63. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2021/2022
Kategoria A

Celostatne kolo — riesenie tiloh

1) Sikmy vrh 3

Riesenie:

a)

b)

Pre suradnice a zlozky rychlosti Sikmého vrhu vzhl'adom na bod O plati

) 1

X =V, tcosa y=v0tsma—§gt2

V, =V, COSx v, =V sina —gt.
Pre dopad do bodu P na dolnom konci vodorovnej plochy mame yp = 0, tzn.

) 1

X, =V, t, COsa O=v0tpsma—agt§,

odkial’ mame
AV :
tpzﬁsina a xpzdzismacow:\l—osta.
g g g
Podmienka dopadu do bodu D na Sikmej ploche je xp > d, odkial’ mame
gd
Vv, > = .
" Alsin2ee O™

Pre dané hodnoty: Vomin1 ~ 7,0 m-s~* pre uhol a1 a Vomin2 = 7,5 m-s~* pre uhol a.

Prvy sposob vyzaduje dopad gul’6¢ky kolmo na sikmt plochu. Bod dopadu na $ikma plochu
ozna¢ime Dk. Gul6¢ka ma po pruznom odraze rychlost’ rovnu rychlosti dopadu a opaény smer.
Preto trajektoria po odraze kopiruje trajektoriu pred dopadom.

Druhy spdsob spociva v odraze gul'6¢ky z bodu dopadu D, na Sikmu plochu zvislo nahor, lebo po
zastaveni v najvys$$om bode zvislého pohybu sa gul'6¢ka vracia po rovnakej trajektorii nadol do
bodu D; a odrazi sa od Sikmej plochy rovnakou rychlostou a pod rovnakym uhlom akym dopadol
po prilete z bodu O. Po odraze teda sleduje pdvodnu trajektoriu Sikmého vrhu. Trajektoriu O-D,
preleti v opa¢nom smere D,—O.

Dalsie pripady by mohli nastat’, keby sa gul'd¢ka pri dopade na §ikma plochu odrazila tak, Ze by
pokracovala d’al$im Sikmym vrhom a az po druhom dopade na Sikmu plochu by sa odrazila kolmo
na odrazovt plochu alebo zvislo nahor.

Podobne by mohla gul'6¢ka prejst’ viacerymi odrazmi, ale posledny by musel byt vzdy zvislo nahor
alebo kolmo na Sikmu plochu, aby sa trajektoria pri navrate reprodukovala.



cl) V pripade kolmého dopadu gul’6¢ka na Sikmu plochu je tesne
pred dopadom smer jej pohybu dany uhlom &=— (/2 - f),
obr. RA-1, a plati

Dy >

T

v B
tan 5, = —% = — 1 P \
Vokx tan g Vbk
a po dosadeni Obr. RA-1
Vv, Sina—gt
tan 6, = VoSN =0l _ g Gl
Vo COSax Vo, COSx

odkial’ mame cas letu do bodu D odrazu

Vy, COSX
to =T(tana—tan S )= ——|tana+

) Vo COSa ([, 1
g tanf )
Suradnice bodu D st

vz, cos’ o 1
o = Vox toy COS@ = -2"—— | tana +
g tan

. 1 ., Vicos’a 1
=v, t, sina—=gt} =—%"" "l tan’a—
ka 0k "Dk 29 Dk 29 tanzﬂ

Pre suradnice bodu Dy ha naklonenej rovine plati vzt'ah

J .

Yok
Xe, = d + Yo
B tan S

a po dosadeni a Giprave

zJng 1

cosa 1 , 1)
2tana — tan“a-2-—
tan g tan® g

Prva podmienka je kladna hodnota vyrazu pod odmocninou

VOk

2tana 1 tan’ o —2— 12 >0
tan g tan” g

Nerovnicu upravime na tvar

tanza—2tanﬂtana—(2+ 12 j<0.
tan” g

Nulové body l'avej strany st

tana =tan f+ [tan’ B+2+ =tanB+| tan B+ 1
tan g

tan® g

Nerovnica je splnena medzi nulovymi bodmi. Ked’ze mensi z nich je zaporny, je podmienka

O< a<arctan| 2tan g + L = O pax -
tan g

Druha podmienka je Vok > Vomin. Po dosadeni dostdvame nerovnicu
1 1

1 j >\/4tana '

2tana -+ [tan?a-2- ;
tan g8 tan® g

Kedze vyrazy pod odmocninami su kladné, mézeme ich porovnat’




tan® o + 2tan ftana —(2+LJ>O.

