43. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 2. kola kategórie C

Úlohy:

Odraz loptičky

Spojené nádoby

Planéta

1. Tepelný cyklus
2. Odraz guľôčky (Ivo Čáp) OK
Chlapec hádže loptičku na šikmú plochu s uhlom sklonu ( z jej úpätia (obrázok). Počiatočná rýchlosť vrhu je v0. 

Aký musí byť uhol vrhu (, aby loptička dopadla po odraze od šikmej plochy naspäť do miesta, z ktorého bola hodená. Odraz loptičky od šikmej plochy považujeme za dokonale pružný.

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre uhol sklonu ( = 30°.

Riešenie:

Pri dokonale pružnom odraze má rýchlosť loptičky tesne pred odrazom rovnakú hodnotu ako tesne po odraze a uhol dopadu vzhľadom na kolmicu k ploche je rovný uhlu odrazu. Ak sa má loptička po dokonale pružnom odraze vrátiť do bodu vrhu, musí dopadnúť na plochu kolmo, potom sa po odraze loptička pohybuje po rovnakej trajektórii ako pri pohybe pred odrazom.

Pre súradnice bodu dopadu platí yD = xD tg (. 

Pre súradnice a zložky rýchlosti vrhu platia rovnice


x = v0 t cos (

y = v0 t sin (  - (1/2) g t 2

vx = v0 cos (

vy = v0 sin (  - g t .

Pre kolmý dopad na šikmú plochu platí (vektor rýchlosti zviera s vodorovnou rovinou uhol (/2 - ()


tg ( = - vx / vy  =  (v0 cos () / (g tD - v0 sin () 


(1)

Pre súradnice dopadu platí vzťah


v0 tD sin (  - (1/2) g tD 2 = (v0 tD cos () tg (


(2)

Z rovnice (1) určíme čas dopadu


tD = (v0/g) cos ( / tg (  + (v0/g) sin (
a dosadíme do rovnice (2) a pre tD > 0 rovnicu týmto časom vykrátime a upravíme na tvar


tg (   =  1 / tg (  + 2 tg (  

Číselne  (  (  71°.

3. Objavená planéta (Ivo Čáp)

a) V jednom SCI-FI príbehu dorazila vesmírna loď do blízkosti neznámej planéty, ktorá mala podľa prvých pozorovaní pevný povrch, a rozhodli sa preto na jej povrchu pristáť a preskúmať ju. Skôr ako to urobili, zistili, že planéta má priemer 10-krát väčší ako je priemer Zeme a že jeden oblet planéty v malej výške nad jej povrchom trval T = 1 h 16 min.

b) Určte hustotu planéty a posúďte, či je dosť veľká na to, aby bola planéta pevná.

c) Porovnajte tiaž človeka na povrchu Zeme a na povrchu planéty a posúďte, či je vystúpenie členov posádky na jej povrch bezpečné.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. 

Gravitačná konštanta ( = 6,7.10-11 N.m2.kg-2, polomer Zeme RZ = 6,4.106 m, hmotnosť Zeme MZ = 6,0.1024 kg.

Pozn.: Objem gule je V = (4/3) ( R3.

a) Riešenie:

b) Čas obletu po kruhovej trajektórii sa určí z podmienky rovnováhy dostredivej (gravitačnej) a odstredivej sily
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odkiaľ vyjadríme hmotnosť planéty a po delení objemom jej hustotu
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  (   6,8.103 kg.m-3
c) Hustota je dostatočne veľká, aby sa dalo predpokladať, že planéta má pevný povrch.

d) Ak neuvažujeme účinky otáčania sa planéty, je tiaž daná gravitačnou silou
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Pomer tiaže na povrchu Zeme a na povrchu planéty je
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Tiaž človeka na povrchu planéty by bola približne 12-krát väčšia ako na Zemi, čo by bolo pre posádku veľmi nebezpečné.

