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

Domace kolo — riesenie nloh

1) Sikmy vrh

Riesenie:

Pre riesenie lohy pouzijeme ststavu vzt'ahov pre suradnice a zlozky rychlosti Sikmého vrhu vzhl’'adom
na bod vrhu A s vodorovnou osou x a zvislou y

V, =V, Cosa, 1)
v, =V, sina - gt, )
X=V,t cosa, @)
y=v0tsina—%gt2. (4)

a) Pre bod dopadu na hornej ploche platiya=0ax.<a

0=v,t,sina —%gt:, odkial’ t, _ 2% sina .
9

Po dosadeni do (3)
v V?
X, =V,t, cosa =-2 2sina cosa =-2sin2a <a,
g

odkial’ mame

. a
sin2a < g_z .
VO
Nerovnica ma dva intervaly rieSenia v rozsahu uhlov 0 az 7/2 rad
1 . a n 1 . a o
O0<a <—arcsin g_2 =, a o, =_—arcsin g_z <a<—. 1b
2 A 2 2 Vv, 2

V prvom pripade ide o nizku trajektoriu, v druhom o vysoku trajektoriu.
Pre dané hodnoty 0° < ¢<12,9° a 77,1< a<90°. 1b
b) Pre dopad na dno nadrze platiy,=—bsin g axps>a+bcosf
. 1 .
Yy =V, t, Sinx —Egtj =—bsing a x, =Vt, cosa>a+bcoss.
Rovnicu upravime na tvar kvadratickej rovnice pre cas ty

t2 —2V—°tb sina—z—bsinﬂ =0,
g 9

2
odkial t, = V—Osina + \/[V—Osina] + 2—bsin £ (pre tp > 0 ma zmysel znamienko ,,+).
g g g

Dosadenim t, do vzt'ahu pre X, Podmienka dopadu na dno ma tvar
2 -
V—°{1+ 1+2bg sin g

2 tA2

sinecosa > a+bcosg . 1b
vy sin“a



Jedna z moznosti urobit’ graf funkcie na I'avej strane a porovnat’ ho s hodnotou pravej strany. Druha
moznost’ je definovat’ funkciu uhla o

2 2

) .
f(a)=—{1+ 1+ 2bg s_m/i’ }sinacow—a—bcosﬁz 0
V. sin‘a

graf hodnotit’ podmienkou f( ) > 0.
Zostrojime graf funkcie f( @)

10
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Obr. RA-1

Pre f(a) =0 z grafu od¢itame maximalnu hodnotu uhla @max~61,9° a minimalnu hodnotu
amin = 6,5°, Ked'ze hranica dopadu na horna plochu je podla ¢asti a) aq~ 12,9°, lopticka moze
dopadnut’ za hranu aZ pre uhly @ > agy. Druhé obmedzenie zhora nie je v konflikte, lebo amax < a.
Teda podmienka dopadu na dno nadrze je 12,9° < o < 61,9°. 1b

Maximalna vzdialenost’ dopadu zodpoveda maximu funkcie f( @), tzn. z grafu o1 ~ 36,8°.  1b

Pre tento uhol

c=X, —(a+bcosp)=

2 -
Yo 1+ |1+ 2bzg —S_mzﬂ
g Vy Sin“oy

Pre dané hodnoty ¢ ~ 7,7 m. 1b

}sinal cosa, —(a+bcosB) .

c) Vbode D dopadu zviera vektor rychlosti vzh'adom na vodorovny smer x uhol -2, preto plati
Vxp = Vp COS2f a Vyp =—Vp Sin2p,
ateda
V,p =V, COSax =V, COS2/3,
Vo =V, Sina —gt, =—V,sin24.
Ak ozna¢ime | dizku use¢ky BD, pre suradnice bodu D mame
Xy =a+lcosf=v,t,cose,

Yo :—Isin,B:votDsina—%gté.

Z uvedenych rovnic dostavame po vyltéeni | a tp napr. rovnicu



tanzﬁﬂ(tan 2 —2tan f—tana ) + 2azg tan =0,
l+tan‘ o Vg
ktora obsahuje jednu nezndmu ¢. Rovnicu upravime na kvadraticku rovnicu pre tana
2 2 2
v2tan 2agtan f+v;(tan“ 23 —2tan ftan 23
tanza—zo—’gztana+ 0( > )=O,
2agtan S —v, 2agtan f—v,

ktora ma rieSenie

V. tan g N V2 tan g 2_2agtanﬁ+v§tan2,3(tan2ﬁ—2tan,8)
2agtan f—-v2  \[| 2agtan -V} 2agtan B -V}

tana =

Pre dané hodnoty tana ~ 1,98 a —5,58 (vyhovuje iba kladné rieSenie), a teda co ~# 63,3°.  1b

