60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria B — domace kolo

Riesenie tiloh

1. Kmity zat’aZenej obruce
Riesenie:
a) Zavesena obru€ je znazornena na obr. RB—1.
Na sustavu poOsobia tiazové sily Fi obruce, F, telieska
areakcia Fs; vbode zavesu. V rovnovahe pre velkosti sil
plati F3 = F1 + Fo.
Rovnovazna poloha je dana podmienkou momentovej
rovnovahy. Rovnica rovnovahy vzhl'adom na bod A je
F,y=Fx, (1) 1b
kde F1=Mg, F,=mg, 1b
x=rsing a y=rsin(a—g)-rsing.  1b
Po dosadeni do (1) dostadvame rovnicu
mg|rsin(a—g)-rsing|=Mgrsing, )
a po uprave
m sina
tanp=— - .
1+ —(1+cosa)
M
Pre dané hodnoty tan ¢ ~ 0,11, tzn. ¢ =~ 6,5°. 2b
b)  Privychyleni ststavy o uhol y z rovnovahy sa zmeni uhol ¢ na uhol ¢ + y. Pohybova rovnica kmitov

ststavy vzhI'adom na vodorovnu os prechadzajucu bodom A je

le=—Mgrsin(p+y)+mg r[sin(a—gp—;/)—sin(goﬂ/ﬂ NG 2b
Moment zotrvacnosti vzhladom na 0s A ur¢ime ako sucet momentu zotrvacnosti l1 obruce
a momentu zotrvacnosti I telieska. Pri ur€eni 11 pouzijeme Steinerovu vetu.

I =(M r’+M r2)+m(AT)2 =2Mr? +m[(rsinoz)2 +(r+rcosa)1=
=2M r2[1+%(1+cosa)]
Rovnicu upravime pre y << 1 rad, tzn. cos y ~ 1, sin y ~ y, a pouzijeme (2)
le=—Mgr(sing+ycosp)+mgr[sin(a-g)-ycos(a—p)-sinp—-ycose]
=—Mg rsingo+mgr[sin(a—go)—sin(p]—{M g rc05¢+mgr[cos(a—¢)+005¢]}y=
=—gr[(M+m)cosp+mcos(a—g)]y=-ky.

Ked'ze pre malé vychylky je vratny moment sily priamotimerny uhlu vychylenia, ide o rovnicu
harmonickych kmitov s periddou



2.

m
1+ (1+cosa)
T=2n /IEZZTC r M

g '
14— 4 -
[ Jcow cos(a —g)

Pre dané hodnoty T ~ 1,10 s. 3b

Regulator hladiny transforméatorového oleja

Riesenie:

a)

b)

Snimac je doskovy kondenzator, ktory mozno povazovat’ za dva paralelné kondenzatory s r6znymi
dielektrikami (vzduchova cast a olejova Cast)

a(b a(b alb , X
CIEO E[z—FXJ—FSOEr E(E_Xj:go E|:E(1+8r)—x(€r —1):IIC0 -C By
kde c, = ¢, (& +1)a_(l:; je kapacita snimaca pri normalnej vyske hladiny oleja (x = 0)
' 2

y , . ab
a konstanta umernosti C' =&, (&, —1) —.

Pre dané hodnoty veli¢in Co ~ 69 pF. 1b

Rezonan¢na frekvencia je dand podmienkou ¢ L = 1 , odkial
@, Co

1 1
L=ic, antic,
@y Lo T 1y Lo

Faktor kvality je dany pomerom amplitid Ui napétia na induktore a amplitady Uo napétia zdroja

v stave rezonancie Q = 2 L__ 1 odkiaP
R w, RC,

R—__ 1 .
21 £,C,Q

Pre dané hodnoty L = 0,37 mH, R = 0,23 kQ. 2b

Obvod snimaca je sériovy rezonan¢ny obvod. Napitie na rezistore je

Uy =R 2 -y, R ~U L

4 L L 1V
R2+| ol ——— 1+ ©= -
wC R wRC

Vztah upravime s pouzitim danych parametrov rezonan¢ného obvodu

U 1
YR _ , (1) 1b

U, 2
\/1+ Q? (:—];Oj
0

Pre rezonanénu frekvenciu fo1 mame

(U_R] - ! , @) 1b




LC, 1 1

To _ _

fo X c & -1
L|C,-C'— - -2p--
Hemed) g et
Pre vel'mi malé p << 1 mozno pouZit’ priblizna vztah