tan® g
Nulové body l'avej strany v tomto pripade su

1 1
tana=—tan B+ [tan®’ f+2+ =—tanfB+|tan B+ .
h \/ b tan® B p ( A tan ,B]

Vyraz je kladny mimo interval dany nulovymi bodmi. KedZe mensie rieSenie je zaporné, je
podmienka (znamienko +)

a > arctan L =arctan | tan [E—ﬂj . -B= in -
tan g 2 2

Prvy pripad kolmého dopadu mdze nastat’ pre ctumin < & < Gk max-

Pre dané hodnoty 50° < & < 70,8°,

ateda pre ax = 45° tento pripad nenastane, pozn. Voki = 6,3 M-S < Vo min
apre az = 60° mame Voo ~ 9,9 m-sL,

c2) V druhom pripade sa gul’6¢ka odrazi zvislo nahor, tzn. uhol

odrazu vzhl'adom na kolmicu k sikmej ploche je f. Tesne \ A
pred dopadom je uhol medzi vektorom rychlosti Vp; N
a vodorovnym smerom & = — (nt/2 — 2/3), a teda D, N
tan s, = Vory B Yox
Vsz P
a po dosadeni Obr. RA—2
an[®_2p])=- 1 :vozsma—gtDZ,
2 tan2 S V,, COSx

odkial’ mame

t,, =29 gt 1
bz g tan2p3 )

Suradnice bodu D; su

V2, cos’ o 1

X, =V, tp, COS =—2———| tana +
tan243
. 1 v, cos? 1

yDZ=VOZtDZSIna——gt§Z=°Z—a tan’a—— :

2 29 tan“ 24

Pre stradnice plati vzt'ah
Xp, =d + Yor_
tan 8

a po dosadeni a uprave

_«/ng 1

Bl COSx 1 1 1
tan o + 2— tan o —
tan243 tan g tan2p

0z
Prvé podmienka je kladny vyraz pod odmocninou

(tana+ L j{z- 1 [tana— ! H>O
tan2p tan g tan2p

)




Nerovnicu upravime na tvar

tan® o —2tan Stana — PRV 1 <0
tan2p tan“2p

Nulové body l'avej strany st

tana =tan S+ tan2ﬂ+2tanﬂ+ 1 =tan B+| tan B + )
tan2p tan“2p tan2p

Vyraz je zaporny V intervale medzi nulovymi bodmi, tzn.

a<arctan| 2tan S+ 1 =,
tan2 B

Druhé podmienka je Vo; > Vo min, Z ktorej rovnakym postupom ziskame podmienku

1 = arctan tan[E—Zﬁj=E—25=azmm-
23 2

o > arctan
tan 2

Podmienka pre uskuto¢nenie druhého pripadu je oz min < & < 0 max-
Pre dané hodnoty 10,0° < o < 61,7°,

ateda pre aa = 45° je Vo1 = 12,8 m-s?

apre o = 60° Voo 37,5 m-s2,

Cas navratu pri kolmom dopade na ikmu plochu tnk = 2 tok, tzn.

1
d tana+tan,3
tw = 2 f—
g JZtana ——(tanza—2)+

1
tan g tan® g

Podmienky pre kolmy odraz s splnené iba pre uhol oz = 60°, priGom tne = 2,9 S.

V druhom pripade odrazu zvislo hore ¢as do dopadu na Sikmu plochu
tana+ ——
2d tan2 g

R O e )
tana + 2————|tana—
tan2p tan g tan2p

Gul'6¢ka sa po odraze od Sikmej plochy pohybuje zvislo nahor s po¢iatocnou rychlostou Vp;.

Dz —

Z obr. RA-2 plati pre vodorovnt zlozku rychlosti
T . CoSo
V,, COSa =V, C0SO, =V, CoS| ——20 |=v,, sin 23, odkial’ v,, =v, ——.
0z Dz z Dz (2 ﬁj Dz ﬂ Dz 0z Sin Zﬁ

Pre rychlost’ pohybu zvislo hore plati
v=Vp, —gt, kde t je ¢as od okamihu odrazu.

V najvysSom bode M trajektorie je vim = 0, ¢o zodpoveda Casu

t _Vﬂ_ ﬁ 1 1
" g\ g sin2p 1 1 1
tana + 2- tana —
tan243 tan g tan243
Po dosiahnuti bodu M sa gul'6¢ka pohybuje nazad, priom dopadne do bodu D, a po odraze

pokracuje do bodu O, pricom kopiruje trajektoriu pohybu do bodu M. Celkovy ¢as od vrhu do
navratu tn; = 2 (to; + tm), a teda



1 1
fana + +—
2d tan2p4  sin2p

e e el
tana + 2— tana —
tan24 tan g tan2p

Pre dané hodnoty:
pre cn =45°je tnaa = 4,0 s,
pre oz = 60° je tne = 11,2 S.

