46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Riešenie úloh 1. kola kategórie C

1. Zásah padajúcej gule
Ľubomír Konrád

Guľa padá z výšky h0. Čas voľného pádu bez zrážky so strelou je t10 = 
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Ak do gule narazí strela vo výške h1, má guľa v okamihu pred nárazom rýchlosť v1, ktorá vyplýva zo zákona zachovania mechanickej energie   v1  =  
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Pri zrážke sa zachováva celková hybnosť sústavy. Vo vodorovnom smere nadobudne guľa rýchlosť v10x , ktorý vyplýva z rovnice


m v0  =  (M + m) v10x , odkiaľ  v10x  = v0  m / (M + m).

V zvislom smere sa zrážka prejaví spomalením pádu z rýchlosti v1 na v10y

M v1  =  (M + m) v10y , odkiaľ v10y  =  v1 M / (M + m).

Čas pádu z výšky h0 do výšky h1 je 
t11  =  
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Zvyšok pádu trvá
t12  =  (v2 – v10y) / g ,

kde rýchlosť dopadu v2 na podložku vyplýva zo zákona zachovania mechanickej energie


v2 = 
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a) Zmena času pádu spôsobená vniknutím strely je


(t  
=  t11 + t12 – t10 = 
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  +  (v2 – v10y) / g  -  
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2 body
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b) Uvoľnené teplo predstavuje rozdiel mechanickej energie pred zrážkou a po nej


Q  
= (1/2) M v12 + (1/2) m v02 - (1/2) (M + m) (v10x2 + v10y2)



= 
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2 body
c) Ak je odraz od podložky dokonale pružný, kinetická energia vodorovnej zložky sa nemení, zvislá zložka kinetickej energie sa postupne premení na potenciálnu


(M + m) g (h2 – h1)  =  (1/2) (M + m) v10y2.

Výška dosiahnutá po odraze je


h2  = h1 + (1/2g) [v1 M / (M + m)]2  =  h1 + [M / (M + m)]2 (h0 – h1)  (  1,46 m.

Energetická strata a tým h2 < h0 súvisí s tým, že pri zrážke odovzdá guľa časť svojej hybnosti v zvislom smere strele.
3 body
d) Vniknutím strely získa guľa vodorovnú zložku rýchlosti v10x. Za čas pádu t12 urazí guľa vo vodorovnom smere vzdialenosť d = v10x t12. Po dosadení


d = 
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Po dosadení a úprave je vodorovné posunutie bodu dopadu


d  =  
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3 body
2. Guľôčka na vlákne
Ľubomír Konrád

a) Pri riešení tejto časti úlohy vychádzame zo zákona zachovania mechanickej energie


(1/2) m v012  =  m g l , a teda  v01 = 
[image: image14.wmf]2
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2 body
b) Guľôčka prejde po kružnici najvyššou polohou, ak aj v tejto polohe je vlákno napínané odstredivou silou m v2 / l  (  m g . 

(1)

Rýchlosť v hornej polohe určíme podobne ako v časti a)


(1/2) m v022  =  (1/2) m v2  +  m g (2 l),

odkiaľ dostaneme
m v2 / l  =  m v02 / l  -  4 m g.

S použitím podmienky (1) dostaneme potrebnú počiatočnú rýchlosť


v02  (  
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2 body
c) Ak má guľôčka zasiahnuť osku, vykoná časť pohybu po kružnici pri napnutom vlákne až po bod A a potom pokračuje šikmým vrhom s počiatočnou rýchlosťou v3 po parabole, obrázok.

Hraničná podmienka napnutého vlákna v bode A je


m v32 / l  -  m g cos(  = 0.



(2)

Rýchlosť v bode A dostaneme s použitím zákona zachovania mechanickej energie


(1/2) m v032  =  (1/2) m v32  +  m g (l + l cos().

(3)

Pre šikmý vrh z bodu A platí


x  =  v3 t cos( 

y  = v3 t sin(  - (1/2) g t2 .

Súradnice osky sú xo = l sin( , yo = - l cos( .

