38. ročník  Fyzikálnej olympiády

Riešenie úloh I. kola kategórie A

 

	Stručné riešenia úloh sú pomôckou pre opravu úloh I. kola FO. Obsahujú hlavne prehľad výsledkov úloh a v obmedzenej miere postupy riešenia. 

	Podrobne spracované riešenie úloh je možné získať na diskete 3.5“. Text je spracovaný v editore WORD 6 for Windows. Disketu si môže objednať škola (na objednávke musí byť pečiatka školy) na adrese :      JSMF pobočka v Žiline, Hurbanova 15 , 010 01 Žilina.



1. 	Kmity zaveseného telesa (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



	a) Ak zvolíme pre h = 0 nulovú potenciálnu energiu sústavy je pre polohu h telesa M

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .	

Rovnovážna poloha sústavy zodpovedá stavu s minimálnou potenciálnou energiou alebo rovnováhou síl

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ���   .	

Rovnováha môže nastať iba za predpokladu   2 m ł M .	

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

Graf závislosti môžeme zostrojiť iba pre konkrétne hodnoty. Zvoľme napr. :   m = 0,5 kg  ,  M = 0,8 kg ,  d = 1,0 m .

1 bod



b) Výpočtom určíme pre dané hodnoty veličín ho = 0,44 m , čo zodpovedá hodnote minima v grafe.

2 body



c) Kinetická energia sústavy je určená súčtom kinetických energií všetkých pohybujúcich sa telies.

	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,	

kde � VLOŽIT Equation.2  ��� je rýchlosť pohybu telesa M  a  vm = dz / dt   je rýchlosť pohybu telies m . 

	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,	

a teda

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .	

d) Ak môžeme vyjadriť celkovú mechanickú energiu sústavy v tvare

	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,    kde  v = dx / dt  ,

je perióda kmitavého pohybu vyjadrená vzťahom  � VLOŽIT Equation.2  ��� 		s tuhosťou k) .

	Ak označíme výchylku telesa M z rovnovážneho stavu  x = h - ho a zvolíme novú hladinu nulovej potenciálnej energie Ep (x = 0 ) = 0 , upravíme vzťahy pre potenciálnu a kinetickú energiu s použitím odporúčanej náhrady v zadaní na tvar

	

	� VLOŽIT Equation.2  ���               � VLOŽIT Equation.2  ���  .	

S použitím takto získaných konštánt  k  a  m  vyjadríme periódu malých kmitov okolo rovnovážnej polohy

3 body

� VLOŽIT Equation.2  ���   .



2.	Elektrický transformátor (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)

	

	a) Prúd I1 primárneho vinutia vyvolá v jadre magnetický indukčný tok F1 . Celkový tok cievky s počtom závitov N1 je  Fc1  = N1 F1  (tok  F1 prechádza každým závitom cievky). Tok cievky súvisí s jej indukčnosťou vzťahom Fc1  = L1 I 1  . Tok jadra, vyvolaný prúdom v primárnom vinutí je F1 = (L1 / N1 ) I1 . Analogicky prúd v sekundárnom vinutí  I2  vyvolá v jadre magnetický indukčný tok F2 = (L2 / N2 ) I2 . Indukovaný prúd v sekundárnom vinutí má vždy taký smer, že tok F2 eliminuje tok F1  a teda výsledný magnetický indukčný tok jadra je

	F  =  F1  -  F2  =  (L1 / N1 ) I1  -  (L2 / N2 ) I2  .	

Celkový tok jadra indukuje na svorkách primárneho vinutia napätie (pretína plochu každého z N1 závitov)

	� VLOŽIT Equation.2  ��� 	

Podobne je napätie indukované na svorkách sekundárneho vinutia

	� VLOŽIT Equation.2  ���   .	

Rovnice primárneho a sekundárneho obvodu majú tvar

	U1   =   r1  I1   +   Uc1

	0	=   Uc2   + ( r2  +  R )  I2   ,     pričom   U2  =  R  I2   .	

Riešením sústavy lineárnych rovníc dostaneme požadované komplexné prenosové funkcie

	� VLOŽIT Equation.2  ���

	b) � VLOŽIT Equation.2  ���  .

Amplitúdové prenosové funkcie predstavujú absolútne hodnoty komplexných prenosových funkcií

2 body

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���

Z uvedených vzťahov vidno, že približné transformačné vzťahy možno použiť za nasledovných podmienok 



AU  »  N2 / N1   pre  R >> r2 ,  w L1 >> r1  a  R  >>  (L2 / L1 ) r1  , teda pre veľký odpor záťaže, príp. naprázdno.

2 body

AI  »  N1 / N2   pre  R + r2  <<  w L2  ,  pre malý odpor záťaže, príp. nakrátko.



Závislosť transformačných pomerov zaťaženého transformátora od odporu záťaže je znázornená uvedenými grafmi, zostrojenými pre zadané číselné hodnoty. Vzhľadom na široký rozsah odporu záťaže je výhodné použitie logaritmickej stupnice na osi R . Z grafov vidno, že zjednodušené vzťahy pre transformačné pomery neplatia pre reálny transformátor súčasne.



� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

2 body

2 body





3.	Dvíhanie trámu  (autor návrhu Doc. RNDr. Ing. Daniel Kluvanec, CSc.)



	Pri vyťahovaní jedného konca na trám pôsobia tri sily : Fg - tiažová, Fv - vztlaková a F - sila ťahu lana. Dĺžka ponorenej časti tyče je označená x . Sila Fv pôsobí v polovici ponorenej časti, sila Fg v polovici dĺžky tyče.

Podmienka rovnováhy síl a podmienka rovnováhy momentov síl majú tvar

	� VLOŽIT Equation.2  ���	

pričom 	� VLOŽIT Equation.2  ��� .	

riešenia sú

	(a)  Fg  (d / 2)   =   Fv  ( d - x / 2 )    pre  cos a ą 0  (tyč je vo vode šikmo)	

	(b)  cos a  =  0   (tyč je postavená kolmo)	

V prvom prípade (a) riešenie nezávisí od uhla a , a preto je počas dvíhania sila  F  konštantná. Riešením sústavy rovníc dostaneme po úprave rovnicu

	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,

ktorá má fyzikálne riešenie  � VLOŽIT Equation.2  ��� pre    0  Ł  h  Ł  d - x  =  � VLOŽIT Equation.2  ���

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

a teda	� VLOŽIT Equation.2  ���  .

7 bodov

Pre   d - x  =  � VLOŽIT Equation.2  ��� Ł  h  Ł  d   je    

� VLOŽIT Equation.2  ���  .

Pre  h  ł  d   je celá tyč vynorená a  platí   F  =  m g  .



