62. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2020/2021
kategoria A — doméce kolo

Riesenie tloh

1. Sikmy vrh
Riesenie:
a) Obr.RA-1 05b

y

et Fo o~ . Fo<<Fy
v .
Fq
0

Obr. RA-1 Sikmy vrh

Na teleso posobi konstantna tiazova sila Fg = m g, ktora ma zvisly smer. Pocas pohybu na teleso
posobi sila aerodynamického odporu Fo=1"% p,CSiv? (—Vv?), kde C je koeficient odporu
prostredia. Odporova sila je priamotimerna druhej mocnine rychlosti v, hustote prostredia py
a kolmému priemetu S, telesa do roviny kolmej na smer pohybu. Ma vzdy smer opacny ako
vektor rychlosti (V0 je jednotkovy vektor v smere pohybu). sily:0,5b
Vplyv odporu prostredia mozno posudzovat’ pomerom sil

e} :&ﬁvz, pre homogénne teleso h__In5.Cp
F, 2 mg 5 2p, Vg

Napr. pre gul'u mame S,/V =[x R?/(4/3) n R®] = (3/4R). Pre hladka gul'u C =~ 0,1.
Pre kamef tvaru gule s priemerom d =40 mm, p,~ 1,3 kg:-m=, p:=2,6-10* kg:-m= arychlost’
v =10 m-s! dostavame pomer Fo/Fg ~ 1,9-1072.

za jeden z prikladov: 0,5 b
Pre stolnotenisovu lopticku s hmotnostou m = 2,7 g a priemerom d = 40 mm, ktora sa pohybuje
rychlostou 10 m-s*. Pomer Fo/Fg ~ 1,2.
Pre oloveny néboj s hustotou p; = 11,3 kg-m=3, pre zjednodusene tvaru gule s priemerom 5 mm
a rychlostou 100 m-s™, dostivame pomer Fo/Fg ~ 1,8.
Z prikladov vidime, Ze pri vrhani velkych homogénnych tuhych telies s rychlost'ami desiatok m/s
je vplyv odporove;j sily vel'mi maly a da sa preto zanedbat’. Pri pohybe malych tuhych teliesok ale
s velkou rychlostou je vplyv odporovej sily podstatny. Podobne je to pri pohybe lahkych
(dutych) telies malymi rychlost’ami tiez nemozno vplyv odporu vzduchu zanedbat’.
Ak mozno zanedbat’ vplyv odporove;j sily, na teleso posobi iba konstantna tiazova sila v zvislom
smere, preto pohyb vo vodorovnom smere je rovnomerny (s konstantnou rychlostou) a v zvislom
smere je zrychlenie rovnaké v smere nahor aj v smere nadol. Trajektoria, ktora je superpoziciu
obidvoch zloziek pohybu, je symetricka okolo zvislej osi prechadzajicej jej najvys$$im bodom.
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Ak sa vplyv odporu vzduchu neda zanedbat’, je tvar vzostupnej Casti trajektérie iny ako tvar Casti
zostupnej, preto trajektoria nie je symetricka podl'a zvislej osi.

b) Pohybova rovnica ma tvar ma=mg, resp. a,=0 a a,=-g, kde x je vodorovna os ay
zvisla. 05b

Ak predpokladame suradnice vrhu Xo = Yo = 0 a zaciato¢nt rychlost’ Vo = Vo COSa @ Vyo = Vo Sina,
dostavame pre zlozky rychlosti pohybu
Vy =VpCosa a v, =V, sina — gt 05b

a pre suradnice telesa

X=Vytcosa a vyzvotsina—%gtz. 05b

¢) Vzdialenost telesa od za¢iatocnej polohy (diZka polohového vektora)

2 - 2
r=yx*+y? =\/(v0tc0305)2 +(v0tsina—%gt2j =g?t\/t2_4Mt+4V_20 . 0,5b

9 9

Rychlost’ v telesa

: 2
V=V 4V =\/(v0 cosa)” + (v, sina — gt)° =g\/t2 —zmprv_g_ 1)

