63. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2021/2022
Kategoéria C

Krajské kolo — riesenie uloh

1) Dve kyvadla

Riesenie:

a)

b)

Gul'6¢ka 1 nadobudne pre zrazkou rychlost’, ktora ur¢ime zo zakona zachovania mechanickej
energie

%mlvf0 =m, gl, odkial v,,=./2gl .

Po zrazke su rychlosti gul'6¢ok vi, vz, pricom je splneny zakon zachovania hybnosti a zakon

zachovania kinetickej energie
M Vi =M vy + M, V,
1 2 1 5 1
Emlvlo = Emlvl +§m2 vV,
a po uprave, napr.,
m, m, »
Vip =y =—V, & (Vlo _Vl)(vlo +V1) = —V;.
ml ml
Ak druht rovnicu delime prvou, dostaneme
Vip TV, = V,.
Z dvoch linearnych rovnic dostaneme po Uprave
2m m —m
1 a —_1 2

V, = Vig Vi 10
ml + m2 rT'I1 + m2

pricomVv;>0av; <0.
S pouzitim zakona zachovania mechanickej energie dostaneme prislusné vysky

o hlfivfz(wj <l

m, +m,
1 om, Y’

(2) hZaz—VZZZE - jl<|.
29 m, +m,

Pre dané hodnoty hia =~ 4,6 cm, hza = 8,2 cm.

V druhom pripade je postup rovnaky, a prislusné vysky su

2
() hy =t vi= (—mz_mlj 1<l

29 m, +m,
2
@) h, —tvz=|2M |,y
29 m, +m,

Maximalna vyska je hiy = 2 |, ¢o zodpoveda podmienke
P= T _ —\/E
1 m 22— \/E

Ak je splnena podmienka p,< 2,41, uréuje vysku hipy vztah (4), v opatnom pripade je hip = 2 1.

=2,41.



Pre dané hodnoty hap ~ 4,6 cm, ked’Zze mp = 2,5 my, je hiy =2 1 =50 cm.

€) Ak maju byt vysky vychylenia rovnaké, musia byt rovnaké rychlosti vi1 a V2 po zrazke.
V pripade podl'a b) je hip < hap, tzn. podmienku rovnakej vysky nemozno splnit’ pre my < ma.
V pripade a) je podmienka hia = haa
2 2
m-m | _ 2m, _
m +m, m, +m,
Pre m; > m; dostavame po odmocneni
m,—m __2m , odkial’ ur¢ime podmienku
m,+m_ m,+m
M _3.
ml
Po dosadeni do vzt'ahu (1)
1
h, = ZI . Pre dané hodnoty hm = 6,25 cm.
Pozn.: Iny postup: zaciatocna potencidlna energia sa rozdeli medzi potencialne energie oboch
Castic v rovnakej vyske hm
rnlglzmlghm—‘rnghm’
odkial h —=—M -1y
m, +m, 4
2) DruzZica
Riesenie:
a) Na kruznicovej trajektorii s polomerom R na druzicu pdsobi gravitaéna sila Fo = m g, ktora vyvola
dostredivé zrychlenie
F, v :
a=—"= El =g, odkial' v, =,/ gR . Pre dané hodnoty vi ~ 7,92 km-h™%.
m
b) Vo vzdialenosti r pdsobi na druZicu gravita¢na sila
Mm
(1) Fe=G—-.

Gravita¢na sila na povrchu Zeme

M m M
Feo =G g =mg, kde QZGF'
Silu (1) vyjadrime pomocou g a r
M R? R? .
FezGﬁr—zmzmgr—zzmg .

Uréime rychlost’ druzice na trajektorii s polomerom r rovnako ako v casti a)

v=yg'r=,gR \/E=V1\/$=kV1-

Odtial’ uréime



c)

k = \/E, adalej r= k_R2 Pre dané hodnoty r = 2,00 R ~ 1,28x10" m.
r

Druzica obieha okolo Zeme s uhlovou rychlost'ou

o, = v_ ﬁ =k g
rr R
a Zem sa otaca okolo svojej osi s uhlovou rychlostou
w0, = 2%,
T

Uhlova rychlost’ druzice vzhl'adom na povrch Zeme je w12 = wd £ wz. Znamienko (+) pri obehu
proti smeru otacania Zeme — od vychodu na zapad, a () v smere otacania Zeme — od zapadu na

vychod.
Pocet obehov druzice za cas T vzhl'adom na povrch Zeme
L
12 -I-l’2 2 T 120
kde
T T s T |9 . , .
n, = —a, =—/(w;+w,)= k=—,[ = +1, pre pohyb druZice od vychodu na zapad.
2n 2n 2\ R
Pre dané hodnoty n; = 7.
T T s T /g .. , ,
n,= —w,=—(w,-w,)=k’— [ = -1, pre pohyb druZice od zdpadu na vychod.
2n 2n 2V R

Pre dané hodnoty n, = 5.

3) Stlac¢anie plynu

Riesenie:

a)

b)

Hmotnost m = n M, kde n je latkové mnozstvo, ktoré uréime zo stavovej rovnice idealneho plynu
pV =nRT, kde T je termodynamicka teplota ({T} = {t} + 273,15).

