45. ročník Fyzikálnej olympiády

Riešenie úloh 1. kola kategórie C

http://fpv.utc.sk/fo

1. Určenie rýchlosti svetla 
(návrh Ľubomír Konrád)
a) Rozdiel v pozorovanej dobe zákrytu je spôsobený relatívnym pohybom Zeme voči Jupiteru. Keď sa Zem približuje k Jupiteru, pozorovaný čas zákrytu sa skracuje, keď sa Zem od Jupitera vzďaľuje, pozorovaný čas zákrytu sa predlžuje.
2 body
Uvažujme prípad, keď je Zem v polohe, kedy sa k Jupiteru približuje rýchlosťou v = 2 ( R / T , kde R je polomer kruhovej trajektórie Zeme okolo Slnka a T čas jedného roka.

Io vstupuje do zákrytu v čase (1 a na Zemi sa tento okamih pozoruje v čase (1' = (1 + d / c, kde d je vzdialenosť Zeme od Jupitera a c je rýchlosť svetla. Zo zákrytu Io vystúpi v čase (2 a na Zemi sa tento jav pozoruje v čase (2' = (2 + [d – v ((2' - (1')] / c. Pre čas zákrytu ( = (2 - (1 a čas pozorovaného zákrytu  t1 = (2' - (1' , platí 
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Podobne pri vzďaľovaní od Jupitera  
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Výsledný vzťah pre rýchlosť svetla je  
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b) Po dosadení číselných hodnôt dostaneme c  (  3,0.108 m.s-1.
2 body
Pozorovaním zákrytu Jupiterových mesiacov sa zaoberal dánsky astronóm Olaus Roemer, ktorý na základe svojich výskumov stanovil v roku 1676 uvedeným spôsobom rýchlosť svetla a overil tak hypozézu o konečnej rýchlosti svetla.

2. Brzdenie valca 
(návrh Matúš Medo)
Pre sily podľa obrázku platí podmienka rovnováhy momentov síl

m g (R / 2) sin (  =  Fn R cos ( + Ft R sin ( , Ft = f Fn
1 body

Z obrázku vidíme (  =  ((/2) – 2 ( , sin (  =  cos 2( , cos (  =  sin 2( .

Sila trenia je 
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a) Uhlové zrýchlenie je (  =  -R Ft / J .
Uhlová rýchlosť klesá podľa rovnice (  =  ( 0 + ( t .

Pre uhol otočenia platí (   =  ( 0 t + (1/2) ( t 2  =  2 ( N.

Podmienka zastavenia kotúča je (  = 0. Z uvedených rovníc dostaneme čas brzdenia 
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a počet otáčok do zastavenia 
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b) V prípade otáčania kotúča opačným smerom sa zmení orientácia sily trenia Ft na opačnú. Na výsledkoch (2) a (3) sa to prejaví zmenou znamienka (+) v čitateli na (-), z čoho vyplýva, že v tomto prípade je brzdenie účinnejšie.
2 body
V tomto prípade však existuje obmedzenie. Pre tg 2( ( f  úloha nemá riešenie. V prípade rovnosti narastie sila trenia k nekonečnu, tyčka sa zadrie a zrejme sa niečo zlomí.
2 body

3. Guľa na naklonenej rovine 
(návrh Milan Grendel)
a) Pohybová rovnica postupného pohybu gule má tvar   m a  =  Ft  - Fg sin (
(1)

V smere kolmom na naklonenú rovinu 


  0
=  Fn  - Fg cos (  
(2)

Rovnica otáčavého pohybu vzhľadom na os otáčania prechádzajúcu stredom gule 
 J (  =  - r Ft , kde J = (2/5) m r 2
(3)

Pre valivý pohyb  a = r (  

(4)

Pre statické trenie platí Ft ( f Fn.
(5)

Po úprave  
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Pre hraničný uhol platí  
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Vzhľadom na plynulosť prechodu na dolnom okraji naklonenej roviny platí ( 0 = v0 / r.

b) Pre ( ( ( m ide o valivý pohyb hore naklonenou rovinou, kedy nedochádza k stratám mechanickej energie a zachováva sa mechanická energia   (1/2) m v02 + (1/2) J ( 02  =  m g h .