Nz

Pozn.: Je mozné pouzit' aj iny postup, najmd pri urcovani podmienok, vedu vsak na rovnake
v§eobecné a numericke vysledky.

2) Neznama kvapalina

Riesenie:
a) Obr. RA-2
No 2 n
P
qQ
Fo do
| a fo |
______________ |
d Fe s TTTTTIE—
O
(0]
a 4 h
Obr. RA-2

Zobrazime bod P (okraj ziarivej plochy LED) do bodu O na tienidle. Lu¢ prechadzajici stredom
S SoSovky sa lame z prostredia s indexom lomu no do prostredia s indexom lomu n, a teda pre uhly
a a pplati zdkon lomu

sina_n

sing  n,
Lug, ktory prechadza predmetovym ohniskom Fp sa 1ame na SoSovke rovnobezne s optickou osou.
Obraz O je v priese¢niku lacov. La¢ z P postupujtici rovnobezne s osou sa lame do bodu O cez
obrazové ohnisko Fo na optickej osi. Takto mozno urcit’ aj polohu obrazového ohniska Fo ako
prieseénik luca s optickou osou, pri¢om pre ohniskové vzdialenosti plati fo > fp.

b) Na predmetovej strane mame z podobnosti trojuholnikov

d _ doy , odkial’ f, =d$ a
2(a—f,) 2f, d+dgy,
a na obrazovej strane
dov = d ,odkial' f, = d h, .
2(h,—f,) 2f, do, +d

Pre lom luca prechadzajuceho stredom SoSovky plati



sing _ dydo, +4hy n,
SinB dg, Jd?+4a2 N,
Po uprave vyjadrime priemer obrazu krazka
2n, h
dov = e d. 1)
\/(n\z, —n;)d* +4n} a’
Predmetova ohniskova vzdialenost’ je
2n,h, a
P 2 Ohv2 2 2 2 ' (2)
2n,h, +\/(nv -n;)d*+4nja

Obrazova ohniskova vzdialenost’ je
\/(n\z, -n;)d?+4nja’
O =
2n,h, +\/(n\2, -n;)d*+4nja’

Pre dané hodnoty: dov =~ 24,3 mm, fp~ 29,0 mm, fo ~ 38,9 mm.

Sosovka je ploskovypukld, s vodorovnou plochou v kvapaline, a s vypuklou ¢astou vo vzduchu.
Lu¢ dopadajuci z kvapaliny kolmo na rovnu plochu $oSovky sa nelame, preto lace z obrazového
priestoru rovnobezné s optickou osou sa lamu do predmetového ohniska s ohniskovou
vzdialenostou vzdy rovnako, nezavisle na indexe lomu kvapaliny. Inymi slovami, hodnota fp
nezavisi na indexe lomu ny kvapaliny pod SoSovkou.

Pripadne mozno vychadzat’ zo vztahu pre obrazovu ohniskovil vzdialenost’

n Z&[&_1]+n_k(&_lj,
fo R\ ng Ry \ Nk

Pre polomer krivosti plochej strany $oSovky R, — o, a tak ¢len obsahujuci index lomu ny vypadne.

Do vztahov (1) a (2) dosadime namiesto veli¢in pre vodu veli¢iny pre meranu kvapalinu.
2n,h, a 2n,h a

P=2n0h\,+\/(n\2,—nj)d2+4n\2,a2 :2n0hl+\/(n12—n§)d2+4nfa2 .

Po uprave dostavame pre prva kvapalinu index lomu
ngh? (d? +4a®)+nid?(h} —h’)

hy (d°+4a?) '
Pre dané hodnoty n; = 1,39; n; ~ 1,49; nz ~ 1,68.

1



3) Dvihanie lana
Riesenie:
Tvar lana opisuje funkcia y =f(x). Na obr. RA-3 je znazorneny elementarny tsek lana s dizkou

dl = dx?+dy?.