Zo vztahov pre Xp a Yp po vyluéeni ¢asu tp vyjadrime dizku |, napr. v tvare kvadratickej rovnice

2 2 2 2 o3
124212 [1- %% % 0y 5 tang,) |+ 2 |1-%SN2% |
cos g ag cos” g

ktora ma rieSenie

2 2

=2 (1—\/0 o % (tanﬂ+tana2)J -1+ |1- >
cos ag Vi cos’ a,

1—T(tanﬂ+tana2)

Pre znamienka (-) a dané hodnoty | ~ 14,6 m. 1b

Rychlost’ ur¢ime pomocou zakona zachovania energie
1 1 .
Emvl2 —Emvj =mglsin 3,

odkial’

v, = V2 +2glsing,

pre dané hodnoty v; ~ 19,7 m-s™%. 1b

Lopticka pokraduje vodorovnym vrhom zadiatoénou rychlostou vi do hibky (b—1I)sing
a vodorovnej vzdialenosti (b — I) cosf + di, pricom plati

(b—lcosp+d;=vit, a (b-1I)sing :%gt\f :
odkial’ po vyluceni ¢asu a Gprave dostadvame
2(b—1I)sin
M _( b— |)

g

Pre dané hodnoty d; ~ 6,8 m. 1b

d, =v, cos j,



2)

Balon na retiazke

Riesenie:
a) Obrazok 2b
A
Fv
Balonik
Vietor Fo
> a4 p
Te
Te=-Fr g A
v ng
Retiazka Fr h,
C Fn T A i Fgn v
— = >
Fe Ta —Ta Obr. RA-2
Fng

b)

Na balonik posobia sily: Fy vztlakova sila, Fq, tiazova sila, Fo tlakova sila vetra, F, tahova sila

retiazky.
Retiazka — isek AB nad plochou: Tg tahova sila balonika, Fgr1 tiaZzova sila na usek AB, Ta tahova
sila zvysku retiazky.

Retiazka — usek AC na ploche: —Ta t'ahova sila retiazky (iseku AB), Fgr2 tiazova sila tseku AC,
Fn tlakova sila plochy, F sila trenia.

1b
Vztlakova sila taha balonik nahor, v rovnovaznej polohe je vztlakova sila v rovnovahe s vlastnou
tiazovou silou balonika a tiazovou silou retiazky visiacej nad plochou. Vietor tla¢i balénik vo
vodorovnom smere, takze balonik tahé retiazku za sebou. Cast’ AB retiazky visi nad plochou, ¢ast’
AC sa tahd po ploche. Tlakova sila vetra je v rovnovahe so silou trenia casti AC retiazky na ploche.
Pri malej rychlosti vetra balonik stoji v rovnovaznej polohe a trenie na ploche je statické, pri vacsej

rychlosti sa balonik pohybuje rovnomernym pohybom v smere vetra a retiazku taha za sebou.
1b

Ked’ pustili balonik vo vetre, zacal sa pohybovat’ nahor a v smere vetra a t'ahal za sebou retiazku.
Pri maximalnej rychlosti vi sa na ploche natiahne postupne cely tsek AC retiazky, pricom sila
trenia narastd, a pohyb balonika sa zastavi prave vtedy, ked’ je na ploche natiahnuty cely usek AC
retiazky. Cast AB retiazky svojou tiazovou silou Fg: kompenzuje vztlakovi silu zmensent
o tiazova silu balonika F,— Fg. Tlakova sila vetra Fo=kV? je prostrednictvom retiazky
kompenzovana silou trenia F; < f F, (znamienka < plati pre staticky pripad, = pre hranicu statického
trenia a pre kizanie retiazky po ploche). Koeficient dynamického odporu uréime z tidajov pri
vypustani balonika za bezvetria.

Za bezvetria posobi na balonik vztlakova sila F, smerom nahor, tiazova sila Fg, a proti pohybu sila
dynamického odporu vzduchu Foi =—kui? y° kde kje koeficient dynamického odporu, y°
jednotkovy vektor v smere zvislo nahor. Pri ustalenej rychlosti plati

FV—ngzFO:kuf.



