56. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2014/2015

Kategoria C —domadce kolo

1. Zrdzka
Z okraja misky v tvare polgule s polomerom R volne spustime prvé teliesko s hmotnost'ou my,
ktoré sa bude pohybovat’ smerom nadol kizavym pohybom. Na dne misky sa nachadza druhé
telieska. Trenie medzi telieskami a gul'ovou plochou povazujte za zanedbatené. Rozmery
teliesok s vel'mi malé.
a) Do akej vysky h nad dnom misky vystapia telieska po nepruznej zrazke, v dosledku ktorej
sa d’alej pohybuju spolu ako jedno teleso?
b) Do akych vysok h; a h, nad dnom misky vystapia telieska, ak bude ich zrazka dokonale
pruzna? Ulohu rieste vieobecne.
C) Analyzujte pohyb teliesok po dokonale pruznej zrazke v pripadoch
l. m; = my,
. my < My, Napr. my = mMy/2,
1. m1 > My, Napr. My = 2my.

2. Keson

Keson (z francuizskeho caisson — komora) je Specialny typ potapacského zvonu, ktory
umoziuje vykonavat prace pod vodou bez skafandrov alebo dychacich pristrojov. Ide 0
vodotesnt kabinu bez dna, ktora sa z ¢Ina spusti na dno rieky. Pristup do kesonu je cez zvislu
Sachtu s prechodovou komorou, ktora brani poklesu tlaku v kesone, obr. C—1. Pomocou
kompresora sa v komore udrziava potrebny tlak vzduchu a dochadza k vymene vydychaného
vzduchu. Kesén sa udrziava pod vodou pomocou zavazia.
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Keson v nasej ulohe modelovo pouzijeme na vykonanie prac na dne rieky. Dno rieky je

v hibke h; =15,0 m pod hladinou, vyska kesonu hy = 3,0 m, obsah vodorovného prierezu

komory S = 2,5x2,5 m? a hmotnost’ kesénu m = 2,8 tony. Hrubka steny je velmi mala. Voda

v rieke avzduch vo vnutri kesonu maju teplotu to = 17 °C, atmosféricky tlak na hladine

po = 101 kPa.

a) Zatazeny keson zacali pomocou Zeriavu spustat’ do vody Vv rieke. Do akej vysky hs od
dna rieky dosahuje voda v kesone po dosadnuti na dno rieky? Aky bude v tomto pripade
tlak p; vzduchu v keséne?

b) Uréte hmotnost my; vzduchu v komore po dosadnuti kesénu na dno a hmotnost’ mp
pridavného ocelového zavazia, ktorym treba keson zat'azit, aby pri spustani do rieky
dosadol az na jej dno.

Po dosadnuti na dno sa zacne do komory vhanat’ kompresorom vzduch az kym sa vSetka voda

Z komory nevytlaci.

c) Urcte tlak p, a hmotnost” my, vzduchu v komore.

d) Uréte hmotnost my, zataze kesonu, aby sa udrzal na dne rieky po vytladeni vody
z komory.

Robotnici pracovali na dne rieky v kesone vo vzduchu s tlakom p,. Pri rychlom vystupe na

hladinu dostavali robotnici kesonovii chorobu, ktora mohla viest' az k smrti. Aké je pric¢ina

tejto choroby a ako sa jej da predchadzat’™?

Potrebné konstanty vyhladajte vo fyzikdlnych tabulkéch. Stla¢anie vzduchu povazujte za

izotermické.

Pozn.: Technologia kesonu bola pouzita napr. pri stavbe znameho Brooklynského mostu cez

East River v New Yorku koncom 19. storocia.

3. Delostrelci

V bezpeénej zone mora delostrelci cvi€ili strelbu. Z paluby lode mali zasiahnut' drevenu

maketu vo vzdialenosti d=10500 m. Rychlost projektilu dela vusti hlavne bola

Vo =800 m-s.

a) Uréte maximalnu vodorovnu vzdialenost’ dm, do ktorej dokaze delo dostrelit’ a uréte dobu
tm letu projektilu v tomto pripade.

b) Pod akym uhlom « vzhl'adom na vodorovnu rovinu musi delo vystrelit' projektil, aby
zasiahol v najkratSom moznom ¢ase maketu.

Paluba lode a maketa pocas strelby sa nachadzali v pokoji v tej istej horizontalnej rovine.

Odpor vzduchu neuvazujte.



4.

Odpor sustavy vodicov

Z toho istého odporového drdtu su vytvorené tri
rovnaké slucky vtvaru kruznice S priemerom
d=30cm. Tieto slu¢ky boli vodivo spojené
v bodoch 1, 2 a 3 ich vzajomného dotyku, obr. C-2.

a)

b)

c)

Ohmmetrom pripojenym k uzlom 1 a3 sme
namerali odpor Ri3=20Q. Uréte dizkovy
odpor r drotu (odpor drétu na jednotku jeho
dizky)

Na obvode jednej slucky je bod 4, ktory sa
nachadza na priamke prechadzajucej cez
uzlom 1 astredom S tejto slucky. K bodom 1
a4 pripojime zdroj konStantného napétia
U =12 V. Urcte prad |14 prechadzajuci zdrojom
napétia.