Na obrázku je znázornený graf závislosti sily F od výšky zdvíhaného konca nad hladinou h pre zadané číselné hodnoty.

3 body





4.	Indukčný generátor (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



a,b) Krúžok sa otáča v magnetickom poli Zeme, ktoré má horizontálnu zložku magnetickej intenzity Hz . Pri otáčaní krúžku dochádza k vzniku indukovaného elektromotorického napätia � VLOŽIT Equation.2  ��� a teda indukovaného prúdu v uzatvorenom vodivom krúžku � VLOŽIT Equation.2  ���. Magnetický indukčný tok je

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ��� ,

Po derivovaní magnetického indukčného toku dostaneme indukovaný prúd

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .

Prúd krúžka je zdrojom magnetického poľa, ktoré má je blízkosti stredu krúžka

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .

Zložky v smere horizontálnej zložky magnetického poľa Zeme a kolmo na ňu sú

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ���

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ���.

Zložka Bk má nenulovú strednú hodnotu

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .

Výsledné magnetické pole v strede krúžka je súčtom vektorov Bz a  Bk  Smer výsledného vektora magnetickej indukcie je odchýlený od smeru horizontálnej zložky magnetického poľa Zeme o uhol

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .

c) Pre zmeraný uhol j  je odpor krúžku  � VLOŽIT Equation.2  ���    ,   pre dané hodnoty  R  »  0,1 mW .

1 bod





5.	Pád tyče (autor návrhu PaedDr. Přemysl Šedivý)

�



Na tyč pôsobia behom pádu sily tiaže Fg , rovnobežná zložka sily v bode dotyku s podložkou (v kĺbe)  FT  a kolmá zložka sily v bode dotyku s podložkou  FN . Tieto sily určujú dynamiku pohybu tyče. Zrýchlenie pohybu ťažiska rozložíme na dve zložky. Prvá  at  je kolmá na tyč a určuje súčasne i uhlové zrýchlenie otáčania tyče  e = at / (l/2). Druhá (dostredivá) an  má smer tyče a súvisí s rýchlosťou pohybu ťažiska v = w (l/2) vzťahom an = v2 / (l/2) =  w2 (l/2) .

Pohybová rovnica otáčania okolo bodu dotyku tyče má tvar

	� VLOŽIT Equation.2  ��� ,	

kde  I = (1/3) m l 2  je moment zotrvačnosti tyče vzhľadom na os prechádzajúcu koncovým bodom tyče. Pravá strana predstavuje moment tiažovej sily vzhľadom na bod dotyku.

Pre postupný pohyb ťažiska vo vodorovnom smere platí rovnica

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .	

Pre postupný pohyb ťažiska v zvislom smere platí rovnica

	� VLOŽIT Equation.2  ���   .	

Uhlovú rýchlosť pohybu ťažiska (pre určenie dostredivého zrýchlenia) určíme s použitím zákona zachovania mechanickej energie

	� VLOŽIT Equation.2  ���.	

Z tejto rovnice určíme dostredivé zrýchlenie

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .	

Riešením sústavy rovníc (1) až (3) a (5) dostaneme

	� VLOŽIT Equation.2  ���	

3 body

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .	

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���



� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ����a) V prípade kĺbového upevnenia dolného konca tyče má sila pôsobenia tyče na kĺb veľkosť	�		� VLOŽIT Equation.2  ���	�a so zvislým smerom zviera uhol a , pre ktorý platí	�		� VLOŽIT Equation.2  ���.

4 body

 Funkčné závislosti možno názorne zobraziť grafmi. Z prvého grafu je zrejmá závislosť veľkosti sily, ktorá pôsobí na kĺb, pri meniacom sa sklone tyče. V druhom grafe vidno, že i smer výslednej sily sa výrazne mení. Do uhla  j = 0,84 rad pôsobí výsledná sila smerom doľava, pre väčšie uhly smerom doprava.�



3 body

b) Pri voľnom kontakte dolného konca tyče s podložkou nedochádza k prekĺznutiu tyče, ak |FT | Ł f FN, čo je podmienka statického trenia, a teda	�		� VLOŽIT Equation.2  ���.	�V grafe závislosti uhla a od sklonu tyče j  sú čiarkovane znázornené hodnoty  ± arctg f  pre dve zadané hodnoty súčiniteľa statického trenia (dvojica čiar bližších k osi pre f = 0,2  a dvojica vzdialenejšia pre f = 0,5). V prípade f = 0,2 dochádza k prekĺznutiu konca tyče v smere opačnom ako je smer pádu tyče (doľava) pri dosiahnutí uhlu sklonu približne j » 0,28 rad (» 16°). 	�V prípade f = 0,5  v prvej fáze pádu tyče nedochádza a čiaru  arctg f   krivka závislosti uhlu a pretne až po zmene smeru uhlu pri uhle sklonu  j » 0,91 rad (» 52°). V tomto prípade koniec tyče skĺzne v smere pádu tyče (doprava).	�Vidíme, že výsledky nezávisia ani od dĺžky ani od hmotnosti tyče.	

	

7.	Pokles teploty v atmosfére (autor návrhu RNDr. Ľubomír Mucha)



	Pri stúpaní vzduchu pri jeho prúdení dochádza k zmene tlaku vzduchu (s rastúcou výškou tlak vzduchu klesá). Keďže tepelná výmena medzi masou vzduchu a okolím je zanedbateľne malá (malá tepelná vodivosť vzduchu), možno dej vo vzduchu považovať za adiabatický, pre ktorý platí rovnica

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���.		(1)

Pri stúpnutí v atmosfére o výškový rozdiel dh  pozorujeme pokles tlaku, ktorý zodpovedá tiaži vzduchovej vrstvy dh ,  dp =  - r g dh  . Hustota vzduchu je  r = p Mm / R T  a  zmena tlaku s výškou je potom

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .	

S použitím rovnice pre adiabatický dej dostaneme              � VLOŽIT Equation.2  ���



3 body

Výsledok upravíme na tvar       � VLOŽIT Equation.2  ��� .

Pre dané hodnoty  dT / dh  »  - 9,8 K / km .

V reálnej atmosfére je pokles teploty s výškou menší, okolo  - 6°C / km  (napr. vo výške letu lietadiel  okolo 10 km býva teplota približne - 40°C, čo je o 60°C nižšia hodnota ako pri zemi ; podobne je to s teplotou vzduchu na vrcholoch najvyšších hôr). Pozvoľnejší pokles teploty (v porovnaní s vypočítanou hodnotou) je zapríčinený najmä obsahom vlhkosti vo vzduchu - pri ochladzovaní vzduchu vlhkosť postupne kondenzuje, čím sa uvoľňuje latentné teplo a ochladzovanie vzduchu sa spomalí.