Pri zavesenej retiazke pdsobi smerom nadol tiazova sila retiazky Fg =hi 9. Pre staticka
rovnovahu plati

Fv - ng = Fgr :hlﬂg .
Z tychto rovnic ur¢ime koeficient dynamického odporu, ktory budeme potrebovat’ pre vypocet
tlakovej sily vetra
hy u

-
Uy

k =

Ked'Ze vietor pdsobi tlakovou silou vo vodorovnom smere, silové pomery v zvislom smere sa
V porovnani so stavom za bezvetria nezmenia, tzn. tiaz useku AB retiazky je rovnaka ako za
bezvetria, a teda hmotnost’ iscku AB retiazky je xh. Hmotnost’ ¢asti AC leziacej na ploche je
(L —h) . Medzna hodnota statického trenia Fm=f (L—h) #g. Pre rovnovahu sustavy vo
vodorovnom smere mame

f(L—h)ug=kyv.

Odtial’ maximalna rychlost’ vetra

Pre dané hodnoty vi ~ 2,0 m-s™* 2b

S pouzitim opisaného modelu napiSeme rovnice rovnovahy sil vo vodorovnom a zvislom smere

(T +dT)cos(p+dp)=T cose,

(T +dT)sin(p+dp)~T sing=ugdl = ug 22
sing

Goniometrické funkcie suctovych uhlov rozloZzime pomocou suétovych vzorcov a pouzijeme
priblizné vzt'ahy

(T+dT)(cosp—dpsing)=T cosp

(T+dT)(dpcosg+sing)=T Siﬂgo+ugfj—y.

sing

Upravou tychto rovnic dostavame

a_ g

dy He-
Velkost’ tahovej sily rastie priamoumerne s vyskou, a teda

TB _TA _

h, =HQ

V bode A je tahova sila Ta, vV bode B vo vyske h; je tahova sila Tg, priGom plati

2
2 [houg
a TB=\/(h1u9)+£l—2VfJ-
ul
Hrladana vyska

T, -T 2
h=-2""a - [h24[f(L-h)]" - f(L=h,).
= = L)] - (L)

Pre dané hodnoty h, ~ 13 cm. 2b

[

Ta=f(L=h)ug=hug

N




d) Ak sa rychlost vetra zvysi nad hodnotu vi, zvacsi sa odporova sila a balonik sa za¢ne pohybovat’
Vv smere vetra. Vo zvislom smere sa sily nemenia, takze sa nemeni ani dizka AC, a teda sila trenia
Ft. K ustaleni rychlosti balonika ddjde, ked’ odporova sila poklesne na povodnti hodnotu

k(v,—u, )2 =k V?, odkial’ dostdvame

Uy =V, -V, =V, — f(£—1] u, ~0,49 m-s™. 1b
h
Ked'Ze sa nemeni Tg ani Ta, nezmeni sa ani vyska balonika hs = hy. 1b

3) Zraika kruzkov

Riesenie:

Na zagiatku zrazky sa styéné plochy sotva dotykaju, ale pohybujii sa vo&i sebe a kizu po sebe. Za
predpokladu, ze krizky sa len malo deformuju (st pevné), proces zrazky prebehne za vel'mi kratky cas
At, za ktory sa krazky posuni1 len o malu vzdialenost’ As < R, preto moéZeme uvazovat’ geometriu, ako
pri bodovom dotyku krazkov. Narastanim deformécie narastaju aj sily F.(t) a F,(t), obr. RA-3,
posobiace na sty¢nych plochach, z ktorych F, (t) predstavuje treciu silu roztacajucu krazky okolo ich
stredov. V zaciatoénej faze zrazky styéné plochy po sebe zarucene kizu, a nase uvahy zaéneme v tejto
faze zrazky.

Obr. RA-3

Situdcia v okamihu zrazky (pocas dotyku krazkov) je znazornena na obr. RA-3. Ked'ze kruzky su
rovnaké, dej je symetricky vzhl'adom na bod T dotyku krazkov. Staci teda sledovat’ iba jeden kruzok.
Pred zrazkou ma kriizok A rychlost’ vo a krazok B rychlost’ — vo. Narazom sa rychlost’ krizku A zmeni
na vakrazku B na — v. PoCas zrazky krizky pdsobia na seba vzajomnou silou, ktord ma zlozku
normalovu (tlakovu, deformaéni) a tangencidlnu (treciu). V obrazku su znazornené sily posobiace iba
na krizok A, na krizok B posobia rovnako vel'ké sily opaéného smeru. Pri Smyku sa krizok A vychyluje
nahor a kruzok B nadol. Sila trenia F na kruzok A tak pdsobi smerom nadol (proti smeru relativneho
pohybu krazkov). Vzhladom na smer sil je vhodné zaviest’ suradnicovi ststavu s 0SOU X V Smere
normalovej sily, si¢asne spojnice stredov krazkov, a 0si y kolmej na os x, rovnobeznej so silou trenia
a dotykovou ku kriazkom v bode narazu. Rychlost’ vo zviera s 0sou x uhol ¢, dany vzt'ahom



sina = R , odkial' « =arcsin 1 ~I_30p0 , pozri obrazok.
2R 2 6

Nad’alej budeme sledovat’ iba krizok A. Rychlost’ vo pred zrazkou rozlozime na zlozky v smeroch osi

