48. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2006/07

Úlohy 1. kola kategórie B

 (ďalšie informácie na http://fpv.utc.sk)

1. Kladkostroj
Milan Grendel
[image: image1.bmp]Sústava tvorená reťazcom n kladiek s n + 1 závažia​mi (pozri obrázok B-1) sa začne pohybovať pod vplyvom zemskej tiaže. Najvyššia kladka je pevná, ostatné sú voľné. Všetky kladky majú rovnaký polomer r a zanedbateľne malý moment zotrvačnosti. Hmotnosť i-teho záva​žia je mi = m1/2 i-1 (pre i = 1, 2, ..., n + 1), hmotnosti vlákien, voľ​ných kladiek a ich súčastí sú zanedbateľné v porovnaní s hmotnosťami závaží. 

Odvoďte vzťahy pre zrýchlenia ai jednotlivých zá​važí, uhlové zrýchlenia ( i kladiek a silu F1, ktorou pôsobí vlákno na prvé závažie.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty n = 10, r = 3,5 cm, m1 = 200 g. Hodnoty ai a (i vyneste do grafu v závislosti od i.

Pozn. 1: Úlohu riešte za predpokladu, že vlákna sú neroztiahnuteľné, nedochádza k ich prešmykovaniu na kladkách a straty energie spôsobené trením a odporom vzduchu možno zanedbať.

Pozn. 2: Na začiatku urobte rozbor situácie pre malý počet kladiek, napr.  n = 2 alebo 3 a až potom úlohu zovšeobecnite.

2. Zásah prekážky
Ľubomír Konrád
Na vodorovnej podložke je položená prekážka v tvare homogénneho hranola s hmotnosťou M = 24 kg, hrúbkou a = 15 cm, výškou b = 2,5 m, pričom všeobecne platí a << b  (pozri obrázok B-2).

Na stenu sa vrhá zo vzdialenosti d = 15 m pružná guľa s hmotnosťou m = 7,5 kg so začiatočnou rýchlosťou v0 = 25 m.s-1.

a) Pod akým uhlom α treba guľu vrhnúť, aby dopadla na prekážku kolmo? V akej výške h nad vodorovnou podložkou dopadne guľa na prekážku?
b) Aká musí byť rýchlosť dopadu gule, aby sa pri dokonale pružnom odraze gule prekážka prevrátila? Za prekážkou je zarážka, ktorá zabráni posunutiu podstavy pri náraze gule. Zistite, či sa prekážka prevráti, keď na ňu vrhneme guľu podľa časti a)? 
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. Predpokladajte, že odpor vzduchu je zanedbateľný a bod vrhu gule sa nachádza v rovine podložky, na ktorej stojí prekážka.

3. Tepelný stroj
Ľubomír Konrád
V tepelnom stroji sa nachádza n = 1,5 mol ideálneho dvojatómového plynu v stave 1 s objemom V1 = 1,0  l a teplotou T1 = 300 °C. Najskôr plyn izobaricky expanduje do stavu 2 s objemom V2 = 3,0 l, potom prejde izochoricky do stavu 3 a nakoniec sa izotermicky vráti do pôvodného stavu s objemom V1.

a) Vypočítajte chýbajúce hodnoty tlaku pi, objemu Vi a teploty Ti v stavoch i = 1, 2 a 3 a s použitím príslušných hodnôt zostrojte stavové grafy p-V, p-T a V-T pre uvedený dej. 
b) Určte teoretickú účinnosť stroja ( a porovnajte ju s účinnosťou (C Carnotovho stroja pracujúceho medzi rovnakými medznými teplotami. Do obrázku s p-V grafom uvedeného deja zostrojte aj p-V graf tohto Carnotovho stroja. Popíšte rozdiely obidvoch grafov. 
4. Kmity v kondenzátore
Ľubomír Mucha
Molekulu vody si možno predstaviť ako mechanicky homogénnu guľu s priemerom d a hmotnosťou m. Nerovnomerné rozloženie elektrického náboja v molekule H2O možno nahradiť dvojicou bodových častíc s nábojmi (2e, kde e je elementárny náboj, umiestnených symetricky voči stredu gule vo vzájomnej vzdialenosti a, čo predstavuje elektrický dipólový moment p = 2ea molekuly.


V homogénnom elektrickom poli doskového kondenzátora s  elektródami vo vzájomnej  vzdialenosti D, ku ktorým je pripojený zdroj s elektrickým napätím U, sa nachádza vlhký vzduch obsahujúci voľné molekuly vody. 

a) Aká výsledná elektrická sila FH pôsobí na molekulu vody v homogénnom elektrickom poli?

b) Určte moment sily M, ktorý pôsobí na molekulu vody v homogénnom elektrickom poli a ukážte, že molekuly vykonávajú v elektrickom poli rotačné kmity. Určte frekvenciu f0 týchto kmitov.

c) Aká výsledná elektrická sila FN pôsobí na molekulu vody v nehomogénnom elektrickom poli pri povrchu nabitej vodivej gule s polomerom R a povrchovým potenciálom ( ? Silu vyjadrite ako násobok tiažovej sily, pôsobiacej na molekulu vody. Na základe výsledku zdôvodnite, prečo za mrazu najviac namŕzajú hroty, hrany a drôty elektrických zariadení.