Obr. C-2

Uréte prad lp4 prechadzajici uvedenym zdrojom (U =12 V), ktory pripojime K uzlom

2a4.

Vo vsetkych castiach ulohy nakreslite nadhradné schémy obvodu, V ktorych odpory medzi
jednotlivymi uzlami nahradite zna¢kami rezistorov.

Pozn.: Vnutorny odpor zdroja neuvazujte.

5.

Tahanie sanok

PrenasSat’ tazké bremend v rukédch nie je jednoduché. Na ich prendSanie sa pouzivaju rdzne

tazné zariadenia. V zime nam v tom pomahajt aj sanky.

Po vodorovnom zasneZenom povrchu prepravujeme na sdnkach néklad, ktory spolu so
sankami ma hmotnost’ m = 100 kg. Faktor $mykového trenia medzi skiznicou sanok a snehom
je f=0,15.

Obr. C-3

Sanky tahame rovnomernym priamociarym pohybom pomocou povrazku, obr. C-3. Ak

oznacime x smer pohybu sdnok, povrazok sa nachadza v zvislej rovine urenej osou x
a s vodorovnou rovinou zviera uhol o = 45°.



a) Urcte velkost sily F, ktorou musime tahat’ povrazok sanok.
b) Urcte velkost sily Fy, ktorou su sanky pritlacané k snehu.

Potom skuSame menit’ uhol «, ktory zviera povrazok s vodorovnou rovinou a ur¢ujeme
velkost’ F tahovej sily F potrebnej na udrzanie sanok v rovnomernom pohybe.

C) Zostrojte graf zavislosti sily F ako funkciu uhla o pre uhly mensie ako 90°.

d) Z grafu urcte uhol am, pod ktorym mame tahat’ sanky, aby mala sila F minimalnu
velkost’ Fin. Uréte hodnotu Fpin.

Tiazové zrychlenie g = 9,81 m-s™

6. Termodynamicky cyklus

Vo valci uzatvorenom piestom sa nachadza plyn CO», ktory ma pri za¢iatocnej teplote

to = 50 °C a objeme V, = 10 litrov tlak po = 250 kPa. Pri polohe piestu v zagiato¢nej polohe sa

plyn zohreje na teplotu t; = 250 °C, potom sa pri stalej teplote zvysi pomocou piestu objem

plynu na objem V, = k Vy, kde k = 3. Potom v novej polohe piestu sa necha plyn ochladit’ na
teplotu tp @ nakoniec sa pohybom piestu vrati objem plynu pri stalej teplote na zaéiato¢n

hodnotu V.

a) Zostrojte p—V diagram opisaného deja. Uréte tlak vo vSetkych Styroch vrcholoch cyklu.

b) Urcte celkova pracu W, ktort plyn vykona pocas cyklu.

c) Uvedte, v ktorej faze deja sa musi plynu dodavat’ teplo z vonkajsieho zdroja a urcte
teplo Q dodané plynu pocas cyklu.

d) Urcte termodynamickua ucinnost’ 77 cyklu a porovnajte ju s uc¢innost'ou 7c Carnotovho
cyklu s rovnakymi teplotami izotermickych dejov, v ktorom su izochorické deje
skimaného cyklu nahradené adiabatickymi dejmi.

e) Porovnajte teplo Q z casti ¢) a teplo Q¢ dodané plynu pri Carnotovom cykle s rovnakym
zaciatoénym stavom, s rovnakymi teplotami tp a t; izotermickych dejov a rovnakym
pomerom k maximalneho a zaciato¢ného objemu ako v pripade skimaného cyklu.

Plyn povazujte za idealny. R = 8,31 J-K *mol ™,

X5
dx X
Pozn.: _[— =In (—Zj
X X

X

7. Teplotna zavislost’ viskozity vody — experimentalna uloha

Pri pohybe telies v tekutom prostredi posobi na teleso odporova sila. Pri relativne nizkych
rychlostiach je odpor prostredia priamoumerny rychlosti pohybu telesa, pri vysokych
rychlostiach je priamoumerny kvadratu rychlosti. Ak sa pohybuje gula v neobmedzenom
tekutom prostredi, vyjadruje odporova silu, tzv. viskézny odpor, Stokesov vztah
Fo=3nd nv, kde d je priemer gule, 7 dynamicka viskozita a v rychlost’ gule vzh'adom na
prostredie. Rozsah rychlosti, pri ktorej ma odpor viskdzny charakter, moZzno orienta¢ne urcit
pomocou Reynoldsovho ¢isla Re = pd / 7 <2 000 (p je hustota prostredia).