Obr. RA-3

Ked’Ze je lano zakrivené, na elementarnom tiseku sa zmeni uhol ¢ doty&nice o dg. Tahova sila sa zmeni
z F na 'avom okraji na F + dF na pravom okraji. Pre isek platia rovnice rovnovahy sil vo vodorovnom
a zvislom smere

(F+dF)cos(p+dgp)=F cosp
(F+dF)sin(p+dg)=F singp+dF,,
kde dF, = #gdl je tiaZova sila posobiaca na elementarny usek.

Rovnice upravime na tvar (cos dp~ 1, sindp~dg, F + dF =~ F)
F sinp dp ~dF cosg
Fcospdp+dFsing~ ugdl.

Ak uvazime

dl =£=fj—y , tak tan(pzd—y,
cose Sing dx
Z rovnic vylucime dg a vysledok upravime na tvar
dF = ugdy.
Integraciou tejto rovnice dostavame
Fs—Fa=ugh, 1)

pricom
Fycosp=F,, Fgsinp=ugl,

odkial’ mame
Fo =+ F2+(ugl)" . )

a) Na postvanie lana pri tahovej sile navijaka Fr je potrebny vykon P, odkial

Tato sila je rovna sile napinajucej lano v hornom bode B, Fg = Fr.
Silu Ta v bode A ur¢ime zo vzt'ahu (1)

P
Fa=Fs—ugh ZTm_/lgh-
Pre dané hodnoty: Fr ~ 147 N, Fa = 88 N.



b) Zo vztahov (1) a (2) vyligime silu Ta a vyjadrime dizku |

|=h\/ 2Fs —1=h\/ 2P g
ugh vugh

Pre dané hodnoty | = 30 m.

4) Napajanie Ziarovky

Riesenie:
a) PradIn=25A.
.14l o 41 \
i=—=——,odkial d = | —, pre dané hodnoty d ~ 0,56 mm.
S =nd i

Pouzijeme vodic¢ s priemerom d = 0,6 mm.

b) Dika jadra |, a prierez S;

H I, =N I, magneticky tok jadra @ =B S, :,u,uo¥sj.

J
Magneticky tok cievky
NZI - N2
D = Nd?z,ur,uol—SJ =L, I, odkial' L, =,ur,uO|—SJ .
J J
Odpor vinutia cievky
| ANI
R =p,—"=p,—,
C pm Sm pm TCd 2
kde I, je priemerna dizka jedného zavitu cievky.
2 2
L _AtmdS N kde k=M mdTS
Rc pm 4|J Iz pm 4IJ Iz

C) Zapojenie obvodu, obr. RA-4.

Cievku nahradime sériovym zapojenim induktora L

arezistora R.. Ziarovku predstavuje rezistor Ry, —
pric¢om plati Le Re
2 R
RN — & — U_N . UZ N
12 P,
d) Obvodova rovnica obvodu Obr. RA—4

U, =[(Ry+R,)+joL, ]I,
resp.

U, =y (Ry+R.)" +(oL,)’ 1.

Po dosadeni

2 2
Uz 4N N ? P
U= || Nep Z 2| 4l w —S _N
z J(PN Pm Ttdz] [ He Hy I J] N

alebo s pouzitim vyjadrenia L = k N R¢ (v pripade, Ze ste neodvodili vztah pre L. a k)




2 2
u? AN ANI P
U,=,[| 2+ | +| wkN z| N
‘ \/(PN Prm ndzj ( Prm ndzj U,
e) Pre urcenie poctu zavitov N pre dani hodnotu Uz vztah upravime na tvar

2 2 2 2
LJZUN — U_N+4pm|z + 4a)kpm Iz N2
Py P, md? nd?

a d’alej napr.

2 2 2 2
4a)kpm|z N4+ 4pm|z N2+8pm|zu_l\?N_ UZUN + U_l\f =0
nd? nd? nd? P, P P

alebo
2 2 2 2 2
NZ[(a)k)zN2+1] _ord pmd Uz 2Ug ) Y g
melz 8pm Iz I:)N
Po dosadeni ¢iselnych hodndt
N?[(2,09)N?+1] - (2,69-10°) [ (6,12-10) =N | =0.

Rovnicu riesime numericky. Pre N = 60 je vyraz zaporny, pre N = 120 kladny, tzn. rieSenie je
v tomto intervale. Po postupnom zuzovani intervalu ur¢ime vysledni hodnotu N ~ 94.

Pre kontrolu urcime: Lc~ 0,29 H, Rc = 0,67 Q2 a pre Ry = 9,60 Q dostavame impedanciu obvodu
Z~92 Q aprud ziarovky | ~ 2,5 A, ¢o zodpoveda nominalnym hodnotam Uy a Pn.
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