62. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2020/2021
kategoria B — krajské kolo
Riesenie tloh

1. Gul6cka a rurka

Riesenie:

a) Oznacime Vo zadiatoénu rychlost’ guld¢ky vzhladom na podlozku. Pri zrazke sa zachovava
hybnost’ ststavy

mvy =MV, + my,, (1) 1b
kde v1 a vz st rychlosti rarky a gul'6¢ky po zrazke a plati vi > v .

Pre energiu plati

1 2 121 5

—mvy=—MV +-mv; +Q. 2 1b
Mo =2 My +omy; +Q )

Posunutie gul’'6¢ky pri pohybe vo vnutri rirky smerom k jej koncu X1 = L a po odraze sa gul'6cka
posunie 0 X2 =Vz 7, kde vz je rychlost’ gulky a po t doba pohybu vo vnutri rurky po odraze,

pricom 7 =L/ (v1 — V2). Celkové posunutie gul'o¢ky je

Vi

X=L+Vv,7=L+V, L =L : (3) 1b
Vi =V, Vi =V,
Pomocou (1) vyluc¢ime rychlost’ vy rurky v, = %(Vo - Vz) .
Po dosadeni do (3) dostavame
Vo 1
VO 1+ML
m x-L
a dosadenim do (2)
MV Vi m(. v,) 2
p=l-— -yl T
mvy Vg M Vo Vg
2
MV V3 m 1 1
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a po uprave
£M+1jx—2L
0, = Mx \m
1~ 2
m
(X—L+ij
m
Pre dané hodnoty p1 = 0,90. 2b



b) Rychlost’ gul’ky vzhladom na rarku

: L
R e A=

(1+MJX—L
m

Relativna rychlost’ voc¢i zac¢iatocnej rychlosti pred zrazkou

b, = Vo=V, 1
2 = - .
Vo (1+ MJX 1
m)L
Pre dané hodnoty p> ~ — 0,043. 3b

c) Pre dokonale pruznu zrazku (bez straty) p: = 0, a teda

(Mﬂjx—zl_:o,odkiar [5j __2M 020
m L)min M+m

V pripade dokonale nepruznej zrazky sa gul'6¢ka neodrazi a pohybuje sa spolu s rarkou Z toho

vyplyva (Ej 0. 2b

max

2. Gulocka na kuZeli

Riesenie:

a) Ak je gul'd¢ka v pokoji, pdsobia na fiu tri sily: tiazova sila Fg = m g, tahova sila nite F, a tlakova
sila kuzel'a Fn, obr. RB—1. Velkost’ Fy sily Fy je rovna velkosti F tahovej sily F. Tieto sily su
Vv rovnovahe. Vyslednice vodorovnych a zvislych zloziek su

nulové.

F,cosa —F,sina=0, (1)

Fsina+F, cosa=F,. (2)
Z rovnic vylu¢ime silu F, a dostavame vzt'ah pre silu tahu
vlakna

F=F = md =mgcosa ~ 34 mN.

COSa(tanz o +1)

2b
Pozn.: Mézeme uvazovat aj tak, zZe vyslednice priemetov sil
do smeru viakna a kolmo na smer viakna su nulové. Potom

dostaneme priamo vysledok F = mg cosa.




b)

d)

Ked sa gul'6¢ka pohybuje po kruznici vo vodorovnej rovine, posobi vo vodorovnom smere
navyse zotrvacna (odstrediva) sila a pre rovnovahu sil plati vztah (2) a pre vodorovny smer

2

F,cosa —F, sina +m V =0. (3)
I, sina

V hrani¢nom pripade Fn = 0.
2
—F, sina+m n__0 a Fcosa=F,,

L, sina
odkial’ dostavame
. 2
Vi = 9|15m—a= gl sinagtana ~0,75m-s™* (4) 3b
cosa

Pozn.: Ulohu mozno riesit v inercidlnej sistave. Gulécka sa pohybuje po kruznici s polomerom
r =y sin & vo vodorovnej rovine, pricom gulécka ma dostredivé zrychlenie v3Ir. Vo vodorovnej

rovine na gul'6cku pésobia sily Fy €0S a a —Fy Sin a. Pohybova rovnica md tvar
2
ma=—m

S =F,cosa —F, sina , ¢o zodpovedd rovnici (3).
Sina
1

Kedze vi < Vm, Z rovnic (2) a (3) dostavame

m l, cosa + V2 mv?2
F=F,=— 921 az L _=mgcosa+—L ~39 mN. 2b
l, cos a(tan a+1) I,

Ked tahame za nit’ a skracujeme diZzku | nite medzi gul'6¢kou a vrcholom, sila Fy kona pracu
I17|2
w= [ Fdx,
0

ktora sa prejavi zvySenim kinetickej energie gul’ocky, a teda jej rychlosti.
Ked'ze Fy lezi v zvislej rovine obsahujlcej os kuzela, jej moment vzhl'adom na os je nulovy.
Z toho vyplyva, ze moment hybnosti gul'6¢cky vzhl'adom na os sa zachovava

my, l;sina=mv,l,sina ,
odkial’ dostdvame

|
v, =v, L.
I,
Ak uvazime vysledok (4) pre medznt rychlost, v tomto pripade dostdvame pre medznu rychlost’
vztah

fa2

sin“«a I
v, =/gl, ,kde v, =v; X,

cosa I,

odkial’ mame

I sin® V2 17 cosa
v, ==,/gl, ,ateda |, =3 4 —
I, cosa g sin“a

~15cm. 3b



3. Tepelny dej
Riesenie:
a) V zaciato¢nom stave A je tlak
on=p =R L 166 kPa
1
V dal$ich uzloch cyklu je tlak plynu
PaVa Tc PaVa T PcVe 1 T
== 2 , == 2 —_ , = = — = — .
Ps vy Py Pc V. T, T, Py Po A 5 Pc T, Py
Pre dané hodnoty ps = 332 kPa, pc = 581 kPa, po ~ 291 kPa. 1b
Obr. RB-2
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b) Pracasa kona pocas izotermickych dejov, pri€om praca je rovna zmene vnatornej energie.