Vo, =V, COSax Voy =V, Sinax. (1)
V désledku posobenia normalovej sily sa pri pruznou odraze kriizky odrazia nazad v Smere pdsobiacej
sily. Pésobenim trecej sily sa dotyCnicova zlozka rychlosti zmensi, ale zachova si povodny smer.
Moment sily trenia suc¢asne vyvola rotaciu krizkov v naznacenom smere.
Vektor v rychlosti krazku A po zrazke ma zlozky vy a Vy, ako je to naznacené v obrazku. S 0sou x zviera
uhol g dany vztahom

. d
sinff=—, 2
B=n )
kde d je vzajomna vzdialenost’ priamok, po ktorych sa pohybuju stredy kriizkov po zrazke.
Spravny opis 1 b

a) 'V smere osi X ide 0 pruznt stredovu zrazku, takze zlozka rychlosti Vx po zrazke je rovna zapornej
zlozke rychlosti pred zrazkou, a teda

Vx = — Vo COS @ . (©)
Impulz normalove;j sily pocas zrazky

At
|X:_det=va—mv0X=—2mVOCOSOt- (4)
0

(Pripadne |, =— N At, kde N je stredna hodnota normalove; sily.)

V smere 0si y pdsobi na krizok pocas zrazky trecia sila Fy=—fN. T4 spdsobi zmenu rychlosti
krazku v smere 0si y z hodnoty Vo sin & na hodnotu vy, pricom pre zmenu hybnosti plati

At At
mvy—mvyozly:J.Ftdt:—fdet:fIX. (5)
0 0
Z (1) a (2) tak mame
fl
vy=vy0+TX:vocosa(tana—2f).

Vysledna rychlost’ stredov krizkov po zrazke

V=[Vi+V) :vo\/1+4fcosza(f —tana) =Vyy/1-3 f +3f2.

Pre dané hodnoty v ~ 46,3 cm/s. 2b

b) V doésledku posobenia trecej sily na obvode kruzkov dochadza k ich rozta¢aniu, pri¢om pre moment
hybnosti kruzka mame

At
L-L,=mR’0-0=[RFdt=RI =Rfl,.
0

(L=J ®=mR? ® je moment hybnosti vzhl'adom na rota¢nu os krazka)
Po dosadeni z (4) dostavame vysledna uhlovi rychlost’ po zrazke
2 fvycosa \/§ fv,
R R
Pre dané hodnoty w~ 0,43 572, 2b
Smer ota¢ania je nazna¢eny na obr. RA-3. 1b

w =



c)

d)

Priamky pohybu stredov kriizkov, a teda smer vektora v po zrazke, zvieraju so smerom osi X uhol S,

pre ktory plati vztah
Vv ina —
tan fo—t sina—2 f cos a Ctane—2f .
v, cosa
Pre vzdialenost’ priamok, po ktorych sa pohybuju stredy kruzkov, tak dostdvame
d=2Rsinp—2R 8 _,p  tane-2f . 1-23f
Jl+tan’ B le(tana-2f)  1- 3 +3f2
Pre dané hodnoty d ~ 14,1 cm. 1b

Trecia sila posobi iba v pripade vzdjomného Smykového pohybu povrchov krazkov. Sila prestava
posobit’, ak obvodova rychlost @R roticie dosiahne velkost' tangencidlnej zlozky rychlosti
posuvného pohybu vy. Tato situacia nastane iba ak faktor trenia je va¢si, nez urcitd hrani¢nd hodnota
fm. Po dosadeni a uprave

tana=41f,, resp. f :ltana:izo,lM. 1b

m= 5 4\/§

Maximalna hodnota @m uhlovej rychlosti pre faktor trenia fr, je
v, sin
a)m = —0 @ = V—O y
2R 4R
a tangencialnej zlozky rychlosti
Yo
.
Pre faktor trenia f > fm po dosiahnuti podmienky vy = @ R hodnoty rychlosti Vym @ @m zostavaju
konStantné.

