43. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 2. kola kategórie B

1. Kmity piestu (Ivo Čáp) OK
V zvislom valci s s vnútorným priemerom d = 10 cm je vzduch, uzatvorený piestom s hmotnosťou M = 2,5 kg. V stave termodynamickej rovnováhy pri teplote T0 = 290 K je výška vzduchového stĺpca vo valci h0 = 20 cm. V určitom okamihu položíme na piest závažie s hmotnosťou m = 1,5 kg, pričom piest začne vykonávať kmitavý pohyb v zvislom smere.

a) Dokážte, že pre dané podmienky závisí výsledná sila pôsobiaca na piest lineárne od jeho výchylky y z počiatočnej polohy. 

b) Určte amplitúdu posunutia xm kmitavého pohybu piestu.

c) Určte amplitúdu zmeny termodynamickej teploty (Tm  vzduchu vo valci.

d) Určte periódu (  kmitavého pohybu piestu.

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. Tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2, atmosférický tlak pa = 101 kPa, Poissonova konštanta vzduchu ( = 1,4. Termodynamické zmeny stavu plynu považujte za adiabatické. Pri matematických úpravách možno použiť približný vzťah (1 + x)n ( 1 + n x  pre x << 1.

Riešenie:

a) Na piest pôsobí tiažová sila a tlakové sily vzduchu vo valci a v okolí valca. 

Pred vložením závažia je

F0 = M g + pa S – p0 S  =  0   a teda  p0 = pa + M g / S  (  104 kPa

Po vložení závažia a výchylke y z pôvodnej polohy

F  = (M + m) g + pa S – p S  =  m g – (p – p0) S  ,  

Vyjadríme tlak vzduchu a upravíme ho pre malé zmeny polohy piestu
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Po dosadení dostaneme lineárnu závislosť sily od výchylky

F  =  m g – (( p0 S / h0) y .

b) Ak určíme polohu piesta v stave silovej rovnováhy (F = 0)

yR / h0 =  m g / (( p0 S )  (  1,3.10-2 << 1,

závisí výsledná sila od výchylky od tejto polohy x = y - yR
F  =  – (( p0 S / h0) x  = - k x ,

čo je podmienka vzniku kmitov s harmonickou časovou závislosťou.

Amplitúda kmitov je potom

xm  =  yR  = m g h0 / (( p0 S ) (  2,6 mm.

c) Ak uvážime rovnicu (1) a stavovú rovnicu p V = n R T ,

dostaneme pre závislosť termodynamickej teploty od výchylky vzťah
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Teplota závisí lineárne od výchylky, preto amplitúda zmeny teploty okolo jej strednej hodnoty je
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   (  1,5 K.

d) Periódu určíme zo vzťahu
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2.  Fontána (Ľubomír Mucha)
a) [image: image1.wmf]p
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V zábavnom parku je fontána, ktorej hlavnú časť predstavuje guľa s polomerom r umiestnená na podstavci (obrázok). Trúbkou umiestnenou v osi fontány sa privádza voda na vrchol gule, ktorý sa nachádza vo výške h. Voda steká po povrchu gule a vytvára krásny vodný „zvon“. 

b) Určte uhol ( podľa obrázka, pri ktorom sa voda oddelí od povrchu gule a rýchlosť v0, ktorú má voda v tejto polohe.

c) Určte polomer R kružnice, ktorá vymedzuje miesta dopadu vody na vodorovnú plochu pod fontánou.

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty r = 1,2 m, h = 3,0 m, tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2.

Pri riešení predpokladajte, z otvoru na hornom konci trúbky voľne vyteká a má nulovú vodorovnú zložku rýchlosti, viskozitu vody, odpor vzduchu ako aj priľnavosť vody k povrchu gule považujte za zanedbateľne malé.

a) Riešenie:

b) Kvapka, ktorá steká po povrchu gule, sa pohybuje po kružnici. Pri hraničnom uhlu ( sa vyrovná odstredivá sila s normálovou zložkou tiažovej sily
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Rýchlosť pohybu v0 určíme zo zákona zachovania mechanickej energie
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Pre uhol ( dostaneme vzťah



cos (  =  2/3 ,         (  (  48°.