Potom dostavame m=M [;0—_'\_/0 . Pre dané hodnoty m = 11,3 g.
0

Ide 0 izotermicky dej, pre ktory plati

Po Vo
1 =—
D p=
Vysledny tlak
P = p{)/—vo —2p, . Pre dand hodnotu p; = 400 kPa.
1
Pre zmenu vnutornej energie plynu U plati
-AU =W +Q,

ke W je praca vykonana plynom a Q teplo odovzdané plynom do okolia.
Vnutorna energia plynu sa pri izotermickom deji nemeni, odvedené teplo
V, V,
Q=-W,=-p,V, In\T:Z Po Vo Inv_: '

Pre dané hodnoty Q; ~ 693 J.



d)

Ked’ze nedochadza k vymene tepla, ide o adiabaticky dej, pre ktoré platia rovnice

PV _PoVo
T T,

Po vyluceni tlaku dostdvame

pV =p,V, a

k-1

V,

T, =T, (V—OJ . Pre dané hodnoty T> ~ 393 K a t, ~ 120 °C.
2

Ked'Ze pri rychlom stladeni (adiabaticky dej) Q =0, je praca vykonana vonkajSou silou rovna

zmene vnutornej energie plynu

S .y S+2 s 1
W, =AU =C, (T, —T0)=§n R(T,-T,), pricom K== .Tesp. o=——.
Po dosadeni a uprave

k-1
1 pV, 1 V,
W, = —— 20T, T ) =——p,Vo|| 2| -1|.
P ok-1T, U 1 O[[Vj }

2

Pre dané hodnoty W =~ 799 J.

Pri chladnuti plynu pri konStantnom objeme sa nekona préca, preto odvedené teplo je rovné tibytku
vnutornej energie. Ked’ze vnatorna energia idedlneho plynu zavisi iba od teploty, je kone¢na
vnutorna energia po vyrovnani teploty na to rovnd vnutornej energii na zaCiatku pred stlacanim.
Preto odvedené teplo Q: je rovné praci W, vykonanej vonkaj$ou silou pri stlacani plynu.

Tabulka
Objem/I 5 45 4 3,5 3 2,5
Tlak/kPa (izo T) 200 222 250 286 333 400
Tlak/kPa (adiabat) 200 232 273 330 409 528
Graf
600
p / kPa
500 ™

@), \'\
400 )
300 == ...,0_“
(1) “\\%\%\,
200

100

2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5
V/ liter

Prvy (izotermicky) dej — krivka (1)
Druhy dej — adiabaticky a izochoricky — krivky (2) a (3)



4) UvoPnené teplo

Riesenie:

a) Kedze obvod je simerny podl'a osi AC, majt
uzly H a E a taktieZ F a G rovnaky potencial.

o B s I o
Preto pH:ld len =l = 0.
G

Ak vodice EH aFG odstranime, pomery A C
v obvode sa nezmenia.
Na obr. RC-1 je schéma zjednoduseného

obvodu. _:_é_:_
Medzi bodmi AC st dve rovnaké paralelné
vetvy. Vysledny odpor Obr. RC—1

Rac 1 R+Lm+R =ﬂR .

2 R+ 2R 3
Prud zdroja
u 3U
I, = =—— (=090 A).
R TaR )

AC

Prad 1,, = |_21 = g% Pre dané hodnoty lan = 0,45 A.
Medzi uzlami H a G su dve paralelné vetvy, jedna je vodi¢ HG, druha sériova dvojica HD a DG.
Ide 0 pradovy deli¢
I, 2R 1U I, R 1U
HG — =——=a lp=-= =
22R+R 4R 22R+R 8R
Pre dané hodnoty Ine = 0,30 A, Ivp = 0,15 A.

b) Vykon zdroja

3U°?
P=UI=——.
! 4R
Pre dané hodnoty P, = 10,8 W.

c) Na obr. RC-2 je obvod prekresleny vzhl'adom na R R

uzly AaD. Rezistory s ¢iarkovanou vypliou A H — D
predstavuju cela trojuholnik medzi uzlami EF a FG, I_IE I_IG
pricom L
H :|—1
RT = R 2R = g R. T
R+2R 3
., , . y Rr F Rr

Obvod je simerny okolo osi HF, preto vSetky body
na tejto osi maju rovnaky potencidl a neprechadza

! ! v P P Obr. RC-2

medzi nimi prud. Spoj H'H moézZeme odstranit’

(oznacgené krizikom) a obvod medzi A a D pozostava z dvoch paralelnych vetiev, jednej AHD
s odporom Ranp = 2R a druhej AEGD s odporom

2R 2R, 14

=R+ +R=—R.
AFED 2R+ 2R, 5

Vysledny odpor

R

R _ RAHD RAEGD :% R.

AD T
RAHD + RAEGD



Vykon zdroja
U 2 _6U 2
Ry 7 R
Pre dané hodnoty P, ~ 12,3 W.

2

d) Obvod prekreslime podl'a obr. RC-3. Medzi uzlami HG
je Vvjednej vetve trojuholnik HGD s odporom Rr

zapojené do série s celkovym odporom 3Rr. Vysledny

Rr
.
avdruhej vetve tri trojuholniky HEA, EFB, FGC LV -
At 1
E F

odpor
C_Re3R 3. 1o
R, +3R, 4 2 Obr. RC-3
Vykon zdroja
2 2
P =U_= 2U .
Ris R

Pre dané hodnoty P; = 28,8 W.

e) Pre vykony zdroja v jednotlivych pripadoch plati
P, <P, <Pas.
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