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

Texty tloh
Oprava zadania ulohy ¢. 4

Sikmy vrh

Ak vrhneme teleso v bode O sikmo nahor rychlostou vo pod uhlom a, pohybuje sa po zakrivenej
trajektorii —balistickej krivke.

a)

Znézornite trajektoriu telesa a pre l'ubovolnu polohu telesa nakreslite vektory sil, ktoré na teleso
posobia. Jednotlivé sily pomenujte a vyjadrite pomocou zodpovedajtcich vztahov. Uvedte
a fyzikalne zddvodnite podmienky, ktoré treba splnit’, aby bolo mozné povazovat trajektoriu za
symetricki podla zvislej osi. Na dokumentovanie vasho rieSenia uved'te niekolko pripadov
roznych telies v tvare gule.

V d’alsom predpokladajte, ze st splnené podmienky pre symetricku trajektoriu Sikmého vrhu telesa.

b)

c)

d)
€)

NapiSte pohybovu rovnicu telesa a vyjadrite zvislé a vodorovné zlozky rychlosti a stradnice
telesa pocas jeho pohybu.

Uréte vzdialenost r od bodu vrhu O, radidlnu rychlost v; pohybu telesa (rychlost zmeny
vzdialenosti r) a uhol g, ktory zvieraju vektory r av, v lubovolnom bode trajektorie telesa ako
funkcie casu t.

Uréte podmienku pre uhol vrhu a, aby sa teleso pocas celého pohybu vzd’al'ovalo od bodu O vrhu.
Zostrojte grafy funkcii r(t), v(t) aA(t) pre hodnoty o =60° Vvo=10m-s? apresvedite sa, ze
vzdialenost’ r pocas celého pohybu rastie.

Uvazujte g = 9,8 m-s2, teleso povazujte za hmotny bod. Pre konstrukciu grafov pouzite vhodny

pocita¢ovy program, napr. EXCEL.

2.

Chladenie ¢aju

Ziaci vo fyzikalnom kruzku dostali za ulohu o najviac ochladit’ hortci &aj so zadiatoénou teplotou
t; =90 °C studenou vodou s teplotou t,=10°C, a pritom obe kvapaliny nemiesat. Caj i voda

s rovnakymi objemami i hmotnostami m st v termoskach polozenych na stole, obr. A—1. Okrem toho

maju k dispozicii dve tenkostenné nerezové nadoby, ktoré mozno zasunut’ do termosiek a teplomer. Po

ponoreni nerezovej nadoby do termosky az na dno obsah termosky cez okraj nevytecie.

nerezové nadoby

termosky




Najprv pouzili najjednoduchsie riesenie. Studenti vodu naliali do nerezovej nadoby, ti ponorili do ¢aju
a pockali, az sa teplota vody v nerezovej nadobe neustali.

a) Urcte teplotu t3 ¢aju po ustaleni teplot.

Potom jeden zo ziakov dostal napad pouzit’ studenti vodu v dvoch davkach. Najprv naliali cast’
studenej vody s hmotnost'ou m; do nerezovej nadoby a ponorili ju do ¢aju. Po ustaleni teploty, vodu
preliali do druhej prazdnej nadoby a do prvej naliali zvySok studenej vody, s ktorou opakovane
chladili ¢aj. Po ustaleni teploty opat’ priliali vodu do druhej nadoby k vode z prvého chladenia.

b) Dokazte vypoctom, Ze tymto spésobom sa dosiahne vysledna teplota ¢aju ts < ts. Uréte pomer
hmotnosti X = my/m davky studenej vody, pre ktory sa dosiahne najnizSia teplota ts». Urcte
vyslednu teploty ts» ¢aju a ts; vody v druhej nadobe po ukonceni chladenia pre optimalny pomer
my/m. Zistite, ¢i mozno druhou metédou dosiahnut’ vyslednt teplotu ts Caju nizsiu, ako je
vysledna teplota ts chladiacej vody.

Potom druhého ziaka napadlo, ze by mohol byt vysledny efekt eSte vacsi, ak by sa studena voda

rozdelila na viacero rovnakych davok a chladenie sa vykonalo postupne jednotlivymi davkami,

podobne ako v predchadzajicom pripade.

¢) Odvodte vztah pre vyslednu teplotu ts ¢aju pri pouziti n rovnakych davok. Urte najnizsiu
hranicu tsmin ku ktorej sa blizi teplota ts, ak sa pouZije tato metoda chladenia pre rozdelenie
chladiacej vody na vel’ky pocet davok.

d) Po kazdej davke sa voda vyleje do druhej nadoby. Urcte vyslednt teplotu ts max vSetkej chladiace;j
vody v druhej nadobe po ukonceni chladenia.

Predpokladajte, Ze tepelna kapacita vSetkych nadob je vel'mi mala a ze nedochadza k vymene tepla s
okolim. Hmotnostna tepelna kapacita ¢aju a vody su rovnaké a tieZ hustota ¢aju a vody s rovnaké.

n
Pozn. : Pre velké hodnoty n — o plati (n+lj —e = 2,718 (Napierova konstanta — zdklad
n

prirodzenych logaritmov).