Maximálna výška 
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1 bod
Pri návrate na úpätie naklonenej roviny budú mať rýchlosť gule a uhlová rýchlosť rovnaké hodnoty v0 a ( 0 v opačnom smere ako v okamihu začiatku výstupu. 
Výsledky zodpovedajú aj zadanej hodnote ( 1 = 15°.
1 bod

c) V prípade ( > ( m sa guľa na naklonenej rovine prešmykuje. Sila trenia Ft je konštantná a nezávislá od rýchlosti pohybu gule. Pohyb postupný a rotačný sa vyvíjajú nezávisle podľa pohybových rovníc  m a  =  Ft  -  m g sin (   a   J (   =   - r Ft  s podmienkou Ft = f Fn. 

Rýchlosť pohybu, výška a uhlová rýchlosť sú dané vzťahmi


v = v0 + a t  =  v0 + g (f cos ( - sin () t


h = s sin (  = [v0 t  + (1/2) g (f cos (  - sin () t 2 ] sin (
(   = ( 0 + ( t  =  ( 0  - (m r 2 / J) (f g / r ) t  cos (.

V najvyššom bode je  výška je  
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a uhlová rýchlosť  
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1 bod

V dolnom bode h = 0 je čas od začiatku výstupu t d  =  2 t h .

Za tento čas dosiahne guľa rýchlosť postupného pohybu  vd  =  - v0 

a uhlovú rýchlosť 
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Výsledky tejto časti zodpovedajú uhlu ( 2 = 30°.
d) V prípade (  ( ( m  je pohyb po celý čas valivý, preto po návrate na vodorovnú rovinu sa guľa pohybuje rýchlosťou v0.
1 bod
V prípade (  > ( m sa guľa prešmykuje a v okamihu prechodu na vodorovnú plochu je rýchlosť postupného pohybu gule s smere od upätia v0 a  uhlová rýchlosť - ( d v zmysle postupu od úpätia.
Pre pohyb na vodorovnej rovine platia pohybové rovnice



m a  =  - Ft  =  - f m g

a

J (  =  r Ft  =  r f m g.

Pre rýchlosť ťažiska a uhlovú rýchlosť platia rovnice



v  =  v0  -  f g t


a

(  =  -( d  + (m r 2 / J) ( f g / r) t.

Pohyb prejde na valivý ak sa dosiahne stav vv = ( v r. Odtiaľ dostaneme rýchlosť 
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4. Lietadlo 
(návrh Ivo Čáp)
Pre popis dynamiky prúdenia vzduchu použijeme Bernouliho rovnicu


(1/2) ( v12  +  p1  =  (1/2) ( v22  +  p2 ,  kde   v1 / v2 = l1 / l2 = p
Rozdiel tlakov vyvoláva vztlakovú silu na krídla


Fv  =  S (p2 – p1)  =  (1/2) S ( v22 [1 – (v1/v2)2]  =  (1/2) S ( v 2 ( p 2 – 1).

a) Ak uvážime hustotu vzduchu (0 na zemi a tiaž lietadla Fg = m g , dostaneme z rovnosti Fv = Fg požadovanú rýchlosť lietadla 
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5 bodov
b) V cestovnej výške platí    m g  =  (1/2) S (0 v 2 ( p 2 – 1) exp[-Mm g h / R T],

odkiaľ dostaneme výšku  
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5. Expanzia plynu 
(návrh Ľubomír Konrád)
Úbytok vnútornej energie je rovný kinetickej energii piestov

- (U  =  (1/2) m1 v12 + (1/2) m2 v22.
2 body

Zmena vnútornej energie ideálneho plynu je (U  =  CV (T ,  kde CV = (i / 2) n R.
1 bod
Pri adiabatickom deji platí rovnica   
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Pre medzný prípad expanzie plynu platí energetická rovnica v tvare


