60. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria B — krajské kolo
Riesenie uloh

1. Odraz rotujuceho valca od zvislej steny
RieSenie:
a) Na valec posobi tiazova sila Fg, normalova tlakova sila Fn podlozky a sila F: $Smykového trenia,

obr. RB-1. Ked'Ze tazisko T sa pohybuje iba vo vodorovnom smere, je vyslednica sil v zvislom
smere nulova, preto Fn = Fg = m g. Sila trenia F = f F, = f mg, kde m je hmotnost’ valca a g tiazové
zrychlenie.
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Obr. RB-2

Obr. RB-1 1b

Pohybova rovnica posuvného pohybu taZiska pocas prekizavania valca

ma=fmg,tzn. a="fg 1b
a rychlost’ pohybu taziska pogas prekizavania valca

v=at="fgt. @
Pohybova rovnica rotaéného pohybu valca pocas prekizavania

Je=M=-FKr=-fmgr, 1b
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pricom J =Emr2 je moment zotrvacnosti valca vzhladom na rota¢ni os valca, a zrychlenie

pohybu taziska a & uhlové zrychlenie rotacie valca.
Uhlova rychlost’ po¢as preSmykovania valca

a)=a)0+gt:a)0—2ngt. (2)

Prekizavanie trva, kym valec neprejde do &istého valivého pohybu v okamihu ty, kedy plativ = e r.



b)

Po dosadeni za veli¢iny va w v (1) a (2) uréime ¢as t1 prechodu do valivého pohybu
. r
fgt =w,r-2f gt odkial’ mame tiz,;)? . 1b
g

Za tento Cas prejde tazisko drahu (predpokladame, ze |1 < d)
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Po prejdeni tejto drahy sa valec pohybuje valivym pohybom rychlostou t'aziska
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v,=at, = f D=, 1b
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a uhlovou rychlost'ou
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Na valec pocas odrazu posobi, okrem tiazovej sily Fq, normalovej sily podlozky Fns a sily Fis
Smykového trenia medzi valcom a podlozkou, normalova sila Fna steny A a sila Smykového trenia
Fiwn medzi stenou A avalcom, obr. RB-2. Sila Fug = Fy— Fia pocas odrazu je mald (podla
predpokladu Fns > 0, v opa¢nom pripade by valec nadskocil), a teda i zodpovedajtce trenie Fs je
malé. Pri zmene pohybového stavu sa uplatnia sily pdsobiace v bode E dotyku valca so stenou A.

Obr. RB-2 1b

Zmena rychlosti taziska T na opa¢nu je spoésobena ucinkom sily Fna, ktord posobi vo vodorovnom
smere (Fis neuvaZzujeme). Zmena hybnosti je rovna impulzu Fqa At tejto sily

mv,—-mv, =F , At, prev, =—-vi mame F,At=2mv,. 1b
Pocas kontaktu na valec posobi sila Fta momentom sily —Fia r = —f Fpar.

Impulz momentu sily — Fiar At = —fr Fpa At
je rovny zmene momentu hybnosti valca

Jaw,-Jw =-rf F,At. (3)
Z rovnosti (3), po uprave mame vyslednta uhlova rychlost’ valca
abzﬂ—rfimAt:@—4ZW‘”%@—4”- 1b

Ked'Ze odrazom dochadza k zmene rychlosti taziska na opacnu, pohyb po odraze bude valivy, ak
i uhlova rychlost’ sa zmeni na opaénu, tzn. w> = — w1, a teda
1-4f = -1, odkial’ mame f = 0,5. 1b



2. Termodynamika
RieSenie:
a) Latkové mnozstvo plynu ur¢ime zo stavovej rovnice idealneho plynu
V, I, S
0=poo:poo 0 1b
RT, RT,
Pre dané hodnoty a To = (20 + 273) K mame no ~ 6,2x1072 mol. 05b
b) Vzduch sa adiabaticky stlaca, az dosiahne tlak p: = po + ?g Pre adiabaticky dej plati rovnica
P Vo =P V)", resp. pylg = p, I, odkial’ mdme
1k S Uk
|1=|0(&J =|0(p°—] . 1b
Py PoS+mg
Pre dané hodnoty |1 = 26,4 cm. 05b
Ak pouZijeme stavovu rovnicu idealneho plynu pV =nRT , po vyli¢eni objemu zo stavovej
rovnice pre adiabaticky dej, dostdvame
1-x k-1
leTo[&jK =T0[1+ ngK . 1b
Py Po S
Pre To = (20 + 273) Kmame T1 = 308 K, tzn. t; » 35 °C. 1b
c) Po dosiahnuti polohy (1) sa otvori ventil a pri postvani piestu do polohy (2) vzduch unika cez
ventil do okolia a expanduje na tlak po. Poc¢as tohto deja vzduch vo valci ma staly tlak p; a ked’ze
nedochadza k jeho stlacaniu, aj stalu teplotu Ti. Objem vzduchu klesa z hodnoty Vi =Sl na
hodnotu V; = S I 2b
d) Z pdvodného latkového mnozstva ng tak zostane vo valci vzduch s latkovym mnoZstvom

|
N2 = No |—2 Pre dané hodnoty nz ~ 2,3x1072 mol. 0,5b
1

Zo stavu (2) so stavovymi veli¢inami ps, T1, V2 = So |2 prejde vzduch do stavu s objemom V3 = S lo.
Zo stavovej rovnice pre adiabaticky dej dostavame