1

f -1) 2 -
%:[1—2p‘9f 1} ~1epih 3) 1b

0 & +1

r r

Pre dané hodnoty fo: ~ 1,035 fo = 1,035 MHz. Grafy Ur/Ug ako funkcie f/fo (funkcie (1) a (2)) st
na obr. RB-2.
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Obr. RB-2 1b

d) Napitia Ui st dané vztahmi (1), (2), ktoré urcujt amplitidy striedavého napétia na rezistore R.
1 1

2Uo, U11= Uo-
2£f foj
1+Q°| ———
\/ f, f

2
1+Q? Tt h
fy  f
Nastavime napétie U, = Uyo.

Pre dané hodnoty U;p = U=~ 17,2V, U3 = 23,1 V. 05+05b

UlO =

e) Hrladame posunutie rezonan¢nej frekvencie, pre ktoru je amplituda napétia na rezistore
1

2
J1+ Qz[ff—ffozj
02

odkial’ dostavame kvadratick(l rovnicu

2 2
)yt (Yo e g
] 7720\ U, f !

ktora ma rieSenie

2 2
h:ii i -1+ 1 h —1!+1.
f 20 \(Ug 4Q* | (U

Vylucime zaporné vysledky a fo2 > f, ktory nezodpoveda obr. RB—2. Potom mame

Ug, = U, | (4)




3.

kde uR2=u2+U/§s ~ 17,27 V. 1b

Pre dané hodnoty p2 ~ 1,6x1073, 1b

Valec na naklonenej rovine

Riesenie:

a)

b)

Situa¢ny obrazok RB—3 s vyznac¢enymi silami.

1b
V dotykovej tuseCke pdsobi smerom nahor
pozdiz dosky sila Fr trenia. V zvislom smere
posobi tiazova sila Fg, ktora ma zlozku Fq Sing
rovnobeznu s naklonenou rovinou a
zlozku Fg cosp kolmu na naklonenu rovinu.
Naklonena rovina pdsobi na valec tlakovou silou
Fn kolmou na naklonent rovinu.

Ak dochadza k relativnemu pohybu povrchu
valca vo¢i doske, valec sa preSmykuje, ide Obr. RB-3

o0 treniec Smykové dané vztahom Fr=fqFn.

Ak sa valec nepreSmykuje (valivy pohyb), ide o trenie statické, ktoré je urCené iba maximalnou
hodnotou Fr < fs Fn. 1b
Pohyb valca mozno rozlozit' na posuvny pohyb osi valca a otacavy pohyb okolo osi valca.
Pohybové rovnice maju tvar

ma=Fsinp—-F (1)
le=rF , 2
kde a je zrychlenie posuvného pohybu, & uhlové zrychlenie otacania, m hmotnost valca, |1 =% m r?

moment zotrvacnosti vzh'adom na os valca. Za kladny smer posuvného pohybu je zvoleny smer
nadol a otacavého pohybu v smere otacania hodinovych ruciciek. 1b

Valec sa otac¢a na zaciatku okolo svojej geometrickej osi a tazisko valca je v pokoji. Valec sa teda
na naklonenej rovine preSmykuje, tzn. medzi valcom a naklonenou rovinou posobi Smykové trenie
Fr = fc Fg cosp. Moment sily Smykového trenia brzdi otacanie valca. Otacavy pohyb valca je
rovnomerne spomaleny (2). 05b
Podl'a (1) zrychlenie ax pri preS§mykovani je urcené rozdielom sil F = Fg sing — fx Fq cosp. Nulové
zrychlenie je dané podmienkou F = 0, odkial’ mame

¢ = ¢, =arctan f, . Pre dant hodnotu gk = 19°. 3 05hb

Pri uhlu ¢k valec zostava na jenom mieste a ota¢avy pohyb sa brzdi s uhlovym zrychlenim



d)

& = r 'I:T _2f 9:05% , (4)

wo=—w,+&t.

