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

Krajské kolo — riesenie uiloh

1) Odraz od Sikmej steny

Riesenie:
Zlozky rychlosti Sikmého vrhu

V, =V, COSx a v, =Vsina—gt

a stradnice trajektorie

b)

. 1 .,
X=V,tcosa a y=votsma—zgt.
Pre bod dopadu gul'6¢ky v bode P mame yp = 0, Xp = d.
. 1
d=vyt.cosa a 0=v01tpsma—§gt§.

Po vyjadreni ¢asu tp a dosadeni do vztahu pre vzdialenost’ d dostavame
2 2

to =%sina d :ﬂsinacosazhsinzm
9 9 9
odkial
dg
Vop = .
%\ sin2a

Pre dané hodnoty: Vo1 ~ 7,99 m-s pre a1 a Vo1 ~ 9,96 m-s™* pre ae.

Na obr. RA-1 je naznacena situacia s vodorovnym odrazom. Aby mohol nastat’ vodorovny odraz,
musi gul'6c¢ka dopadnat’ do bodu A na Sikmej ploche na zostupnej Casti trajektorie, tzn. vektor
rychlosti va zviera s vodorovnym smerom zaporny uhol —2y. Odraz je zrkadlovy (dokonale
pruzny), tzn. uhol dopadu y je rovny uhlu odrazu, a plati 2y = =n — 26, Pritom plati
tan (-2y) =tan (28— m) =tan 245 < 0.

Ak >0 je tato podmienka splnena pre §< L < g, resp. 45° < 3 < 90°,

Pre uhol vektora rychlosti va plati



c)

Vay Vg Sina—gt
tan(-2y) =tan25 =¥ = Y@ N =T
Var  Vop COSax

Odetial’ vyjadrime cCas letu

Voo /s
ty = —2(sina—cosa tan2p3).
g9

Podmienka odrazu od Sikmej plochy je ya >0
a po dosadeni do

. 1
Ya =v02tAsma—§gtf\

a po dosadeni Obr. RA-1
2 2
" =%(tan2 a — tan? 2,8) :

Podmienka je (tan” ¢ — tan”2/3) = (tana — tan28)(tana + tan28)>0.

Ked'ze tan 25 < 0, a teda tan a —tan 23 > 0, musi platit’ tan « + tan 23 > 0, preto
tana >— tan2f =tan(n—24),
a odtial’ pre uhol o mame
a>n-2p0.
Pre suradnice bodu A na sikmej stene plati
YA _ Vg, Cos” a
tan g 2gtan g

X, =d (tan® & — tan® 28)

a zaroven
V2
Xa =Vop ta COSar = —%(sinar —cosa tan 2 3)cosa .
g

Z porovnania oboch vyrazov vyjadrime zaciato¢nu rychlost’ vrhu

_ 1 2gdtanpg
cosa |\ (tana —tan2p)(2tan f-tan2p—tana) -

Vo2

Vyraz pod odmocninou musi byt kladny. Ked’Ze tan 23< 0, a tedatan a—tan 23 >0, je podmienka
pre uhol vrhu
tan ¢ < 2 tan S —tan 24, resp. a < am = arctan (2 tan S —tan 243).
Vysledna podmienka pre uhol vrhu je
n—-2f<a<arctan (2 tang—tan2p).
Pre dané hodnoty je splnena podmienka pre uhol = 60° > 45°.
Pre uhol «je podmienka 60° < < 79,1°. Podmienka je splnena iba pre uhol az = 70°.
Pre uhol a1 = 45° vodorovny odraz nenastane, pre uhol o jé Vo2 = 13,1 m-s™2,

Po odraze sa gul'6¢ka pohybuje z bodu A po trajektorii vodorovného vrhu.
Rychlost’ dopadu gul’ky do bodu A je

2 2 2 2 : 2
A :ijX +Vyy :\/v02 cos® ar + (Vg Sina — gty )" .
Po dosadeni za Cas ta @ uprave mame
2 2 2
Va :JvAX +Vay =Vo2 cosm/1+tan 20 .

Tato rychlost’ po odraze zodpoveda zaciatocnej rychlosti vodorovného vrhu.
Pre stradnice bodu D dopadu plati




1
Xp =Xa —Valp: Yp =0=yA—§gt§,

2
kde t, = f% je doba pohybu gul'd¢ky od odrazu v bode A do dopadu v bode D.

