45. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 2. kola kategórie B - riešenia

1. Zrážka s rotáciou
(Matúš Medo)
Teliesko narazí do tyče a po krátkom kontakte pokračuje v pôvodnom smere s rýchlosťou v1. V dôsledku impulzu sily pri náraze sa tyč začne pohybovať, pričom pohyb možno zložiť z postupného pohybu s rýchlosťou vT (rýchlosť pohybu ťažiska T) a otáčania s uhlovou rýchlosťou ( okolo osi prechádzajúcej ťažiskom T.

Pri zrážke sa zachováva hybnosť, moment hybnosti a kinetická energia


m v0 = M vT + m v1,
1 bod


x m v0 = I ( + x m v1,
2 body


(1/2) m v02 = (1/2) M vT2 + (1/2) I ( 2 + (1/2) m v12.
2 body

a) Z týchto rovníc dostaneme rýchlosť pohybu ťažiska tyče
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b) Uhlová rýchlosť tyče po náraze je
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c) Pre x = 0 (náraz na ťažisko tyče) sa bude tyč iba posúvať bez rotácie rýchlosťou vT

( = 0 
vT = v0 
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2. Polytropické kmity
(Ľubomír Konrád)
Najprv analyzujeme kmity s otvorenými koncami trubice, tzn. s konštantným tlakom na hladine kvapaliny. Stĺpec kvapaliny má hmotnosť m = ( V0 a po zvislom vychýlení hladiny x pôsobí naň výsledná sila F = - 2 S ( g x priamo úmerná výchylke. Pohybová rovnica


m a = - k* x , resp..........( V0 a  =  - 2 S ( g x 
2 body

predstavuje rovnicu harmonických kmitov s periódou
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Ak nasadíme banky, mení sa pri vychyľovaní hladiny tlak na hladinu podľa rovnice


 p (V0 ( S x)k  = pa V0k.

Pre malé výchylky hladiny x << V0/S môžeme použiť približný vzťah
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Výsledná sila, ktorá pôsobí na kvapalinový stĺpec je (tiažová a tlaková zložka)

F'  =  - k*x – 2 pa S (k S/V0) x  =  - (2S(g + 2 k pa S2/V0) x.
2 body

Perióda kmitov hladiny má potom periódu
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S použitím (1) pri úprave vzťahu (2) dostaneme pre konštantu polytropického deja
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d) Voda v kondenzátore
(Ľubomír Konrád)
e) Voda predstavuje dielektrikum, ktoré sa v elektrickom poli polarizuje a účinkom elektrickej sily sa vtiahne medzi dosky. Výška h zodpovedá rovnováhe tiažovej sily stĺpca a elektrickej sily, ktorá naň pôsobí. Jav možno vysvetliť aj energeticky – nabitý kondenzátor s kapacitou C a napätím U má energiu EC = (1/2)CU 2. Ak sa vtiahne voda medzi platne, vykoná zdroj prácu W = U (Q, energia kondenzátora sa zvýši o (EC = (1/2) U (Q a zvýši sa aj potenciálna energia o (Ep = m g (h/2). Sústava zaujme stav s minimálnou energiou, čo súvisí s vtiahnutím vody medzi dosky.
2 body

f) Ak sa ponoria dosky do vody a zmení sa kapacita kondenzátora, je zmena energie sústavy 


(E = - U 2 (C + (1/2) U 2 (C + d a h ( g (h/2),
2 body

kde prvý člen predstavuje prácu vykonanú zdrojom (úbytok energie zdroja), druhý predstavuje nárast elektrickej energie kondenzátora, tretí je nárast potenciálnej energie v tiažovom poli.

Kapacita kondenzátora po vtiahnutí vody je


C = C0 + ((r –1)(o ah/d.
2 body

Po dosadení dostaneme


(E = - (1/2)U 2 ((r –1)(o ah/d + (1/2) d a ( g h 2 = (1/2) ah [d( g h - U 2((r –1)(o/d].



2 body
Grafom tejto funkcie premennej h je parabola.

Voda medzi platňami nadobudne výšku, ktorá zodpovedá minimu energie a teda minimu paraboly. Súradnica minima paraboly a tým aj výška hladiny v kondenzátore je


h = (1/2)U 2((r –1)(o/(d 2( g) ( 3,3 mm.
2 body

Pozn.: K výsledku sa možno dopracovať aj iným postupom.
3. Kontrola napätia
(Ľubomír Konrád)
g) V prípade vyváženého mostíka sú deliče napätia R1, R2 a R3, X nezaťažené. Napätia U24 a U34 sú rovnaké, resp. U23 = 0.
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Z týchto rovníc dostaneme
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Postup a výsledok  6 bodov

Pri daných hodnotách odporov bude mostík v rovnováhe, ak zodpovedá napätie zdroja tejto hodnote.

h) Výkon, ktorý sa uvoľňuje v nelineárnom prvku je


PX = UX IX = 
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