�38. ročník  Fyzikálnej olympiády

Riešenie úloh I. kola kategórie B



	Stručné riešenia úloh sú pomôckou pre opravu úloh I. kola FO. Obsahujú hlavne prehľad výsledkov úloh a v obmedzenej miere postupy riešenia. 

	Podrobne spracované riešenie úloh je možné získať na diskete 3.5“. Text je spracovaný v editore WORD 6 for Windows. Disketu si môže objednať škola (na objednávke musí byť pečiatka školy) na adrese :  JSMF pobočka v Žiline, Hurbanova 15 , 010 01 Žilina.



1. 	Experimentálne určenie polohy ťažiska tyče (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



	

�

	Na začiatku platí  F10 = F20 = Fg / 2 . Podpery sa posúvajú oproti sebe. Zmena smeru pohybu nastane pri posunutí x1 . Posunutie ťažiska je y1 = x1 .

Prítlačné sily F1  a  F2  určíme z podmienky momentovej rovnováhy raz vzhľadom na body dotyku raz jednej a druhýkrát druhej podpery

	F2  (L - 2 x1)  =  Fg  (L/2 - 2 x1)

	F1  (L - 2 x1)  =  Fg  (L/2) ,

odkiaľ dostaneme

� VLOŽIT Equation.2  ���

Podmienka zmeny smeru pohybu je

	F1  fd   =   F2  fs   .

Po dosadení za prítlačné sily dostaneme po úprave posunutie

	� VLOŽIT Equation.2  ���    (pre dané hodnoty x1  =  100 mm)     ,  pričom posunutie ťažiska je  y1 = x1 .

Analogicky riešime posun v opačnom smere. Tyč sa posunie smerom doprava o  x2 , čím sa zmení vzdialenosť podpier na  L - 2x1 - 2x2  . S použitím podmienky momentovej rovnováhy určíme prítlačné sily podpier v novej polohe obratu.

	F1’ (L - 2 x1 - 2 x2 )   =   Fg  (L/2 - 2 x2)

	F2’ (L - 2 x1 - 2 x2 )   =   Fg  (L/2 - 2 x1)  ,

odkiaľ dostaneme

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .

Z podmienky v bode obratu         F1’  fs   = F2’  fd   dostaneme posunutie       � VLOŽIT Equation.2  ���  .

Opakovaním postupu dostaneme ďalšie posunutia  � VLOŽIT Equation.2  ���  .

Nepárne posunutia sú jedným smerom (v obrázku vľavo) a párne druhým smerom.  Hraničné polohy ťažiska sú	� VLOŽIT Equation.2  ���

Tyč je unášaná vždy podperou, ktorá sa neprešmykuje rýchlosťou pohybu podpery v striedavo v jednom a v druhom smere. Časy zodpovedajúce obratom sú určené celkovou dráhou a rýchlosti pohybu

	t1  =  x1 / v  ,   t2  =  (x1 + x2) / v  ,   . . .      tN  =  (x1 + x2 + . . .  xN ) / v  .  (Číselne  t1  =  10 s)

Pre určenie času možno stanoviť vzťah

� VLOŽIT Equation.2  ���   .

Čas, za ktorý sa podpery dotknú je   tc  =  (L - d ) / (2 v) , pre dané hodnoty  tc  =  4,9 s .

Pre stanovenie počtu obrátok použijeme podmienku    tN  Ł tc . Po dosadení a úprave

	� VLOŽIT Equation.2  ���      ,   číselne     Nc  =  8  .



2.	Rotujúci valec (autor návrhu Doc. RNDr. Ing. Daniel Kluvanec, CSc.)



a)	Valec sa na začiatku šmýka bez preklzávania so začiatočnou rýchlosťou postupného pohybu  vo . Proti smeru kĺzavého pohybu pôsobí sila kĺzavého trenia   Ft  =  f  Fg   .

Táto sila je konštantná, a preto vyvolá rovnomerne spomalený postupný pohyb so zrýchlením

2 body

	a  =  - f Fg / m  =  - f g  .



2 body

Rýchlosť postupného pohybu je daná časovou závislosťou  v  =  vo  -  f g t   .

b) Sila trenia spôsobuje svojím momentom zmenu rotačného stavu valca. Uhlové zrýchlenie valca je  

	e  =  M / I  =  r f Fg / I    a  pre valec s momentom zotrvačnosti  I = (1/2) m r2   je  e =  2 f g / r  .

Opäť sa jedná o rovnomerne zrýchlený pohyb (otáčavý) s časovou závislosťou uhlovej rýchlosti

	w  =  (2 f g / r) t         .	(2)

Pohyb valca je sprevádzaný prešmykovaním až do okamihu, kedy prejde do pohybu valivého, daného podmienkou  vv  =  r  wv     .  Po dosadení dostaneme čas, kedy prejde pohyb na valivý

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���    ,  číselne    tv  =  1,8  s  .

Za tento čas sa ťažisko valca posunie

2 body

	xv  =  vo tv  +  (1/2) a tv2    =   (5/6)  vo2 / (3 g f )  ,  číselne   xv  =  12,4  m .

Výsledná rýchlosť valivého pohybu je

2 body

	vv  =  vo  + a tv   =  (2/3) vo     ,    číselne   vv  =  5,4 m/s  .



3.	Vratný a nevratný termodynamický dej (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



V prípade izotermického deja je vykonaná práca

4 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���	

V prípade druhého deja koná vonkajšia sila prácu iba počas adiabatického stláčania

� VLOŽIT Equation.2  ��� .		

4 body

Pomer práce vykonanej pri obidvoch dejoch je

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ��� , pre dané hodnoty h = 1,15 .

Z výsledku vidno, že pre dosiahnutie rovnakého výsledné stavu treba pri nevratnom deji vynaložiť väčšiu prácu ako pri deji vratnom.



4.	Elektrolýza (autor návrhu Doc. RNDr. Rastislav Baník, CSc.)



a)  Pri elektrolýze vody sa rozkladá molekula vody na plynný kyslík a vodík podľa rovnice

	2 H2O   =  2 H2   +   O2   .	

2 body

Vodík sa vylučuje na zápornej elektróde. Kyslík sa vylučuje na kladnej elektróde (anóde).

b) Plyn postupne zapĺňa valec.  Tlak plynu je rovnaký ako tlak vody na úrovni hladiny vo valci. Podľa stavovej rovnice ideálneho plynu   p V   =  n R T  sa pri konštantnej teplote T súčin  pV  mení iba v dôsledku zmeny látkového množstva n . Rýchlejšie sa bude zapĺňať valec s vodíkom. 