Po dosadení a úprave dostaneme
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g

l

3

2

2

2

=

sin

cos

a

a


(4)

Po dosadení do (2) dostaneme podmienku  tg(  =  
[image: image17.wmf]2

, resp.  cos(  =  1/
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S použitím rovnice (3) vyjadríme počiatočnú rýchlosť


v03  =  
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4 body
d) Vlákno je namáhané tiažovou silou a silou odstredivou. Kritický je najnižší bod trajektórie


m g  +  m v042 / l   (  Fp .

Pre rýchlosť dostaneme podmienku   v04  (  
[image: image20.wmf]l
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Je zrejmé, že prípad b) a c) pre dané vlákno nenastane, lebo sa vlákno pretrhne.
2 body
3. Padajúca družica
Dalibor Blažek

a) Obežnú rýchlosť dostaneme z rovnosti dostredivej (gravitačnej) a odstredivej sily


m v02 / (RZ + h0)  =  G  MZ m / (RZ + h0)2 ,

odkiaľ dostaneme
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2 body
b) Jednotlivé formy mechanickej energie sú


Ek  =  
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Ep  =  
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,    Em  =  Ek  +  Ep  =  
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Vidíme, že platí Ek = - 2 Ep  =  - Em. 
(2)
2 body
Celková mechanická energia je záporná, čo súvisí s tým, že ide o viazanú sústavu. Na rozdelenie sústavy na neviazané časti je potrebné sústave túto energiu dodať.

c) Odporová sila spôsobuje stratu mechanickej energie. Výkon odporovej sily je P = - Fo v, kde v je okamžitá obežná rýchlosť určená vzťahom (1). 
V krátkom časovom intervale Δt vykoná odporová sila prácu W = P Δt a tá je rovná zmene celkovej energie, zodpovedajúcej zmene výšky Δh
W  =  
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Pre krátky čas a tým aj malú zmenu výšky

W  ( 
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Pre rýchlosť zmeny výšky platí po dosadení za obežnú rýchlosť

vr =  Δh / Δt  =  -  2 (RZ + h) 
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2 body
Znamienko mínus znamená, že družica postupne klesá. 
Za krátky čas Δt sa zmení kinetická energia družice


ΔEk = 
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S použitím vzťahu (2) dostaneme

m v Δv  =  ΔEk  =  - ΔEm = Fo v Δt .

Zrýchlenie orbitálneho pohybu je potom   a  =  Δv / Δt  =  Fo / m.
2 body
Napriek tomu, že odporová sila pôsobí proti smeru pohybu, je zrýchlenie kladné, tzn. rýchlosť pohybu družice sa pri jej klesaní zväčšuje. Je to spôsobené tým, že pri poklesu výšky je pokles potenciálnej energie Ep dvojnásobná v porovnaní s poklesom celkovej mechanickej energie Em. Rozdiel sa kompenzuje nárastom kinetickej energie.
d) V dôsledku veľmi riedkej atmosféry vo veľkej výške možno pohyb v danom okamihu považovať za pohyb po kružnici. Pomalá rýchlosť klesania vr by sa mala s klesajúcou výškou podľa (3) zmenšovať. V skutočnosti s klesajúcou výškou rýchlo narastá hustota atmosféry a tým aj odporová sila Fo. Výsledok je nárast rýchlosti klesania s poklesom výšky h. 
2 body
4. Horúci hrniec
Dalibor Blažek

a) Na začiatku je teplota vzduchu pod hrncom T0 a tlak p0. Postupne sa vzduch pod hrncom zohrieva a tlak sa izochoricky zvyšuje. Bublinky začnú unikať, keď sa tlaková sila vyrovná s tiažovou silou


(p1 – p0) S  =  m g ,  kde  p0 / T0  =  p1 / T1 .

Výsledná teplota je     T1  =  T0 (1 + m g / S p0)  (  295,3 K  = 22,3 °C.
2 body
b) Na začiatku je hmotnosť plynu daná stavovou rovnicou


m0  =  Mm  p0 S h / R T0 .

Po zohriatí na teplotu hrnca Tm > T1 je tlak pod hrncom p1 a hmotnosť plynu je


mm  =  Mm (p0 + m g / S) S h / R Tm .