9 9

Radialnu rychlost’ (¢asova zmena vzdialenosti r) mozno ur¢it dvoma sposobmi. Priamy

a jednoduchy sposob je urcenie radialnej rychlosti pomocou ¢asovej derivacie vzdialenosti r

. 2
; ,[2_3v05|n05,[+2\/720
vy g 9 . 2  1b
Tt V,sina . 4v3
\/t2—4°t+2°
g g

Vyraz pod odmocninou musi byt nezaporny, ale to je splnené, ked’ze tento vyraz je vo vztahu pre
r, pricom r > 0 pre 'ubovolny ¢as pohybu 0 <t < oo,
Radialnu zlozku vyjadrime (podl'a obr. RA-2)
Vi =V COS 3, (3)
odkial’ mame pre uhol f vztah



d)

2
2V,

2
t°-3 t+—-

,B:arccosv—’zarccos g g = 4) 1b
V - -
(tz_4vosmat+4vzoj(tz _ZvosmaHVgJ
g g g g

Druha moznost’ je ur¢it’ radialnu zlozku v, rychlosti v, a uhol B podl'a obr. RA-2. Uhol medzi
vektormi r av je f=¢ —y (pozn.: za vrcholom je y <0, ateda v siéte pouzijeme —y). Radialna
zlozka

v, Sina

Ur¢ime uhly g a y
votsinoz—lgt2
tangp =< = 2 )
X Vv, t cosa
v ina —
a tan}/:_yzw_ (6)
v, V, COScx
Kosinus uhlu g je
cos B =cos(p—y)=Ccospcosy +singsiny =cospcosy (1+tanptany)=
1 1 @)

(1+tangptany).

) J1+tan2p [L+tan?y

Po dosadeni (5), (6) do (7) auprave dostavame rovnaky vztah ako (4). S pouzitim (7) a (1)
dostavame vzt'ah pre radialnu rychlost’ (2).

Pozn.: 2 body za v; a 8 pre ktorykolvek z postupov.

Ak sa ma teleso od zaciatku O vzd’alovat, musi byt radidlna

rychlost’ kladna. v stipajicej Casti vrhu je podmienka splnena b A

a tesne pred dopadom tiez (a pripadne i po nom, ak by sa teleso
mohlo pohybovat’ pod urovenl roviny vrhu). Kriticky je preto o
¢as medzi dosiahnutim najvyssieho bodu trajektorie a dopadom. B

Ked’ze menovatel’ vztahu (2) je kladny pre t > 0, a teda rieSenie r t,

existuje, Citatel’ vo vztahu (2) musi byt kladny

3y v 2 Obr. RA-2a
t2—£—°sinajt+2(—°J >0.
g g

Korene kvadratického vzt'ahu na l'avej strane

2 2
tlzz[%sinaJi (%sinaj —Z(V—OJ ,
' 29 29 g

a teda (t —tl) (t —t2) >0, tzn. v intervale Casu t; < t <t je vyraz zaporny. Situacia je znazornena

na obr. RA-2a. Pri velkom uhle a existuji body A aB (vektor r je kolmy na doty¢nicu k
trajektorii), medzi ktorymi vzdialenost klesa od najvécsej v bode A do najmensej v bode B.

Aby tento stav nenastal, nesmie existovat’ realne rieSenie kvadratického vyrazu, tzn. diskriminant
je zaporny

3 2 2
(ﬁ sinaj — Z[V—OJ <0,
29 g
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22

Odtial’ mame sina < 3 ateda o < 70,5°.

2b

Z vysledku je zrejmé, ze pripad podla Casti d) tejto podmienke vyhovuje, ¢o vidime aj z grafu

funkcie r(t) na obr. RA-3.