4. Spojené nádoby (Milan Grendel) OK
5. Sklenenú rúrku s konštantnou plochou prierezu zahnutú do tvaru písmena U naplníme vodou s hustotou (0 tak, aby hladiny vody v oboch zvislých ramenách boli vo výške h0 pod vodorovnou rovinou, prechádzajúcou hornými koncami rúrky. Jeden koniec rúrky potom vzduchotesne uzatvoríme a cez druhý nalejeme do rúrky neznámu kvapalinu do výšky h meranej od spoločného rozhrania medzi kvapalinou a vodou (kvapalina sa s vodou nemieša).

a) Vypočítajte hustotu neznámej kvapaliny (1, ak hladina vody v ramene rúrky s uzatvoreným koncom vystúpi do výšky h1 vzhľadom na úroveň rozhrania neznámej kvapaliny a vody.

b) Do akej výšky h2 meranej vzhľadom na úroveň rozhrania kvapaliny a vody vystúpi voda v ramene rúrky s uzatvoreným koncom, ak do druhého ramena nalejeme kvapalinu s hustotou (2 ?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty h0 = 15 cm, h = 12 cm, h1 = 40 mm, (2 = 900 kg.m-3, (0 = 1000 kg.m-3, g = 9,8 m.s-2, atmosférický tlak p0 = 100 kPa. Predpokladáme, že atmosférický tlak a teplota celej sústavy sa počas merania nemenia.

Riešenie:

a) Po naliatí kvapaliny sa hladina vody posunie o x, pričom rozdiel hladín h1 = 2 x. Tlak vzduchu v uzatvorenom ramene sa zväčší na 

p = p0 h0 / (h0 – x). 

(1)

Rovnica silovej rovnováhy má tvar

p0 + h (1 g  =  p + h1 (0 g

(2)

Odtiaľ
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   (  13,4.103 kg.m-3.

b) V druhom prípade použijeme rovnaké rovnice, pričom index 1 zameníme za 2. Pre h2 dostaneme rovnicu

6. 
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Fyzikálny význam má iba znamienko „minus“ (pre veľmi malú hustotu (2 ( 0 sa musí h2 blížiť tiež k nule). 

Číselný výsledok  h2  (  3,1 mm.

7. Tepelný dej (Ľubomír Mucha)

a) Vzduch vo valci prejde zo stavu 1 s objemom V1, teplotou T1 a tlakom p1 izochoricky do stavu 2 s tlakom p2 = m p1 a potom izobaricky do stavu 3 s objemom V3 = k V1 a nakoniec sa vráti do stavu 1 tak, že pri tomto prechode sa mení tlak lineárne so zmenou objemu (pozrite obrázok). 

b) Určte hodnoty stavových veličín v stavoch 2 a 3.

c) Určte teplo dodané plynu z vonkajšieho zdroja počas celého cyklu a určte účinnosť cyklu.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty V1 = 10 dm3, p1 = 2,0.105 Pa, T1 = 300 K, m = 3, k = 2. Tepelná kapacita vzduchu pri konštantnom objeme je CV = (s/2) n R , kde s = 5 je počet stupňov voľnosti molekuly plynu, n je látkové množstvo a R = 8,3 J.K-1.mol-1 je mólová plynová konštanta.
a) Riešenie:

b) S použitím stavovej rovnice ideálneho plynu dostaneme

p2 = m p1 = 6,0.105 Pa     
V2 = V1 = 10 dm3,   
T2 = T1 p2 / p1 = m T1 = 900 K.

c) p3 = m p1 = 6,0.105 Pa

V3 = k V1 = 50 dm3
T3 = T2 V2 / V1 = m k T1 = 1 800 K.

d) Pri zmenách stavu 1-2 a 2-3 rastie teplota a tým aj vnútorná energia. Počas zmeny 2-3 plyn koná prácu. Vonkajší zdroj dodáva plynu teplo

Q 
= (U3 – U1) – W23 = CV (T3 – T1) – p2 (V3 – V2)


= (s/2) (m k – 1) p1 V1  - m (k – 1) p1 V1  =  19 kJ.

Práca vykonaná plynom počas cyklu je určená obsahom plochy ohraničenej grafom cyklu


W  =  (1/2) (V3 – V2) (p2 – p1) = (1/2) (k – 1) (m – 1) p1 V1
Účinnosť deja je
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   =  10,5 %.
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