3.  Gulocka na valcovej stene

Na vodorovnu podlozku hladko nadvéazuje pol valcova stena s polomerom R, obr. A—2. Po vodorovnej
podloZzke sa pohybuje valivym pohybom (bez preSmykovania) ocel'ova gul'6¢ka s polomerom r << R
s rychlost'ou Vo postupného pohybu.
a) Analyzujte pohyb gul'6¢ky a uvazte, aké moznosti C
mozu nastat’ pre rdzne hodnoty rychlosti Vo.
Nakreslite obrazok apre uvedené moznosti,

oznacte polohu gul'6cky a nakreslite a opiste R
vektory sil, ktoré posobia na gul'6cku v inercialne;j
ststave spojenej s podlozkou. V_°>

b) Urcte vysku h nad vodorovnou podlozkou, do o Al

ktorej zostava gul'dcka v kontakte so stenou.

" ., 'y . e Obr. A-2
c) Uréte maximalnu vysku H, do ktorej guldcka

vystlpi po¢as pohybu.

Rieste vSeobecne apotom pre R=30 cm, g=9.8m-s2atri rozne hodnoty Vo1 =1,3m-s™,
Voo =2,6 ms, Vs =3,9m-st. Moment zotrvaénosti gul'déky vzhladom na os prechadzajiicu jej
stredom J = (2/5) m r?, kde m je hmotnost’ a r polomer gul'd¢ky.
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Predpokladajte, Ze gulécka sa pohybuje valivym pohybom bez presmykovania aj pocas celého
kontaktu s valcovou stenou.

4, RC mostik

Na obr. A-3 je schéma RC mostika, ktory sa pouZiva na Gpravu frekvenéného spektra signalu zdroja s
napatim U; s konStantnou efektivnou hodnotou U;. Vystupny signal U, sa privadza na vstup
operac¢ného zosilnovaca OZ s vel'mi vysokym vstupnym odporom, takze mostik mozno povazovat’ za
nezatazeny. V protil'ahlych stranach mostika su zapojené dva kapacitory s rovnakymi kapacitami C
arezistory s odpormi R; aR.. Charakteristické uhlové frekvencie vetiev obvodu su wi = 1/(R; C)
a w2 = 1/(R: C).

R1 C

> C) o

R>

Obr. A-3

a) Uréte ¢inny vykon P zdroja ako funkciu frekvencie f, resp. uhlovej frekvencie w napitia U
zdroja.

b) Uréte komplexny napitovy prenos Ay = Ux/U; filtra pomocou charakteristickych uhlovych
frekvencii w1, w2 ako funkciu uhlovej frekvencie w zdroja napdtia.

C) Zostrojte grafy frekvenénej zavislosti  P(w), absolatnej hodnoty Au (w) aargumentu
¢ (w) napdtového prenosu mostika pre hodnoty U; =12V, C=300nF, w;=2nx100s"
a wy = 271x1,00-10% s71,

d) Uvedte, o aky typ filtra ide (horny priepust, dolny priepust, pasmovy priepust, pasmova zadrz).
Uréte medzné frekvencie filtra pre pokles prenosu o 3 dB z maximéalnej hodnoty.

5. Pozorovanie kamena vo vode

Plavecky bazén ma zvislé steny a konstantna hibku H = 1,5 m. Bazén je naplneny az po horny okraj
vodou. Dno bazéna je vydlazdené od okraja §tvorcovymi kachlickami s dizkou strany a= 30 cm.
Medzi kachlickami s vel'mi uzke medzery.

Chlapec sedi nad okrajom bazéna a pozoruje dno v smere kolmo na okraj bazéna. Jeho o¢i st nad
zvislou stenou vo vyske b = 70 cm nad hladinou.

a) Nakreslite obrazok a znazornite v nom vsetky dolezité veliCiny. V obrazku zndzornite luce
vychadzajtce z ur¢itého bodu A na dne a zostrojte zdanlivy obraz B tohto pozorovaného bodu.

b) Chlapec pozoruje obraz sledovaného bodu A pod uhlom a vzhl'adom na kolmicu k hladine vody.
Odvod'te funkciu x =f (a), ktord vyjadruje vzdialenost' x bodu A od steny bazéna ako funkciu
uhla a. Zostrojte graf tejto funkcie.



Odvod'te vztah pre zdanliva hibku h obrazu B bodu A ako funkciu uhla a. Zostrojte graf

c)
zavislosti zdanlivej hibky h od vzdialenosti x bodu A od steny.

d) Odvodte vztah pre zdanlivi vzdialenost d obrazu B bodu A od steny ako funkciu uhla a.
Zostrojte graf zavislosti zdanlivej vzdialenosti d od vzdialenosti x bodu A od steny.

e) Uréte zdanlivé hibky h: ahi azdanlivé vzdialenosti d; adio od steny spojov medzi prvou

a druhou a desiatou a jedenastou kachlickou.

