60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria B — domace kolo

Texty uloh

1. Kmity zat’aZenej obruce
Uvazujme tenkd obrué tvaru kruznice s polomerom r a hmotnost'ou
M, ktora je zavesena v bode A na jej obvode. Na obruci v bode T je

pevne uchytené malé teliesko s hmotnostou m, obr. B-1. Poloha M
telieska je urc¢ena uhlom a medzi useckami SB a ST, kde bod B je
protil'ahly k bodu A vzhl'adom na stred S obruce.. S
a) Uréte uhol ¢ odchylky priamky AB od zvislého smeru v Stave - r
rovnovahy ako funkciu uhlu o. Nakreslite obrazok a vyznacte
V lom vonkajsie sily posobiace na sustavu obru¢—teliesko. Bl T m
b) Obru¢ s telieskom vychylime o maly uhol y v rovine obruce Obr. B_1

a potom uvolnime. Uréte periodu T kmitov obruce.
Ulohu riete vieobecne a potom pre hodnoty: M=50g, m=20g,r=15cm, « = 30°,g= 9,8 m-s2
Vplyv trenia a odporu prostredia neuvazujte.

2. Regulator hladiny transformatorového oleja

Medzi najpresnejsie metody merania patria rezonancné metody. Pouzivaji sa na urcenie elektrickych,
mechanickych a optickych velicin. Pritom sa vychddza z réznych vlastnosti rezonancnej charakteristiky.
Nasledujuca uloha je prikliad jednoduchej aplikacie tejto metddy, v ktorej sa vyuziva velka strmost
frekvencnej charakteristiky rezonancného obvodu s velkym faktorom kvality Q >> 1. Predstavuje
metodu merania alebo reguldcie vysky hladiny transformatorového oleja Vo vani vysoko vykonoveho

transformatora.
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Kapacitny snima¢ na meranie vysky hladiny oleja v nadrzi je vytvoreny z dvoch rovnobeznych

vodivych dosiek (elektrod), medzi ktoré prenika olej v nadrzi, obr. B—2. Sirka dosiek je a, vyska b

a vzajomna vzdialenost’ dosiek d. Ak je normalna vyska ho hladiny oleja v nadrzi, dosahuje olej do

jednej polovice vysky dosiek. Ozna¢ime pokles hladiny x = ho — h.

K snimacu s kapacitou C je pripojeny induktor sinduk¢nostou L, rezistor s odporom R a zdroj

striedavého napétia s amplitidou Uo a frekvenciou f.

K rezistoru je pripojeny detektor s diodou D a kondenzator s kapacitou Cq, na ktorom je konstantné

napitie U; rovné amplitide Ur napétia Ur na rezistore R.

Napitie U1 je pripojené na + vstup rozdielového operacného zosiliiovac¢a RZ. Na — vstup RZ je pripojené

napétie U, z nastaviteI'ného zdroja. Na vystupe RZ je napitie Us = A (U1 — Uy), kde A je zosilnenie RZ.

Napitie U sa nastavi tak, aby bolo Uz = 0 pri normalnej vyske ho hladiny oleja.

Napitim Us sa ovlada spina¢ napajania ¢erpadla. Pri nenulovej hodnote Uss sa ¢erpadlo zapne a pri

poklese na nulovi hodnotu sa ¢erpadlo vypne.

a) Urcte kapacitu C snimaca ako funkciu poklesu x hladiny oleja. Urcte kapacitu Co snimaca pri
normalnej vyske ho hladiny oleja.

b) Pozadujeme rezonan¢nt frekvenciu fo a faktor kvality Q pri normalnej vySke ho hladiny. Uréte
odpor R a indukénost’ L obvodu snimaca.

c) Urcte rezonanénu frekvenciu for obvodu snimaca, ak hladina oleja klesne v pomere p = x/b << 1.