Prvý sa zaplní valec s vodíkom. Pri zaplnení valca je tlak na hladine vody v hĺbke (L/2) 

	p  =  pa  +  (L/2) r g   	

a objem   V  =  S L .  Látkové množstvo vylúčeného vodíka je podľa

	nH1  =   S L [po + (L/2) r g ] / (R T)   .	

Na vylúčenie jednej molekuly vodíka musí dodať elektrický zdroj dva elektróny. Na vylúčenie jedného mólu je to 2 NA  elektrónov (NA je Avogadrova konštanta), čo predstavuje elektrický náboj  Q1 = 2 e NA  . Na vylúčenie uvedeného látkového množstva nH1 je potrebný náboj

	QH1   = I tH1 =  nH1  Q1  =  2 e NA S L [po + (L/2) r g ] / (R T)	

Čas potrebný na zaplnenie valca vodíkom je

4 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty tH1   =  70.103  s    (19,5 hodiny)  .

c) Čas zaplnenia valca s kyslíkom je dvojnásobný v porovnaní s časom tH1  , teda približne 39 hodín.

Na vylúčenie nO2 = nH1  kyslíka je potrebné rozložiť  nV2 = 2 nO2  vody, čo predstavuje objem

4 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty V  =  6,6 ml  .



5.	Elektrický kondenzátor (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc)



a)	Na začiatku pôsobí na pohyblivú hornú dosku iba tiažová sila, ktorá je v rovnováhe s deformačnou silou pružiny. Vzdialenosť dosiek je v tomto prípade d .

Po pripojení zdroja napätia sa budú dosky priťahovať, čo spôsobí ďalšiu deformáciu pružiny.  

Na hornú dosku pôsobí elektrické pole vytvorené dolnou doskou silou

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .

Táto sila je kompenzovaná prírastkom deformačnej sily pružiny

	Fp  =  k x   .

Podmienka rovnováhy oboch síl je 

3 body

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���.	

Graf na obr. 

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

b)Ako vidno z grafu, v prvej fáze sa s narastajúcim napätím zväčšuje posunutie x. Táto časť predstavuje oblasť stability. Za maximom krivky sa situácia mení - pri zvýšení vzdialenosti sa napätie potrebné na vytvorenie rovnováhy znižuje. Keď napätie zdroja prekročí hodnotu maxima, začne sa vzdialenosť medzi doskami spontánne zmenšovať (oblasť nestability) a dosky sa spoja.

Hranicu stability môžeme odhadnúť z grafu, vidíme, že zodpovedá približne  xm » 0,7 mm . Presnejšie môžeme hranicu určiť ako extrém funkcie - prvá derivácia funkcie musí byť nulová.

	� VLOŽIT Equation.2  ���

Podmienka je splnená  pre  xm = d / 3 , pre dané hodnoty 0,67 mm.

Výsledok je odpoveďou na otázky b) i c).  Aby sa dosky spojili, musí napätie dosiahnuť hodnotu zodpovedajúcu maximu funkcie

3 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���  »  164 V .

2 body

Pri daných podmienkach nemôžu byť dosky v rovnovážnej vzdialenosti menšej ako je  dm = 2 d / 3 .



7.	Kvapka v kapiláre (autor návrhu PaedDr. Přemysl Šedivý)

	Predpokladajme, že kvapka zasahuje do oboch častí kapiláry dĺžkami x1  a x2 . Energia sústavy pozostáva z potenciálnej energie vody v tiažovom poli a z interakčnej energie väzby medzi sklom a vodou. Potenciálnu energiu vyjadríme ako súčet potenciálnej energie dolnej a hornej časti vody

2 body

	Epg  = r g  [ S1 x1 (x1 / 2)  - S2 x2 (x2 / 2)]cos a   ,    

kde  S x  je objem, (x / 2) cos a  určuje výšku ťažiska valčeka, a je uhol sklonu kapiláry. Potenciálna energia rozhrania je

	Epr  =  - [p d1 x1  +  p d2 x2 ] s12  ,  kde  s12 = s cos q je povrchové napätie na rozhraní.

Celková energia je      

2 body

Ep  = r g  [ S1 x1 (x1 / 2)  - S2 x2 (x2 / 2)]cos a - [p d1 x1  +  p d2 x2 ] s12 .

Minimum nájdeme tak, že zmenu energie v blízkom okolí minima považujeme za nulovú

1 bod

	dEp  = r g  [ S1 x1 dx1  - S2 x2 dx2 ]cos a - [p d1 dx1  +  p d2 dx2 ] s12  .

Vzťah dĺžok x1 a x2  ako i posunutí určíme prostredníctvom hmotnosti kvapky

	m  =  r ( S1 x1 + S2 x2 ) ,   odkiaľ dostaneme   S2 x2  =  m / r  -  S1 x1 ,      S2 dx2  =  - S1 dx1  .

	dEp = { p r g   d12 [x1  + (m / pd12r  - x1) (d1 / d2 )2]cos a - p d1 [1- (d1 / d2 )] s12 } dx1

 Z podmienky nulovej hodnoty zloženej zátvorky dostaneme vzťah pre úsek x1

	� VLOŽIT Equation.2  ���    .

Z podmienky pre krajný prípad, že voda opustí užšiu trubičku  x1 = 0 , dostaneme

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ��� , pre dané hodnoty a1 » 51° . 

Druhá podmienka je x2 = 0  a  teda   (p d12 / 4) x1 r g = m .

Po dosadení a úprave dostaneme druhý medzný uhol sklonu

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���  , pre dané hodnoty a2 » 81° .

1 bod

V rozmedzí uhlov sklonu  a1  a  a2  sa bude kvapka nachádzať v oboch častiach kapiláry.

�38. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 1. kola kategórie C



Stručné riešenia úloh sú pomôckou pre opravu úloh I. kola FO. Obsahujú hlavne prehľad výsledkov úloh a v obmedzenej miere postupy riešenia. 

	Podrobne spracované riešenie úloh je možné získať na diskete 3.5“. Text je spracovaný v editore WORD 6 for Windows. Disketu si môže objednať škola (na objednávke musí byť pečiatka školy) na adrese :  JSMF pobočka v Žiline, Hurbanova 15 , 010 01 Žilina.



1. 	Potápanie lode (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc)



�

a) Pri dosiahnutí určitej záťaže a tým i sily F  sa začne druhý koniec tyče vynárať nad hladinu.

