56. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2014/2015
Kategoria A — krajské kolo

rieSenie uloh

1. Gul'écky na Sikmej doske
Riesenie:
a)

Fgt = mg sing

Fgn = mg cose

‘L\J Obr. RA2-1

1 bod

b)  Postupnym pohybom telesa rozumieme pohyb jeho hmotného stredu.

V bode dotyku gul'd¢ky s naklonenou rovinou pdsobi trenie. Sila trenia Ft posobi na
gul’6¢ku proti smeru jej pohybu, tzn. v smere naklonenej roviny nahor. Pohybova rovnica
postupného pohybu gul'ocky je

ma=mgsing—F;, 1)
kde a je zrychlenie postupného pohybu.
Moment sily M = Fr R vzhl'adom os prechadzajicu stredom gul'6¢ky spOsobi jej rotaciu
s uhlovym zrychlenim ¢, ktoru opisuje rovnica

la=F R, @)
kde | je moment zotrvacnosti gul'6¢ky vzhl'adom na os prechadzajicu jej stredom. Podla
velkosti uhla sklonu moéze byt trenie statické alebo Smykové. Sila statického trenia musi
spifat’ podmienku

F<f Fy, (3)

kde Fy je pritlacna sila (normalova sila v bode dotyku rovna normalovej zlozke tiazovej
sily Fg), v naSom pripade Fn = mg cose. Ak sila trenia (doty¢nicova sila v bode dotyku)
prekroc¢i medzna hodnotu, déjde k vzajomnému preSmyknutiu povrchov a trenie sa stava
$mykové (dynamické, kizavé), ktoré ma velkost



d)

Fr=1, Fy. 4)
Pre hodnoty faktora trenia bezne plati fy < f.
Pri malych uhloch sklonu ¢ < ¢, je trenie statické a pohyb gul'6¢ky je valivy. V takom
pripade plati

a=Ra. (5)
Dosadime (5) do (1) a (2) a vyjadrime silu statického trenia

mgsing
Fr = MR 2 . (6)

— +1
I

Pouzitim hodnoty sily trenia Fr (6) vV podmienke (3) dostaneme kritérium pre medzny
uhol

2
tgp < f (mTR +1J:tg(pm.
B 2 2
Pre gul'u | :ng a teda

tgo,, Sg f, . Pre dané hodnoty ¢m ~ 24°. 3 body

Ak je uhol sklonu ¢ < @, pohybuje sa gul'6¢ka valivym pohybom. Z rovnic (1) a (2)
a podmienky (5) ur¢ime zrychlenie gul'6¢ky
_gsing 5
1= 3  — 3
1+ ! 5 !
mR

Zrychlenie je konstantné a ide 0 rovnomerne zrychleny pohyb. Cas na prekonanie dréhy s

o [es_ [1as
* Va \5gsing

Pre dané hodnoty a uhol sklonu ¢, < g ta=1,2s. 1 bod
Ak je uhol sklonu ¢ > @, je trenie Smykové. Zrychlenie pohybu dostaneme z rovnic (1)
a(4)

a,=g (sinp— f, cosg).
Cas pohybu na dréhe s je v tomto pripade

f - 2s _ 2s
2 Va, \g(sing—f, cose)

Pre dané hodnoty a uhol sklonu ¢, > ¢ ts2 = 0,77 s. 1 bod
V pripade valivého pohybu, tzn. pri ¢ < ¢,

vy =a,ty = ‘/107gssin(p

a uhlova rychlost’

o, Va1 1098sin
““RTR\ 7 ¢

gsing.




Pre dané hodnoty a uhol sklonu ¢ < @gn Vs 2,1 m-s ™, @y ~2,1-10°s7™. 2 body
V pripade pohybu s preSmykovanim, tzn. pri ¢ > ¢n,

V, =a,t, = /259 (sing— f, cosp).
Z rovnic (2) a (4) ur¢ime uhlové zrychlenie

azzTRfdmgcow:%gfd gcose.

