57. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2015/2016
Kategoria B — krajské kolo

Riesenie uloh
1. Mechanicka sustava

Riesenie:

a)

I:vl

Opis sil:
Fo1, Fg2, Fgs — tiazové sily posobiace na teleso, misku so zavazim a kladku
Fn — tlakova sila podlozky
F — sila kizavého trenia (F, = f F,))
F.1 — tahova sila vlakna na teleso T
—Fy1 — vodorovna t'ahova sila vlakna na kladku K
F., — zvisla tahova sila vlakna na kladku K
—F\2 — zvisla tahova sila vlakna na misku so zavazim (Fy; # F\,)
F; — reak¢na sila posobiaca na kladku v jej osi
(celkove 10 sil) obrazok 1b a za opis kazdej sily 0,2 b — spolu 3b
b) Pohybova rovnica telesa

Ma=F,-F, kde F,=f F,, pricom F, = Fg= M g. (1) 1b

Pohybova rovnica misky so zdvazim

ma=Fy, —F,, kde Fo =mg. (2) 1b

Pohybova rovnica rotacie kladky



Je=F,r- Fvlr.kdeg:%. 3) 1b

Z rovnic (1) az (3) postupne vylucime sily Fy; a F\, a vyjadrime zrychlenie
a= mg-fMg _ (4)

M +m+i
r2

Vsetky veli¢iny v (4) su konstantné, ateda izrychlenie je konStantné a pohyb je
rovnomerne zrychleny.
Pre pokles misky méame
1
h=—at2,resp.a=2—2h. (5)
2 t

S pouzitim rovnice (5) mame

m  2h m J
f=——-—|1+—+ .
M gt?( M Mr?

Pre dané hodnoty f ~ 0,392. 2b
Z podmienky rovnovahy sil na kladke mame

F sinp=F, a F cosp=F,; +Fy3
a po dosadeni
F, sin(p:m( - 2—?)—%2—?
t r-t

Frcosp=Fgy, +Fgz—m a:m(g— t2—2hj+mkg.

Odtial’ mame

m gt?
Pre dané hodnoty F; ~ 4,05 N, ¢ ~ 34,7°. 2b



2.

Kmity na rozhrani kvapalin

Riesenie:
S S
,01 h1 ,Oz h? pl (l_p) h
h,
P2
PL h, 02
(@) (b) (©
Obr. RB-2
a) Ilustra¢ny obr. RB-2 (c). 1b

Vysvetlenie rozdelenia nemieSatelnych kvapalinovych telies:

St mozné dva stavy, obr. RB-2 a, b. Obidva stavy sa vyznacuju celkovou potencialnou
energiou sustavy kvapalinovych telies

h, hy h; hy
Ea=5Sh, pZ?g-'-Shlpl hz"‘? 9=Sg¢ pz?"'pl?"'plhlhz

h, h, h; h
pr:ShuOlEg"'Shz P hl+? g=Sg¢ p2?+pl7+p2h1h2 -

KedZe p,> p1, Epp > Epa. Stabilnd je sustava s menSou potencidlnou energiou, preto
ststava zaujme rozlozenie podl'a obr. RB-2 a.
Iné vysvetlenie:
Ak najprv do nadoby nalejeme kvapalinu 2, potom pridavame kvapalinu 1, kvapky
kvapaliny 1 s menSou hustotou su z kvapaliny 2 vytlacané podl'a Archimedovho zakona
na hladinu kvapaliny 2 s va¢sou hustotou. Ak donadoby nalejeme kvapalinu 1 a potom
pridavame kvapalinu 2 s vé¢Sou hustotou, kvapky kvapaliny 2 s vi¢Sou hustotou buda
klesat’ v kvapaline 1 k jej dolnému okraju a na dne vytvoria vrstvu.
Pozn.: Stav podla obr. RB-2 b je tiez rovnovazny, ale ide o |labilnii rovnovahu (Podobne
ako ked’ postavime ceruzku na Spicku). Staci mala porucha a z dolnej kvapaliny sa budu
uvolnovat kvapky, ktoré budu v kvapaline 2 stupat’ k jej hladine, az kym sa rozloZenie
nezmeni na stav podla obr. RB-2 a.

Fyzikalne zdovodnenie rozlozenia kvapalin 2b
b) KedZe je valcek cely ponoreny a plava, podl'a Archimédovho zakona plati

p9hS=p, g phS+p, g(l-p)hS.