Podmienky rovnováhy sú

	F  =  Fv  -  Fg   ,

kde

	Fg  = r S L g      Fv  =  rv S x g  ,	(3)

r  je hustota dreva, rv  je hustota vody,  S  je obsah prierezu tyče, L je dĺžka tyče a x je dĺžka ponorenej časti tyče, 

podmienka momentovej rovnováhy    Fv  (x / 2) cos a  -  Fg  (L / 2) cos a  =  0  .

Pre  a ą p / 2  (poloha kolmo na hladinu) dostane rovnica (4) tvar  Fv  x   =   Fg  L   .

Vzťah pre dĺžku ponorenej časti tyče je potom  � VLOŽIT Equation.2  ���   .

4 body

Vzťah  pre silu ťahu lanka je   � VLOŽIT Equation.2  ���  , pre dané hodnoty 

F1  »  0,96 N . 

Veľkosť sily F1  v šikmej polohe tyče nezávisí od uhlu a , a preto sa tyč postaví do kolmej polohy naraz bez zvyšovania záťaže (pozri graf).

b) Po postavení tyče do kolmej polohy je dĺžka vynorenej časti

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty h1  »  0,13 m .

Pri ďalšom zväčšovaní záťaže je závislosť dĺžky vynorenej časti od sily napínajúcej lanko vzťah

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .

Hraničná hodnota sily ťahu vlákna je daná podmienkou  h = 0

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���  , pre dané hodnoty F2  »  2,1  N .

Po prekročení tejto sily klesne tyč bez ďalšieho zväčšovania záťaže ku dnu (záťaž sa dotkne dna) a tyč na lanku zostane v zvislej polohe. 

4 body

Grafy 



� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

            � VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

	





2.	Kritické otáčky (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)

����

�

a) V stave rovnováhy (stála poloha guľôčky na krúžku) je výslednica nulová, pričom platí

tg j  =  Fo / Fg  ,  kde   Fg  =  m g  ,   Fo  =  m x w2  .	(3)

Polomer pohybu guľôčky    x  =  r  sin j  .	(4)

Po dosadení a po úprave dostaneme

	� VLOŽIT Equation.2  ��� ,

ktorá má dve riešenia

	sin j1  =  0    a    � VLOŽIT Equation.2  ���  .

Druhá rovnovážna poloha môže nastať iba ak	�cos j2  Ł 1 , odkiaľ dostaneme podmienku

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

6 bodov

	� VLOŽIT Equation.2  ���   .		(7)

Graf závislosti uhla sprievodiča v stabilnej rovnovážnej polohe guľôčky od uhlovej rýchlosti je znázornená na obrázku.

4 body

Graf

	











3.	Pohyb guľôčky po podložke (autor návrhu Doc. RNDr. Ing. Daniel Kluvanec, CSc.)



�a) Pri pohybe sa preto zachováva mechanická energia guľôčky.

	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,  pričom    v1  =  w1  R   .	

Moment zotrvačnosti guľôčky je     I  =  (2/5) m R2  .	

2 body

Rýchlosť guľôčky v polohe A  je    � VLOŽIT Equation.2  ���   .	

b) V polohe B je guľôčka pritláčaná k podložke iba odstredivou silou  � VLOŽIT Equation.2  ���    .			

Rýchlosť guľôčky v polohe B určíme opäť s použitím zákona zachovania mechanickej energie.

4 body

� VLOŽIT Equation.2  ���   .	

c) Aby sa guľôčka stále dotýkala podložky, musí byť prítlačná sila nezáporná  F  ł 0 i v hornej polohe,

	� VLOŽIT Equation.2  ��� .	

Rýchlosť guľôčky určíme s použitím zákona zachovania mechanickej energie a po dosadení a úprave je	

3 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   .	

1 bod

d) Ak dosadíme podmienku  H = 2 r   dostaneme podmienku     � VLOŽIT Equation.2  ���  .	



4.	Stacionárna družica Zeme (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



a) Družica sa pohybuje po kruhovej dráhe vo vzdialenosti  r = R + h . Uhlová rýchlosť stacionárnej družice je rovnaká ako uhlová rýchlosť rotácie Zeme. Pri pohybe družice platí

	� VLOŽIT Equation.2  ��� ,  kde  w = 2p/T  a  po dosadení 	

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty h / R  »  5,6   .	

Rýchlosť orbitálneho pohybu (vzhľadom na sústavu Vesmíru) je

�

		� VLOŽIT Equation.2  ���   ,  v  »  3,1 km / s  .

2 body





b), c) Z družice pokrýva svojím signálom tú časť Zeme, z ktorej je „vidieť“.

	S =  2 p R2 (1 - cos a) ,	�	cos a  =  sin j  =  R / (R + h).

Plocha povrchu pokrytého signálom je

� VLOŽIT Equation.2  ��� .

Ak uvážime plochu povrchu celej gule  SG  =  4 p R2 , je relatívna plocha povrchu Zeme pokrytá signálom

3 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���    , pre dané hodnoty S / SG   »  42 %  .

Vzdialenosť s medzi pólom a najbližším bodom, v ktorom možno zachytiť signál družice, je

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty s  »  965 km  .

3 body

Uhol  j » 8,67°  zodpovedá zemepisnej šírke  a =  90° - j   »  81,3 °  s.š.   , čo zodpovedá na severnej polguli severnému pobrežiu Grónska a v Antarktíde približne „pólu nedostupnosti“.







5.	Termodynamický cyklus (autor návrhu RNDr. Radmila Horáková)



a) Stavové veličiny v jednotlivých uzlových bodoch termodynamického cyklu označíme indexmi, zodpovedajúcimi označeniu bodov, napr. pA , VA , TA , atď.

TB = Tmax a  TD = Tmin .

pA  =  p1   ,   VA  =  V1   ,  � VLOŽIT Equation.2  ���      , pre dané hodnoty pA = 150 kPa, VA = 2,00.10-2 m3 ,            TA =  361 K

� VLOŽIT Equation.2  ���  ,  pB = p1  ,  TB = Tmax    , pre dané hodnoty pB  = 150 kPa, VB = 3,33.10-2 m3 ,  TB =  600 K

� VLOŽIT Equation.2  ���   a    � VLOŽIT Equation.2  ��� .

S uvážením VC = VB   dostaneme výsledky pC  = 125 kPa, VC = 3,33.10-2 m3 ,  TC =  499 K .

4 x 1 bod

V stave D   pD  = pC  = 125 kPa, VD =  VA = 2,00.10-2 m3 ,  TD  =  Tmin  = 300 K.



b)Graf cyklu v súradniciach p - V  je iba prekreslením zadaného obrázku pre príslušné vypočítané hodnoty.

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���

V diagrame T - p je  dej izochorický znázornený grafom funkcie  T = To  p / po . Podobne izobarický dej v diagrame T - V  je dej izobarický znázornený grafom funkcie  T = To V / Vo .