Zostrojte v spolo¢nom obrazku grafy Ur/Ug ako funkciu f/fo pre hodnoty Q, fo, for a p1.

d) Pre maximalnu citlivost merania volime frekvenciu f zdroja tak, aby zmena napétia Ur pri zmene
vysky hladiny bola ¢o najvéac¢sia. Ako vhodnu v tomto pripade zvolime f = 1,05 fo. Urcte napéitie
U, a napétie U, pre pokles p; hladiny.

e) Pre dané hodnoty uréte pomerny pokles hladiny p, pri ktorom spina¢ zapne ¢erpadlo.

Ulohu rieste najprv vieobecne a potom pre hodnoty: relativna permitivita oleja & = 2,1; elektricka

konstanta & = 8,9x10°2F-m™?, Up=24V, Q=10, fo=1,0 MHz, a=10cm, b=10cm, d = 2,0 mm,

p: =0,10; A =10, Uss = 0,70 V.

3. Valec na naklonenej rovine

Na naklonenti rovinu s uhlom sklonu ¢ polozime rozto¢eny

homogénny valec s polomerom r, ktory sa otaca okolo

vodorovnej osi rovnobeznej s naklonenou rovinou uhlovou ‘\wo
frekvenciou wo Vv smere otacania oznatenom na obr. B-3.

Rotujuci valec polozime do vzdialenosti | od dolného okraja |
naklonenej roviny. Faktor Smykového trenia medzi valcom

a naklonenou rovinou je fx a faktor statického trenia fs . 4

a) Nakreslite obrazok a vyznacte v nom sily, ktoré posobia Obr. B=3
na valec poCas pohybu. Pomenujte tieto sily a napiste,
aky vyznam maji pre pohybovy stav valca. Uved’te, kedy pdsobi medzi valcom a naklonenou
rovinou trenie Smykové a kedy trenie statické. Napiste pohybové rovnice postupného a otac¢avého
pohybu valca na naklonenej rovine.

b) Aké trenie posobi medzi valcom a doskou v okamihu poloZenia rozto¢eného valca na dosku? Urcte
medzny uhol ¢k naklonenej roviny, pri ktorom po polozeni valca na naklonenu rovinu zostane os
valca stat’ na jednom mieste, a po aka dobu tp valec v tomto stave zostane. Ako sa za¢ne valec
pohybovat’ po poloZeni na naklonent rovinu pre ¢ < gk a pre ¢ > @x?
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d)

€)

Aké podmienky musia byt splnené, aby sa valec pohyboval na naklonenej rovine valivym
pohybom? Aké trenie v takom pripade posobi medzi valcom a naklonenou rovinou? Uréte medzny
uhol ¢, naklonenej roviny, pri ktorom sa moze valec pohybovat na naklonenej rovine valivym
pohybom.

Uved'te, ako bude prebichat’ pohyb valca po poloZeni na naklonent rovinu pre rdzne intervaly uhlu
@ naklonenej roviny. Opiste jednotlivé Casti pohybu valca od okamihu poloZenia na naklonenu
rovinu az po dosiahnutie jej dolného okraja. Uved'te, aké trenie posobi medzi valcom a naklonenou
rovinou v jednotlivych ¢astiach pohybu.

Urcte dobu t¢, za ktora valec dosiahne dolny koniec naklonenej roviny pre tri uhly ¢: @1 > @y, g2 = @«
a g3 < k.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: wo=2nx10rad-s:; 1=1,0m; r=3,0cm; faktor
Smykového trenia fx =0,35; faktor statického trenia fs=0,40; g=9,8ms?2 @1 =60 @3=15°.
Naklonena rovina je smerom nahor dostato¢ne dlha, aby valec cez horny koniec nespadol.

4.

Vodnia raketa

Jednoducha, ale vel'mi efektna raketa sa da zostrojit’ pomocou dlhsej pevnej valcovej nadoby s dial’kovo

ovladanym ventilom, naplnenej ¢iastoéne vodou a ¢iastoéne stlacenym vzduchom, obr. B—4.

