48. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2006/07

Riešenia úloh 1. kola kategórie B
1. Kladkostroj
Milan Grendel
Na prvej pevnej kladke je na jednej strane zavesené závažie m1 a na druhej sa nachádzajú všetky zvyšné (hmotnosti kladiek neuvažujeme). Hmotnosť zvyšných závaží je


sn = m2 + m3 + .... + mn+1 = m1 
[image: image1.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

n

1

n

2

2

1

1

2

1

...

2

1

2

1

m

< m1.

Podobne aj u ostatných kladiek. Kladky sa začnú otáčať v kladnom zmysle (proti smeru chodu hodinových ručičiek), závažia budú voči svojim kladkám klesať.

Hmotnosť kladiek ako aj ich moment zotrvačnosti považujeme za zanedbateľne malé, a preto pre každú kladku je sila napínajúca prevesené vlákno na obidvoch stranách rovnaká a rovná jednej polovine sily, ktorou je napínané vlákno, na ktorom je kladka zavesená.
(1 bod)
Keďže pomer nasledujúcich závaží je ½ , znamená polovičná sila rovnaké zrýchlenie. Všetky telesá zavesené na ľavej strane sa pohybujú smerom nadol s rovnakým zrýchlením a.



(1 bod)

Druhá kladka stúpa so zrýchlením ak2 = a. Keďže výsledné zrýchlenie druhého telesa smerom nadol je a, musí byť obvodové zrýchlenie vlákna na je obvode at2 = 2 a. Tretia kladka preto stúpa so zrýchlením ak3 = ak2 + at2 = 3 a = ak2 + 2 a. Tretie teleso opäť klesá so zrýchlením a, preto obvodové zrýchlenie tretej kladky je at3 = 4 a. Štvrtá kladka preto stúpa so zrýchlením ak4 = ak3 + at3 = 7 a = ak3 + 4 a. Ak tento postup zovšeobecníme, zistíme, že zrýchlenie ľubovoľnej kladky je aki = ak i-1 + 2 i–2 a = a (1 + 2 + 4 + ... + 2i-2) = a (2i-1 – 1). Posledné závažie m n+1 stúpa so zrýchlením an+1 = a (2n -1).
(1 bod)

Prvé vlákno, na ktorom je zavesené závažie m1, je napínané silou F1. Na každej nasledujúcej je vlákno napínané polovičnou silou v porovnaní s predchádzajúcou, preto sila, ktorou pôsobí vlákno na posledné teleso je Fn = Fn+1 = F1 / 2n-1.
(1 bod)
Zrýchlenie posledného závažia je
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(1 bod)
Pre zrýchlenie prvého závažia platí   
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(1 bod)
S použitím týchto dvoch vzťahov dostaneme

V prípade iného správneho postupu, ktorý vedie k nasledujúcim výsledkom – spolu
6 bodov

· zrýchlenie smerom nadol závaží zavesených naľavo

 a1 = a2 = ... = an = a = 
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(1 bod)
· zrýchlenie posledného závažia smerom nahor  an+1 = 
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(1 bod)
· silu napínajúcu prvé vlákno  F1 = 
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(1 bod)
Obvodové zrýchlenia sú (ako bolo vysvetlené vyššie)  ait = 2i-1 a a odtiaľ uhlové zrýchlenia

( i  = ai t / r  =  
[image: image7.wmf]1

2

2

n

1

i

+

-

r

g

   pre   i = 1, 2, ..., n
(1 bod)
2. Zásah prekážky
Ivo Čáp
Pohyb gule je šikmý vrh, pre ktorý platia vzťahy pre rýchlosť a súradnice
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Pre bod D kolmého dopadu na prekážku platí t = tD, vyD = 0, x = d, y = h a po dosadení
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(7)
odkiaľ dostaneme z (5) a (6)
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(8)

Odtiaľ dostaneme požadovaný uhol vrhu
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(1 bod)
V rozsahu α od 0° do 90° dostaneme dve riešenia  α1 ( 14°  a  α2 ( 76°.  (dve riešenia 1 bod)
Výška dopadu je z (5) a (7)
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(9)
(1 bod)
Pre vypočítané uhly h1 ( 1,9 m   a   h2 ( 30 m.
(dve riešenia 1 bod)
Pre ďalšiu možnú úpravu možno použiť vzťahy  
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Vzťahy (8) a (9) upravíme na spoločnú funkciu závislosti od uhla 
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(10)   
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(11)
Prvý vzťah zapíšeme v tvare kvadratickej rovnice
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   (i odtiaľ možno získať hodnoty α1 a α2)

Výška dopadu je potom
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 (i tento výsledok vedie na uvedené výsledné hodnoty)
Pre dané hodnoty je h2 > b  a teda pri uhlu α2 guľa prekážku nezasiahne. Konkrétnym podmienkam zadania preto vyhovuje iba α1 ( 14°  a h1 ( 1,9 m.