Rýchlosť v tejto polohe je

c) 
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d) Po oddelení od gule sa pohybujú kvapky šikmým vrhom s počiatočnou rýchlosťou v0 a počiatočným uhlom ( z výšky h – r  (1 – cos ( ) a vzdialenosti od osi r sin (, pričom platí



[image: image8.wmf]h

r

v

t

g

t

-

-

=

+

(

cos

)

sin

1

1

2

0

2

a

a



(1)
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(2)

Z rovnice (1) určíme čas letu
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pričom fyzikálny zmysel má znamienko + (t > 0). Po dosadení do (2) a úprave s použitím výsledkov časti a)
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Teplotná rozťažnosť kvapalín (Ivo Čáp) OK
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Na meranie teplotnej rozťažnosti kvapalín sa používa sklenená nádobka, nazývaná pyknometer (obrázok). Pyknometer je zakončený vybrúseným otvorom, do ktorého presne zapadá zabrúsená zátka. Vo vnútri zátky je veľmi tenký valcový otvor s priemerom približne 1 mm. Ak sa nádobka naplní kvapalinou a uzatvorí zátkou tak, že prebytočná kvapalina vytečie cez otvor (pyknometer je plný až po okraj otvoru), má kvapalina veľmi presne definovaný objem Vo.

Pyknometer s objemom Vo = 25 ml má prázdny hmotnosť m0 = 13,215 g. Po naplnení kvapalinou a ustálení teploty t1 = 20,0 °C je hmotnosť plného pyknometra m1 = 38,236 g. Potom začneme pyknometer s kvapalinou pomaly zohrievať. Kvapalinu, ktorá je vytláčaná z pyknometra otvorom v zátke opatrne odstraňujeme filtračným papierom. Po ustálení teploty t2 = 60,0 °C pyknometer opäť zvážime a určíme jeho hmotnosť m2 = 38,129 g.

Určite súčiniteľ objemovej teplotnej rozťažnosti kvapaliny (, ak vieme, že súčiniteľ dĺžkovej teplotnej rozťažnosti skla je ( = 8,1.10-6 K-1.

Riešenie:
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 (  1,3.10-4 K-1.

3. úloha: Elektrický obvod (Ivo Čáp) OK
Z odporového drôtu s merným elektrickým odporom r = 10 (/cm je vytvorená sieť podľa obrázku. Dĺžka strany vnútorného štvorca je a = 10 cm. V obrázku sú vyznačené jednotlivé uzly sieťky A až H.

a) Určite elektrický odpor siete RAC, ktorý zmeria ohmmeter pripojený k uzlom A a C. (5 bodov)

b) Určite elektrický odpor siete REG, ktorý zmeria ohmmeter pripojený k uzlom E a G. (5 bodov)

Úlohu riešte najprv všeobecne, potom pre zadané číselné hodnoty.

Riešenie:

Pre zjednodušenie označíme odpor úseku napr. REF = r a = ra , a odpor úseku RAE = r b = rb , pričom b = a / (2 (podľa Pytagorovej vety).

a) Ak pripojíme zdroj medzi uzly A a C majú E a H a podobne aj G a F rovnaký potenciál, preto spojkami EH a GF prúd neprechádza, môžeme ich teda v tomto prípade spojiť bez vplyvu na výsledný odpor. Celkový odpor pozostáva zo sériového spojenia odporu R1 medzi uzlom A a spojenými uzlami HE, odporu R2 medzi spojenými uzlami HE a FG a odporu R3 medzi spojenými uzlami FG a uzlom C. 

R1 = R3 = rb / 2 = ra / [2 (2] , R2 = 2rb//ra//ra//2rb = ra / [(2 (1+(2)]. (// značí paralelne)

Hľadaný odpor je


RAC = R1 + R2 + R3 = (1 / (2 + 1 / [(2 (1+(2)]) r a =  r a  (  100 (
b) Ak zdroj pripojíme medzi body E a G, majú body F a H rovnaký potenciál a preto ich môžeme spojiť. Výsledný odpor je potom sériová kombinácia odporu medzi bodom E a spojenými bodmi HF R4 = 2rb//ra//ra//2rb = ra / [(2 (1+(2)] a ďalej rovnaký odpor medzi bodmi HF a bodom G. Celkový hľadaný odpor je

REG = r a (2 / (1+(2) =  58,6 ( .

Za správne číselné výsledky po 3 body, v prípade všeobecných výsledkov navyše po 2 body.

Pozn.: Úlohu je možné riešiť aj inými spôsobmi vždy s rovnakým výsledkom.
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