Otacanie, a teda aj preSmykovanie, sa zastavi (w = 0) za dobu

O L LA LAY T )
& rmgf.cosep, 2gf.cosep, 29 f,
Pre dané hodnoty to ~ 0,29 s. 05b

Po zastaveni otacania sa valec za¢ne pohybovat’ nadol po naklonenej rovine.

Pre hodnoty uhlu ¢ < ¢« je Fgsing <Fr avalec sa zatne pohybovat na naklonenej rovine
nahor (ax < 0). Pre hodnoty uhlu ¢ > ¢« je FqSing > Fr avalec sa zane na naklonenej rovine
Smykat’ nadol (ax > 0). 05b
Valivy pohyb sa vyznacuje tym, Ze valec sa na naklonenej rovine nepreSmykuje, a teda trenie je
statické. Musia byt teda splnené dve podmienky:

i) valec sa na naklonenej rovine nepreSmykuje, tzn. V= r a siasne a = ¥,

ii) je splnena podmienka pre statické trenie F, < f,mgcose.

Pre posuvny a otaCavy pohyb okolo osi valca platia pohybové rovnice (1) a (2).

S pouzitim podmienky a = r & dostdvame

F :Lgozmgzlmgsingasfsmgcosw (6)
mr 3
1+
|
odkial’ mame medzny uhol ¢, =argtan (3 fs). Pre dant hodnotu ay ~ 50°. 05b

Ak nastane stav, kedy plati V= r, moze pohyb prejst’ na valivy, ak plati ¢ < gy. AK je ¢ > gy,
valivy pohyb nemdze nastat’, tzn. valec sa vZdy na naklonenej rovine preSmykuje.
Pozn.: KedZe fs > fi, je pu > g«

Mo6zu nastat’ pripady:

1) ¢>¢: Valec sa preSmykuje (Smykové trenie) aod =zaciatku sa pohybuje nadol

s preSmykovanim az k dolnému okraju naklonenej roviny. Valivy pohyb nastat’ nemoze.

2) @k<@ <@y Valec sa preSmykuje (Smykové trenie), ale od zaciatku sa pohybuje nadol po

naklonenej rovine. Rychlost’ v z nulovej hodnoty a w zo zapornej hodnoty —wq rastie. Ak nastane

stav v=w r pred dosiahnutim dolného okraja naklonenej roviny, pokracuje valec valivym

pohybom (statické trenie) k dolnému okraju naklonenej roviny.

3) Rovnako ako 2), len ak dosiahne valec dolny okraj skor ako nastane stav V= I, valec sa po

celej drahe iba preSmykuje (Smykové trenie).

4) ¢ = g Valec sa otaca na jednom mieste az do zastavenia otacania (Smykové trenie), a potom

pokracuje nadol valivym pohybom (statické trenie) az k dolnému okraju naklonenej roviny.

5) @< g Valec sa preSmykuje (Smykové trenie) a pohybuje sa nahor po naklonenej rovine,

pricom velkost’ rychlosti v posuvného pohybu rastie a velkost’ uhlovej rychlosti @ klesa. Ked’ sa

dosiahne stav v = w r, pokracuje valec valivym pohybom (statické trenie) nahor az do zastavenia.

Potom pokracuje valivym pohybom (statické trenie) nadol az k dolnému koncu naklonenej roviny.
aspon 3 pripady 1 b

Ak je @1 > ¢y, po poloZeni na naklonenu rovinu sa valec Smyka nadol bez ohl'adu na uhlova
rychlost’ otacania. Zrychlenie posuvného pohybu je



8, =g (sing, - f cosg) (7)

Drahu valec prekona za ¢as

t = Z—I = - 2| . Pre dané hodnoty t; ~ 0,54 s. 05b
Ay, g (sing, — f, cosg,)