Na meranie viskozity vyuZijete tlmenie kmitavého pohybu matematického kyvadla
viskoznou kvapalinou. Ku gul6cke s priemerom 1-+2cm pripevnite dvojito tenka
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nit’ (V—zaves), aby sa zabezpecila rovina kmitania kyvadla, obr. C—4. Na upevnenie nite
mozno do gul'ocky navrtat’ tenka dierku, alebo nit’ mozno prilepit’ ku guld6c¢ke sekundovym
lepidlom. Treba dbat’ na to, aby upevnenie nite ¢o najmenej narusilo gulovy tvar telesa. Dizka
kyvadla | je vzdialenost’ bodu zavesu od t'aziska gul'6¢ky. Vhodna je kovova, sklenena alebo
plastova gul'6¢ka s hmotnostou m ovela vdc¢Sou ako je hmotnost nite a hustotou py >> p.
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| La¢
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° o)
<>
© (b) Obr.C-4

Pri vel'mi malej vychylke X gul'6¢ky z rovnovaznej polohy (uhol vychylenia ¢ <<1 rad)
posobia na gul'd¢ku vo vodorovnom smere sily FqSing=Fy (X/l) a Fo, pricom pri uvazeni
vztlakovej sily Fg = (pg— p) V g, kde pq je hustota gul'6cky. Pohybova rovnica ma tvar

ma=—|1-*% Mx—37rd77v,
Py) |

ktortt moZno vyjadrit’ v tvare diferencialnej rovnice

X +2b X + wf x=0, kde b=372”:n’7 awg{l—ﬁ]%

Pre malé tlmenie kyvadla (kyvadlo vykona viac kmitov) ma tato rovnica rieSenie

X =X, e "t coswt,

kde xo je zaciato¢na vychylka gul'6¢ky z rovnovaznej polohy a @ = 4/ a)g ~b?.
Krajna vychylka Xn = Xg e ™" kde n je pocet kyvov, postupne klesa v dosledku tlmenia

odporovou silou. Z nameraného poklesu pn = Xo/X, mozno urcit’ koeficient timenia
b= % In p, adalej viskozitu kvapaliny 7 = ?’;Tm: .

Aby bolo mozné sledovat’ pokles krajnej vychylky €o najpresnejsie, pouZite opticky systém
s laserovym ukazovadlom a zrkadielkom, obr. C—4. Ako zrkadlo pouzite maly pasik alobalu
upevneny na hornom konci zavesu. Laserové ukazovadlo upevnite do stojanu vo vysSke
zrkadla a odrazeny Iu¢ premietnite na stenu vo vzdialenosti 1 az 2 m. Do miesta dopadu luca
na stenu umiestnite papier so stupnicou, na ktorej mozno merat’ zmenu vychylky kyvadla. Na
zacCiatku vychyl'te kyvadlo zo zvislej polohy o ve'mi maly uhol ¢ < 5° a uvolnite ho. Dbajte
na to, aby sa gul'd6¢ka pohybovala ¢o najd’alej od stien nadoby. Na stene sledujte vychylku
stopy odrazeného luca. Odporuca sa zvolit’ ¢as merania At =n T/2, za ktory poklesne krajna
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vychylka priblizne na polovinu za¢iatoénej hodnoty. Pozn.: Dizku zdvesu a hmotnost gul'écky
zvolte tak, aby pocas poklesu krajnej vychylky na 50 % zaciatocnej hodnoty vykonalo kyvadio
najmenej 10 kyvov.

Ulohy:

a)

b)

d)

Prvé meranie urobte bez tlmiacej kvapaliny. Zmerajte Co najpresnejSie dobu kmitu Ty
kyvadla a ¢as Aty poklesu krajnej vychylky na 50 % zaciato¢nej hodnoty. Uréte hodnotu
uhlovej frekvencie kmitov ax.

Gul'ocku kyvadla vlozte do vody s teplotou priblizne 20 °C a meranie podla Casti a)
opakujte. Zmerajte Cas At azodpovedajuci pomer p, ataktiez dobu kmitu T.
Z nameranych hodndt urcte koeficient tlmenia b jednak z tlmenia kmitov, jednak zo
zmeny uhlovej frekvencie kmitov — obidve hodnoty porovnajte a postd'te, ktory sposob
je presnejsi. Uréte koeficient 7 viskozity vody a vysledok porovnajte s tabulkovou
hodnotou.

Meranie podl'a ¢asti b) opakujte s vodou s réznou teplotou (od niekol’kych stupnov az do
priblizne 60 °C). Zostrojte graf zavislosti koeficientu viskozity od teploty. Priebeh
zavislosti zdovodnite.

Meranie opakujte pre iné kvapaliny podl'a vlastného vyberu (napr. stolny olej,
koncentrovana ovocna $t'ava,

Hodnoty meranych veli¢in zapisujte do vhodnej tabul’ky.

(dalsie informdcie na http://fo.uniza.sk a www.olympiady.sk)
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