46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Riešenie úloh 2. kola kategórie B

1. Odraz od steny
Ivo Čáp
V prvej fáze pôsobí sila stlačenej pružiny na telesá, pričom teleso 2 sa opiera o stenu a teleso 1 sa pohybuje pod účinkom sily stlačenej pružiny, až kým nedosiahne pružina dĺžku l = l0. Ak označíme y = l ­ l0, je sila F = - k y. Pohybová rovnica m1 a = - k y je rovnica kmitavého pohybu s harmonickou časovou závislosťou a uhlovou frekvenciou (1 = 
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Maximálna výchylka (amplitúda) je ym1 = l0– l1. 
(2)

Maximálna rýchlosť (amplitúda rýchlosti) kmitavého pohybu telesa a tým aj najväčšia rýchlosť telesa 1 počas pohybu je vm1 = (1 ym1 = 
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2 body
Pohyb (tým aj čas do oddelenia telesa 2 od steny) trvá ¼ periódy pohybu
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2 body
V druhej fáze sa pohybuje dvojica telies 1 a 2 po podložke, pričom pri zanedbateľnom trení sa zachováva hybnosť sústavy m1 vm1 = m1 v1 + m2 v2. Hmotný stred (HS) sa pohybuje rýchlosťou
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a v sústave spojenej s HS obidve telesá vykonávajú kmitavý pohyb v navzájom opačných smeroch s výchylkami y1 a y2  z rovnovážnej polohy. V čase t1 je l = l0, a preto ide z hľadiska kmitavého pohybu za rovnovážnu polohu (v sústave HS). Počiatočné rýchlosti telies v sústave HS sú
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Celková mechanická energia sa počas pohybu zachováva, preto v okamihu maximálneho predĺženia pružiny platí
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Maximálna dĺžka pružiny je
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2 body
Vzájomná vzdialenosť (a teda predĺženie pružiny) sa mení podľa harmonickej (sínusovej) časovej závislosti s uhlovou frekvenciou (2. Ak uvážime, že maximálne predĺženie pružiny je lm – l0 a maximálna relatívna rýchlosť telies (v čase t1 pri prechode rovnovážnou polohou) v = v1 – v2 = vm1, platí vm1 = (2 (lm – l0). Teleso 2 získa maximálnu rýchlosť vm2 v okamihu, keď je jeho maximálna rýchlosť v sústave HS orientovaná v smere pohybu HS

v2m = vT – v2 = 2 vT = 
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Najväčšiu rýchlosť dosiahne teleso 2 za čas T2/2 po oddelení od steny a teda od pretrhnutia vlákna za čas

t2  =  t1  +  T2/2  =  
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2. Čierna diera
Ľubomír Konrád
Pre základné parametre elipsy platia nasledujúce vzťahy:

a2 = e2 + b2, r1 = a + e, r2 = a – e, 2a = r1 + r2, 2e = r1 – r2, a odtiaľ 
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a) Zo zákona zachovania momentu hybnosti dostávame r1v1 = r2v2, odkiaľ s použitím predchádzajúcich vzťahov získame hľadanú rýchlosť: 
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2 body
b) Plochu opísanú sprievodičom hviezdy (plochu elipsy) môžeme vyjadriť jednak z geometrických vzťahov S = ( a b alebo z obežného času S = 1/2 r1 v1 T. 

S použitím (1) dostaneme 
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Ďalej použijeme vzťah (2)  
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spolu 3 body
c) Dosadením do (1) dostaneme
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d) Zo zákona zachovania mechanickej energie pre pohyb hviezdy má tvar 
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kde m je hmotnosť hviezdy S2. 
Hmotnosť čiernej diery bude potom 
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S použitím vzťahu 
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S použitím výsledku z časti b) môžeme vzťah upraviť na tvar
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a) Pohyb vodiča v magnetickom poli
Ivo Čáp
b) V smere naklonenej roviny pôsobí na tyčku sila Ft = m g sinα. Ak tyčkou prechádza prúd v takom smere, aby na tyčku pôsobila sila opačného smeru Fm = B I l cosα, nastane rovnováha pri prúde
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Veličina l je dĺžka úseku tyčky, ktorou prechádza prúd (vzdialenosť medzi vodičmi naklonenej roviny).
c) Pri danom napätí je v okamihu položenia tyčky na naklonenú rovinu prúd v obvode I0 = Ui / Ri. Zrýchlenie je
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2 body
pričom znamienko závisí od orientácie napätia elektrického zdroja.

Pozn.: Pri orientácii sily Fm smerom nadol môže byť splnená podmienka Fm sinα > mg cosα a v tom prípade tyčka na koľajničkách poskočí.
d) Keď sa tyčka začne pohybovať, indukuje sa v nej elektrické napätie, ktoré vytvára prúd takého smeru, aby magnetická sila vyvolaná týmto prúdom brzdila pohyb vodiča
Pre a0 > 0, tzn. pohyb smerom nadol
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Znamienko mínus je možné iba ak mg tgα > BlUi / Ri
Pre a0 < 0, tzn. tyčka sa rozbieha smerom nahor
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Tento prípad môže nastať iba ak mg tgα < BlUi / Ri.

Ustálená rýchlosť zodpovedá nulovému zrýchleniu. V prvom prípade pohybu smerom nadol je
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2 body
V druhom prípade pohybu smerom nahor
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e) Ak zdroj nahradíme rezistorom, môže sa tyčka pohybovať nadol. Ustálená rýchlosť je v takom prípade (pre Ui = 0)
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3. Elektrický reťazec
Ľubomír Mucha
Obvod prekreslíme tak, že zdroje nahradíme sériovou kombináciou ideálneho zdroja s elektromotorickým napätím ( a rezistora s odporom r. Keďže všetky konce ideálnych zdrojov majú rovnaký potenciál, môžeme ich spojiť a paralelne zapojené zdroje nahradiť jedným s elektromotorickým napätím (. Obvod sa voči záťaži správa ako zdroj s elektromotorickým napätím (n = (  bez ohľadu na počet článkov reťazca.


2 body
Medzi bodmi A a B potom dostávame reťazec rezistorov, ktorý svojím odporom RAB určuje vnútorný odpor náhradného zdroja.

Ak má reťazec tri články je výsledný odpor
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Ak bude reťazec veľmi dlhý, je jeho vstupný odpor RAB. Ak pripojíme k svorkám AB jeden článok R, r navyše, vstupný odpor sa nezmení


RAB = R + 
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odkiaľ dostaneme


rn  =  RAB  =  
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Vidíme, že už pri troch článkoch sa reťazec správa ako nekonečný.

Prúd záťažou je  
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  (  0,23 A (výsledok je rovnaký v obidvoch prípadoch).
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