Vi =@ R=

Pozn.: Na tuto situaciu sa moézeme pozerat aj tak, ze pokial povrchy krizkov sa prestant
prekizavat’, potom dvojica kruzkov sa otaca ako celok. Zo zédkona zachovania momentu hybnosti
celého systétmu (vzhladom na sty¢ny bod krizkov) | = mvyr = [jwy, pricom moment
zotrvacnosti celého systému (za predpokladu, Ze deformdcia kriizkov je nepatrna) I, = 4mR?2.
Odtial’ priamo dostavame vyssie uvedeny vysledok wy, = vo/(4R).

Mozeme ziskat' aj hraniéni hodnotu f, = itan a, ak pouzijeme predtym odvodeny vztah pre

vel’kost’ uhlovej rychlosti, ktory bude platit’ aj pre medzny pripad f,,, pri kKtorom wy,.
Pre tieto hrani¢né hodnoty je

tan g = %tan a
a minimalna vzdialenost’ priamok pohybu stredov krizkov po zrazke

d —p__@a 2R _gss5R

\/1+‘11tan2a \/ﬁ

Pre dant hodnotu polomeru dm ~ 11,1 cm. 1b




e) Teplo uvolnené pri zrazke je rovné praci sil trenia. Jednoduchsie teplo uréime z ubytku kinetickej
energie krazkov
Q:2Em—2Ek=2£nw§—2[1mv2+1mR2wﬂ.
2 2 2
Relativne uvol'nené teplo
Q 1 E. V2 + R* 0’

- P S ,
p 2EkO EkO Vg
a po dosadeni
Vi + R?20? .
p= 1——2=(\/§—6 f ) f . Pre dané hodnoty p ~ 11,3 %.
VO

Maximalna hodnota relativneho tepla pre hodnoty f > fi,
1

P, = (\/5—6 fm) f,= g ¢o predstavuje 12,5 %. 1b

4) Elektricka tavna pec

Riesenie:

Horuci ingot (valec) kovu sa vlozi do valcovej dutiny pece. Pri zohrievani elektrickym prudom sa
zvacsuju rozmery a zaroven klesa hustota valca. Ked’ teplota dosiahne bod topenia, vyplni valec cely
priemer pece. Pri roztapani zostdva tekutd faza v hornej Casti nad pevnou, ked’ze ma mensiu hustotu.
Rozhranie medzi pevnou a kvapalnou fazou sa posuva nadol, az kvapalna tavenina vyplni cely objem
pece. Pocas roztapania kovu zostava teplota konstantna a rovna teplote topenia.

So zmenou teploty sa menia vSetky rozmery telesa. Pre priemer d a vySku h valca pri teplotach t a't

mame
dy=d,(1+ e, t;) a d=d(1+c,t), kde do je priemer valca pri teplote to = 0 °C,
. 1+t
odkial d=d, . Q)
l+a t)
l+at
Rovnako pre vysku dostavame h=h : (2)
l+a.t
Pri rozpinani telesa klesa jeho hustota. Ked’ze sa zvacSuju tri rozmery 3D telesa, plati
3
1+, t
V=V()(1+05Lt)3,a'tedap=¢3 a p=pl( Llj (3)
(1+ o, t) l+at
S teplotou sa meni aj odpor R vodivého kovového valca, pre ktory plati R = pg 37 tzn.
T
l+a t
4m(1 Lq] 4h, (1+at
+a, +a
R(t):pRo(lJraRt) =p - { - J(1+aRt). (4)
I+oa t

RO
[ 1+a t i ndy
nd;
l+a t)
a) Najprv sa valec zohreje na teplotu topenia. Pre malti zmenu teploty dt za kratky ¢as dz dostdvame
Pdzr= mcdt,



2 2 2
kde P = U—Oje vykon zdrojaa m=p, rd, h, = Po - md; h, hmotnost valca.
R 4 (1+aL ti)
Diferenéna rovnica po dosadeni dostane tvar
2 2 l+a,t
— R2 _ 102R4|1 pnd tht: pROpOthZ R™ | gt
U; Ugnd 4 U§(1+0(Lt1) I+t

Integraciou tejto rovnice dostavame

- pRopoth ty 1+aRt dt_ pRopohlZC |:ﬁ(t _tl)_aR_aL In 1+a t :|
- = 2

Ul(l+a t) @ ltat  UZ(Ltact) i
Pre dané hodnoty 71~ 58,1 s. 2b

Mozno vSak pouzit' aj priblizné rieSenie. Pre maximalnu teplotu do 660 °C je art,=2,64 a
aLt; =1,5:1072. Pre ucel zjednodusenia integrovanej funkcie slabu teplotni zavislost rozmerov v
menovateli zanedbame v porovnani s vyraznou teplotnou zavislostou rezistivity v Citateli.