� VLOŽIT Excel.Chart.5 \s ���



2 body

Grafy 



c)Celková práca sústavy je W  =  (pA - pD ) ( VB - VA )  .

Po dosadení a úprave dostaneme

1 bod

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty W   =  335 J .

Účinnosť vyjadruje podiel vykonanej práce W  a potrebného vynaloženého tepla. Sústave dodávame teplo z vonkajšieho zdroja počas dejov D - A - B , kedy sa teplota sústavy zvyšuje.

	Q  =  QDA + QAB  =  CV (TA - Tmin )  +  Cp (Tmax - TA ) .

Prvý  z dejov je izochorický a preto tepelná kapacita je CV , druhý je izobarický a teda tepelná kapacita je  Cp . Pri ďalších úpravách využijeme vzťahy     � VLOŽIT Equation.2  ���  ,

kde k  je Poissonova konštanta (pre plyn dvojatómových molekúl je k = 1,4 ).

Po dosadení dostaneme

	� VLOŽIT Equation.2  ���

a po úprave

	� VLOŽIT Equation.2  ���     , pre dané hodnoty h  =  4,1 % .

Účinnosť Carnotovho cyklu, ktorý prebieha medzi medznými teplotami ohrievača Tmax a chladiča Tmin je

3 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   ,    číselne  hC  =  50 % .

Z výsledku vidno, že v rovnakom teplotnom rozmedzí má Carnotov vratný dej podstatne vyššiu účinnosť ako nevratný dej podľa obrázku. Príčina je v tom, že pri vratnom deji je využitie tepla na konanie práce podstatne väčšie ako pri deji nevratnom.





6.	Meranie pevnosti nite - experimentálna úloha

	(autor návrhu RNDr. Radmila Horáková)



Zo zákona zachovania mechanickej energie	Eko  +  Epo   =   Ek   +  Ep    , dostaneme po dosadení

	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,

Pri prechode najnižšou polohou sa skladajú sila tiažová a odstredivá a ich výslednica je v rovnováhe so silou, ktorá napína vlákno

	� VLOŽIT Equation.2  ���  .



7.	Záznam tachografu (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



a) Priebeh pohybu je nasledovný :

V prvom úseku sa automobil rozbieha s konštantným zrýchlením (rovnomerne zrýchlený pohyb).

Po dosiahnutí rýchlosti 50 km/h pokračuje rovnomerným pohybom v meste.

Keď príde na koniec obce, zvýši rýchlosť na 90 km/h rovnomerne zrýchleným pohybom a ďalej pokračuje vozidlo v rovnomernom pohybe.

V čase 15 min od začiatku pohybu príde na úpätie stúpania. Vodič síce zvýši výkon motora, ale napriek tomu rýchlosť pohybu postupne klesá, až sa ustáli na konštantnej hodnote 65 km/h, ktorou postupuje až k vrcholu.

Na vrchole vyradí vodič rýchlostný stupeň a pokračuje v pohybe po klesajúcej ceste. Účinkom pohybovej zložky tiažovej sily sa pohyb zrýchľuje. S rastúcou rýchlosťou rastie i odporová sila a zrýchlenie postupne klesá. Na danom úseku však k ustáleniu rýchlosti nedôjde.

Keď príde automobil na vodorovný úsek cesty, pohyb sa spomaľuje účinkom odporových síl, až nakoniec automobil zastane.

3 body

Keďže pri pohybe uvažujeme účinky sily odporu vzduchu, ktorá závisí od rýchlosti pohybu, sú pohyby v úsekoch C , D a E  nerovnomerne zrýchlené alebo spomalené.



b) Pohyb automobilu je určovaný pohybovou rovnicou

	m a  =  Fm   ±  Fg sin a -  Fk  -  k v2 ,	(1)

kde Fm  predstavuje motorickú zložku sily, ktorá predstavuje ťahovú silu vyvolanú motorom, druhá zložka predstavuje pohybovú zložku tiažovej sily v úsekoch s uhlom sklonu a

Zrýchlenie môžeme určiť pre ktorýkoľvek okamih z grafu ako smernicu dotyčnice ku krivke závislosti rýchlosti od času.

Výkon motora je vyjadrený vzťahom

	Pm  =  Fm  v   =   ( ±  Fg  sin a +  Fk  +  k v2  + m a )  v  .	(2)

Pre zodpovedanie otázok v zadaní musíme určiť neznáme hodnoty  Fk  a  k .

Hodnotu konštantnej zložky odporovej sily určíme na základe vzťahu (1) na vodorovnom úseku (a = 0) na konci trasy. Zostrojíme dotyčnicu ku krivke v koncovom bode a určíme jej smernicu

	ak = Dv / Dt    ,  pre hodnoty  Dv » 59 km/h = (59/3,6) m/s  a  Dt » 82 s  dostaneme  ak » 0,2 m.s-2 .

Konštantná zložka odporovej sily  je potom  Fk  = m ak   »  300 N .

Konštantu odporu k určíme v okamihu čo najväčšej. Najvhodnejší je počiatočný okamih vodorovného úseku E. Zo zostrojenej dotyčnice určíme zrýchlenie na začiatku úseku (zodp. času 18 min 20 s)

      az  = Dv / Dt  ,  pre hodnoty Dv » 100 km/h = (100/3,6) m/s  a  Dt » 66 s  dostaneme  az » 0,42 m.s-2 .

 � VLOŽIT Equation.2  ���, po dosadení  za az » 0,42 m.s-2  a  v » 78 km/h » 78/3,6 m/s  je    k » 0,7 N.m-2.s2.

Teraz môžeme pristúpiť k zodpovedaniu všetkých otázok formulovaných v zadaní.

Na konci úseku A je rýchlosť v1 = 50 km/h a  výkon motora je	�	Pm =   ( Fk  +  k v12  )  v1   , pre dané hodnoty Pm  »  6 kW.	�Podobne po ukončení úseku B pri rýchlosti  v2  = 90 km/h  je výkon motora	�	Pm =   ( Fk  +  k v22  )  v2   , pre dané hodnoty Pm  »  18 kW.

Na úseku stúpania C sa ustáli konštantná rýchlosť v3 » 66 km/h. Výkon motora je teda	�	Pm  = ( m g  sin a +  Fk  +  k v32 )  v3  , pre dané hodnoty Pm  » 38 kW .

Uhol klesania na úseku D určíme zo zrýchlenia aD  na začiatku klesania,	�	m aD  =  m g sin aD  - Fk - k vD2 .	�Pomocou dotyčnice v čase 17 min určíme zrýchlenie  aD = Dv / Dt  pre  Dv » 34 km/h  a  Dt » 140 s .		� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty aD  »  2,5° .