Grafy od okamihu vrhu do okamihu dopadu na vodorovnu plochu
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Z grafov mdzeme zistit”:

za kazdy graf 0,5 b —spolu 1,5 b

doba letu ty~1,8s; dolet vo vodorovnom smere X¢ = 'max = 8,8 m;

rychlost’ vrhu je rovna rychlosti dopadu, minimélna rychlost’ v najvy$Som bode Vmin ~ 5,0 m-s7?;

vzdialenost’ r sa zvaéSuje pocas celého pohybu (v grafe r a v grafe f uhol g < 70,5°).

0,5b



2.

Chladenie ¢aju

Riesenie:

a)

b)

V prvom pripade nalejeme chladiacu vodu do nerezovej nddoby a tii ponorime do ¢aju. Dochédza
k tepelnej vymene a ustaleni teploty ts kvapalin. Pre teplo odovzdané ¢ajom a teplo prijaté vodou

plati mc(t, —t;)=mc(t;—t,).

L+t

Vysledna teplota ¢aju a vody je rovnakd t; =

Pre dané hodnoty t3 = 50 °C. 2b

Najprv nalejeme do nerezovej nadoby prva davku studenej vody s hmotnostou m; a nadobu
vlozime do ¢aju. Po ustaleni tepl6t €aju a vody pouZzijeme druht Cast’ studenej vody s hmotnost'ou
m,. Po ustaleni teplot vody a Caju nalejeme vodu do druhej nadoby. Urcime teploty ta> Caju a ts.
vody po ukonceni chladenia.

Pre prvé chladenie mame mc(t, —t;)=m,c(t; —t,).
Po ustéaleni teploty oboch kvapalin t; vlozime do c¢aju druht nddobu so studenou vodou
s teplotou t,. Pre tepelni vymenu a ustaleni teploty ¢aju na vyslednej hodnote ts, plati

mc(ty —t,)=m,c(t, —t,).

Rovnice upravime na tvar t; —t, = ;(tl—tz)

()

1+ —
m

1, 1
t42_t2:—m(t4_t2): m m (tl_tz)- 1) 1b
14 M (1+2j(1+1j
m m m

NajmensSia hodnota t4» zodpovedd maximéalnej hodnote menovatela pravej strany

y =(1+ ﬁj{u ﬂj:[z—ﬂj(u %):(2— X)(1+ X) - max.

y=(2—x)(1+x)=—(x2—x—2)=—(x—%]2+2+%.

: o .1
Maximum tohto kvadratického vyrazu zodpoveda X = r
Maximum mézeme vypocitat’ aj z nulovej hodnoty derivacie.

V oboch pripadoch pre maximum funkcie y dostaneme X = M _ % ytzn.mp=m; (2) 05b

—1
m

m(tltz)—tz—kg(tltz).
2

2

V tomto pripade mame z (1) a (2) t,, =t, +

Porovname vysledné teploty ¢aju a chladiacej vody t,, —t; =— %(H -t )

Vysledna teplota ts; pri dvojstupiiovom chladeni je nizSia o Ats~4,4°C ako teplota ts3 pri
jednostupnovom chladeni. 1b
Teplo odobrané ¢aju sa rovna teplu prijatému chladiacou vodou

mlc(tl _t42): m, C(tsz _tz)v



c)

d)

odkial’ mame

4 4
b, =4 +1, —t, =t +1, _[tz +§ (t1 _tz)} =4 ) (t1 _tz)-
Rozdiel vyslednych teplot ¢aju a chladiacej vody

1
t42—t52=—§(t1—t2)z—8,9 °C. 1b

Uvazujme rozdelenie studenej vody na n rovnakych davok. Prebehne tak n opakovanych
chladeni. Pre jednotlivé chladenia mame

me(t, 1) =%c(t§l) 1), odkial t{ —t, = nLﬂ(t1 -t,)
me(t® -tf)):%c(tga -t,), odkial 2 —t, =ni+l(t§1’ -t,)
me(t{" —t{") = %c(tﬁm ~t,),  odkial t{-t, = niﬂ(tgw ).