Relatívna zmena hmotnosti plynu pod hrncom je


( m  =  (mm – m0) / m0  =  (T0 / Tm) (1 + m g / S p0) – 1  (  - 5,7 %.
4 body
c) Pri ochladzovaní je proces izochorický
(p0 + m g / S) / Tm  =  p0 / T2 ,

odkiaľ
T2  =  Tm / (1 + m g / p0 S)  (  310,6 K  =  37,6 °C.
2 body
d) Pri ďalšom poklese teploty na T0 bez nasávaním vzduchu z okolia je


(p0 + m g / S) / Tm  =  p / T0 .

Prítlačná sila je
F  =  (p0 – p) S  + m g   =  (1 – T0/Tm) (m g + p0 S)  (  98 N.
2 body
Pozn.: Uvedené úvahy a výpočty majú význam iba v prípade platnosti nerovnosti T1 < Tm. Ak by táto nerovnosť neplatila, vzduch spod hrnca unikať nebude a teda hrniec sa k stolu neprisaje.
5. Lopta vo vode
Ivo Čáp
Lopta sa nevynorí, ak je vztlaková sila menšia ako tiažová sila, pôsobiaca na loptu.

Hmotnosť lopty je M = m + ( (V – Vo), kde Vo je objem vzduchovej bubliny vo vnútri lopty pred jej ponorením, V = (4/3) ( R3 je objem lopty.

Pri ponorení do hĺbky h sa vzduch stlačí a objem lopty sa zmenší. Vztlaková sila v hĺbke h je


Fv = ( g [V – Vo (1 – pa/p)],  kde p = pa + h ( g .

Kritická hĺbka je daná podmienkou 
M g  =  Fv
a po dosadení a úprave dostaneme
Vo/V  =  (m / () (1 + h ( g / pa) 3 / (4( R3)  (  4,6 %.



10 bodov
Pozn.: Podobne je to aj s človekom – potápačom. Pri ponorení do veľkej hĺbky sa tlakom vody stlačí telo tak, že sa výrazne zmenší vztlaková sila. Vynorenie z takej hĺbky tak vyžaduje podstatne väčšie úsilie potápača, ako keď sa vynára z menšej hĺbky.
6. Diaľkové vykurovanie
Ivo Čáp

a) Teplota varu kvapaliny závisí od tlaku. S narastajúcim tlakom rastie aj teplota varu. Tento jav opisuje Clausius – Clapeyronova rovnica (pozri 45. ročník FO alebo inú literatúru). Potrebná relatívna zmena tlaku pre požadovanú zmenu teploty varu ΔT je
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kde lv je merné skupenské teplo varu vody, Mm je molárna hmotnosť vody. Po dosadení


Δp/p  (  
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3 body
b) Rýchlosť prenosu tepla vo výmenníku závisí od teplotného rozdielu, vysoký rozdiel teploty v primárnom a v sekundárnom okruhu teda umožňuje efektívnejšiu tepelnú výmenu u spotrebiteľa.

2 body
c) Aby slúžil sekundárny (nízkotlaký) okruh ako tepelný zdroj pre vykurovanie a ohrev teplej vody, je v ňom teplota podstatne nižšia – okolo 60°. V tepelnom výmenníku nemôže poklesnúť teplota v primárnom okruhu pod teplotu v sekundárnom okruhu. Ak má byť výmena efektívna, nemôže rozdiel teplôt poklesnúť pod určitú rozumnú hodnotu (v našom prípade 20°). Návrat teplej vody nepredstavuje stratu, lebo túto teplú vodu v teplárni opäť zohrievajú na pôvodnú teplotu 140° (voda v primárnom okruhu cirkuluje).
2 body
d) Odovzdaný tepelný výkon je daný teplom odovzdanom pri ochladení vody vo výmenníku za jednotku času
PQ  =  Δm c ΔT / Δt  =  ( (ΔV / Δt) c ΔT 

Ak uvážime vzťah pre objemový prietok QV = ΔV/Δt = S v = (( D2/4) v, dostaneme

PQ  =  ( (( D2/4) v c ΔT  (  148 MW. 
3 body
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