48. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2006/07

Úlohy 1. kola kategórie A
vzorové riešenia
1. Vrh na Mesiaci

Ivo Čáp
a) V prvej časti vychádzame z rovnováhy gravitačnej a odstredivej sily pri rovnomernom pohybe po kružnici so stredom v strede Mesiaca.
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odkiaľ dostaneme
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(1)
pre číselné hodnoty G = 6,67(10-11 N(m2(kg-2, MM = 7,35(1022 kg, RM = 1,74(106 m dostaneme    v1 ( 1,68(103 m(s-1.

2 body
b) Ak teleso vrhneme rýchlosťou v2 > v1, vzďaľuje sa v prvej fáze pohybu od Mesiaca. Podľa veľkosti rýchlosti sa teleso po určitom čase vráti po eliptickej trajektórii nazad alebo pokračuje po hyperbolickej trajektórii v ceste do Vesmíru. Medzný prípad predstavuje parabolická trajektória. Podľa zákona zachovania mechanickej energie
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 ,  kde v ( 0  pre  r ( (  
teleso dosiahne vo vzdialenosti, v ktorej už je príťažlivá sila nulová, minimálnu rýchlosť, teda nulovú
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(2)
2 body
c) Ak teleso vrhneme šikmo hore rýchlosťou v0, najprv sa bude od povrchu vzďaľovať a potom bude klesať. Teleso sa pohybuje v centrálnom gravitačnom poli Mesiaca podľa Keplerových zákonov. Použijeme zákon zachovania momentu hybnosti (Keplerov zákon konštantnej plošnej rýchlosti) a zákon zachovania mechanickej energie pre bod vrhu a pre najvyšší bod trajektórie
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kde vm je rýchlosť v najvyššom bode. 
Z týchto rovníc dostaneme po úprave a s použitím vzťahu pre v1
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(3)
Ak je počiatočná rýchlosť v0 = v1, je maximálna dosiahnutá výška nad povrchom Mesiaca
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kde znamienko plus predstavuje bod na elipse s najväčšou vzdialenosťou od stredu a znamienko mínus bod na elipse s najmenšou vzdialenosťou od stredu.

Pre dané hodnoty je  
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3 body
d) Ak predpokladáme v0 << v1, upravíme vzťah (3) na tvar
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Ak uvážime vzťah (1) pre v1 a vyjadrenie tiažového zrýchlenia gM = G MM/RM2, dostaneme približný vzťah pre maximálnu výšku nad povrchom Mesiaca
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3 body
2. Guľa s vodou

Milan Grendel
a) Teleso sa skladá z dvoch častí – jednou je guľová vrstva, druhou je voda vo vnútri. Zatiaľ čo guľa sa valí po naklonenej rovine a jej pohyb sa skladá z translačnej i rotačnej zložky, voda sa pohybuje iba translačným pohybom. Zo zákona zachovania mechanickej energie dostaneme rovnicu
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kde hmotnosť guľovej vrstvy 
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, jej moment zotrvačnosti v vzhľadom na os prechádzajúcu jej stredom 
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, ( je uhlová rýchlosť rotačného pohybu gule, v je rýchlosť stredu gule, Δh je pokles výšky ťažiska jednej i druhej časti telesa, 
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 je hmotnosť vody. Pre valivý pohyb bez šmýkania platí 
v = R (
(2)

Po dosadení z (2) do (1) a úprave dostaneme



[image: image16.wmf](

)

konšt

h

R

J

m

m

g

m

m

v

=

D

+

+

+

-

2

2

1

2

1

2

2


(3)

Veľkosť zrýchlenia a stredu gule pri pohybe po naklonenej rovine dostaneme derivovaním tohto vzťahu, pričom  v = d(Δh)/dt a d(v2)/dt = 2 v dv/dt = 2 v a,


[image: image17.wmf](

)

(

)

(

)

g

k

R

m

m

J

R

m

m

g

R

J

m

m

g

m

m

a

=

+

+

+

=

+

+

+

=

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

1

sin

sin

a

a

    (4)

Číselne je a ( 3,37 m(s-2.
3 body
b) Voľný povrch vody je počas pohybu kolmý na výslednicu tiažovej sily a sily zotrvačnosti, rovnobežnej s naklonenou rovinou. Preto uhol, ktorý zviera tá​to výslednica so zložkou tiaže kolmou na naklonenú rovinu sa rovná uhlu
 β. Platí:
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(5)