Po dosadeni za Xa, YA, Va & Vo2 dostavame

1- (1+tan225)tana+ tan24
“ —d tana —tan2p
b | tan2p+tana '
2tan S

Pre dané hodnoty a uhol a» mame xp ~ 43,9 cm.

Pre dopad do bodu O je dané xp = 0. Z podmienky nulového citatel'a dostdvame po uprave

jtanZﬂ.

tana=—-| 1+ >
tan“2p

Pre dané hodnoty ao ~ 70,9°.

2) Najvicsia acinnost’
Riesenie:
a) Objem v stave 1 ur¢ime zo stavovej rovnice idealneho plynu

nRT.

V, = L pre dané hodnoty V1 =2,49-102m3=24,9 L.

1

Veliciny V stave 2 ur¢ime pomocou stavovej rovnice adiabatického deja.
T st T \x1
V, =V, T—l . P,=P, T—z , pre dané hodnoty V. =4,4 L , p> = 2,26 MPa.
2 1
+2

. . o . S
Poissonova konstanta dvojatdbmového plynu k= —— =14.
S

Objem v stave 4 uréime z rovnice pre izobaricky dej 4—1

vV, =V, -_II—_—Z , pre dané hodnoty V, = 49,8 L.

1

b) Uginnost termodynamického kruhového deja 17 = W/Q, kde W je celkova praca vykonana pocas
cyklu, Q je celkové dodané teplo ststave.

Prvy cyklus:
Praca vykonana plynom pri adiabatickom deji a pri izotermickom deji
S
W, =-AU, +Q, =-C, (Tz _Tl) :_En R(Tz _Tl) '
ked’ze pri adiabatickom deji Q12 = 0. Cv = (s/2) n R, kde s = 5 pre dvojatomové molekuly.

W,, =nRT, In Vs =nRT, In Vi =&In L .
vV, V,) k-1 T,

Teplo sa plynu dodéava iba pri izotermickej kompresii a je rovné vykonanej praci (zmena vnutorne;j
energie je nulova)



3)
a)

Q23 = Was.
U¢innost’

2nR(T,-T ST ST
W, Wy, 2 (T, 1):1_2 ), 2t T,

W,
% nRT, In(vlJ
\Y/

2

Pre dané hodnoty 71 = 27,9 %.

Druhy cyklus:
Praca Wi je rovnaka.
Vv,
W,, =nRT, In[\T“] a W, =p(V,-V,).
2

Dodané teplo Q =W,, . Vo zvySnych ¢astiach cyklu plyn teplo odovzdava.

s s _n
EnR(Tz—Tl)+ p (V. -V,) (2+1J [1 Tj
=1-— =1- 2

Q nRT, In Vo Vy £ I T
V.V, k-1 T,

Pre dané hodnoty 772 = 27,9 %.
Z vysledkov je zrejmé, Ze v oboch pripadoch je u¢innost’ rovnaka.

~ W, + W, + W,
n, =

Obraz LED

Pre zobrazenie predmetu je d6leZité poznat’ ohniska SoSovky.
Odlisnost’ od beznej situacie je v tom, ze v predmetovom priestore je vzduch, ale v obrazovom
kvapalina (voda) s inym indexom lomu. Obrazové ohnisko najdeme tak, Ze na SoSovku nechame
dopadat’ lu¢ rovnobezny s optickou osou a sledujeme jeho prechod cez SoSovku, priGom opticku os
pretina v ohnisku, obr. RA-2.
V bode A je normala p1 k povrchu SoSovky spojnica stredu S; gul'ovej plochy a bodu A. Uhol
dopadu je a a uhol lomu g, pri¢om pre malé uhly plati

n, sina «

n sing B
Lu¢ AB dopada na druhu povrchovu plochu v bode B pod uhlom y vzhl'adom na normalu p> dant
spojnicou S; B a lame sa pod uhlom & do ohniska F1, pricom pre malé uhly plati

n, siny y

N sing 5




Sy a;

>
s

— |

S~

f2

Detail

F.

