65. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2023/2024
krajské kolo kategérie B
RieSenie uloh

1. Hranol na doske
RieSenie:
a) Na spriahnuta sastavu hranol-zavazie (S) pdsobi v smere pohybu tiazova sila zavazia a proti smeru
pohybu sila trenia hranola na povrchu dosky. Vypoétom maximalnych trecich sil zistime, Ze hranol
kize po doske a doska kiZe po stole (fi my <my, tj. 0,0375 < 0,05, a tiez f (M + my) < fy my, t.j.
0,0325 < 0,0375).
Pocas pohybu hranola po povrchu dosky pre pohyb sustavy S plati pohybova rovnica
(m+m,)a,=—m,gf +m,g,odkial a _Mmpmm fy g ~61,3cm-s?,
m, +m,
kde a; je zrychlenie hranola voci stolu.
Na dosku pdsobi v smere pohybu sila trenia s hranolom, a proti smeru pohybu sila trenia medzi
doskou zatazenou hranolom a stolom. Pre zrychlenie a; dosky voci stolu dostavame
mf—-(M+m)f
Ma,=mgf,—(M+m)gf,, odkial a,=—- (M 1) g ~9,8cm-s>
Hranol mé voci povrchu dosky zrychlenie
- mf,—(M+m)f
au:al—aZ:{m2 mf Mmh ( 1) 2}gz51,50m~52.
m +m, M
S tymto zrychlenim hranol prejde na povrchu dosky drahu
1
L = E a,lz t12 .
Cas pohybu hranola po doske
M(m, +m
Ay L o (m, +m,) ~176s.
a,, g \mM-(m+m,+M)mf +(M+m)(m +m,)f,
Hranol sa pohybuje so zrychlenim a; vzhl'adom na st6l a za Cas t; ziska rychlost’ vi = a; ty
— M(m +m
v,=2Cg Me=M 1 (m, +m) ~1,08 ms™.
m+m, \ mM—(m +m,+M)mf +(M+m)(m +m,)f,
b) Doska sa pohybuje po dobu t; so zrychlenim a; a za tento ¢as prejde drahu

f,—(M f
6, =Ta,t2=L [mfi—(M+m,)f, J(m, +m,) ~152cm
2 mM —(m +m, +M)mf, +(M +m)(m +m,)f,
a ziska rychlost’

v, =a,t ~17,3m-s™.
Ked’ hranol z dosky spadne, doska sa pohybuje pod u¢inkom sily trenia so zrychlenim
a,=—9gf,~ —49cms2

Doska prejde rovnomerne spomalenym pohybom drahu

2 2
v, 1 a,

d = — = — 2
L2y ZQBH



a po dosadeni

d =L 1 (ml+m2)|:ml fi-(M+m) fz]z ~3,0 cm.
2f,M mM —(m +m, +M)mf +(M+m)(m +m,)f,

Celkové posunutie dosky
d=d:+d2 = 18,2 cm.

2. Telesa na pruZine

RieSenie:

a) Impulzom ziska ststava rovnako hybnost’, ktora sa pocas pohybu zachovava a urCuje rychlost’
posuvania sustavy ako celku (rychlost hmotného stredu). Okrem toho na seba telesa vzajomne
pdsobia prostrednictvom pruziny. V sustave spojenej s hmotnym stredom dvojica telies kmita.
Vysledny pohyb je tak dany superpoziciou rovnomerného pohybu hmotného stredu a kmitavého
pohybu voci hmotnému stredu.

b) Na za¢iatku ma pruZina nezatazenu dizku a na telesa posobi nulovou silou. Za¢iatoénym impulzom
sa uvedie do pohybu iba teleso (1), ktoré ziska hybnost’ por = m1Vo. Tato hybnost’ sa zachovava,
a preto rychlost’ pohybu hmotného stredu sustavy

Vv, = L Vo

m, +m,

V sustave spojenej s hmotnym stredom ma zac¢iatocnu rychlost’ Vito = Vo — Vr, @ teda hybnost’

Piro = ml(Vo _VT)'
Kedze vzhl'adom na hmotny stred je hybnost’ ststavy nulova, je hybnost’ telesa (2) v ststave
hmotného stredu rovnako vel'ka opa¢ného smeru. Ked’ze zaciato¢na rychlost’ telesa (2) je nulova,
Vv ststave hmotného stredu je to Voto = — V7.

Poro == Piro = _ml(vo _VT): m, (VZTO) :
Pohyb telies viazanych pruzinou je kmitavy pohyb. Po pol peridde ma teleso (2) rychlost’ rovnako
vel’ka a opa¢ného smeru. Dostavame tak vysledni maximalnu rychlost’ telesa

2m ~
Vo =Vp = Vyrg =V —Vyrg =2Vp = L v, ~ 68,6 cm-s™.
m, +m,
c) Pohybové rovnice telies v sustave hmotného stredu

m a, =—k(X —X,) m, a, =—k(X, —X).
Zrychlenie vzajomného pohybu
k k m,+m k(m,m,)
a—a,=——(X—%)—— (% —Xx)=—k =—2(x,—x), resp. Aa=-——222
=3 ml(z %) m2(2 X) m1mz(2 %), resp o
¢o je rovnica harmonickych kmitov s uhlovou frekvenciou

e k(ml+m2)_2_n
a mm, T

Najvécsie priblizenie nastane za Stvrtperiodu

_T_= _ MM L 03255
4 2\ k(m +m,) ' '

