64. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2022/2023
Kategoéria B
Krajskeé kolo — rieSenie tiloh
1) Valdek v Zl’abe
RieSenie:
a) Oznacime ¢ vychylku taZiska val¢eka okolo osi ZI'abu. Potencidlna energia
Ep:mg(R—r)(l—cos(p)z%mg(R—r)goz:%k*goz. (1)
Kinetickd energia
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kde v=wr= (R - r)(/), kde v je rychlost pohybu taziska val¢eka, @ uhlova rychlost’ rotacie

valceka a ¢ ¢asova zmena (Casova derivacia — oznacenie bodkou nad veli¢inou) uhlovej vychylky
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Pozn.: K rovnakému vysledku mozno dospiet’ aj inym spésobom, napr. z pohybovej rovnice.
b) Po6sobi valivy odpor
F-SF,
r
kde Fn je tlakova sila medzi val¢ekom a zZ'abom pre maly uhol vychylenia
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F =mgcosp+m ~ mg+m .
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Keby neposobil valivy odpor, bola by kineticka energia val¢eka rovna rozdielu potencialnej energie

medzi zaCiatoCnou a aktualnou polohou, v skuto¢nosti je ale hodnota mensia 0 pracu odporovej sily
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Pre druhy ¢len tlakovej sily dostavame
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Druhy ¢len je pre malé uhly ¢ vychylenia zanedbatel'ne maly, a teda Fn=m g.

PracaW=Fs=F (s1+S)=F[R-r1) (¢ + o),

kde s1 + S2 je draha taziska medzi krajnymi polohami valéeka.

Rozdiel potencidlnej energie v krajnych polohach je rovny praci sily valivého odporu
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Odkial’ pokles vychylky pri jednom kyve (T/2)



-0, :A¢:ZT§ ~3,0x10° rad = 0,17°.

Vidime, Ze pokles vychylky nezavisi od zaciatocnej vychylky.
Ked valcek zastane v krajnej polohe, za¢ne sa pohybovat’ nazad, ak je zlozka tiazovej sily vécsia
ako odporova sila

%m g <mgsing , odkial dostavame medzny uhol sing, ~ ¢, = % ~ 1,5x107% = 0,09°.

Pocet kyvov valceka

— r -
nePo=Pn _ (20 —on) ~ 28,6 ~ 28 kyvov,

Ap 28
tzn. pocet kmitov N = 14.

2) Kondenzatory
Riesenie:
Kapacity kapacitorov st

S S
Clzgoa a Cy=¢5¢ 2y 1)
a) Ak su prvé dva kapacitory zapojené do série, po pripojeni na zdroj je na oboch rovnaky naboj Q:
a plati
U,=U,+U, a Q=CU,=C,U,. (2)
Urcime napitia na kapacitoroch
U-—St U, —Ed a U=——22 U, -E,d. (3ab)
C,+C, C,+C,
Dosadime (*) a (1) do druhej rovnice, t.j. (3 b)
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a upravime na kvadraticka rovnicu pre E

E22+(1+ ijE E, %k
Ero d &,

RieSenie rovnice
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Fyzikalny zmysel ma pre E> > 0 znamienko (+), a teda

U,=E,d=2"fnp g 1229 &0 4
2¢., dE, (1+¢,)
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1 0 2 0 0 '
2¢6., dE, (1te,)

Pre dané hodnoty U, ~ 3,89V, U; = 8,11 V.




b) Naboj na kapacitoroch je

1 4U
Q=Q1=Q2:01U1=50§ U, - & E,d| [1+ 0&2—1 ~7,18nC.
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Praca zdroja s napdtim Ug pri dodanim néboja Q je

W=QUO=50§UO—1+gr°Eod 1, 4, %_1 U, ~ 86,1 nJ.
d 2&,, dE, (1+gr0)

Energia nabitych kondenzatorov

E =%Qu1 ﬁL%Qu2 =%Qu0 =V?V ~431n).
Ako vidime energia nabitych kapacitorov je polovica prace vykonanej zdrojom. Kde sa stratila
druha polovica vykonanej prace zdroja? — Pri nabijani prechadza vodi¢mi obvodu prud, a tak
dochadza k Joulovym stratam. Aj ked’ sa to zda nepravdepodobné, lebo vodice ¢asto povazujeme
za idealne, polovica vykonanej prace zdroja sa uvol'ni po¢as nabijania ako teplo vo vodicoch.

3) Valec na Sikmych koPajni¢kach v magnetickom poli

Riesenie :

a)

b)

Obr. RB-1.

