46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Riešenie úloh 1. kola kategórie B

1. Neptún a Pluto
Ľubomír Konrád
Na obrázku sú znázornené trajektórie planét Neptún a Pluto. V úseku AB má Neptún väčšiu vzdialenosť od Slnka S ako Pluto. Pri riešení úlohy vychádzame z Keplerovho zákona konštantných plošných rýchlostí planét, podľa ktorého
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2 body
Kde (SPAB je plocha opísaná sprievodičom S-P medzi polohami AB, podobne (SNAB pre Neptún. Veličiny T2 a T1 sú obežné doby planét, SP a SN sú obsahy plôch (elíps) ohraničených trajektóriami planét, (2 a (1 sú časy prechodu planét medzi polohami A a B. Z obrázku a zadania vidno, že (SP AB ( (SN AB. Čas prechodu Neptúna



[image: image2.wmf]t

t

t

p

p

1

2

2

=

=

T

T

S

S

T

T

a

b

r

1

2

P

N

1

2

P

P

N

2

.
2 body
Z trojuholníka SCV a pri uvážení SC ( aP ­ rN dostaneme pre vedľajšiu poloos
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Pomer aP/rN určíme s použitím Keplerovho zákona pre obežné doby  
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Hľadaný čas je po dosadení a úprave     
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2. Náhradná batéria
Ľubomír Mucha
a) Parametre náhradného zdroja určíme v zapojení bez záťaže (naprázdno) podľa obrázku.

V uzatvorenej slučke prechádza prúd


I = ( / (2R + r) 

a výsledné elektromotorické napätie zo strany výstupných svoriek je


(2  =  R I + (  =  ( (r + 3R) / (r + 2R) ( 17,3 V

Vnútorný odpor náhradného zdroja dostaneme ako odpor medzi výstupnými svorkami, keď všetky ideálne zdroje EMN nahradíme skratom (Theveninova veta)


r2 = r + R // (r + R)  =  r + R (r + R) / (r + 2R).

Po dosadení r2 ( 12,4 (.
spolu 3 body
b) V prípade troch článkov postupujeme rovnakým spôsobom. Prvé dva články nahradíme náhradným obvodom s (2 a r2. Prúd v obvode je


I2 = (2 / (R + r2)

a výsledné elektromotorické napätie zo strany výstupných svoriek je


(3 = R I2 + (  =  ( (r + 2R) / (r + R) ( 21,5 V

a vnútorný odpor

r3 = r + R // r2  =  r + R r2 / (R + r2).

Po dosadení a úprave   
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c) Ak bude mať reťazec veľmi veľký počet článkov, neprejaví sa pridanie ďalšieho článku zmenou parametrov vzhľadom na výstupné svorky.

Vnútorné napätie vzhľadom na výstupné svorky je



(i = ( + (i R / (ri + R).

Vnútorný odpor je



ri  =  r + R // ri  =  r + R ri / (R + ri).

Druhú rovnicu upravíme na tvar



ri2  -  r ri  -  r R  =  0 .

Riešenie je
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a elektromotorické napätie
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3. Pohyb vodiča v magnetickom poli
Ľubomír Konrád
Tyčka sa pohybuje pod účinkom sily tiažovej, sily pružín a magnetickej sily pri prechode elektrického prúdu cez tyčku. V stave rovnováhy je tiažová sily v rovnováhe so silou pružín. Pri výchylke x z rovnovážnej polohy smerom nadol má pohybová rovnica tvar


m a  = - 2 k x – B I l,



(1)

kde a je zrýchlenie tyčky. 

Pri zopnutom spínači sa s ohľadom na veľmi malý odpor obvodu veľmi rýchlo ustáli rovnováha medzi napätím na kondenzátore a na tyčke, pohybujúcej sa v magnetickom poli U = B l v = Q / C.

Prúd dostaneme zo vzťahu 
I  = dQ/dt  =  C B l dv/dt  =  C B l a .

Po dosadení do rovnice (1) dostaneme  
(m + C B2 l2) a  +  2 k x  =  0,

čo je rovnica harmonických kmitov.
3 body
Frekvencia kmitov je    f  =  ( / 2(  ,  kde   
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Na začiatku je kondenzátor nabitý a v okamihu zopnutia spínača sa rýchlo vybije na napätie indukované v tyčke. Tým sa tyčka uvedie do pohybu, pričom hybnosť určíme


p = m v0 = 
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Táto rýchlosť, ktorú nadobudne tyčka v počiatočnom okamihu v rovnovážnej polohe predstavuje zároveň maximálnu hodnotu rýchlosti tyčky počas kmitavého pohybu. Amplitúda kmitov je potom


xm = v0 / ( = 
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V prípade rozpojenia obvodu sa neuplatní vplyv magnetického poľa a uhlová frekvencia kmitov tyčky bude
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Relatívna zmena frekvencie pri rozpojení spínača je
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Takáto zmena je dobre merateľná.