Féaza AB:
B Y Y
WABZIpdV ZJ-%CIV = PaVa InV_B:_plvl In2,
A A A

faza CD:

1

T R Vo T
— — | Xc'c - Db__2
Wep = [pav = | ST AV = poVg |nVC =YAALES
C c
Celkova vykonana praca pocas deja
W =W, +Wp :(:_—2—1] p,V,In2.
1

Plyn prijima z okolia teplo pocas faz BC a CD. Vo fazach AB a DA teplo odovzdava do okolia.

nRk
Qgc =AUgc =nC, (Tz _Tl)ZE(Tz _Tl)'



T
Qcp =Wep = PV, In2.
T

Utinnost' deja
T,-T,)In2
n= wo (-1 ~ 0,168 = 16,8 %.
Qgc +Qcp

3b
E(T2 ~T,)+T,In2
c)

Na rozdiel od povodného deja st fazy BC a DA adiabatické, pre ktoré plati stavovd rovnica
adiabatického deja

TVa =T Ve a TVt =TV,
odkial’ mame

1 1
x-1 K1
Vs =Ve —G—Bj Ve =%G—1J ~ 2471,
o

2

1 1
pour pour
V, =Vg =V, G—A) =V, G—ll ~4,941.
N

2
Doplneny diagram adiabatického deja, obr. RB—3
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d) U&innost’ Carnotovho cyklu
Tl
Ne=1-— =0,43=43 %.
T
Pomer G¢innosti
1 T,
Te g4 = J1-L|~255
n (x-1)In2 T,
Uginnost’ povodného deja je 39 % G&innosti Carnotovho cyklu pri rovnakych teplotach. 2b



4.

Zohrievanie vodica

Riesenie:

a)

b)

d)

Teplotu vodi¢a ovplyvituje napr.: prechadzajuci prad, rezistivita vodica, priemer vodica,
vonkajsia teplota, izolacia vodiCa, okolité prostredie, vynutené chladenie, velkost' povrchu,
odrazivost’ povrchu a pod.

Tieto faktory mozno ovplyviiovat’ za ucelom zniZovania teploty pre uvedené faktory:

znizovanie prechadzajiceho prudu, volit’ material s Co najmensou rezistivitou, zvic¢Sovat’ priemer
vodica, udrziavat’ nizku teplotu okolia vodica, pouzivat' ¢o najtensiu izola¢nu vrstvu (bezne
buzirka, unaro¢nejSich aplikacii smalt, napr. v transformatoroch), okolit¢ médium s vidcSou
tepelnou vodivostou atepelnou kapacitou (chladenie vzduchom alebo olejom), ucinnost’
chladenia sa zvySuje pradenim okolittho média (napr. chladenie procesora pocitaca
ventilatorom), teplo sa odvadza z povrchu, a teda je ziaduci ¢o najvacsi povrch (napr. chladenie
pridanym rebrovanym chladi¢om), ¢ast’ tepla sa odvadza salanim, ktoré je G¢innejsie z povrchov
s ¢o najmensou odrazivostou, a pod.. 2b

Hmotnost’ vodi¢ov

2 2 2
m=pV=pn(%j |1=,07t(d72} lz,odkial’:—lz{j—zj .
2 1

Obsah valcového povrchu vodi¢ov
S, =nd |, S,=mnd,l,.
Pomer obsahov povrchu

S, d,l, d,
Tepelny vykon vo vodici
| 4]
P-RI2=FR1j2_, * |2
S, PR nd?
Pomer vykonu vo vodicoch
4l
R PR ”dlz dz2 I, d, ‘
P2 p 4|2 |2 dl |2 dl
R nd?

Podstatne vacsi je tepelny vykon v tenSom drote nez v hrubom drote.

Tepelny vykon vodica v ustalenom stave sa odvadza povrchom do okolia. Uplatiuji sa dva
fyzikalne deje — prestup tepla a salanie tepla.

Pre volnt konvekciu (prestup rozhranim kov-vzduch bez vynuteného prudenia vzduchu) plati
vztah

Ok = a7 At.
Pre salanie plati Stefanov-Boltzmannov zakon

U =, 0(T4 —T04)=ocr a[(TO +AT)4—T04J=

—q, a[(TO“ +A4T3 AT + 6T AT? + 4T AT? +AT4)—TO4J ~4a, oTZAT,



kde AT = At. Hl'adany pomer je

Ok ar
Ps 0 o O'TO3

Z vysledku je zrejmé, ze pri chladeni povrchu pri teplote blizkej izbovej teplote 20 °C je
dolezitejSia konvencia. Chladenie sdlanim sa podstatne prejavi najmai pri vysokych teplotach.
Vysledna hustota tepelného toku povrchom vodi¢a q = gk + ge . Tepelny vykon generovany vo
vodic¢i v ustalenom stave sa rovna vykonu odvedenému povrchom

P=RI?=qS=(ar +oT5)SAt
a po dosadeni
3
:ﬂ:RlSZZSLzhndzIz:d_z =80 2b
At, R,S S, I, mdl; (d ’

Tenky vodi¢ sa danym priadom zohreje 8-krat viac ako hrubsi.
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