46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Riešenie úloh 2. kola kategórie C

1. Hod cez múr
Ivo Čáp
Ak má byť rýchlosť vrhu minimálna, musí trajektória prechádzať tesne vedľa vrcholu plota – bod M. Ide o šikmý vrh, ktorý prechádza bodmi M a D. Súradnice vyjadríme vzťahmi
yM = v0 tM sinα – (1/2) g tM2 = h
(1)
xM = v0 tM cosα = L
(2)
yD = v0 tD sinα – (1/2) g tD2 = 0
(3)

xD = v0 tD cosα = L + d
(4)
Z obidvoch dvojíc rovníc vylúčime časy. Z rovníc (1) a (2) dostaneme po  úprave
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z rovníc (3) a (4) 
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Z pomeru rovníc (5) a (6) dostaneme
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Dosadením do (6) dostaneme
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15,7 m.s-1.


4 body
Maximálna výška počas pohybu je (napr. zo zákona zachovania mechanickej energie v zvislom smere)


(1/2) m (v0 sinα)2  =  m g hmax a odtiaľ
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2. Valec na pohyblivom páse
 Ivo Čáp
V čase rozbiehania pásu predstavuje vzťažná sústava spojená s valcom neinerciálnu vzťažnú sústavu so zrýchlením a0, v ktorej pôsobí na valec zotrvačná sila Fz = - m a0. Pri rozbiehaní pôsobí medzi valcom a podložkou proti smeru relatívneho pohybu sila  trenia Ft. 

Ak valec nepreklzáva, ide o trenie statické dané podmienkou Ft ( f mg.

Pre pohyb postupný platí pohybová rovnica


m a = - m a0 + Ft,
1 bod
pre pohyb otáčavý


I (  =  Ft  R, kde R je polomer valca.
1 bod
Ak je pohyb valivý bez preklzávania, platí a = - ( R. 
1 bod
Pre moment zotrvačnosti valca platí I = m R 2/2.
Z uvedených rovníc určíme silu trenia a overíme podmienku statického trenia
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Maximálne zrýchlenie je  a0m = 3 f g. 
3 body
Pre a0 (  a0m dostaneme z uvedených vzťahov zrýchlenie valca v sústave pásu
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Za rovnaký čas pôsobenia zrýchlenia dostaneme rýchlosti


v = - (2/3) v0 vzhľadom na pás.
2 body
Uhlové zrýchlenie valca je ( = - a / R = (2/3) a0 / R.

Za čas rozbehu nadobudne valec výslednú uhlovú rýchlosť 


( = (2/3) v0 / R   proti smeru hodinových ručičiek.
2 body
3. Družica na obežnej dráhe
Ivo Čáp

a) Pri pohybe po kruhovej trajektórii vychádzame z rovnováhy gravitačnej a odstredivej sily
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odkiaľ dostaneme rýchlosť pohybu  
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Obežná doba je  
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b) Po znížení rýchlosti na v1 prejde družica na eliptickú dráhu. V najnižšom bode s výškou hm = hmin má rýchlosť v2. Zo zákona zachovania momentu hybnosti (Keplerov zákon pre konštantnú plošnú rýchlosť) dostaneme

v1 (R + h)  =  v2 (R + hm).

Zákon zachovania mechanickej energie vyjadruje rovnica
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Z obidvoch rovníc dostaneme požadovanú rýchlosť
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c) Pre obežné doby platí tretí Keplerov zákon  (a1/a2)3 = (T1/T2)2, kde a1, a2 sú dĺžky hlavných poloosí eliptických trajektórií. Pre náš prípad a1 = R + h, a2 = (2R + h + hm) / 2, T1 = T0 a T2 = T.
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4. Účinnosť tepelného cyklu 
Ľubomír Mucha

Stroj koná prácu a preto cykly prebiehajú v smere ABCD, EFGH. Užitočná práca vykonaná v počas cyklov je AI = AII = (p2 – p1) V1.

Stroju sa dodáva teplo pri zvyšovaní teploty, a to sú procesy AB, BC a EF, FG. Počas zvyšných procesov sa teplo odvádza do chladiča.

QAB = ΔUAB = CV (TB – TA) = (CV / n R)(p2 – p1)V1
QBC = Cp (TC – TB) = (Cp / n R) p2 V1.

Analogicky
QEF = (CV / n R)(p2 – p1) 3 V1
QFG = (Cp / n R) p2 V1.

Pomer účinností cyklov je
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2 body
Jednotlivé účinnosti sú
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2 body
Zo vzťahu (1) určíme pomer 
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