4. Akustická nabíjačka
Dalibor Blažek

a) Keď sa zmenšuje vzdialenosť elektród, rastie kapacita kondenzátora, a kondenzátor sa zo zdroja U1 nabíja na jeho napätie. Náboj v krajnej polohe je  Q1 = Cmax U1  =  ((0 S / x1) U1 .

Ak uvážime kapacitu 
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b) Keď sa elektródy vzďaľujú, kapacita klesá a teda pri danom náboji rastie napätie. Keď napätie kondenzátora dosiahne hodnotu U2, dióda D2 sa otvorí a akumulátor sa začne nabíjať. Ak je nulový odber z akumulátora, bude sa proces opakovať až kým napätie akumulátora nedosiahne maximálnu dosiahnuteľnú hodnotu napätia na kondenzátore


U20  = Q1 / Cmin  =  (x2 / x1) U1.

Odtiaľ určíme pomer (x2 / x1) = U20 / U1 a môžeme stanoviť výsledok časti a)
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c) Pri nabíjaní akumulátora je počiatočný náboj kondenzátora Q1 a konečný Q2 = U2 Cmin. Náboj odovzdaný do akumulátora je


(Q  =  Q1 – Q2  =  ((0 S / x1) U1 - ((0 S / x2) U2 = 
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Pri periodickom deji sa opakuje dobíjanie kondenzátora nábojom (Q z primárneho zdroja a odovzdanie náboja (Q do akumulátora pri napätí U2. Celková užitočná práca počas jedného cyklu je 
W  =  (Q U2  -  (Q U1 , po dosadení a úprave
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Maximum tohto výrazu dostaneme rozborom súčinu 


(U20 –U2) (U2 –U1) = -U22 +U2(U20+U1) – U1U20 = - [U2 – (U20+U1)/2]2 +(U20+U1)2/4 – U1U20.

Ide o kvadratickú funkciu, ktorej graf je parabola so súradnicou vrcholu


U2m = (U20+U1)/2  (  140 V.

Maximálna hodnota práce je  Wm  =  (C0/8U20)(U20 + U1)(U20 – U1)2  (  0,68 (J.
2 body
5. Výskok dvojice telies s pružinou
Ľubomír Konrád 

Na začiatku je hmotný stred vo výške yT0 = (m1 y10 + m y20)/(m1 + m2), kde y10 a y20 sú výšky hmotných stredov telies na začiatku.

Pružina má v rovnováhe dĺžku lr = l0 – m1 g / k, kde l0 je dĺžka nezaťaženej pružiny a k je konštanta jej tuhosti. Po pretrhnutí vlákna sa pohybuje teleso 1 nahor a napína pružinu. 

Môžu nastať dva prípady:

a) Teleso 2 zostane počas pohybu sústavy na podložke, ak platí pre ťahovú silu pružiny


k (lm – l0)  (  m2 g,  kde lm je maximálna dĺžka pružina v hornej polohe telesa 1.

Ľavú stranu môžeme upraviť na tvar
k (lm - lr) + k (lr – l0) = k xm - m1 g .

Po uvoľnení bude teleso 1 kmitať okolo rovnovážnej polohy a teda prekmit smerom nahor nad rovnovážnu polohu lm - lr je rovnaký ako pôvodné stlačenie x1 = lr - l . Podmienka dostane tvar


k (l0 – l)  (  (m2 + 2m1) g , resp.  l  ( l0 - (m2 + 2m1) g / k  (  42 mm.

Táto podmienka je splnená pre počiatočnú dĺžku vlákna l = l1 = 45 mm.

Maximálna zmena dĺžky pružiny a zväčšenie výšky telesa 1 je 


(y1 
= (lm – l1) = 2 (lr – l1) = 2 (l0 – l1) - 2 (l0 – lr)  =  2 (l0 – l1) – 2 m1 g / k

Zmena polohy ťažiska


(yT1 = (m1 (y1)/(m1 + m2) = [2 (l0 – l1) – 2 m1 g / k ] m1 /(m1 + m2)  (  23,6 mm.
5 bodov
b) V druhom prípade sa počas pohybu sústavy teleso 2 oddelí od podložky. V prvej fáze ide o časť kmitavého pohybu s amplitúdou xm = lr – l2 = (l0 – l2) – m1 g / k. 