Index lomu vody n = 1,33; index lomu vzduchu no = 1,00.

6.

Kmity cievky s pridom v magnetickom poli

Na zvislom vodivom apruznom vlakne je upevnena obdiZnikova cievka s vyskoua, Sirkou b,

z medeného drétu s priemerom d s poétom N — %4 zavitov (posledny zavit je iba polovi¢ny), obr. A—4.

Cievka sa mdze vychylovat’ okolo zvislej osi danej vlaknom.

Cievka sa
magnetickom  poli

nachadza v homogénnom
sindukciou B vo s

g

vodorovnom smere. Cievka je pripojend na
elektricky zdroj s napéatim U. Prad | cievky je
dany odporom R rezistora.

Pri vypnutom spina¢i S v pokojovom stave
zviera  rovina  cievky so  smerom
magnetického pola nulovy uhol ao (a =0).
Ak cievku vychylime z rovnovaznej polohy
omaly uhol o auvolnime, bude kmitat’
okolo rovnovaznej polohy s frekvenciou fo.
zacne elektrickym

Po zapnuti spinaca

obvodom prechadzat prad Is.
a) Po kmitov
rovnovazna poloha

ustaleni cievky nova
cievky  je
dana uhlom a1 vychylenia zo zaciato¢nej

polohy. Napiste rovnicu pre uhol a.

’ P Z

Obr. A—4

Po malom vychyleni z novej rovnovaznej polohy a uvolneni za¢ne cievka kmitat’ s frekvenciou

Pre dany prud |1 uhol a1 = f, (B) je funkciou indukcie B a frekvencia f; = f, (a1) je funkciou uhla

b)

f;. Uréte frekvenciu f1 ako funkciu uhla aa.
c)

o1. Zostrojte grafy oboch funkcii pre dané hodnoty.
d)

Uvedenym spo6sobom mozno merat’ horizontalnu zlozku By indukcie magnetického pola. Urcte
indukciu By s pouzitim zostrojenych grafov znameranych hodndt 1:=2,0A, fo=10Hz
a f1 = 300 Hz a pre dané parametre cievky.

Ulohu rieste vieobecne a pre hodnoty: N=5,a=10cm, b=10cm, d =0,20 mm, I; =2,0 A.



7. DVD - video disk — experimentalna uloha

Medzi vysokokapacitné média na ukladanie dat patri DVD (Digital Video Disc). Data sa ukladaju na
§piralovu stopu pomocou laserového Iuca. Ked'ze schopnost’ zaostrenia Iuca je obmedzena vinovou
dizkou. CD (Compact Disc) vyuziva vinovi dizku 780 nm, DVD 650 nm a Blue-Ray 405 nm.
Jednotlivé média maju rastiicu kapacitu na 1 cm? plochy.

Standardny DVD ma kapacitu C=4,7 GB (Giga Byte) dat uloZenych v jednej vrstve. Spiralova
zaznamova stopa sa zac¢ina na priemere di1 = 40 mm a kon¢i sa na priemere d> = 115 mm a da sa na fiu
ulozit’ 4,7 GB dat. DVD mechanika vyuziva na zapis a ¢itanie zaznamu systém CLV (Constant Linear
Velocity) pri ktorom sa laserovy lu¢ postva po zaznamovej stope konstantnou rychlost'ou vi, pri ktorej
sa data v objeme C ulozia na disk za dobu T =55 min. Podl'a toho sa prispdsobuji otacky disku
aktualnemu polomeru stopy od najvdcSej hodnoty Ni pre priemer stopy di po najmensiu N pre
polomer stopy da.

Uloha:

1. Na zéklade merania po&tu n zavitov zdznamovej $piraly uréte dizku L ziznamovej stopy a dizku |
useku stopy, na ktorom je zaznamenany 1 byte dat.

2. Uréte rychlost v posunu laserového luéa pozdiZ stopy pri zazname dat a otacky N; a N, disku.

Metoda:

Zavity zaznamovej stopy v danom mieste predstavuji priestorovi periodicka Struktaru s periodou .
Na periodickej Struktire dochadza k difrakcii vinenia. S ohl'adom na rozmery Struktiry je vyhodné
pouzit’ svetlo lasera. PouZite ¢ervené laserové ukazovadlo s vinovou diZkou lu¢a 1 =650 nm. Pri
kolmom dopade luca na povrch disku dochddza k difrakcii, pricom pre uhol ¢ odchylenia prvého
difrakéného maxima plati sin ¢ =1/ 6.

Navrhnite vhodné usporiadanie experimentu a zmerajte uhol ¢. Meranie niekolkokrat opakujte
a meranie vyhodnot'te. Po ur¢eni hodnoty d vypocitajte vSetky pozadované hodnoty veli¢in.
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