K K T V " m I a
si-womnl 3o 22 .
Vo S ly
V. w1 w1 | xK-1
Tlszil =T3VOK71, odkiarl T3 =Tl 2 :TO 1+ mg 3 . 1b
VO Po S |0
Pre dané hodnoty ps = 26 kPa, T3~ 199 K, tzn. —74 °C. b



3. Elektricky obvod
RieSenie:
a) Kapacita kondenzatora C =¢, 803 . Pre dané hodnoty C = 3,72 nF 1b
b) Na induktore v ustalenom stave konStantného pradu je napétie nulové, preto prad v uzatvorenom
Uy . : UZ
obvode I, =R Vykon zdroja By =U, |, =R
. . - 1., LU
Energia magnetického pol'a induktora E ;= 2 Lly= TR
V ustalenom stave je napétie na cievke, a teda i na paralelnom kondenzatore Uco = 0 V. Energia
elektrického pol'a kondenzatora je preto nulova.
Pre dané hodnoty lp=12A, Po=144W,E_L=0,36J, Eco=0J. 2b
b) Ak sa spina¢ vypne zostane uzatvoreny LC obvod.
Prud I, induktora postupne klesa a nabija kapacitor. Energia magnetického pol'a induktora sa tak
meni na energiu elektrického pola kapacitora. Ked’ze v obvode nie je rezistor, nedochadza k strate
energie premenou na teplo a sucet energie magnetického a elektrického pol'a je konStantny
12,142
=LI+=CU;=E,. 1
oL Ty Ye T R @
Postupne prad I klesne na nulovi hodnotu a vtedy napétie Uc dosiahne maximalnu hodnotu Up,.
Potom sa kondenzator vybija aZ jeho napétie klesne na nulovi hodnotu a prad induktora je vtedy
maximalny lo. Tento dej sa pravidelne opakuje.
2b
c) Vsériovom LC obvode sa meni prad I. induktora a taktiez napitie Uc kapacitora podla
harmonickej ¢asovej zavislosti s uhlovou frekvenciou o = %
Prud I. ma na zaciatku maximalnu hodnotu lo, preto casovy priebeh je
I, =1, cosmt . 1b
Napitie Uc na kapacitore ma na zac¢iatku nulovii hodnotu, a teda casova zavislost’ je
U, =U, sinot, 1b
kde U je maximalna hodnota, ktoru napétie kapacitora dosiahne.
Napitie sa zmeni z nulovej hodnoty na maximalnu hodnotu za dobu 7 = T/4
col2n o w66 SL
4 0 2 2 d
Pre dané hodnoty 7 ~ 68 ps. 1b
d) Zo vztahu (1) pre I = 0 dostavame

0, e Ve LU L 1h
C RNC R\eg¢gD

Pre dané hodnoty Um ~ 14 kV.
Intenzita elektrického pol'a medzi elektrodami kondenzatora dosiahne maximalnu hodnotu

E,= Ud—m ~70 MV-m* < E, K elektrickému prierazu nedojde. 1b

m



4. Odraz svetla od lesklej gule

RieSenie:

a) Aby bolo mozné zostrojit’ obrazy zdroja Z, ktory sa nachadza na optickej osi, je potrebné pouzit
bod A mimo osi Vv predmetovej rovine. Pomocou lu¢a prechdadzajiceho stredom SoSovky
a rovnobezného s osou, ktory sa lame do ohniska F» zostrojime obraz B bodu A, a tak ziskame
obrazovu rovinu, v ktorej sa nachadza obraz Z,, obr. RB—4.
Obraz Z; je realny (a prevrateny). 2b
Obr. RB—4 2b
Bod B je predmetom pre zobrazenie odrazovou plochou G. Pre lep§iu nazornost’ je vytvorenie
obrazu C ukazané v osobitnom obrazku RB—4a. Pre zobrazenie obrazu C predmetu B mozno pouzit’
niektoré charakteristické luce: Iu¢ (1) dopadajuci do vrcholu V sa odraza symetricky voci osi, 1G¢
(2) smerujtci do ohniska F3 sa odraza rovnobezne s optickou osou, Iu¢ (3) dopadajici kolmo na
povrch zrkadla, tzn. na stred S, sa odraza naspit’. Na priese¢niku prediZeni ktorychkol'vek dvoch
odrazenych lu¢ov sa nachadza obraz C predmetu B vytvoreny zrkadlom. V obrazovej rovine
prechadzajicej bodom C kolmo na os na optickej osi sa nachadza obraz Z, zdroja. Obraz Z; je
zdanlivy (a priamy). 2b

Obraz Z,, resp. C, je predmetom pre spitné zobrazenie SoSovkou. Toto zobrazenie je pre vaésiu
nazornost’ vybraté do osobitného obrazka RB—4b. Pomocou lucov iducich stredom SoSovky
a rovnobezného s optickou osou, ktory sa lame do ohniska F1 ziskame obraz D, resp. na optickej
0si Zs. Obraz Z; je skuto¢ny (redlny). 2b

b) S pouZitim mierky su priblizné vzdialenosti z; ~ 17 cm a z3 ~ 97 cm — obr. RB—4. 2b
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