(1 bod)
Pri kolmom náraze gule rýchlosťou v1 na prekážku predpokladáme, že sa guľa pružne odrazí rýchlosťou v2 vo vodorovnom smere nazad. Prekážka sa začne nakláňať s uhlovou rýchlosťou ( okolo osi prechádzajúcej hranou, ktorou sa prekážka opiera o zarážku. Pri zrážke musí byť splnený zákon zachovania momentu hybnosti vzhľadom na uvedenú os

m v1 h  =  - m v2 h  + I ( ,

(12)
(1 bod)
kde I je moment zotrvačnosti prekážky vzhľadom na os otáčania.

Pre hranol podľa zadania je moment zotrvačnosti vzhľadom na os kolmú na rovinu nákresu a prechádzajúcu hmotným stredom I0 = (1/12) M (a2 + b2). S použitím Steinerovej vety je 
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Pri pružnej zrážke sa zachováva aj mechanická energia
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(1 bod)
Keď sa začne prekážka otáčať, najprv ťažisko stúpa z výšky b/2 smerom k maximálnej výške hm = 
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, kde c je dĺžka uhlopriečky.
Ak prekoná tomu zodpovedajúci rozdiel potenciálnej energie


(1/2) I (2 ( M g (c – b)/2,

(14)
(1 bod)
prekážka sa prevráti.
S použitím rovníc (12) a (13) dostaneme



[image: image27.wmf]w

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

1

1

2

h

m

I

h

v


a s použitím podmienky (14)
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Rýchlosť potrebná na prevrátenie prekážky závisí od výšky nárazu h.
Pre zadanie časti a) úlohy a vypočítanú výšku h1 je podmienka v1 ( 0,23 m(s-1.
Keďže podľa (1) je rýchlosť dopadu gule na prekážku vx = 24 m(s-1, prekážka sa prevráti.







(2 body)
3. Tepelný stroj
Ľubomír Konrád
Chýbajúce hodnoty stavových veličín určíme pomocou stavovej rovnice:
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(spolu 3 body)
Pre účinnosť cyklu platí 
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(1 bod)
pričom postupne môžeme písať
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(2 body)
Po dosadení dostaneme ( ( 13 %.
(1 bod)
Účinnosť Carnotovho cyklu v rovnakom rozmedzí teplôt je 
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(1 bod)
4. Kmity v kondenzátore
Ľubomír Mucha
a) Z hľadiska pôsobenia elektrického poľa možno molekulu považovať za dvojicu bodových nábojov. Ak je elektrické pole homogénne, je výsledná sila


FH =  2e E  +  (-2e) E  =  0,
(1 bod)
b) pričom elektrická intenzita poľa medzi rovnobežnými doskami je E = U / d.
c) V prípade natočenia dipólu o uhol ( od smeru vektora elektrickej intenzity je moment sily rovný súčinu sily a ramena sily

M  =  - F a sin (  = - 2e E a sin(.
(1 bod)
V prípade malej výchylky ( << 1 rad je možné použiť približný vzťah sin(  ( ( a teda


M  (  - 2eEa (  =  - k ( .
(1 bod)
Rovnica otáčavého pohybu molekuly má tvar


I (  =  M ,

kde I = (2/5) m r2 je moment zotrvačnosti homogénnej gule vzhľadom na os prechádzajúcu je stredom. Hmotnosť molekuly je m = mr mU, kde relatívna molekulová hmotnosť molekuly vody je mr = 18 a atómová hmotnostná jednotka je mU = 1,67(10-27 kg
Uhlové zrýchlenie je potom

(  =  - (k/I) ( ,
čo zodpovedá rovnici harmonických kmitov s uhlovou frekvenciou
(1 bod)
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(2 body)
d) V prípade nehomogénneho poľa sa molekula účinkom pôsobiaceho momentu sily zorientuje v smere elektrickej intenzity. Keďže kladný a záporný náboj dipólu sú v rôznych vzdialenostiach od stredu gule, je výsledná sila

FN = (-2e) E(R) +  2e E(R + a) = 2e [E(R + a) – E(R)].

Intenzita poľa nabitej gule je
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S použitím tohto vzťahu
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Keďže platí a << R , upravíme výsledok na tvar
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(3 body)
Pomer tejto sily a sily tiažovej je
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(1 bod)
Tiažová sila je voči sile elektrického poľa zanedbateľná. Záporné znamienko sily FN znamená silu príťažlivú k povrchu gule. Nehomogénne pole vzniká okolo zakrivených povrchov a je nehomogenita je tým väčšia, čím je menší polomer zakrivenia. Silno nehomogénne pole vzniká okolo ostrých hrán elektrických zariadení, preto sú k týmto hranám polárne molekuly priťahované. Podobne dochádza k priťahovaniu mikroskopických prachových častíc.
(1 bod)
5. Nabitá bublina
Ľubomír Konrád
a) Objem pôvodnej kvapky je 
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 a ten je rovnaký ako objem tenkej vrstvy bubliny V = 4( R2 h. Odtiaľ dostaneme hrúbku steny bubliny
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(1 bod)
V povrchovej vrstve kvapaliny pôsobí povrchové napätie (  = F / l, kde F je sila, ktorou sa priťahujú povrchové molekuly na opačných stranách rozhrania s dĺžkou l.