Z tejto rovnice mame

p=pp,+({1-p) pr. 1)



C) Ak sa valéek vychyli z rovnovaznej polohy nadol o x, je vztlakova sila
Fu=p, 9(ph+x)S+p; g[L-p)h-x]S )
Vysledna sila, ktora posobi na valéek, je dana rozdielom tiaze valca a vztlakovej sily
poOsobiacej na valec (2) (tiaz valca ur¢ime pomocou jeho hustoty p, vzt'ah (1))
F=—(p,—p1)gSx=—kx, kde k=(p, —p;) gS. 1b
Pohybova rovnica valceka
ma=pSha=-kx. 1b
Pohyb telesa uréeny silou priamo tmernou vychylke a poésobiacou proti smeru vychylky
(F = - kx) je jednoduchy harmonicky kmitavy pohyb s frekvenciou
gt k_1 P2~ P1 \/E
2nim  2n\pp,+(@1-p)p, Vh
Pre dané hodnoty f ~ 0,813 st 2b
3. Zohrievanie plynu
Riesenie:
a) Teplotu ur¢ime zo stavovej rovnice idealneho plynu
PV _ P2V oqar 1, = P2Y2 7 —abT,.
T 2 P1V1
Pre dané hodnoty T, = 540 K. 1b
b) Diagram p-V. 1b
Y
C) Zprvej vety termodynamickej mame ,
AU=Q-W, |
kde AU=Cy(T,—-Ti) je zmena vnutornej i
energie plynu.
Pocas deja (A) plyn kond pracu iba pri stavovej E i
zmene 3-2 | V1 L Vy
Wa =p2 (V2 - V1). \
Teplo dodané plynu pri tejto zmene Obr. RB-3
Qa =AU +W =C, (T, -T)+ p, (V2 -Vi),
po dosadeni
S
Qn=|3 @b-D+a(-1) | %
Pre dané hodnoty Qa =~ 2,60 kJ. 2b
d) Dej (B) ma rovnaké koncové stavy, a teda zmena vnuatornej energie AU je rovnaka ako

Pre dané hodnoty p ~ 940 kg-m™2, 3b

pocas deja (A).



Praca vykonana plynom

+
WB = % (Vz _Vl)

a teplo dodané plynu

+
Qg =AU +Wp =Cy (T, -T)+ P > P2 (Vo -Vyp).
Po dosadeni
S 1
Qs :{E (ab—1)+§(a+1) (b—1)} P V.

Pre dané hodnoty Qg ~ 2,55 kJ. 2b

Praca vykonana plynom pri cyklickom deji je v p—V diagrame znazornena obsahom
plochy trojuholnika 1-2—3 v danych stradniciach.

W= (p, = pr) Vs -Vi)=Za-Db-1) p, Vs,

Pre dané hodnoty W = 50 J. 2b
Pocas cyklu sa plynu dodava teplo Qa pri zmenach 1-3-2. U¢innost’ cyklu
n= w__ (a-1b-y . Pre dané hodnoty 77 ~ 0,0192 = 1,92 %. 2b

Qa s(ab-1)+2a(b-1)

4. Prad cievky

Riesenie:

a)

b)

Fazor pradu (obr. B-2 a)

R
'"Ry+R+jolL’
efektivna hodnota pradu
U
I, = 0 . Pre dané hodnoty veli¢in I; = 25,4 mA. 1b
VRo+RP +(wL)
Cinny prikon cievky je prikon rezistora s odporom R (&inny prikon induktora je nulovy)
R
P =RIf=UZ > - Pre dané hodnoty velicin Py ~232mW. 1b
(Ry +R)* +(wL)

Svorkové napitie

Rozdiel faz medzi napitim Ui, a pradom |4
L
@ =arctg % Pre dané hodnota ¢, =~ 87,8°. 1b

Fazor pradu (obr. B-2 b)



Uo Uo
Ro+————~+R+joL R +R+jloL-——
JoC 0 J oC
a efektivna hodnota pradu
I, = Yo . Pre dané hodnoty I, ~ 35,2 mA. 1b

\/(RO +R) +(a)L—a)1CJ2

c) Efektivnu hodnotu pradu cievky vyjadrime v tvare
Uy

\/(RO +R) {a)L—wlCJZ |

Maximalna hodnota pridu zodpoveda hodnote kapacity C,, pre ktort je hodnota
menovatel'a minimalna, tzn.

I = 1b

1
ol — =0, resp. Co=——, 1
oC, P2 w? L @
(rezonancia sériového R, L, C obvodu).
Pre dané hodnoty veli¢in C; =~ 141 nF. 1b

Efektivna hodnota pradu je potom

I = Yo pre dane hodnoty veli¢in I, ~ 279 mA. 1b
Ry +R
Cinny prikon cievky
R
P,=RI2= — U¢. Pre dané hodnoty velicin Py ~ 2,80 W. 1b
(Ro+R)
Pomer
2
oo R +RI ol (oL
I, R, +R Ry+R)

Pre dané hodnoty veli¢in p = 11,0. 1b

Ako vidno z vysledku, S vyuzitim rezonancie mozno vyrazne zosilnit prad cievky
(v tomto pripade 11x) atym aj generované magnetické pole. Ked'Zze ide o rezonanciu,
mozno tento sposob pouzit’ iba pre istu frekvenciu. Keby sa frekvencia menila, pre kazda
frekvenciu je potrebné pouzit’ kapacitor s inou kapacitou C, pdl'a vztahu (1). 1b
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