Na valcek posobia sily: tiazova Fq = m g, tlakova sila podlozky
Fy, sila statického trenia F; (nepreSmykuje) a magneticka sila
Fmn kolmo na B (vodorovna) s velkostou Fn =B | d, kde | je
prad prechadzajuci obvodom.

Ked sa valéek pohybuje, indukuje sa medzi kontaktmi
S kolajnickami prad

I =£Umd =£BdVCOSa,
R R

kde v cosa je vodorovna zlozka rychlosti (kolma na smer magnetickej indukcie) a Uing indukované
napétie vo vodi¢i v magnetickom poli.
Magneticka sila je tak

F =%Bzd2vcosa.

m

Tlakova sila je
F,=mgcosa + F,sina
Sila trenia
F, < f F, - podmienka statického trenia.

Valivy pohyb valCeka sa sklada z pohybu posuvného a pohybu ota¢avého. Pohybové rovnice maju
tvar

ma=mgsina - F, cosa - F,

Je=HRKr,
pri¢om pre valivy pohyb plati a = r & kde ¢ je uhlové zrychlenie.
Zrychlenie pohybu je potom
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Zrychlenie sa zmenSuje s narastanim rychlosti (pohyb nerovnomerne zrychleny) az nastane
ustaleny stav s nulovym zrychlenim (rovnomerny pohyb) a rychlost'ou
mgR sina

v=—->-—""" 2061lms™
 B?d%cos’a

C) Zaciato¢né zrychlenie (pre v = 0) je
a, =§g sina 1,14 m-s.

S tymto zrychlenim by val¢ek dosiahol rychlost’ vo za dobu
Yo MR os4s.
a, 2B°d°cos‘«
Za tento Cas by presiel rovnomerne zrychlenym pohybom drahu
m R
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m] =163em
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Pozn.: V skuto¢nosti narasta rychlost’ exponencidlne a 7sa nazyva ¢asova konstanta deja a za tento Cas
dosiahne rychlost’ velkost (1 —e™) vo~ 0,63 Vo, za ¢as 27 hodnotu (1 — e72) vo ~ 0,86 Vo, atd’., pricom
e ~ 2,72 je Eulerovo ¢islo (zaklad prirodzenych logaritmov).

4) Kyvadlo a SoSovka
Riesenie:

a) Pre zobrazenie ziarovky plati zobrazovacia rovnica

1 1 1 . , . , . . )
—=-—+—, kde a1 = H — h je predmetova vzdialenost’ a a; = h obrazova vzdialenost.
N
Po dosadeni dostavame rovnicu
1 1

= +1,poﬁprave h?~Hh+fH=0.
f H-h h

rieSenie rovnice

2
h-H. [EJ _fH.

2 2
Realne rieSenie existuje iba ak
H>4f.

Je zrejmé, Ze SoSovkou s ohniskovou vzdialenostou f, = 20 cm sa obraz zaostrit’ neda.
V pripade druhej $o8ovky je obraz zaostreny pre h; ~ 48,2 cm alebo h, ~ 21,8 cm.

b) Obr. RB-2.
c) Peridoda matematického kyvadla

T=27:\/E ~ 3,17 s.
g
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Obr. RB-2

d) Rychlost’ ziarovky pri prechode rovnovaznou polohou ur¢ime zo zakona zachovania mechanickej
energie

2
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mgz —Emv
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kde zn je maximalna zmena vySky Ziarovky pri vychyleni, ktori ur¢ime zo vzt'ahu

2 +(L-z,)" =L?, odkial 7, =L—-+/L?>—x? ateda
v, =429z, =\/29(L—,/L2—x,ﬂ) ~ 3,96 cm-st,

Zobr. RB-2 vidime, ze pri vychylke x ziarovky sa obraz vychyli oy, pricom plati
x/ (H—-h)=y/h,ateda rychlost pohybu obrazu

h H+JH2—4fH —
Vo =——V,, = Zg(L—JL —xm).
H-h HfJHZ-4fH
Pre h; (horné znamienka) Vom: ~ 8,78 cm-s2,
pre hy (dolné znamienka) Vomz ~ 1,79 cm™2,

V oboch pripadoch sa obraz pohybuje v opa¢nom smere ako Ziarovka.

64. ro¢nik Fyzikalnej olympiady — Ulohy domdceho kola kategdrie B

Autori navrhov uloh: Ivo Cap (1, 3), Lubomir Konrad (2, 4)
Recenzia: Aba Teleki, Cubomir Mucha

Preklad textu uloh do mad’arského jazyka: Aba Teleki

Redakcia: Ivo Cap

Vydal: Slovenska komisia fyzikalnej olympiady

Naérodny instit(t vzdelavania a mladeZe, Bratislava 2023