AX,



3. Tepelny dej
RieSenie:
a) Latkové mnozstvo hélia vo valci
n=PoYo [ Fol Yo g 30mol,
RT, S JRT,
Tepelna kapacita pri konStantnom objeme
c, =3nr=3[p, + 0 Vo 3750k
2 2 S )T,
b) Teplo Q1 dodané plynu pri izochorickom deji 1-2 plyn
zohrieva na maximalnu teplotu Tn atlak dosiahne P | Pm 2
maximalnu hodnotu pm. Pri teplote Ty sa dal§im ]
dodanym teplom pri zmene stavu 2-3 zvySuje objem Tm
plynu na maximalnu hodnotu Vm. Potom sa plyn pri Q1 T Q\z‘ 3
konstantnom objeme ochladi (dej 3—4) na zaciato¢nu
teplotu To anasledne izotermicky (dej 4—1) stla¢i na po |
zaciatocny objem Vo, obr. RB2-1. 1
Pri izochorickom deji sa nekona praca, a teda dodané 4
teplo je rovné zmene vnitornej energie | Vo | Vin
Q =AU, =C,(T,-T,).
, ) , ' ( 2 Obr. RB2-1
Vysledna teplota
T.=T, +&=T0 1+A ~ 567 K.
C, s(p, S+F)V,
Maximalny tlak
pm:poT—m:(paJrij 1+—28Q1 ~ 283 kPa.
T, S s(p,S+F)V,
Pri izotermickom deji sa nemeni vniitorna energia a dodané teplo je rovné vykonanej praci
V, V,
£ £ NnRT V
=W, = | pdV = ©dV =nRT_ In| |, 1
Q jp V{v (V] M
odkial’ mame
Q
_ Q) N 3
V, =V, exp T =V, exp S > ~7,1dm™.
A m ( pa + OJVO + Ql
S
¢) Uginnost cyklického termodynamického deja

7726,

kde W je celkova praca vykonana plynom pocas cyklu a Q celkové dodané teplo.
Celkové dodané teplo Q = Q1 + Q2.
Celkova praca



Vo

m

W =W, +W, =nRT_ In(vmj+nRT0 In(\\//—oj:(Tm —TO)nRIn[\\//—mj.
0

U¢innost’

Q Q,

p=1nTo R In(\ijz(l—T—oJ %@ __
Q1+Q2 VO Tm Q1+Q2 S
Q1+2(

Pre dané hodnoty 7 = 15,7 %.

Pozn.: Ind moznost urcenia ucinnosti.

pa + ?jvo Ql i Q2

Kedze Q=W arovnako Qs=W,4, mbézZzeme celkovi pracu vyjadrit W= Q, + Qs Teplo pri
izotermickom deji je priamotimerné teplote T a zavisi od pomeru objemov na zaciatku a na konci
deja, pozri (1). Ked’Ze deje 2—3 a 4—1 maju rovnaké krajné objemy, plati Q4 / Q2 =—To/ Tm, a teda

T

m

W=Q,+Q,=Q, (1_1-_0]
Potom

_Q+Q__Q [1 T

n= = ——] ~ 15,7 %.
Q+Q, Q+Q, T

m

4. Pavucik

RiesSenie:

a) Pre geometrické pomery plati zobrazovacia rovnica

1 1 1
—_—t—=—.
H-h h f
Upravou dostaneme kvadraticka rovnicu pre hy

h-Hh+Hf=0,

ktora ma rieSenie

2
hlzﬂL/H——H foHlqs /1—4i .
2 4 2 H

)

)

3)

Vidime, Ze podmienka vzniku realneho obrazu je H > 4f. Pri splneni tejto podmienky existuju dve

polohy SoSovky, resp. jedna pre minimalnu hodnotu Hmin = 4f.

Situaciu znazornuje obr. RB2-2.

(Pre lepSiu nazornost’ je situacia zndzornena v zobrazovacej sustave spojenej s SoSovkou. V realnej

situdcii je stabilna projek¢na plocha a posuva sa SoSovka)



: | _____ ff (P1) (P2)

I = kc:‘—::::___ \I \~\ |

(P1) (P2) Foo T i

T -::;::::!\
v - ~4L
hy
hy
H
< H R
Obr. RB2-2

Pre H: = 60 cm existuju dve rieSenia hi1 ~ 43,4 cm a hy ~ 16,6 cm.
Pre H> = 40 cm < 4f realny obraz na projekénej ploche nevznikne.

b) Pre urlenie rychlosti st r6zne moznosti. Jednou z nich je ¢asova derivacia rovnice (2)

dt dt dt

Po dosadeni dostaneme

Zhﬂ—(hld—H+H ﬂJ+ f dd—Tzo, kde Voz_dd_lj (pokles) a %zvl.

1 2f

\/1 ZM Voz_l 1i—H VO'
H-2h, 2 Lt
H

Pre vy$ku hi1 (znamienko +) dostavame Vi1 = — 23,4 mm-s,

pre vysku hy, (znamienko —) mame vz ~ 3,42 mm-s.

Z vysledku vidno, Ze V prvom pripade treba posavat’ $oSovku nadol (vi1 < 0),
v druhom pripade naopak smerom nahor (vi2 > 0)
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