Ak je uhol g2 = @k, zostane rotujuci valec na mieste, kym posobi sila Smykového trenia medzi

rotujucim valcom a naklonenou rovinou. Cas zastavenia otdania to je dany vztahom (5). Ked’ze
V okamihu zastavenia otacania plati v=w r =0 asucasne @2 < av. St splnené podmienky pre

valivy pohyb. Zrychlenie valivého pohybu ur¢ime z rovnic (1), (6) a, = % gsing, .
Drahu | prekona za ¢as
C_ [ _[3 31 JLrtan’g,  [al 1
ol = = |l—=|—F=[— _ .
Ay gsimney g tang g f
Pre dané hodnoty tz ~ 0,96 s.
Celkovy ¢as to =ty + to. Pre vypocitané hodnoty t> ~ 1,25 s. 1b

Ak je p3 < gk, zatne sa valec najprv pohybovat’ nahor so zrychlenim (7) axs < 0. Rychlost’ v = ags t.
Moment sily trenia brzdi rotaciu s uhlovym zrychlenim (4) a uhlova rychlost’

+2fk9005go3t .

W=—0y+ st =, .

Valec presmykuje aZ po dosiahnutie podmienky V = o I za &as ta1, tzn. 8ty = r(—a)o + &3 t31) ,
odkial’ mame
ty = = : . Pre dané hodnoty t31 ~ 0,254 s. 05b
reg—as (3 f cosp—sing,)

Rychlost’ pohybu pri prechode do valivého pohybu

sin g, — f, cos g, (~—0,198 m-s1)

Vs =ty =ro
3 k3 *31 0 B
3 f, cosg, —sing,

(”"o)2 sing;
39 (3f,cosp,—sing,)’

1
a prejde drahu |y = 5% t = (~ 0,053 m)

Dalej sa pohybuje nahor az do zastavenia valivym pohybom za ¢as

ty, = _Vs _ 3ray fi COS@, —sing, . Pre dané hodnoty t3 ~ 0,117 s. 05b
a,; 29sing, 3f, cosep,—sing,
2 2 . 2
a prejde drahu 1, = Va _ 3(%)0) sing; — fi CO_S% . (=0,0115 m)
2a, 4gsing; |\ 3f, cose,—sing,

Z najvys$$ieho bodu sa valec pohybuje nadol valivym pohybom na drahe Iz = ls; + ls2 + | za Gas

£ = 2l; 31 N ’ Sin ¢, 2+ 3 sing; — f, cos g, ’

% az gsing, | gsing, 3 f, cosp, —sing, 2 3f,cosp,—sing,
Pre dané hodnoty ta3 ~ 1,127 s. 05b
Vysledny Cas je tz3 = ta; + t32 + ta3. Pre vypocitané hodnoty t3 = 1,50 s. 05b




4. Vodna raketa
Riesenie:
a) Zaciato¢ny objem vody Vio = f Vo @ hmotnost’ vody mi = V1o p =~ 18 Kg.

m,, RT,

Zaciato¢ny objem vzduchu v, =

=(1-f)V,> odkial
m pO
VO M m

My, =(1— ) Po . Pre dané hodnoty my ~ 0,57 kg. 1b
RT,

b) Na raketu posobi tiazova sila Fc = m g, kde m = mo + m; + m; je celkova

c)

hmotnost’, vratane hmotnosti m: vody a m; stlaéeného vzduchu. Voda m
prudiaca z dyzy vyvolava reaktivnu tahovu silu F, ktora raketu pohana,
obr. RB-4. Fr

Ta

Na raketu pdsobi aj odpor prostredia, ktory vSak povazujeme za vel'mi

maly.
Pohybova rovnica rakety
ma=-mg+F. 1)

pohybovd rovnica a pomenovanie sil 1b %

Fc

obrazok1Db

vytla¢ana voda rychlost’'ou vr. Hmotnost’ m rakety sa meni, pricom zmena

hmotnosti dm < 0. Hybnost’ dp vytekajucej vody s hmotnost'ou —dm je

rovna zmene hybnosti rakety Obr.
—dm(v-v,)=(m+dm)(v+dv)-mv. (2)

(Mescerského rovnica)

V Case t je rychlost’ rakety v. Z dyzy rakety po otvoreni ventilu je / \
RB

Pozn.: Hmotnost vody, ktora vytecie z rakety za kratky cas dt je rovna ubytku hmotnosti rakety
dmy = —dm. Za tento cas sa zmeni rychlost pohybu rakety z hodnoty v na hodnotu v+dv. Rychlost
pohybu vodného stlpca vo valci povazujeme za zanedbatelnii, tzn. predpokladdme, ze valec i voda
sa pohybujp rovnakou rychlostou v.
Po tprave

-V, dm= mdv—-dmdv~mdv.