 (1/2) m1 v12 + (1/2) m2 v22  =  (i / 2) n R T0  =  (i / 2) p0 V0 .
 2 body

Na piesty pôsobia sily s rovnakou veľkosťou, a teda  m1 v1  =  m2 v2 .
1 bod

Z týchto rovníc dostaneme výsledné rýchlosti piestov
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6. Vlhkosť vzduchu 
(návrh Ivo Čáp)
Tlak nasýtenej vodnej pary závisí od teploty: 

Teplota T (°C)
-20
-10
0
10
20
100

Tlak nasýtenej pary pn (kPa)
0,103
0,260
0,609
1,22
2,33
101 

Absolútna vlhkosť vzduchu (  = mv / V. Ak je parciálny tlak nasýtenej pary (n, je relatívna vlhkosť (v = ( / (n pri danej teplote. 
za teoretický rozbor 3 body

Pri vypúšťaní vlhkého vzduchu sa zachováva celkový tlak a zároveň sa zachováva množstvo vody vo vzduchu. Ak uvážime rovnicu pre izobarický dej V / T = Vv / Tv. Pre parciálny tlak vodnej pary platí 
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Vidíme, že parciálny tlak vodnej pary zostáva konštantný. 
3 body

Kondenzácia nastane pri teplote, pri ktorej je tento tlak rovný tlaku nasýtenej pary (podľa tabuľky). 

Pri teplote tv = 20 °C je tlak nasýtenej pary pnv = 2,33 kPa a parciálny tlak vodnej pary pri relatívnej vlhkosti (v = 60 % je  p = 1,40 kPa. Z tabuľky vidno, že tomuto tlaku zodpovedá teplota v intervale teploty medzi 10 °C a 20 °C. Lineárnou interpoláciou dostaneme príslušnú teplotu


to  =  10 °C  +  10 °C x (1,40 – 1,22) / (2,33 – 1,22)  (  11,6 °C.

Para na výstupe vetráku bude kondenzovať pri vonkajšej teplote nižšej ako 11,6 °C.
4 body

7. Meranie viskozity vody - experimentálna úloha 
(návrh Ivo Čáp)
Poznámky k riešeniu

1. Na dolnom konci otvorenej zvislej trubice je atmosférický tlak. V hĺbke h (na vstupe vodorovnej trubice) je preto stály tlak p1 = pa + h ( g. Na výstupe otvorenej vodorovnej trubice je tlak p2. Rozdiel tlakov vo vzťahu (1) je  (p = h ( g. Tento rozdiel tlakov trvá, kým hladina v nádobe neklesne na úroveň dolného konca zvislej trubice (kým idú z trubice bubliny).

2. Dôležité je určiť čo najpresnejšie vnútorný polomer kapiláry (vodorovnej trubice). Vo vzťahu (1) je r4 a preto relatívna chyba určenia polomeru sa prejaví štvornásobným príspevkom k relatívnej chybe výsledku. Navyše ak je polomer r malý, musí sa merať dostatočne presne, aby sa dosiahla dostatočne malá relatívna chyba merania.

Jednou z možností zmerať vnútorný polomer pomocou posuvného meradla (pomocou hrotov pre meranie vnútorných rozmerov) – presnosť však nie je príliš veľká, navyše otázna je presná valcovitosť vnútorného otvoru.

Jednou z možností je odvážiť vysušenú čistú trubicu (dlhší kus), potom trubicu kúskom žuvačky alebo vosku upchať a naplniť vodou a opäť zvážiť na veľmi presných analytických váhach. Rozdiel hmotností zodpovedá vode v trubici a z nej možno určiť vnútorný polomer.

Žiaci určite vymyslia aj iné zaujímavé možnosti.

3. Výšku h nastavujeme tak, aby voda vytekala plynulo ale čo najpomalšie. Je potrebné zachovať podmienky laminárneho prúdenia a to je splnené tým lepšie, čím pomalšie voda v trubici prúdi. Z rovnakého dôvodu je lepšie voliť vodorovnú trubicu s malým vnútorným polomerom. 

Podrobné rozbory úloh na diskete môže škola objednať v prípade záujmu na adrese: 

JSMF pobočka Žilina, Hurbanova 15, 010 01 Žilina

- disketa obsahuje všetky úlohy 1. kola 45. ročníka FO (cena 50 Sk)
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