Ak do posledného vztahu pre tﬁ") dosadime vysledné teploty z predchadzajucich chladeni,
dostaneme vzt'ah pre vysledni teplotu po n chladeniach

n n "
t§)=t2+(mj (t-t,). 2b

n
. . e A o x ) n
Priamym dosadenim (tab. niZS§ie) sa moZeme presvedCit, Ze postupnost’ 2z, =(—j

S narastajucim n klesa.

n 1 2 3 10 20 50 100 1000 o0

Zn 0,50 0,44 0,42 0,39 0,38 0,37 0,37 0,37 0,368

Samozrejme delenie na velké hodnoty n je iba teoretické, ale vidime, i pre prijatelné hodnoty
okolo n = 10 sa vysledok blizi limitnej teoretickej hodnote ts min = 39,4 °C, ¢o je priblizne o 10 °C
menej ako tz pri jednostupniovom chladeni. 1b

Z rovnosti tepla odobraného ¢aju a odovzdaného chladiacej vode mame

mc (t1 —t{ ) =mc (té") —t, ) , odkial’ dostdvame

t =t +t, -t =t, - —— | (4,-t,).
e S e ECRY
Pre vel'ké n sa vysledna teplota blizi hodnote
1
t5max:t1_g(tl_t2)' 1b

Pre dané hodnoty ts max = 60,6 °C. 05b
Studena voda sa pri procese Vviac-stupniového chladenia zohreje na teplotu az o 21 °C vys8iu ako
je teplota ochladeného caju.




3.

Gul6¢ka na valcovej stene

Riesenie:

a)

b)

(A) Pre malé hodnoty Vo sa gul'6cka zastavi niekde v useku AB steny a za¢ne sa kottil'at’ nazad.
Cely ¢as je v kontakte so stenou.

(B) Pre dostato¢ne velké rychlosti vo prejde az do bodu C steny a pokracuje zvysky 2R
vodorovnym vrhom na podlozku.

(C) Pre vécsie rychlosti gul’ocka prekroc¢i bod B a pokracuje na obluiku BC az kym nestrati
kontakt so stenou. Od tohto bodu pokra¢uje Sikmym vrhom a dopadne na podlozku alebo na ¢ast’
AB steny.

Slovny komentar: 1b
Obr. RA-4 (A), (B), (C): 1b

(A) (B) ©
Obr. RA-4

Podrla obr. RA-4:

(A) V inercialnej vztaznej sistave na gul'dcku pdsobi tiazova sila Fg, kolmo na stenu tlakova sila
Fn steny a v smere doty¢nice k valcovej ploche, t.j. v smere pohybu gul'ocky sila statického trenia
Fr. Moment sily Fr spomaluje rotaciu gul’6¢ky, rozdiel dotyénicovej zlozky tiaZzovej sily a sily
trenia Fgsing —Fr=ma<0 spdosobuje spomalovanie postupného pohybu gul'6¢ky. Rozdiel
normalovej zlozky tiazovej sily atlakovej sily Fn—Fgcosgp=man>0 uréuje velkost
dostredivého zrychlenia an. Pozn.. Zotrvacna (odstredivd) sila sa v inercidlnej sustave
nepozoruje.

(B) V najvyssom bode st doty¢nicové sily nulové, pdsobia iba normalové sily Fn, Fg, pricom
plati Fn=man— Fg > 0.

(C) Na gul'6¢ku posobia rovnaké sily ako v pripade (A). Aby sa udrzala v kontakte so stenou,
musi platit’ Fy = m an — Fg cos ¢ > 0, pricom pri rovnosti gul'6cka straca kontakt so stenou. 1 b

(A) V prvom pripade ziskame maximalnu vysku zo zakona zachovania mechanickej energie