Po zanedbani teplotnej zavislosti rozmerov dostavame zjednodusent rovnicu

2
dr ~ Mhlcz (1+axt)dt.
Us(L+a. t,)

Jej integraciou dostavame

_ ProPolic __Prop Ve [ 1o g2
jdr " ELOOKLH)Z !(l+aRt)dt, resp. rl_UgF(*LoaLtl)z {tz t1+aR2(t2 t! )}

a po uprave

pohicp ,

=%(tz—n)[1+ 7R(tz+t1)} ©)
Us(1+a.t,)

Pre dané hodnoty 7 = 58,7 s.

Vidime, ze priblizny vypocet vedie na malo odlisnti hodnotu (1 %).

Pri dosiahnuti teploty topenia vyplni valec cely priemer pece a zacne sa menit’ skupenstvo na
kvapalné pri konstantnej teplote. Ked'ze hustota taveniny pu je mensia ako hustota tuhej fazy po,
vrstva taveniny sa vytvara nad pevnym telesom.

Ked sa meni hriibka X roztopenej vrstvy, meni sa aj odpor medzi elektrédami. Hmotnost’ kvapalnej

vrstvy

2

m, = ZX.
x = P 4
Neroztopena Cast’ pevného valca ma vysku y a hmotnost’
nd?
my=m-m, =p, 4 Y,
) 1+
odkial’ mame y— b h1 _ Py resp. y= ol ——L2ph - P (1+oth2)3 X. (6)
P2 I+t Po

Pre zmenu hrabky dX platl rovnica skupenskej premeny

U? nd?

= dr=dml = p, =2 dxl,, ke



b)

4 4x
R:pRO(1+aRt2)_y+p —7 =

nd? TR nd? -
4 1+t Yo, Yo,
=pPro—| (L+agt,)—2h +| 2B 22X (1 t,) [ x|
pROndzl:( R 2) o h (pRO Pz( R 2)] :I
Po dosadeni a aprave
PaicPro i l+ot P %
dr=—"—"—|(l+agt,)=—"2h +| B -2 (1+qa.t,) [x|dx (8)
Uo2 l:( ) 2)1+aLt1 (pRO P2 ( i 2)

Rovnicu integrujeme pre hrabku vrstvy od 0 do hs, kde hz je vyska stipca kvapalnej fazy po
roztopeni celého telesa. Pri zohrievani a roztopeni kovu sa hmotnost’ kovu nemeni, preto plati

nd? nd? nd?
mzplTlhlzpszhzzpszzhsv ©)
odkial’ dostavame
h, =2 L h,. (10)

Pax (1+ cz,_ti)(1+oc,_t2)2 '

Po dosadeni do (7) a integracii mame

| 2
7, = 22PR0 0 (1+aRt2)1+aLt2hlh3+(&—@(l+a,?t2)j£
U, I+t Pro P2 2

a po dosadeni za hs a uprave

:pRoloolthl2 (1+aRt2) 1+1 Po Pre 1

2 2 2 3 -1 2b
Us (1+a|_t1) (1+aLt2) 2| Pa Pro (1+0{Lt2) (1+ept,)

Pre dané hodnoty » ~ 134s =2 min 14 s.

Na zaciatku sa uplatni iba dizkova teplotna rozt'aznost’ pevného telesa. Pocas zohrievania telesa sa
horna elektroda posunie nahor z vysky hi do vysky h; (2), a teda posunutie

a, (tz_ tl)
1 h—-h=h——.
+a t l+a. t,

1+a, t
51:h2_h1= -

KedZe kvapalna vrstva nevznika, je x = 0, pri¢om posunutie 51 ~ 2,6 cm.

Po vzniku kvapalnej vrstvy s hrabkou X je celkova vyska hladiny, pozri (6),

d? d?
X+y=X+&—lhl—&X= Pl + 1_& X
P P

2

2 d22 2 P, d; P2
a po dosadeni z (1) a (3)
l+a,t
+y= —2h+ 1—&(1+05Lt2)3 X
I+a t Po

Posunutie horného povrchu vplyvom roztapania kovu

l+o t
S, =(x+y)-h,=—"2h + 1—&(1+05Lt2)3 x—h, = l—ﬂ(lJrothz)3 X
I+a t Po Po
Celkové posunutie horného piestu ako funkcia hrubky tekutej vrstvy X

5=§1+(x+y)—h2=61+[1—ﬂ(1+aLt2)3Jx. 2D
Po



Pre roztopenie celého pevného telesa X = hs, a teda

5m=51+[1—@(1+aLt2)3Jh3=h3—hl= P L _—1|h,.
Po Pu (1+a t)(1+a.t,)
Pre dané hodnoty om =~ 23,9 cm. 1b

2

c) Vykon zdroja P = U?O .