Číselne je β ( 10°15´. 
3 body
c) Kvapalinové teleso tvaru polgule sa vzhľadom na sklenenú guľu pohybuje tak, že sa vychyľuje ako tuhé teleso okolo osi kolmej na smer pohybu a rovnobežnej s naklonenou rovinou, ktorá prechádza stredom gule. Správa sa ako fyzikálne, ktoré kýva okolo uvedenej osi výslednom tiažovom poli, ktoré pôsobí v neinerciálnej vzťažnej sústave spojenej s guľou, ktorá sa pohybuje po naklonenej rovine so zrýchlením a. Výsledné tiažové pole v neinerciálnej sústave gule opisuje tiažové zrýchlenie g’, ktoré dostaneme ako súčet vektorov g a ­a (pozri obrázok). Pozn.: V tiažovom poli sa ustáli hladina vody tak, aby bola kolmá na smer vektora výsledného  tiažového zrýchlenia (pozri predchádzajúcu úlohu). Veľkosť výsledného tiažového zrýchlenia je
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Pre určenie periódy kmitavého pohybu použijeme vzťah pre dobu kmitu fyzikálneho kyvadla    
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kde J2 je moment zotrvačnosti kvapalinovej polgule vzhľadom na danú os otáčania
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a x je vzdialenosť ťažiska kvapalinovej polgule s polomerom r od osi otáčania (vzdialenosť ťažiska polgule od jej podstavy - uvádza sa vo fyzikálnych tabuľkách)
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Perióda malých kmitov je      
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Číselne  T (  0,44 s.

4 body
3. Termodynamický cyklus

Matúš Medo
a) Prácu plynu vyjadruje vzťah W = 
[image: image24.wmf]ò
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 . Graficky možno tento integrál znázorniť obsahom plochy v p-V diagrame medzi krivkou príslušného deja a osou objemu.

Medzi stavmi 1 a 2 plyn nemení svoj objem a nekoná prácu, W12 = 0. Pri prechode medzi stavmi 2 a 3 je práca rovná W23 = (3/2) p0V0 a pri prechode medzi stavmi 3 a 1 je W31 = ­ p0V0 (znamienko mínus zodpovedá zápornej zmene objemu ΔV31 = ­ V0). 
Celková práca W, ktorú vykoná plyn počas cyklu je  


W = W12 + W23 + W31 = p0V0/2.

2 body
b) Dej 1-2 predstavuje izochorické zvýšenie teploty, pri ktorom je dodané teplo rovné prírastku vnútornej energie
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kde s je počet stupňov voľnosti molekuly plynu (pre dvojatómové molekuly je s = 5)
Pri zmene stavu 3-1 sa dodané teplo rovná súčtu prírastku vnútornej energie a práce vykonanej plynom
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Z výsledku vidno, že pri kompresii plyn odovzdáva teplo do okolia.
2 body
c) Uvažujme malú zmenu objemu dV v rámci deja 2-3. Určíme teplo prijaté plynom

 
(Q = dU + (W = CV dT  +  p dV
Zmenu teploty vyjadríme pomocou stavovej rovnice  p V  =  n R T pomocou jej
 diferenciálnej formy


p dV + V dp  =  n R dT.

Lineárna závislosť tlaku od teploty (rovnica priamky) je


p = 2 p0 – (p0/V0) (V – V0).

Malú zmenu tlaku odtiaľ vyjadríme pomocou malej zmeny objemu


dp = – (p0/V0) dV.

S použitím uvedených vzťahov vyjadríme teplo
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Z výsledku vyplýva, že teplo prijaté od okolia pri malej zmene stavu počas deja 2-3 postupne klesá s narastajúcim objemom. Rozhranie predstavuje stav X, pre ktorý (Q = 0. Odtiaľ dostaneme pre s = 5

V  =  VX =  (7/4) V0     a zodpovedajúci tlak 
p = pX  =  (5/4) p0
Bod X rozdelí úsečku v pomere  k = 2X/X3 = 3 : 1 = 3 
2 body
d) V p-V diagrame na obrázku sú znázornené izotermy a graf stavovej zmeny 2-3. Keďže je súčin p2V2 = p3V3 = 2 p0V0, je T2 = T3. V prvej časti teplota plynu rastie až k hodnote TYmax a potom klesá k pôvodnej hodnote.
S použitím vyššie uvedenej rovnice pre stavovú zmenu 2-3 (rovnica priamky) vyjadríme závislosť teploty od objemu    
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Hľadáme maximum funkcie f(x) = x (3 – x), kde x = V/V0. Z podmienky nulovej derivácie funkcie f(x) dostaneme súradnicu maxima xm = 3/2. Stav X zodpovedá 
objemu   VYmax = (3/2) V0         a tlaku    pYmax = (3/2) p0.

Maximálna teplota dosiahnutá počas cyklu je teplota v stave Ymax 

Tmax = TYmax  =  
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kde T1 = 
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 je teplota v stave 1.