Pozn..: Clen dmxdv v rovnici (2) je maly (druhého rddu), zanedbatelny voci zvysnym malym
¢lenom prvého radu.
Rovnicu delime ¢asom dt

dm dv nd?
mdV__y d_mzpr,resp. F=v—Y=vp—=p—o7V>~ 3)

dt " dt dt dt 4

Rychlost’ v; priidenia vody z dyzy uréime pomocou Bernoulliho rovnice. Vo vztaznej ststave
spojenej sraketou na vodné teleso pdsobi na volnej hladine tlak p vzduchu a z vonkajsieho
prostredia dyzy atmosféricky tlak pa. Okrem toho sa voda nachadza v silovom poli, gravitacnom
poli Zeme a poli zotrvacnej sily (V neinercialnej stistave so zrychlenim a). Na vodu v rakete pdsobi
silové pole s intenzitou (g—a). Vzhl'adom na maly vyskovy rozdiel h hladiny vody nad
otvorom dyzy rozdiel potencialnych ¢lenov p (g + a) h povazujeme za vel'mi maly a zanedbame
ho. Oznacime Vi rychlost’ hladiny v nadobe Vi = V; (Sn/Sq).



d)

1 1 1 d*
Epvrz + P, =§pV§ +p, resp. Epvrz [LFJ: P—p,- (4)

Tlak vzduchu v nadobe uré¢ime zo stavovej rovnice pre adiabaticky dej. Na zaciatku je tlak vzduchu
Po a objem Voo = (1-f) V.

p=p, L-f)" (\éj , kde V je objem vzduchu v nadobe pri tlaku p.

Najmensi tlak, ked takmer vSetka voda je vytlaena, tzn. V = V,

Pmin = Po (1-f)*~ 1,1 MPa. 1b
V rovnici (4) mbéZzeme tlak pa zanedbat’.
Rychlost pridenia vody v dyze

_ 2P pre(dD)<<1jev, ~ /2_0. (5)
d P

Reaktivna sila (3) po dosadeni zo (4) je

nd? nd? Voo )
Fr—p=—"n| 2| . 6 1b
) o
Maximalna hodnota tahovej sSily (pre V=Viz) Frma~5,7 KN, minimalna (pre V =Vy)
Frmin~ 1,6 kN. 1b

Tiazova sila F¢ sa meni podl'a obsahu vody zo za¢iatoénej hodnoty Fg max = 197 N az po hodnotu
Fgmin~ 20 N. V porovnani s reaktivnou silou je pocas prudenia vody zdyzy tiazova sila
zanedbatel'na. Zrychlenie a podla (1) je na zaciatku a; ~ 290 m-s=2, na konci a, ~ 800 m-s=. Pre
vysku h; ~ 57 cm vodného stipca na zaGiatku mame p a h; = 0,18 MPa, &o je v porovnani s tlakom

Po zanedbatel'né. Predpoklad zanedbania potencidlnych ¢lenov v Bernoulliho rovnici je opravneny.
1b

Objemovy prietok vody dyzou

3 dVl_dV_SV_nd2 ,2p_nd2 ’ZpOVZ’B 1
T B Y R T
dt dt 4 Jo, 4 yo, vz

kde —dV; je ubytok objemu vody Vv rakete a dV = —dV1 zmena objemu vzduchu v rakete za ¢as dt.
Rovnicu upravime na tvar

nd® [ 2py Vi

4 P
Vysledok ziskame integraciou funkcie (7) v hraniciach zo zaciato¢ného objemu vzduchu
V20 = (1-f) Vo do koneéného objemu Vo vzduchu za ¢as t;.