V pripade zohrievania pevného valca sa uplatiiuje iba teplotna zavislost’ odporu telesa (4)

P_Uj_ndfug I+t 1
R 4h, po |1+t J1+agt

Pre teploty t; = 200 °C a t, = 660 °C st vykony Py ~ 80,2 MW, P, ~ 40,1 MW. 1b

pre 200°C az 660°Ca x=0.

Ked sa zacne pevné teleso topit, narasta hrubka X tekutej vrstvy. Zo vztahu (7) po dosadeni
a uprave dostavame odpor kovu v peci

I+ t, I+at, pR0(1+aRt2) o

Zapis mozno zjednodusit’ na tvar

R= R, (1+rx),
11+
kde Rzsz04—hlz£Mj(l+ath) a r=— aLtl[ Pri —@(Hal_tz)j
nd/ (1+a.t, h 1+t | pro(l+agt,) oy
pre dané hodnoty R, ~ 2,25-107 Q, r=0,580 m
Vykon je potom
2
po—Jo_p 1 1b

R, (1+rx) “1+rx’

V okamihu roztopenia v§etkého kovu je x = hs, pozri (10), a zodpovedajtci vykon

Uz 1 1
P3:R 1 =N h =M
(erhy)” Paerh T ey 1
2
Pu (1+at,) (1+a,t,)
Pre dané hodnoty Pz ~ 15,5 MW. 1b

5) Kyvajuca sa SoSovka
RieSenie:
a) Ked'ze bodovy predmet Z je na optickej
osi, zvolime pre konStrukciu obrazu bod a A b

A v predmetovej rovine mimo optickej A‘f—’ N >

0si. Zostrojime obraz A’, ktory uréi L !:

obrazovu rovinu obsahujuci  Z F o f . zZ

v priese¢niku s optickou osou obraz Z'. vy = s S
, : , A’

Pre predmetovu vzdialenost Obr. RA-4

ao a obrazovi b plati zobrazovacia
rovnica obrazok 1 b



1 + 1 l, odkial’ dostavame b, = Bl . Pre dané hodnoty bo = 67 cm. 1b
8 b f a,— f
b)
b 0s
Z" p
bo 7' X
Obr. RA-5

obrazok 1 b

Po vychyleni SoSovky sa vychyli jej os a zdroj Z sa dostane mimo optickt os SoSovky. Predmetova
vzdialenost’ sa zmeni na a = ao C0S . Pre obrazovu vzdialenost’ plati b = (b + X) cos .
Konstrukecia obrazu je znazornena na obr. RA-2. Je zrejmé, ze obraz zdroja sa posunie po

priamke p.

Pre zobrazenie zdroja plati
1 1 1 , 1 1 1
—+ —=—, po dosadeni + =—.
a b f a,cosa (b, +x)cosa  f

Odtial’ dostaneme
(e af 1-cosa
a,—f a,cosa—f

Vypocitand hodnoty zodpoveda vysledku ziskanému grafickou konstrukciou.

. Pre dané hodnoty x ~ 6,7 cm. 1b

€) Najprv vztah pre posunutie X upravime napr. na tvar

2
1-cosa .
il 2 n—
X:aéf l-cosa _ agf 2 o af (SI 2)

a,—f a,cosa—f a,—f acosa—f a,—f a,[1-sin’a — f

a po uplatneni priblizného vztahu pre ve'mi maly uhol & mame
2

a f 2 a, f
7 @ =
2(a,— ) 2(a,— )

2 2
ocrf]sinza)t:a'+f2 %(1—0032a)t). 1b
2(3, - 1) 2

X= >

Rychlost’ je rovna ¢asovej derivacii posunutia

A

2
v=%=a'+f2 o (sin® t) = > ol (2sinwt) (coswt)w
dt 2(a, - f) 2(a~ f
a po uprave
2
v:a'+f2 walsin2ot. 1b
2(a,~f)

Ako vidime, obidve funkcie st harmonické s dvojnasobnou frekvenciou.



d)

Grafy odvodenych funkcii:

X [cm)o’6 /\ /-\\ v z \ \
05 (em/s) / /
N / \ / \ v \\ / \\ /
RIAEA [ 1 ¢ \ \
\ . \/ \ 1/
wl/ \\ // \\ [ \_/ \
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9”5)1 1,1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 O,Bt [S)l
obrazky 1 b

Perioda kmitov SoSovky T = 1,0 s. Ako vidime, vychylka i rychlost’ maju polovi¢nt periddu.

