka

2 3 3
Ta aa r.min + rmalx
Odtial’ mame

3/2
T:[uj T, ~ 1,694r=1r253d. 2b
2r,
Ak k datumu 5. 2. 2018 pripocitame ¢as periody, tzn. 5.2.2019 + 253 dni. Po zapoditani
jednotlivych mesiacoch: feb 23, mar 31, apr 30, maj 31, jun 30, jul 31, aug 31, sept. 30, okt
31 — 280 dni, tzn. 253 dni je dia 16. 10. 2019. 1b
Za Cas Ta sa vrati asteroid do miesta P (perihélia) a sprievodi¢ Zeme opiSe uhol
o, =w,T, :%Ta , pre dané hodnoty ¢z ~ 10,64 rad =~ 609,4° = 3x180° + 69,4°.

z

Za cas do druhého prechodu asteroidu
perihéliom wurobi Zem uhlova drahu

r=1AU

asteroid

609,4° (jeden cely obeh
a249,4° = 180° + 69,4° (Ap = 69,4°), bod
Z> na obr. RC—4. 2b

V ¢ase druhého prechodu asteroidu bodom
P je Zem vpolohe Z, Vzdialenost
asteroidu od Zeme

d, = \/(rmin +r, cosA(o)2 +(r,sinAg)? .

Pre dané hodnoty d»> ~ 1,63 AU. 2b

'max

Prechod perihéliom sa opakuje kazdych Obr. RC-4

Ta= 1,694 roka. Asteroid sa dostane na

spojnicu Zem Slnko ak nasobok nTa bude celé Cislo (s prenostou < 0,1 %). Ak vytvorime
rad hodnot nT,, zistime, Zze podmienka je splnend za 22 rokov (po n =13 obehoch
asteroidu, 13x1,694 r =22,02r, tzn. 22 spresnostou 0,09 %). To zodpovedd datumu
februar 2040. 1b

Pozn.: Dalsie extrémne priblizenia jan 2057, feb 2062, dec 2073, jan 2079 ...
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