Vysledna uhlova rychlost’

o, =a,t., = i f  cos 2549
2 =% TR T ing— 1, cosg)
Pre dané hodnoty a uhol sklonu ¢, > ¢ Ve = 3,1 m-s—, wy ~ 1,6-10%s%. 2 body

2. Pruiny magneticky ndraznik
Riesenie:

a)

o

Obr. RA2-2

1 bod

Ked’ sa vozik pohybuje v magnetickom poli, indukuje sa medzi jeho kolesami (a tym
medzi kol'ajnicami) napétie u=B lv. V obvode vozika a induktora prechadza prud |,
ktory suvisi s napatim vztahom u=Ldi/dt. Na vozik v magnetickom poli pdsobi
brzdiaca sila F =B i |. Z hl'adiska energie v uzavretej ststave plati A(E_. + Ex) = 0, kde

EL = (1/2) L i? je energia magnetického pola induktora a E = (1/2) m v? kineticka energia

vozika. Pri narastani pridu vyvolaného pohybom vozika klesa kinetickéd energia vozika
atym aj jeho rychlost. Energia E_ atym aj prad dosiahnu maximélnu hodnotu pri
zastaveni vozika. Prad i a teda aj spétna sila F dosiahne maximalnu hodnotu v okamihu

zastavenia vozika a vozik sa jej u¢inkom za¢ne pohybovat’ smerom nazad. Energia E_

induktora sa meni na kineticktl energiu Ex vozika. Napokon prud klesne na nulu a vozik
vyjde z magnetického pola s povodnou rychlostou Vo (v opacnom smere). Tento jav

mozno nazvat’ dokonale pruznym odrazom vozika. 1 bod
b) Pohybova rovnica vozika ma tvar
ma=-Bil . (1)



Medzi kolajnicami v pohybujicom voziku sa indukuje v magnetickom poli napitie
. . i
u=BIlv. To suvisi s pridom induktora vztahom u =L % a teda plati

di
Blv=L—. 2
ot ()

Derivovanim rovnice (2) mame
2.
B _ 9T e IV
dt dt? dt
Z vyrazov (1) a (2) dostavame rovnicu pre prud v obvode

a

d’i _ B%I?.
— = . 3 2 bod
G mL (3) y
Riesenie tejto rovnice predpokladame vSeobecne v tvare
i(t): o+ 1, Sin(a)t+a). 4)
Prvé a druhé derivécia tejto funkcie maju tvar
di(t) dZi(t) 2
—=wl, coslot+«a a —==—0" |, sinlot+a).
1, cos(ot a) o 1 sinot+a)
Po dosadeni do rovnice (3) mame
B*1?
— o’ |, sin(ot+a)=— C (Ip + 1, sin(ot+a)), (5)
odkial’ vidno, ze funkcia (4) vyhovuje rovnici (3) a preto je jej rieSenim. 0,5 bodu
Z porovnania l'avej a pravej strany zdroveil mame
lo=0 0,5 bodu
a w= B—I . Pre dané hodnoty @~ 0,73 st 0,5 bodu

Jme

Prad v obvode je harmonicky i(t)= I, sin(wt+a). Na zaciatku (v okamihu vniknutia
vozika do magnetického pol'a) prid i(0) = 0 aj energia induktora E, = % L i* nulova, &o
vSak znamena, ze vo funkcii (5)
sina=0ateda =0 0,5 bodu

(su to zaciatocné podmienky deja, ktoré musi spliovat’ aj funkcia (5)).
Pre prad plati i(t)= I, sinot.
Podrla (2)

Ldi L

V=— —=—wl, coswt.