1 1

Emv§+z\]w§=mgh, (1)
kde J=2mr2a @y =2
5 r



Odtial’ dostavame pre vysku kontaktu a maximalnu vysku

2
heH="'Yo 2)
10 g
Pre vo1 = 1,3 m-s~* dostaneme h; = 12 cm. 1b

Pre 0 < h <R dostavame podmienku pre zaciato¢nu rychlost” gul'6cky

O<y, < / gg R ~2,1 m-s™, aby nastal pripad (A). 1b

(B) V druhom pripade zostava gul'6¢ka v kontakte so stenou az do bodu C, ak je pocas pohybu
tlakova sila valcovej steny kladna. pohybova rovnica ma=F, kde a=v% R je dostredivé

zrychlenie, a F = Fy + Fg, dostdvame vztah pre tlakovu silu
2

Fy = mV—C -mg. 3
R
Zo zékona zachovania mechanickej energie mame
1 e, 1on 1 2 1.5,
—mvg+=Jog=—mvg +=Joz+mg2R,
5 Mo #5900 =5 MV 5 0c g
odkial’ dostdvame

vé:vg—TgR. (4)

Po dosadeni do (3) a uprave dostavame podmienku pre zaciatocnu rychlost’

Vo > /gg R ~34mst, (5) 1b

Tejto podmienke vyhovuje z trojice rychlosti len rychlost’ voz = 3,9 m-s~X. V tomto pripade je
maximalna vyska h=H = 2R.
Pre dané hodnoty h, = 60 cm.

(C) V tretom pripade strati gul'6¢ka kontakt so stenou v bode D na obliku BC steny, pre ktory
plati
V2
FszED—mgc:OSaDzo. (6)

Rychlost’ vp uréime zo zakona zachovania mechanickej energie

%mvg +%Ja)§ =%mv§, +%Jm§,+mg R(1+cosay,),

odkial’ mame

vﬁ,:vé—gg R(1+cosary,). @)
Po dosadeni do (6) dostavame pre uhol ap
2
cosap = Tive 10 . (8)
17{ gR 7

Z podmienky 0 < cosop < 1 mame

/% gR <y, < /gg R, pre dané hodnoty 2,1 m-st<vy<3,4m-s?

Vyska h bodu D straty kontaktu



17\gR 7 ) 17(gR

Pre dané hodnoty h =~ 40,7 cm. 05b
Z bodu D sa gul'6¢ka pohybuje Sikmym vrhom so zacéiato¢nou rychlostou vp a uhlom ap.

2 2
h=R+RCOSaD=R+B(V—°—EJ=B[V—°+1} ) 1b

Prirastok vysky Ah do najvyssieho bodu ur¢ime zo zédkona zachovania energie

%m(vD sinag )2 =mgAh,odkial mame

1 . 1 1 10
Ah =£Vé sin’ar =£V[2, (l—coszaD) =£{VS—7Q R(1+cosaD )}(l—coszaD) .
Po dosadeni z (8) a uprave
hzﬂ(lf vo 1027 v |, vi )
2\17)|gR 7 (L 7 gR gR
Maximalna vyska
2 20 2 2
H:h-{-Ah:B V_0+1 1+1 l V_O_E E_V_O . 2b
171 gR 2\17 gR 7 )1 7 gR
Pre dané hodnoty Ah ~ 4,7 cm, H ~ 45,4 cm. 05b



4, RC mostik

Riesenie:

a) Schému pre nazornost’ prekreslime, obr. RA-5.

Cinny vykon sa uvoliiuje iba na rezistoroch. R, C =
Ur¢ime prudy prechadzajice vetvami obvodu A ¢ U,
Z, 2
oo 1) c
®C T
LU U 5
Z, , [ 1 JZ Obr. RA-5
Ry +| —=
woC

Vykon zdroja rovny prikonu pripojeného filtra

popepor 12 sr 2o Ul| (2CR) | (wCR)
PR R 14 (0CR ) 14 (wCR) |

Po dosadeni charakteristickych uhlovych frekvencii mame

P-U?| 2+ |w’C. L) 2b
o +0° w0+
b) Ide o dva nezat'azené delice napitia. Vystupné napitie je rozdiel napéti v uzloch A a B vzhl'adom
na uzol O
1
R
U,=U,— ey, JoC
1 1
Ry+——  R+——
joC JoC