V2dv = dt . ©)

VO K tr 2 K

x 2p,V.
jvzdvzj'—”d “PoT gy
v ) 4 P

20

Po vyjadreni integralov mame

t = 8 VO 1_(1_f)§+l P )
" k+2 nd? (1_f)g \/2p0




Pre dané hodnoty t; ~ 0,41 s. 15b

Z rovnice (1) a vzt'ahu (5) ur¢ime zrychlenie
Foolad? (V)
da=—=—— o | — .
m m 2 \Y

V skutocnosti je zavislost’ zrychlenia od Casu pomerne zlozitd. Mdzeme urcit’ zaCiatoCnu ai
a kone¢nt a; hodnotu zrychlenia

1 nd? Voo : ) ,
a = b| == | .Predané hodnoty a; ~ 282 m-s—. 05b
My +Myy +Myy 2 Voo
1 T[dz K r -2
a=——————p, (1 f)" . Pre dané hodnoty &, ~ 758 m-s™. 05b
my+m,, 2

Zrychlenie od zaciato¢nej hodnoty rastie. Ak predpokladame linearny narast, mame funkciu

az_a'l t-
t

r

Rychlost’ ur¢ime integraciou zrychlenia

t, t,
Vin =Iadt=j(a1+a2_a1t dt=a1tr+a2_a1tr=a2+a1tr.
0 0 t 2 2

a=a +

r

Pre dané hodnoty vin ~ 213 m-s™. 05b



5.

Termodynamicky cyklus

Riesenie:

a)

b)

Latkové mnozstvo n plynu uré¢ime zo stavovej rovnice pV=nRT.

n= PoVo  pre dané hodnoty n = 2,4 mol.

RT,
Pocet molekul
N:nNApoVO _PoVo

RT, * kgT,
Pre dané hodnoty N ~ 1,4x10%,

Vstave 1 je Vi =Vo, T1 =350 K, p, = p, 1L, pre dané hodnoty ps ~ 2,8 MPa.

TO
Medzi zaciatocnym stavom oznacenym 0 a stavom 2 je adiabaticky dej, pre ktory plati
Po oK = pzsz- @
Medzi stavmi 1 — 2 prebehol izotermicky dej
PV =PV, )

Z (1) a (2) ur¢ime stavové veliciny pre stav 2 dusika

1 1
k-1 x-1
5l
Py T
1 L
B & k-1 B L k-1
P2 p1£ po] po(Toj :

Pre dané hodnoty V2 ~ 1,1 dm®, p, ~ 6,5 MPa.
Diagram p-V deja je na obr. RB—4

10 .
A\
p/ MPa \\
.
5 \
Q\Tl
To ~\\‘\\“--._ 1
0
0,0 1,0 2,0 3,0
V/dm?
Obr. RB—4

10

1b

1b

1b

2b

graf1b



c) Vonkajsie sily konaju kladnt pracu Wi pocas izotermickej kompresie 1-2. Pocas adiabatickej
expanzie 2—0 je praca W, vykonana vonkaj$imi silami zaporna. Celkova praca pocas cyklu je
W =W, + W, (pocas deja 0—1 sa praca nekona).

V. \
2 2 V
le—jpdV=—j—p1V1dV: A - Pl Ty In[Lj,
VO VO K
_ _ pOVO _ K 1 —k+l _\y-Kk+l) _
W, = Vjpdv_ J—VK dV =— p, Vg —_K+1(v0 v, )=
x-1
1 V, 1 T
=———p,V,|1-| 2 =———pVo| = -1|.
o1 (vz] 1™ {TO }

Pre dané hodnoty W, ~ 5,89 kJ, W, ~ —5,00 kJ
Pozn.: KedZe pocas adiabatického deja nedochdadza k vymene tepla medzi valcom a okolim, je
praca W vonkajsich sil rovna zmene AU vnutornej energie U. Mozno teda pouzit aj vypocet bez
integralu
1 T,

———p V| I-=2|.

ko1 0[ Toj
Celkova praca

WP T () P T ) Rl T (T T
k=1T, T, k=1\T, k=1 T, T, T,

Pre dané hodnoty W ~ 890 J. 2b

S
W, =AU =C, (T0 —Tl)=§n R(T0 —Tl)=

d) Pocas deja 0—1 sa zvySuje teplota dusika, a tym aj jeho vnitorna energia. Praca sa nekona, tzn.