Najmenšia teplota zodpovedá stavu Ymin ( 1, kedy je súčin pV najmenší a rovný p0V0.

Tmin =  T1.

2 body
e) Účinnosť deja je ( = W/Qp, kde Qp je celkové teplo prijaté plynom. Plyn prijíma teplo počas dejov 12 a 2X. Teplo prijaté počas deja 2X je
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Účinnosť je   
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2 body
4. Meranie kondenzátora

Ivo Čáp
Najvýhodnejší spôsob riešenia je s použitím komplexnej metódy.
Komplexná amplitúda prúdu je
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2 body
Amplitúda prúdu je    
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Amplitúda napätia na rezistore je
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(1)
2 body
Amplitúda napätia na kondenzátore
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2 body
Úpravou týchto vzťahov dostaneme

2+2 body
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  (  2,00(10-7 F  =  200 nF.

Iný možný postup je s použitím vektorového diagramu obvodu:
Ak vyjdeme z vektora U2, nakreslíme v rovnakom smere vektor prúdu IG a kolmo naň vektor prúdu IC. Vektorový súčet predstavuje vektor celkového prúdu I. V tomto smere nakreslíme vektor napätia na rezistore U1 a vektorový súčet napätí U1 + U2 = U0. Fázový rozdiel medzi napätiami U1 a U2 znázorňuje uhol (.

Pri riešení použijeme vzťahy pre geometrické pomery v obrázku a dostaneme hore uvedené výsledky.
5. Okuliare
Ľubomír Mucha
a) Peter vidí predmety zreteľne v najväčšej vzdialenosti d2 od oka. Aby videl zreteľne predmety veľmi ďaleko musí použiť okuliare, ktorých šošovky zobrazia veľmi vzdialené predmety najviac do vzdialenosti d2 od oka. Obraz musí byť priamy a zdanlivý. To umožňujú rozptylné šošovky. Použijeme šošovkovú rovnicu
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kde a je predmetová vzdialenosť, b obrazová vzdialenosť, f  ohnisková vzdialenosť a D optická mohutnosť šošovky.

Pre uvedený prípad veľmi vzdialeného predmetu a ( (  a b = - d2. Po dosadení dostaneme   D1 = 
[image: image40.wmf]2
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2 body
b) Najbližší predmet vo  vzdialenosti a1, ktorý môže Peter ešte zreteľne vidieť pri použití okuliarov z prípadu a), sa musí zobraziť do vzdialenosti d1. Po dosadení do šošovkovej rovnice dostaneme   
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S použitím uvedených okuliarov vidí Peter zreteľne predmety vzdialené od 0,6 m až do veľmi veľkých vzdialeností (teoreticky do nekonečna).
3 body
c) Aby Peter videl zreteľne predmet umiestnený vo vzdialenosti d < d1 od oka musí použiť okuliare s šošovkami, ktoré zobrazia tento predmet do vzdialenosti najmenej d1. Obraz musí byť priamy a zdanlivý a posunutý od šošovky ďalej. To umožňujú spojné šošovky.

Do šošovkovej rovnice dosadíme a = d, b = - d1


[image: image43.wmf]2

1

1

1

D

d

d

=

-

.        
[image: image44.wmf]d

d

d

d

D

1

1

2

-

=

 ( 2 dioptrie

2 body
d) Najvzdialenejší predmet, ktorý môže Peter vidieť zreteľne, keď bude mať okuliare s šošovkami z prípadu c), je tak vzdialený, že sa zobrazí najviac do vzdialenosti d2. Obraz bude zdanlivý a priamy. Po dosadení do šošovkovej rovnice dostaneme
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S použitím okuliarov so šošovkami z prípadu c) Peter vidí zreteľne predmety, ktoré sa nachádzajú v rozsahu vzdialeností 0,25 m až 0,43 m od oka. Predmety, ktoré sú ďalej ako 0,43 m od oka už Peter nevidí s okuliarmi zreteľne. 

3 body
6. Atómové hodiny 
Ľubomír Konrád
a) Čas trvania transportu v sústave spojenej so zemou je t = s / v  =  s/(βc)

Ak v sústave spojenej s hodinami uplynie čas t’, v sústave spojenej so zemou sa pozoruje čas dlhší    
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Približný vzťah pre malé rýchlosti prepravy
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3 body
b) Pre danú maximálnu odchýlku dostaneme rýchlosť zo vzťahu (1)
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S použitím približného vzťahu (2) dostaneme
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4 body
c) Relatívna chyba určenia rýchlosti je
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3 body
Z toho vyplýva, že pri uvedených rýchlostiach stačí používať približný vzťah.
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