Po uprave vyjadrime komplexny napat'ovy prenos
o° + 0,0,

U,
_Ys _ : . @) 2b
& U, (a)z—a)la)z)—ja)(a)l+a)2)

C) Zo vztahu (2) ur¢ime absolutnu hodnotu (velkost’) a argument prenosu

2
A= @ :a)lwz , (pAzarctan{M]
\/(a)z—a)la)z) +a)2(a)l+a)2)2 R S
Ay ’ \ / q)/rac(i)’O i‘\
038 -0,5 \

1,0 N

06 \ / s \
\ / ™~

\ / 25
02 \
3,0

00 35
3 2 -1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

log (£ /1 kHz) log (£ /1 kHz)

10
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Za kazdy graf 1 b: spolu 3 b
d) Zgrafu Ay (w) vidime, Ze ide o pasmovu zadrz. 1b

Decibel (dB) je definovany pre napétie Agg = 20 log (A/Ar).
Maximalny prenos Aumax = 1. Pokles 0 3 dB znamena pokles na hodnotu

A =1073 ~0,708.
AJ max
Z grafu od¢itame pre uroven 0,71 priblizne hodnoty log (f /1 kHz) ~ —1 a +1, ¢o znamena
fi ~0,1fo =100 Hz a f, » 10 fo = 10 kHz. To zodpoveda charakteristickym uhlovym frekvenciam.
Za kazdi medznu frekvenciu 1 b:  spolu 2 b

Pozn.: Z grafu ¢ vidime, Ze pre nizke frekvencie filter sleduje fazu napdtia a pre vysoké frekvencie
meni fazu o 180°, resp. o & rad.

Pre nizke frekvencie je impedancia kapacitorov, a tym i oboch dvojpolov, velka a prudy I, 1> su
velmi malé. Preto je maly i vykon zdroja. Pre vysoké frekvencie je impedancia kapacitorov velmi

mald a dvojpoly maju priblizne odpor R1 a Ra. Vykon zdroja podla grafu je P ~2,74 W.

11



5. Pozorovanie kameia vo vode
Riesenie:

a)

KT

d | Obr. RA-6

7 N

Obr. RA-6 2b
Luac¢ (L1) z bodu A na dne dopada na hladinu pod uhlom dopadu f a lame sa v bode O pod uhlom
a, pod ktorym ho chlapec pozoruje. Zdanlivy obraz B bodu A sa nachadza na predizeni lu¢a
dopadajiiceho do oka. Na urCenie polohy bodu B potrebujeme este druhy lu¢ (L2), ktory sa
nepatrne odchyl'uje od lu¢a (1) a lame sa v bode O’ pod uhlom a — da. V prieseéniku prediZeni
lucov (L1) a (L2) dopadajucich do oka sa nachadza zdanlivy obraz B bodu A.

b) Pre uhly g dopadu a « lomu laéov (L1) a (L2) plati zakon lomu
sinazlsinﬁznsinﬂ 1)
n0
sin(a —da)=nsin(S-dg),
resp. sina cosda —cosa sinda =n(sing cosdf —cosBsindB).  (2)

Pre vel'mi malé uhly da, df platia priblizné vztahy
cosda = 1, cosdf = 1, sinda = da, sindg ~ dp.

Po dosadeni do (2) a S uvazenim (1) mame el

da=nLgp. 3) a7

cosa oody | -
Z obr. RA—7 mame vztahy r /’,/’ \\A 7 dy cosp
dy cosa dycos B
da=—2""% g dp="2"2F
r p r - d‘f‘/ g B \ dy cosa

kde r= OA, r' = OB. (4)
Z (3)a(4) 8 r Obr. RA-7

12



da _ rcosa _n cos
dB r'cosf  cosa
odkial

r,_rcosza_r cos’a _ ncos‘a
ncos?f nil-sin’f n?-sina

Z obrazku vidime, ze
y=btana, x—y=Htang, h=r'cosa, d-y=r'sina, H=rcosg. (5)