Na vodorovnej ceste musíme prekonávať konštantnú zložku odporovej sily  Fk  »  300 N .

Dráha vozidla je určená pri konštantnej rýchlosti podľa vzťahu  s = v Dt. Celkovú dráhu určíme pomocou  obsahu plochy medzi krivkou rýchlosti a osou času. V našom grafe zodpovedá obsahu jedného políčka siete dráha  sJ = (10/3,6 m/s) (10 s) » 28 m . 	�Plocha zodpovedajúca úseku stúpania medzi časom 15 min a časom 17 min je približne 81,5 políčka, čomu zodpovedá dráha  sC  »  2,3 km .	�Úseku klesania zodpovedá približne 57,5 políčka, čomu zodpovedá dráha  sD  »  1,6 km.	�Vodorovnému úseku zodpovedá približne 27,5 políčka a teda dráha  sE  » 0,8 km .

Priemerná rýchlosť od začiatku stúpania do zastavenia je	�	vS = (sC + sD + sE ) / Dtcelk,  pre Dtcelk  »  4 min 42 s  dostaneme  vS  »  59 km/h .	

Spotreba automobilu sa prepočítava na pohyb s konštantnou rýchlosťou na vodorovnej ceste pri bezvetrí. Spotreba je priamo úmerná vykonanej práci    W  =  P Dt  =  (Fk + k v2 ) s  .	�Spotreba na jednotkovú dráhu (zvyčajne na 100 km) je priamo úmerná veľkosti ťahovej sily.	 

7 bodov

Spotreba paliva je  � VLOŽIT Equation.2  ���   ,   po dosadení   V110  »   9 litrov/100 km  .

�38. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 1. kola kategórie D



Stručné riešenia úloh sú pomôckou pre opravu úloh I. kola FO. Obsahujú hlavne prehľad výsledkov úloh a v obmedzenej miere postupy riešenia. 

	Podrobne spracované riešenie úloh je možné získať na diskete 3.5“. Text je spracovaný v editore WORD 6 for Windows. Disketu si môže objednať škola (na objednávke musí byť pečiatka školy) na adrese :  JSMF pobočka v Žiline, Hurbanova 15 , 010 01 Žilina.



1.	Lietadlo na trase Praha - Krakov (autor návrhu Doc. RNDr. Ing. Daniel Kluvanec, CSc.)



1 bod

Pri bezvetrí sa lietadlo pohybuje rýchlosťou vo = 360km/h. Vzdialenosť z Prahy do Krakowa urazí za čas � VLOŽIT Equation.2  ���, pre dané hodnoty t1 = 1,06 hod. = 1 h 3,3 m .

1 bod

Priemerná rýchlosť sa určí ako podiel celkovej dráhy a celkového času. Priemerná rýchlosť je potom � VLOŽIT Equation.2  ���,  pre dané hodnoty   vs = 322 km/h.

2 body

2 body

2 body

2 body

V prípade letu „po vetre“ je rýchlosť lietadla vzhľadom na zem  vo + vv a čas letu medzi Prahou a Krakowom je 	�	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty t2  =  0,880 hod.  =  53 min.	�V prípade letu „proti vetru“ je rýchlosť lietadla vzhľadom na zem  vo - vv a čas letu medzi Prahou a Krakowom je 	�	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty t3  =  1,32 hod.  =  1 h 19 min.	�Pri letu tam a nazad s krúžením nad Krakowom je stredná rýchlosť, stanovená pozorovateľom v Prahe� VLOŽIT Equation.2  ���, pre dané hodnoty �vs* =  310 km/h.	�Keby nedošlo k zdržaniu nad Krakowom, bola by stanovená stredná rýchlosť	�	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty vs** =  346 km/h.



2.	Naklonená rovina (autor návrhu Klement Hrkota)



Dráha na naklonenej rovine má dve časti. Prvá časť (horná) má dĺžku s1 = s , druhá (dolná) má dĺžku  s2 = n s . Zložka tiažovej sily rovnobežná s naklonenou rovinou FT = Fg sin a „ťahá“ hranol smerom dole. Sila kĺzavého trenia je  Ft = f  FN   =  f  Fg cos a .

2 body

Zrýchlenie pohybu    a = (FT - Ft ) / m  =  g ( sin a - f  cos a ) .

Obidve časti naklonenej roviny sa líšia súčiniteľom kĺzavého trenia, pričom platí

	a1 = g ( sin a - f1 cos a )  >  0       

1 bod

	a2 = g ( sin a - f2 cos a )  <  0 .

Možno opísať prvú časť pohybu ako rovnomerne zrýchlenú s nulovou začiatočnou rýchlosťou a druhú ako rovnomerne spomalenú so začiatočnou rýchlosťou, ktorá je konečnou rýchlosťou prvej časti.

4 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���

Po úprave dostaneme vzťah pre uhol sklonu naklonenej roviny

3 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   ,    pre dané hodnoty   a » 9,2 ° .



3.	Elektrický obvod (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



a) Pri spínaní jednotlivých spínačov môže nastať 8 kombinácií.

Uvažujme stav, kedy sú zopnuté všetky spínače. Ide o paralelnú kombináciu dvoch dvojic sériových kombinácií dvoch rezistorov s odpormi r . Každá vetva má odpor 2r a výsledný odpor je potom  R1 = r . Prúd zdroja je potom I1 = U / R1 = U / r.

Iný prípad nastane, keď sú spínače S1 a S2 zopnuté a spínač S3 je rozopnutý. Výsledný odpor je potom R2 = (5/3)r. Prúd zdroja je potom  I2 = U / R2 = (3/5) U / r.



	Podobne možno postupovať i v ďalších prípadoch. Výsledky sú zhrnuté v tabuľke.	

S1�S2�S3�R�I [A]��1�1�1�r�0,5��1�1�0�(5/3) r�(3/5).0,5��1�0�1�r�0,5��1�0�0�2r�(1/2).0,5��0�1�1�(5/3) r�(3/5).0,5��0�1�0�Ą�0��0�0�1�2r�(1/2).0,5��0�0�0�Ą�0��

8 bodov

Tab.	

b) Ampérmeter ukazuje strednú hodnotu prechádzajúceho prúdu.

2 body

	Údaj ampérmetra je teda  IS´   =  � VLOŽIT Equation.2  ���   =   0,26 A  .



4.	Zvislý vrh (autor návrhu Doc. Ing. Ivo Čáp, CSc.)



Pre zjednodušenie popisu je výhodné priradiť nulovú výšku najnižšej polohe (nie je to však nutné). V takom prípade sú výšky postupne

	h0 =  0,	h1 = 53,1 cm ,  h2 = 106,0 cm,  h3 = 123,6 cm .