Teleso 1 prekmitne nad rovnovážnu polohu o x2 < xm, kedy dosiahne ťahová sila pružiny veľkosť m2 g a teleso 2 sa oddelí od podložky. 


k (lr + x2 – l0)  =  m2 g, tzn. k x2 = m2 g + k (l0 – lr) = (m1 + m2) g .

Hmotný stred sa dostane do výšky


(yT2’ = (xm + x2) m1 / (m1 + m2) = [(l0 – l2) + m2 g / k] m1 / (m1 + m2) ( 35,5 mm

V tomto okamihu má teleso 1 rýchlosť v2 a hmotný stred sústavy vT2 = m1 v2 / (m1 + m2). Rýchlosť v2 určíme zo zákona zachovania mechanickej energie pri kmitavom pohybe


(1/2) k xm2  =  (1/2) k x22  +  (1/2) m1 v22 .


v22  =  (k / m1) (xm2 – x22) = (k / m1) [((l0 – l2) – m1 g / k) 2 – ((m1 + m2) g / k)2]

Pri počiatočnej rýchlosti hmotného stredu vT2 vystúpi hmotný stred do výšky


(yT2’’= vT22/(2 g) = [k/(2g)][ m1/(m1+m2)2][((l0 – l2) – m1 g / k) 2 – ((m1+m2) g / k)2] ( 11,7 mm

Hmotný stred dosiahne najväčšiu výšku voči pôvodnej polohe


(yT2 =  (yT2’ + (yT2’’ ( 47,2 mm.
5 bodov
6. Podchladená voda
Dalibor Blažek
a) Podchladená kvapalina predstavuje nestabilný rovnovážny stav kvapaliny. Tuhnutie (kryštalizácia) sa začína vždy okolo mikroskopických centier, ktorými sú zvyčajne drobné nečistoty. V prípade veľmi čistej kvapaliny, v ktorej nie sú také centrá, môže dôjsť k podchladeniu pod teplotu tuhnutia pri danom tlaku. Potom stačí malý podnet (napr. vhodenie drobnej nečistoty) a kvapalina začne veľmi prudko tuhnúť. Pri rýchlom zamŕzaní sa vytvárajú ľadové vlákna, ktoré postupne vypĺňajú objem nádoby.

Pri tuhnutí sa veľmi prudko uvoľní latentné teplo a zmes vody a ľadových vlákien sa zohrieva až kým celý obsah nezamrzne alebo kým teplota zmesi nedosiahne nulovú teplotu t0. 
Pre úplné stuhnutie obsahu by platila rovnica


dm lt  = [m cL + (M – m) cV] dt  a teda 
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Je vidieť, že pre stuhnutie celého objemu vody vychádza teplota nerealisticky vysoká. Znamená to, že podchladená voda pri tuhnutí dosiahne nulovú teplotu, pričom stuhne časť vody s hmotnosťou m = p M. 
3 body (aj pri zjednodušených výpočtoch)
b) Použijeme vzťah (1) s hranicou integrálu na ľavej strane p M.



[image: image22.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

1

t

L

V

L

V

V

exp

1

t

l

c

c

c

c

c

p

  (  6,3 %.
3 body (aj pri zjednodušení)
Pozn.: Možno použiť i zjednodušený výpočet, ktorý vychádza z predstavy, že pri tuhnutí sa zohreje voda na nulovú teplotu a určité množstvo vody s hmotnosťou pM stuhne.

- M cV t1  =  p M lt, odkiaľ  p = - t1 cV/lt  (  6,4 %.

Keďže je množstvo stuhnutej vody malé, je chyba spôsobená približným výpočtom malá.

c) Pri stuhnutí sa zväčší objem látky a tento nadbytočný objem vody vytečie

V1  =  p M / (L - p M / (V  =  p V ((V /(L - 1)  (  1,4 ml.
2 body
d) Celý obsah vody sa pri náhlom stuhnutí časti objemu zohreje na nulovú teplotu, nie však stena nádoby. Nádoba sa zohrieva postupne od vody v nádobe. Odčerpané teplo sa prejaví stuhnutím časti vody pri vnútornom povrchu nádoby. Ak predpokladáme, že vrstva je pozdĺž celého povrchu rovnomerná a zanedbáme ohrev skla od okolitého vzduchu, platí

S d (S cS (t0 – t1)  =  S d1 (L lt.

Hrúbka vytvorenej vrstvy je   d1  =  d (S cS (t0 – t1)/( (L lt)  (  56 (m.
2 body
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