zmena vnutornej energie je rovna dodanému teplu Q1 = AUg1

Q=AU=C,(T,-Ty)= i Po Vo [_IT_—l — IJ (rovnako ako pre -W,)
0

Pocas deja 1-2 nedochadza ku zmene teploty, a teda nemeni sa vnutorna energia plynu. Uvolnené
teplo Q2 je tak rovné praci Wi vonkajsich sil

1, "
Pre dané hodnoty Q1 ~ 5,00 kJ, Q2 ~ 5,89 kJ. 1b
0
Pomer ; = Q__ \loJ  predane hodnoty 7 ~ 6,6. 1b
W Tl TO
Inf = |+=>-1
TO Tl
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6. SoSovka s guPovym povrchom

Riesenie:

a) Obrazok RB-5. 2b
Opis konstrukcie: Luc 1 dopada kolmo na ¢elnti rovinnu stranu SoSovky a pokracuje d’alej bez lomu
az do bodu A na rozhrani zakrivenej plochy. Uhol dopadu a = arcsin (y/R). Pre 14¢ 1 a1 ~ 30°, pre
1€ 2 oo = 7,2°. Podla zakona lomu uhol lomu g = arcsin (n sina) =arcsin (ny /R), f1~ 64,2°,
B2~ 13°. V bodoch A a B zakreslime lomené luce. Priese¢nik predizenia lomeného luca s optickou
osou predstavuje ohnisko. Pre luca 1 a 2 dostdvame dve r6zne polohy ohniska F; a F». 2b

lac 1

Obr. RB-5
zmensené 4x

1
1
1
1
o @ mmmm e

b) Uréime vzdialenost f = FV = FC — VC. Lomeny 14¢ zviera s osou uhol § — a.

C:Wy—a)’ VC=R-Rcosa, pricom sina:%.
Pouzijeme vztahy
_sin(f-a) sinfcosa-cosfsina
cos(B—a) cospcosa+sinfsina

tan(B-a)

nsino:\/l—sinzoc—\/l—n2 sina sina

\/1—n2 sina \/1—sin2a +nsin’a

a l-cosa=1-/1-sin’a.
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Po dosadeni za sina mame

1-n?sin®a J1-sin?a +nsin’a -
\/ \/ —1+41-sin’a |=

n \/1—sin2a —\/1—n2 sin? o

f=R

(1) 2b

Pre jednotlivé luce f1~ 96,4 mm, f, ~ 194,9 mm.

c) Prey<<Rjesina<<1.Ked pouzijeme priblizné vyjadrenia «fl n? < y ~la «fl—— ~

dostavame z (1) vzt'ah pre ohniskovu vzdialenost
PR
n-1
Pre dané hodnoty f ~ 20 cm. 1b
Ako vidime z vysledku, ohniskova vzdialenost’ f pre luce blizke k optickej osi, y << R, nezavisi od
vzdialenosti y. Pre zvizky lucov blizkych k optickej osi mozno $oSovku pouzivat ako suciastku

optickych zobrazovacich sustav.

d) Medzny uhol am je taky, pre ktory fm = 90° (hranica totalneho odrazu). Pre uhol o > amsa luce od
rozhrania skla a vzduch odrazia a do obrazového priestoru nevstupia.

sin B, =nsing,, =1, odkial' sina,, =

pre dané hodnoty am = 33,7°. 1b
Pre tento uhol dostavame podl'a (1) fm= 32,4 mm. 1b
7. Pokovovanie vodivych predmetov
— Experimentdina vloha 10b

60. ro¢nik Fyzikélnej olympiady — Ulohy domdceho kola kategérie B

Autori navrhov uloh:

Recenzia a Giprava tloh a rieSeni:
Redakcia:

Vydal:

Ivo Cép 1-3, 5, 7, Dusan Nemec 4, ubomir Konrad 6
Daniel Kluvanec, Cubomir Mucha

Ivo Cap

Slovenska komisia fyzikalnej olympiady

IUVENTA - Slovensky institat mladeze, Bratislava 2019

13