Jednotlivým výškam zodpovedajú časy 

	t0 =  0,	t1 = Dt,  t2 = 2 Dt, t3 = 3 Dt.

 Pre jednotlivé výšky možno napísať rovnice

	� VLOŽIT Equation.2  ���

pričom nevieme, ktorá zo zadaných polôh ná aké poradie. Vyskúšame rôzne kombinácie a zistíme, ktorá z nich vyhovuje zmeraným polohám. 

Pred porovnaním vylúčime neznáme v0 a Dt .

	� VLOŽIT Equation.2  ���         a ďalej  � VLOŽIT Equation.2  ���  .

Zvolíme postupne jednotlivé výšky za  hz  a zvyšné dosadíme tak, aby platilo hy > hx  a porovnáme výsledok :

hz = 53,1 cm,  3 (hy - hx)  =  3 (123,6 - 106) cm = 52,8 cm ,

hz = 106,0 cm, 3 (hy - hx)  =  3 (123,6 - 53,1) cm = 211,5 cm ,

hz = 123,6 cm, 3 (hy - hx)  =  3 (106,0 - 53,1) cm = 158,7 cm .



Je zrejmé, že v rámci presnosti merania je možný iba prípad a)  a teda platí poradie časovej postupnosti polôh

2 body

	h0 = 0,	hx =  h2 = 106,0 cm, hy = h3 = 123,6 cm, hz =  h1 = 53,1 cm.

Keďže je pohyb časove symetrický, môže byť poradie i opačné.

Z prvej rovnice (2) dostaneme časový interval

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty D t   =   0,3 s  .

Z prvej a druhej rovnice sústavy (1) dostaneme

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���  , pre dané hodnoty v0  =  5 m/s .

Maximálnu výšku od základnej polohy h0 určíme napr. pomocou zákona zachovania mechanickej energie

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty hmax =  127,6 cm .

V stupnici podľa zadania, je údaj zodpovedajúci maximálnej výške  140,1 cm.

S použitím zákona zachovania mechanickej energie určíme i rýchlosť v najvyššej zaznamenanej polohe

2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty v3  =  0,89 m/s  .



5.	Stabilita telesa (autor návrhu Dr. Jiří Jírů)



�

Rovnováha trubky je daná pôsobením jednak tiažovej sily Fg , jednak zotrvačnej sily Fz.

2 body

V prvom prípade sa vozidlo pohybuje po priamej trati ale brzdí so zrýchlením a, čo vyvolá zotrvačnú silu Fz = - m a . Výsledný stabilizujúci moment sily je podľa obrázku  M  =  Fg  (d / 2) - Fz  (h / 2) .	(1)	�Trúbka sa neprevráti, ak platí  M > 0 , z čoho vyplýva	�	a  <  g  (d / h)  =  am    , číselne  am  =  3,3 m.s-2 .�	�

2 body

V prípade jazdy v zákrute zodpovedá zotrvačná sila odstredivej sile	� VLOŽIT Equation.2  ���.	�Podmienka stability je	�	� VLOŽIT Equation.2  ���   , pre dané hodnoty vm  =  17 m.s-1   (= 62 km/h) .

� VLOŽIT Word.Picture.6  ���

3 body

Ak je vozidlo v zákrute, pôsobí kombinácia dvoch zotrvačných síl  	�	Fz1 = m a,  Fz2 = m v2 / r	�ktoré sú vzájomne kolmé, takže veľkosť výslednej zotrvačnej sily je   � VLOŽIT Equation.2  ���  .	�Po dosadení do vzťahu (1) a po úprave dostaneme podmienku	�	� VLOŽIT Equation.2  ���    , pre dané hodnoty vm’  =  16,5 m.s-1  (= 60 km/h) .�	�

3 body

d) Ak stojí trúbka na šikmej ploche, bude v stabilnej polohe, ak výslednica tiažovej a odstredivej sily  pretína dolnú podstavu. Medzné stavy dostaneme tak, že riešime prípady, keď výslednica pretína práve okraj podstavy a to buď dolný alebo horný okraj podstavy.	�Uhol sklonu šikmej plochy je a. Uhlopriečka zviera s kolmicou k podstave uhol g . Uhol medzi výslednicou síl a zvislým smerom (smer tiažovej sily) je b. 	�Pre prípad, že a < g , kde tg g = d / h , je pri malých rýchlostiach stabilita zabezpečená.	�Ak je a > g , na stojacom vozidle sa trúbka prevráti. Stabilita môže byť zabezpečená dostatočne veľkou odstredivou silou, pričom musí platiť	�	b = a - g  ,  kde   tg b = Fo / Fg  =  vmin2 / (r g )   a    tg g = d / h .	��Nebezpečenstvo prevrátenia na vonkajšiu stranu je pri príliš veľkej rýchlosti. Uhol b medzi výslednicou síl (prechádzajúcou horným okrajom podstavy) a zvislým smerom (tiažovej sily) je	�	b = a + g  ,  kde tg b = Fo / Fg  =  vmax2 / (r g )   a   tg g = d / h .	�Pre zadaný prípad je  g » 18°   a   b » 29° .	�Pri daných podmienkach sa trúbka neprevráti, pre uhol sklonu zákruty a v rozmedzí od  11°  do 47°  .�	�



7.	Bója (autor návrhu Doc. RNDr. Ivo Volf, CSc.)



a),c) Plávanie posúdime podľa vzťahu tiažovej a vztlakovej sily pri úplnom ponorení bóje.

	Fg  =  V r g  =  (2 p r2  +  2p r h ) d r g   ,	

a pri úplnom ponorení je vztlaková sila

	Fv  =  Vo ro g  = p r2 h  ro g ,

Posúdime pomer  � VLOŽIT Equation.2  ���   .

V prípade, keď je  p > 1 , teleso pláva. V prípade p < 1 teleso klesne ku dnu.



3+2 body

Pre oceľový plech  p = 6,1  a teda bója pláva. V prípade hliníkového plechu je situácia ešte priaznivejšia a teda i v tomto prípade bója pláva.

b) ,c)V prípade ponorenia polovicou objemu je vztlaková sila

	Fv1  =  (1 / 2) Vo ro g  = (1 / 2) p r2 h  ro g .

Z rovnosti tejto sily so silou tiažovou dostaneme požadovanú hrúbku plechu

3 +2 body

	� VLOŽIT Equation.2  ���   ,  číselne pre oceľový plech   d1  »  4,6 mm,    pre hliníkový plech  d1  »  13 mm.
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