Minimalna hodnota vychylky X1 = 0, tzn. obraz Z” sa vychyl'uje od Z’ iba na jednu stranu x > 0.

Maximalna vychylka
8 f 2 ,
X, =————— a;, , pre dané hodnoty x> ~ 0,68 cm. 1b
2(a,~ 1)

(Pozn.: uhol treba dosadit’ v radianoch).

Rychlost’ sa meni harmonicky okolo nulovej hodnoty, tzn.
2

a f

Vv, =-V, =———— @a} . Pre dané hodnoty v1 = — Vo ~ 4,25 cm-s ™., 1b
2(2~f)

1,1

Extrémy rychlosti zodpovedaju Casu t1 = (1/4) T at, = (3/4) T, ¢o zodpoveda extrémnym uhlom

o= — = om=5°. 1b



6) Ziarenie Vavilova — Cerenkova
Riesenie:

a) Vo vode sa svetlo §iri rychlostou Vs = ¢/n, ¢o je minimalna rychlost’ elektronov pre vznik V-C
javu. Rychlost’ Ve elektronov na vystupe urychlovaca urime zo zmeny kinetickej energie
elektrénov

m

= .
V

,1_76
c2

Ak uvazime minimalnu rychlost’ Ve min = Vs = €/, je potrebné napétie

(m, —m)c*=eU , kde m, =

n m ¢? .

U.in = \/2_1 -1 - Pre dané hodnoty Umin = 265 kV. 2b
n —_

Hybnost’ elektronov s rychlost'ou Ve min je

mc
vV, o= . Pre dané hodnoty pm ~ 3,11x10? kg-m-s~* 2b

pm = mr emin m

a energia elektronov

E,=mc’= . Pre dané hodnoty En ~ 1,24-10™3 J ~ 776 keV. 2b

1
1=

b) Pre energiu E =k En ur¢ime rychlost’ pohybu elektronov zo vztahu

1 n
—1|mc? =k (——1} mc?,
2 2
1_v% \/ n--1
C
odkial’ dostavame
_ n’-1
e - 2 "
[4/ n*-1+k (n—«/ n? —1)]
Pre dané hodnoty Ve ~ 0,87 ¢ ~ 2,61-108 m-s1, 2b
vzduch %
elektron voda
\l Ve,.At \% fij A
k ; r
\\ys \ /I s = B >
R : f
vinoplocha
V-C Ziarenia
\ 4

Obr. RA-6 Obr. RA-7



7)

Na obr. RA-6 je znazorneny vznik kuzela svetla. Za dobu At svetlo prejde vzdialenost’ vs At, zatial
o elektron vzdialenost’ Ve At. Normala vinoplochy svetla tak zviera so smerom pohybu elektrénu
uhol a, pre ktory plati
VS VS
COSa =—, resp. « =arccos —.
Y Y

e e

Na obr. RA-2 vidime dopad svetelnej viny na rozhranie voda—vzduch pod uhlom . Na rozhrani
sa svetlo lame pod uhlom g, pre ktory plati sin #=nsina. Zviazok rovnobeznych lu¢ov dopada

pod uhlom £ na Sosovku a lame sa do bodu v ohniskovej rovine. Ak vedieme rovnobezku s 11¢mi
dopadajticimi na SoSovku, ktora prechddza stredom SoSovky (na obr. RA—7 preruSovanou ¢iarou),
jej priesecnik s ohniskovou rovinou urcuje bod do ktorého sa lamu luce po prechode Sosovkou.
Kedze je sustava osovo symetricka okolo optickej osi, z bodov zaostrenia vznika kruznicova stopa
s polomerom r = f tang.

Na tienidle tak vznika kruznica s polomerom

n,1l-
_¢__Sing f__Nhsina ny1l-cos’a ¢ :

Ji-sinp  J1-n’sin’a \/1—n2(1—cosza) 1_n2(1_£J .

Po dosadeni a uprave
(nz—l)[\/H+k(n \/_1)}2 nz(n2 1)
(t-n) ~(n -2) 0" L4k [n- \/_l)J

Pre dané hodnoty r ~ 13,6 cm. 2b

r=f

Ziarenie vlakna Ziarovky — experimentalna iloha

Podla urovne spracovania 0 —10b
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