. H cos? n? cos?
S pouzitim (5) a (6) dostavame r' = — 3a = e 77 H - (6)
N cos"F (n®—sin’a)
sin g8 ,
Xx=btana + Htan f=btana + H ————= a po tprave
J1-sin’ g
x=btana+H-——1% 7  2b
Jn?=sina
Graf funkcie x = f(«) je naobr. RA -8 1b
450
Fi
400
x (cm) 4
350 7
300
250 F
200
150 -
100 el =
50 ==
. =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
a(’) Obr. RA-8
¢) Pre hibku dostavame
2 3
h=r'cosg=H—1 % 1b

n® —sin’ a)m
Jedna z mozZnosti je zostavit’ tabulku, v prvom stipci a, v druhom x a v trefom h. Graf zostrojime
z dvojic x, h.
Vyhodnejsou moznostou je pouzit’ vhodny tabulkovy procesor, napr. MS EXCEL, v ktorom sa
vyplnia prislusné tabul’ky a hned’ sa aj vytvoria pozadované grafy.
Pozadovany graf je na obr. RA-9. 1b
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Obr. RA-9

d) Pre zdanliva vzdialenost’ mame
2 nne? i
. N~ cos” asin
d:y+r'sma=btana+—a;[2H. 1b
(n2 —sin? a)
Do tabulky, ako uvadzame vyssie, pridame stipec d a zostrojime graf z dvojic d, .
Pozadovany graf je na obr. RA-10 1b

300
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250

N
AN

AN

200 ]

150 >

100 A

50 P

0 50 100 150 200 250 300 350 400
X (cm)

Obr. RA-10

Na rozdiel od odhadnutého uvodného obrazku sa zdanlivy obraz B priblizuje voci A.
e) Pomocou tabul’ky alebo grafov ur¢ime hodnoty:

pre X1 =a =30 cm mame o ~ 9,4°, hy # 111 cm, di1 ~ 29,8 cm 05b
pre Xio = 10 a = 300 cm mame aio = 66,10, hlo ~ 19,6 cm, d10 ~ 202 cm. 0,5 b

Ako vidime zvysledkov, pri pozerani kolmo do vody je zdanliva hibka H/n~113cm. So
zviGiujucou sa vzdialenostou objektu na dne od steny sa zdanliva hibka h zmensuje, napr. pre
X~400cm je h=7cm aobjekt sa zdanlivo priblizuje, napr. pre x =400cm je d=~270cm. To
znamena, ze v pozorovanej vzdialenosti 270 cm od steny sa bazén javi plytky, iba 7 cm.
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6. Kmity cievky s pridom v magnetickom poli
Riesenie:
a) KedZe upevnenie cievky je na pruznom vlakne, pri vychyleni o uhol a posobi na cievku vratny

(torzny) moment

M = — Kk a, (Hookov zdkon pre torziu) @ 1b
kde k je sucinitel’ torzie vlakna.
Pohybova rovnica rotaéného pohybu cievky je

Je=M ,tzn. Ja=—Ka (2

kde J je moment zotrvacnosti cievky a € = & uhlové zrychlenie (druha derivacia uhla o podla
casu). Ide o diferencialnu rovnicu harmonickych kmitov

a+afa=0
kde @, =2nf,= \/g je uhlova frekvencia kmitov cievky. 3

Moment zotrvacnosti isekov cievky rovnobeznych s osou otacania

3= (2N -1)m, (gjz

2
kde m, = pV, = p(%)a je hmotnost’ zvislého tseku a p = 8,9-10% kg-m~2 hustota medi.

Prieéne tseky s po&tom (4 N — 2) maji dizku b /2 vzhl'adom na koncovy bod na osi. Vieobecne
moment zotrvac¢nosti ty¢e vzhl'adom na os kolmu na ty¢ prechadzajiicu koncovym bodom je
J = (1/3) m 12, Moment zotrva¢nosti prie¢nych &asti cievky vzhl'adom na os otacania

2
3,=2(2N —1)%%(%) ,

2
kde m, = pV, =p£%jb.