> T Obr. RA-2

Ak oznacime ¢ uhol medzi priamkou p2 a optickou osou, platia d’alej vztahy, obr. RA—xx detail,
y=p+y=p+a—pf a o=¢p+¢.
Ak uvazujeme tenku SoSovku, lisia sa vzdialenosti ya a yg bodov A a B od osi iba nepatrne,
a priblizne plati ya = ys. Potom mozeme pouzit’ vzt'ahy
Risin @ = Rosin p=frtan ¢, apre malé uhlyR1 & =R, o~ Tz &
Z uvedenych vztahov postupne dostaneme

1 _1e 16-¢ (N o)1 1fn N
f, Ra R « n, JR, Rl\n, n)

a po uprave
n n
f, RN R, \ g R, (nz_n1)+R1(n2_n3)

Ak nechame dopadat’ 1u¢ rovnobezny s optickou 0sou v opaénom smere, tzn. z prostredia s indexom
lomu n3, na povrchovu plochu Sosovky s polomerom Rz, 1€ po prechode Sosovkou pretne optickl
0s v ohnisku Fi. Pre urenie ohniskovej vzdialenosti f1 pouzijeme odvodeny vztah s tym, ze
vzajomne vymenime N a Nz, a taktiez R; a Ro.

ﬂ — &[n_z_]_}_{_&(n_z_l\}’resp_ f1= n]_R]_ R2 )
f; Rolm R, \ g R, (nz_n1)+R1(n2_n3)

f f
Plati teda —+ = —2%.
n n




b) Obr. RA-3

Fy
ya \Of\ S F2
F N YB
“ f1 fa B

&
L

vV V.
A A
o

A

Obr. RA-3

Luc prechadzajuci stredom SoSovky neprechadza priamo, ale lame sa, lebo sa liSia indexy lomu
predmetového prostredia (n;) a obrazového prostredia (n3). Pre oznacenie uhlov podla obr. RA-3
sinad N,
Pre predmet a jeho obraz plati
Yy, atana asinag an; f,
y, btans bsing bn b—f, '

odkial’ dostavame zobrazovaciu rovnicu

ﬁ-ﬁ-&:&, resp. L+k=1.
a b f, a b
—

Najprv uré¢ime polomer R; z danych rozmerov, obr. RA—4. o1

8, =R,—|RZ—(d/2)*, d/2
odkial

R d 2 1457 . R,
! 85,
Obr. RA-4

Pre urcenie R2 pouzijeme zobrazovaciu rovnicu.
Prea=hab=H mame

R — (n,—ny) _ n, —ng
2" n n 1 “n n 85,
FlJrﬁ_El(nz_nl) ﬁ+ﬁ3—(n2—n1)d2+2512

Pre dané hodnoty: R1 =~ 12,4 mm, R, ~ 9,17 mm, f; = 20,3 mm, f, ~ 27,0 mm.



4) Indukéna cievka
Riesenie:
a) Pre obvod plati rovnica
U,=RI+RI+jolLl.
Napiitie na cievke
U.=RI+jolLl.

Tucne oznacené veliCiny su fazory prislusnych veli¢in (komplexné efektivne hodnoty).

Pre efektivne hodnoty uddvané meracimi pristrojmi mame
2

U, =RRY+ (@) 1 resp. Z2=(R 4R+ (L),

2
Ug =R + (L) 1, resp. lIJ—ngZ +(wL)’.

Z tychto rovnic ur¢ime parametre cievky

L |uE (ui-ui-rr i
o\1° 2R 17 ’
Ui-UZ-RI’
2R I?

Pre dané hodnoty L = 16,1 mH, R~ 4,99 Q.
b) Tepelny vykon cievky
VU R’
2R,
Pre dané hodnoty Pc ~ 49,9 mW.

P.=RI%=

c) Rozdiel faz uré¢ime z pomeru fazorov napiati Uz a Uc

&:Rs+R?LJwL=1+ R.R Z_ijLz’
Uc R+ jolL R2+(a)L) R2+(a)L)
odkial
ol LR

@ =arctan

ol
—arctan—, alebo ¢ =—arctan 5
R RR+R*+ (wlL)

Pre dané hodnoty ¢~ —0,523 rad = -30,0°.
Napitie na zdroji sa oneskoruje za napitim na cievke.
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