Bl dt BI

Na zaciatku (v Case t = 0) rychlost’ pohybu
L

Bl "

Maximélna hodnota prudu

Blv /
I = LO = % Vg . Pre dané hodnoty I, = 0,11 A. 1 bod
@

c) Funkcia sinwt je periodicka s periodou




d)

_2_7:_275

T =—,mL .
o Bl
Vozik sa zastavi (rychlost’ nadobudne nulovi hodnotu) za ¢as
T= %z%,/mL.Pre dané hodnoty 7~ 2,2 s. 1 bod
Sila posobiaca na vozik
F=-BlIi (6)

Pre vypocet tuhosti ,,magnetickej pruziny“ potrebujeme vyjadrit’ vztah medzi pradom i
a vychylkou Xx.

Jedna z moznosti urcenia tohto vzt'ahu spociva vo vyjadreni zavislosti vychylky X
integraciou rychlosti

—ttdt—L It tdt—LI i t—L'
x_'[[v() =57 % m.([cosw =37 mSin@ —al.

Druhtit mozZnost’ poskytuje funkcia (2)
I 9
dt dt
Ked'Ze na zaciatku (v Caset=0)x=0ai=0,pret>0
Blx=Li.
Z oboch vysledkov pre prad i platii = (B 1/L) x.
Silu, ktora posobi na vozik, vyjadrime dosadenim pradu i do vztahu (6)

B21°

F=- X=—-KkX.

Sila je priamo Umernd vychylke a pdsobi proti smeru vychylky, ¢o je typické aj pre
mechanickt pruzinu. Tuhost’ ,,magnetickej pruziny*

2
k = Q . Pre dané hodnoty k ~ 2,7-102 N-m ™., 2 body



3. Hruba SoSovka
Riesenie:

Z podobnosti trojuholnikov v predmetovom priestore podl'a obr. A2—1 mame

1 = l, _a- f , odkial’ dostaneme a = f iz : 3 body
zZ y f z
. 1+24 . 1+7z,
V prvej polohe a; = f , druhej polohe a, =a;, —d = f _—
1 2
Z rozdielu rovnic dostdvame
1 1
Zl Z2 Zl ZZ
a d’alej
d
f = T 1 4 body
4 I
VSsetky veli€iny s presne meratel'né.
4. Biely trpaslik
RiesSenie:
) ) m 3m . 9 -3
a) Stredna hustota hviezdy p = VERPTE Pre dané hodnoty p ~ 2,39x10° kg-m™.
T
1 bod
b) Vlnova dizka maxima spektralnej hustoty vyZarovanie
A, = ? . Pre dané hodnoty Ay ~ 1,16x10™" m.
Ide o ultrafialové Ziarenie. 2 body

€) Vykon vyzarovany z povrchu hviezdy ur¢uje Stefan—Boltzmannov zakon
P=cT'S=4nR*cT".
Pre chladnutie pouzijeme kalorimetrick rovnicu
McAT =Pr~.

Odtial’ mame
Pr 4=n RcT*r

. Pre dané hodnoty ¢ ~ 6,05x10% J-kg-K™. 3 body
M AT M AT

c =

Z vysledku vidno, ze okrem obrovskej hustoty ma hviezda aj vel'mi vysokti hmotnostni

tepelnu kapacitu.

d) Foton Ziarenia s vinovou dizkou A a energiou E = h ¢ / A ma hmotnostny ekvivalent



c cA

Ak m povazujeme za gravitatni hmotnost’ fotéonu, je potencialna energia foténu na
povrchu hviezdy

E,=-GMM__g Mh 1 bod
R Rc A,
Vyuzijeme zakon zachovania mechanickej energie v gravitatnom poli
he_g Mh _he -
Ao Rci, 4
kde A je vinova dizka pozorovana vo velkej vzdialenosti od hviezdy (E, — 0).
Zmena vinovej dizky
AL A= _GM . Pre dané hodnoty A/ ~ 2,49x107, 1 body

A A Rc?

Tato zmena je meratelna a predstavuje jeden z dokazov spravnosti Einsteinovej
vSeobecnej teodrie relativity.

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