Priemer nadoby je D = 20 cm, priemer vystupnej dyzy
d=30 mm, vnitorny objem nadoby Vo=30dm?
a hmotnost’ rakety bez vody mg = 1,5 kg. Pred vystrelenim
je vnatorna dutina rakety naplnena vodou s objemom
Vio=fVy, kde f=0,60, zvySok vnutorného objemu je
vyplneny stlatenym vzduchom s tlakom po = 4,0 MPa. Pri
Starte sa na dial’ku otvori ventil, voda za¢ne pradit’ z dyzy
von araketa zacne stupat zvislo nahor po priamej

)

| vzduch

voda

trajektorii.

a)

b)

d)
€)

Pred Startom je teplota celej ststavy To= 293 K.
Ur¢te hmotnost’ My vody a my vzduchu v nadobe
pred Startom rakety.

Nakreslite situa¢ny obrazok. Pomenujte vonkajsie
sily posobiace na raketu pocas pradenia vody z dyzy
aoznacte ich vobrazku ako vektory. Napiste Obr. B-4
pohybovi rovnicu rakety.

J A ventil
_____________ > i dY22

Opiste dej , ktory prebieha vo vnutri rakety, ktory vedie k vytvoreniu reaktivnej (tahovej) sily
potrebnej na pohon rakety. Napiste rovnicu pre urcenie vel’kosti reaktivnej sily Fr. Urcte minimalnu
hodnotu pmin tlaku vzduchu v nadobe pocas prudenia vody z dyzy. Uréte maximalnu hodnotu Fr max
a minimalnu hodnotu Fmin reaktivnej sily poc¢as pradenia vody z dyzy. Pozn.: Pre zjednodusenie
neuvazujte v Bernoulliho rovnici potencialny clen, tzn. uvazujte iba ¢leny kineticky a tlakovy.
Urcte Cas tr, za ktory vyteCie z rakety vSetka voda a rychlost’ v, ktort raketa za tento cas dosiahne.
Uréte minimalnu amin @ maximalnu amax hodnotu zrychlenia rakety pocas pradenia vody z dyzy
a ur¢te maximalnu rychlost’ Vmax, ktor by raketa dosiahla, keby sa zrychlenie menilo zo zaciato¢nej
do kone¢nej hodnoty podla linearnej funkcie ¢asu.

Pozn.: Pri riesSeni uloh pouZite rozumné zjednodusenia. Opravnenost kazdého zjednodusSenia overte.
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Hustota vody je p =1000 kg.m?3, tiazové zrychlenie g=9,8 m-s?, univerzilna plynova konstanta
R =8,31J.mol*K?, molovd hmotnost' vzduchu M =29 g-mol*, Poissonova konstanta vzduchu je
x = 1,4. Rozpinanie vzduchu v nadobe povaZujte za adiabatické, odpor vzduchu pri pohybe rakety
neuvazujte.

X

Pomécka: j xK dx = ﬁ xk+t
+

X2
k+l _ k+l )

X

X

5.  Termodynamicky cyklus

Vo valci je uzatvoreny dusik. Dusik ma na za¢iatku objem Vo = 2,5 dm?, tlak po = 2,0 MPa a teplotu

To = 250 K. Potom bol zohriaty pri stalom objeme V, do stavu 1 s teplotou T; = 350 K. Pri stalej teplote

T1 bol plyn stlateny do stavu 2 s tlakom p; a nasledne adiabaticky expandoval do pdévodného

zaciatocného stavu.

a) Uréte latkové mnozstvo n a po¢et N molekul dusika vo valci.

b) Uréte stavové veli¢iny v stavoch 1 a 2 a zostrojte p—V diagram deja.

c) Urcte pracu W vykonant vonkaj$imi silami poc¢as jedného cyklu deja.

d) Urcte teplo Q: dodané zdrojom tepla, teplo Q. odovzdané dusikom do okolia pocas cyklu a pomer
n = Q2W.

Hodnoty konstant potrebnych pre rieSenie tlohy vyhl'adajte v MF tabul'kach. Plyn povaZzujte za idealny.