Moment zotrvacnosti celej cievky vzhl'adom na os otacania je dany si¢tom momentov zvislej
Casti a priecnej Casti cievky

J=(2N —1);{“%2}[%% b} (gjz (4) 05b

a stcinitel’ torzie zavesu podla (3)

2 ¢2 2 ¢2 TCdz 1 b 2
k=4n fO J=4nrn fO (2N—1)p T a+§b E . 0,5b

Ak zacéne cievkou prechadzat’ prud |, na zvislé Gseky zavitov pdsobi sila
F,=NBIa, resp. v opacnom smere F, =(N —1)B | a kolmo na smer vodi¢ov a magnetickej
indukcie. Celkovy moment tychto sil vzhl'adom na os otaCania
2N -1
M, ={N Bl a%+ (N-DBI a%}cosal :TB labcose,. (5)

Ak uvazime vzt'ah (1), pre stav rovnovahy mame

koy =M, = (2N—1)Blagcow1 : (6)
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b)

c)

Pre uhol vychylenia pri prude I; mame
Bl ab
2k
Sucinitel’ torzie k vlakna ur¢ime z frekvencie kmitov v stave snulovym pradom podla (3)

a s pouzitim (4) dostavame
Bl ab

d? 1 b
gn? 2 ol T8 b(
e e

Pri vychyleni cievky zo zaCiatoCnej polohy posobi na cievku moment sily

o, =(2N-1) CoS ¢, . 1b

o= 5 C0S . (7) 1b

2N -1 2N -1

M=—Ka+ Blabcosa =—k (o +Aa)+

Blabcos(o +Aa).

Ak pouzijeme vztah cos(ey +Aa)=cosey cosAa —sing, sinAa,
pre malé vychylky Aa<<1rad dostivame priblizny vztah cos(e¢; +Aa)~cosa; —Aasing,.

Moment sily upravime na tvar

M =(—kal +¥BI abc03a1]—(k+ 2N2_1BI absinalea

a suvazenim (6)
2N -1

M =-(k+%‘13| absinalea:—k* Aa, kde k" =k+ Blabsing, .
Frekvencia kmitov je potom
- k+[2N_1jBlabsino:1
foo 1 K™ _ 2 _
1= - - 2
2 2 J 2
oo 42 (2N -1)p| ™8 [a+1b}(bj
2 3 2 8) 2b
s 2Blasing .
n3pd2b(a+:13bj

Najjednoduchsi spdsob spoéiva v uprave (7) na tvar vyjadrujiaci B ako funkciu aa.

2 2
8n’ ff p nd? l:a-i—l b} (bj
4 3 2 o

B= .
l,ab cosa,

1b

Pre hodnoty a1 sa vypocita B a zostavi do tabul’ky. Zo ziskanych hodnét potom mozno zostrojit’
graf a1 ako funkcie B, obr. RA-11 1b
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d)
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Obr. RA-11

Pri konstrukcii druhého grafu pouzijeme vzt'ah (8)
2N -1

k+ Bl absing,

o 1
fi=—=—

2n 2m J
Pre hodnoty a; a hodnoty B z tabul’ky uréime f; a doplnime do dalsicho stipca. Zo ziskanych

hodnot zostrojime graf frekvencie f1 ako funkciu oz, obr. RA-12. 1b
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Obr. RA-12

Pre frekvenciu f; = 300 Hz je prislusny riadok tabul’ky

0(1/O B/mT fl/HZ

81,1 335 300

To suhlasi s grafmi. Z druhého grafu a1 =~ 81,1°. Z prvého grafu pre aa = 81,1° ur¢ime hodnotu
horizontélnej zlozky magnetického pol'a By = 335 mT. 1b
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7. DVD - video disk — experimentalna uloha

Riesenie:

Technické parametre DVD uvadzaji: o ~ 0,74 um, z toho mame podet zavitov n =~ 47,3-10%, dizku
stopy L~ 11,9kmal~ 2,53 um, v ~ 3,61 m-s%, N1 ~ 1 530 min~*, N, ~ 600 min™.
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