Ak rozdelíme bublinu na dve polguľové vrstvy, na každú z nich pôsobí príťažlivá sila povrchového napätia na vonkajšom a na vnútornom povrchu bubliny F1 = 2(2(R (  a odpudivá sila spôsobené vyšším tlakom vo vnútri bubliny voči okoliu F2 = Δp (R2 (pri určení výslednice tlakovej sily sa uplatňuje obsah priemetu guľovej plochy do roviny kolmej na smer výslednice sily, tzn. obsah kruhu). Z rovnosti obidvoch síl dostaneme
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b) Pri nabití bubliny sa rozloží elektrický náboj na vonkajšom povrchu bubliny. Vzhľadom na vzájomné odpudzovanie častíc s rovnakou polaritou náboja sa oslabuje vzájomná príťažlivosť v dôsledku povrchového napätia kvapaliny. Situáciu môžeme vnímať ako pokles povrchového napätia z pôvodnej hodnoty (  na novú hodnotu ( *.
Vplyv náboja sa prejaví znížením vnútorného tlaku o
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(2 body)
Ak predpokladáme, že pri nabití bubliny sa nezmení teplota plynu a teda zmenu považujeme za izotermickú, platí


(p – ΔpE) (V + ΔV)  =  p V.
Keďže ide o veľmi malé zmeny, možno súčin ΔpE ΔV  zanedbať a platí 
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z čoho vyplýva, k zmene objemu bubliny v dôsledku nabitia nedôjde.
(1 bod)
c) Potenciál nabitej guľovej plochy je
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a súvisí s intenzitou elektrického poľa na povrchu gule
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Po vytvorení kvapky a pri zachovaní celkového náboja je intenzita
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(2 body)
Keďže elektrická pevnosť vzduchu je Ep = 3,0 MV(m-1, dôjde pri vytváraní kvapky k elektrickému výboju, pri ktorom sa časť náboja kvapky vybije tak, aby elektrická intenzita na povrchu kvapky klesla pod hodnotu elektrickej pevnosti okolitého vzduchu.


(1 bod)
6. Účinnosť transportu energie
Ivo Čáp

a) Vo vodičoch sa pri prechode elektrického prúdu uvoľňuje teplo. Tepelný výkon uvoľnený vo vodiči s dĺžkou l je v stave rovnováhy rovnaký ako výkon odvedený prestupom do okolitého prostredia
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,
kde N Sp = N ( d l  je obsah povrchu N vodičov, cez ktorý sa vodiče chladia, ( = 1,75(10­8 ((m je koeficient rezistivita medi
Z tohto vzťahu dostaneme potrebný počet vodičov
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  ( 14,5.
Na prenos uvedeného výkonu za daných podmienok je potrebných N = 15 paralelných dvojvodičových prenosových liniek (resp. 5 paralelných trojfázových vedení).



(3 body)
b) V každom vedení sa uvoľňuje pri prechode prúdu tepelný výkon  P1 = R1 I12, kde R1 = 2 ( l/S (celková dĺžka vodiča je 2l) a I1 = (1/N) (P/U). Celkový stratový výkon je
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Pre N = 15 liniek je  Pstr ( 13,2 MW.
Účinnosť prenosu je
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  (  93,4 %.
(2 body)
c) Teplo dodané horúcou vodou sa uvolní pri ochladení vo výmenníku
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kde dV/dt = QV = S v je objemový prietok vody v potrubí, ( = 1,0(103 kg(m-3 je hustota vody, c = 4,2(103 J(kg-1(K-1 je merná tepelná kapacita vody.
Rýchlosť prúdenia vody je
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  (  4,0 m(s-1.
(2 body)
d) Strata energie na trase zodpovedá strate tepla vedením cez tepelnú izoláciu obidvoch potrubí. 
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,
kde Ds = D + (  je stredný priemer vrstvy izolácie a SP = ( Ds l je stredná plocha prierezu izolácie kolmého na smer stratového tepelného toku. Po dosadení je PQ = 452 kW.

Účinnosť prenosu energie je
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(3 body)
Z výsledkov je zrejmé, že transport energie za účelom vykurovania je oveľa účinnejší pomocou teplovodu ako prostredníctvom elektrického vedenia.
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