6. Soovka s guPovym povrchom

Sosovky maji z dovodu menej naroénej vyroby gulovité zakrivenie povrchu. Uvazujte rozptylku zo
skla s indexom lomu n = 1,8, obr. B-5. Okolité prostredie $oSovky je vzduch s indexom lomu no = 1,0.
Zakriveny povrch $osovky ma polomer zakrivenia R = 16 cm a vrcholovy uhol gulového odseku je
0. =30° ZTavej strany dopadd na rovinny povrch SoSovky kolinearny zvdzok svetla rovnobezny
s optickou 0sou $osovky.

Obr. B-5

a) Nakreslite SoSovku v skutoénej mierke a zostrojte lu¢, ktory dopada na SoSovku vo vzdialenosti y
od optickej osi, a na zaklade tejto konstrukcie uréte graficky polohu ohniska SoSovky pre luce so
vzdialenostami y; = 8,0 cm a 'y, = 2,0 cm od optickej osi.

b) Uréte vypoétom ohniskovii vzdialenost’ f (vzdialenost ohniska od vrcholu V) pre luce so
vzdialenostami y1 a Y2 od osi. Vysledky porovnajte s grafickou konstrukciou.



¢) Uréte vypoctom ohniskovi vzdialenost’ f pre y << R a ukazte, Ze tato vzdialenost’ nezavisi od y.

d) Uréte maximalnu hodnotu am uhlu a, aby lu¢e dopadajiice na SoSovku presli SoSovkou do
obrazového priestoru. Uréte ohniskovua vzdialenost’ fm pre uhol om.

Pozn.: Pre malé uhly ¢ platia priblizné vztahy sin ¢ ~¢ ~tan ¢, cos ¢ ~1.

7. Pokovovanie vodivych predmetov — Experimentalna iiloha

Existuje viacero spésobov, ako chranit povrchy telies pred koroziou alebo vytvarania povrchov, na
ktoré mozno naparovat dalsie vrstva, napr. drahych kovov. Pri uprave povrchu vodivych predmetov sa
casto vyuziva galvanické pokovovanie. Rovnaky princip sa vyuziva aj pri ziskavani hlinika z taveniny
oxidu Al,Qs. Pri priemyselnom ziskavani hlinika v hlinikdarni v Ziari nad Hronom je prikon zariadenia
priblizne 270 MW, Co je napr. vykon elektrdarne v Novdkoch.

Ulohy:

1. Uved'te Faradayove zakony elektrolyzy, stru¢ne opiSte princip pokovovania a uved'te, ktory pol
zdroja treba pripojit’ na pokovovany predmet.

2. Zostavte elektricky obvod, ktory pouzijete na pokovovanie. Pouzite zdroj s maximalnym
vystupnym napétim U = 24 V. Zvol'te vhodny roztok na pokovovanie med’ou. Na analyzu deja je
najvhodnejsim premetom kovova doska s rovinnym povrchom.

3. Aby bola vrstva medi kompaktna a dobre drzala na predmete, je predmet potrebné dobre ocistit’
a odmastit’. Odhadnite obsah pokovovaného povrchu predmetu a urcte prud v obvode, aby pradova
hustota na pokovovanom povrchu bola priblizne 0,2 A/cm?,

4. Pred zaciatkom pokolovania suchy predmet Co najpresnejSie odvazte. Potom ho vlozte do
elektrolytu, pripojte zdroj a nastavte vypocitany prad |. Dobu pokovovania zvol'te priblizne
t =30 min a presne ho odmerajte stopkami.

5. Po skonceni pokovovania predmet osuste, najlepsie fénom, alebo opatrne jemnou servitkou. Suchy
predmet opét’ zvazte a zistite hmotnost’ m vylucenej medi. Urcte hriibku h vrstvy, ak predpokladate,
ze vrstva je po celej pokovovanej ploche homogénna a ma rovnaki hrabku.

6. Zo zmeranych hodnét pradu l|acasu t vypocitajte hmotnost vylucenej medi s pouzitim
1. Faradayovho zakona a vysledok porovnajte s hodnotou hmotnosti m ziskanou meranim.

7. Urcte prikon P pradu | pocas pokovovania.
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