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty:  D = 5,0 mm, U = 100 V, d = 3,6(10­10 m, p = 6,14(10-30 C(m, R = 1,5 mm, ( = 30 kV.

5. Nabitá bublina
Ľubomír Konrád
Z kvapky mydlovej vody s polomerom r = 2,0 mm sa vytvorí bublina s polomerom R = 2,5 cm. Túto elektricky vodivú bublinu nabijeme na elektrický potenciál (  = 1 000 V. Následne bublina praskne a premení sa na pôvodnú kvapku s polomerom r.

a) Aká je hrúbka h steny nafúknutej bubliny a aký je rozdiel tlaku Δp1 na vnútornej a vonkajšej strane bubliny?
b) Aká zmena Δp2 tlaku vzduchu vo vnútri bubliny nastane v dôsledku nabitia bubliny na uvedený potenciál? Akú zmenu ΔR priemeru bubliny jej nabitie spôsobí – je táto zmena pozorovateľná?
c) Akú hodnotu dosiahne intenzita EK elektrického poľa na povrchu kvapky, ktorá zostane po prasknutí bubliny, ak sa elektrický náboj v dôsledku prasknutia bubliny a jej premeny na kvapku nezmení? Dôjde pri prasknutí bubliny k elektrickému výboju, ak je elektrická pevnosť vzduchu Ep = 30 kV/cm? (Elektrická pevnosť dielektrika je definovaná ako maximálna veľkosť elektrickej intenzity poľa v dielektriku, pri ktorej nedochádza v dielektriku k elektrickému výboju)
Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Uvažujte povrchové napätie mydlovej vody ( = 7,2(10-2 N.m-1, ďalšie potrebné konštanty vyhľadajte v  tabuľkách. Počas všetkých dejov je teplota vo vnútri bubliny konštantná a rovná teplote okolia.

.

6. Účinnosť transportu energie
Ivo Čáp

V súvislosti s ochranou životného prostredia sa rieši aj problém čo najúčinnejšieho využitia energie rôznych energetických zdrojov. Vo vzdialenosti l = 10 km od mesta sa nachádza energetický závod, ktorý dodáva elektrickú energiu a zároveň slúži ako tepláreň. Uvažujme dve možnosti transportu energie na vykurovanie zo zdroja do mesta. 


Prvým spôsobom je transport energie prostredníctvom elektrického vedenia. Pre jednoduchosť uvažujme sústavu paralelných jednoduchých dvojvodičových vedení z medeného drôtu s priemerom d = 1,0 cm. Elektráreň dodáva do vedení spolu výkon P = 200 MW pri efektívnej hodnote napätia Uv = 30 kV. 

a) Aký počet N paralelných dvojvodičových vedení by bolo potrebné použiť, aby pri danom výkone nestúpla teplota vodičov o viac ako ΔTv = 50 °C. Uvažujeme koeficient prestupu tepla medzi vodičom a okolitým vzduchom α = 30 W.m-2(K-1.

b) Aká je účinnosť (E transportu elektrickej energie na danej trase pri danom prenášanom výkone P v navrhnutej sústave N paralelných dvojvodičových vedení?

Druhým spôsobom je transport energie potrubím s horúcou vodou (teplovodom). Uvažujme trúbku s priemerom D = 50 cm, obalenú tepelnoizolačnou vrstvou s hrúbkou ( = 10 cm a koeficientom mernej tepelnej vodivosti ( = 10 mW.m-1.K-1. Jednou trúbkou sa vedie voda s teplotou T1 = 140 °C do mesta, druhou trúbkou sa vracia ochladená voda s teplotou T2 = 80 °C nazad do elektrárne, kde sa opäť zohrieva. Voda sa v meste ochladzuje vo výmenníku, odkiaľ sa odvádza uvedený tepelný výkon k spotrebe.

c) Aká musí byť rýchlosť prúdenia vody v potrubí, aby sa vo výmenník dodával požadovaný tepelný výkon P.

d) Aká je účinnosť uvedeného prenosu energie, ak je teplota na vonkajšej strane tepelnej izolácie T0 = -10 °C?

Porovnajte účinnosti obidvoch spôsobov prenosu energie. 

Pozn.: Teplárenský režim zvyšuje aj účinnosť využitia energie paliva v elektrárni, lebo na výrobu tepla na vykurovanie sa používa z väčšej časti odpadové teplo z elektrického turbogenerátora.

7. Meranie teploty vlákna žiarovky - experimentálna úloha
Ivo Čáp

Úloha: 

Odmerajte závislosť teploty volfrámového vlákna žiarovky s využitím známej teplotnej závislosti odporu vlákna.

Pomôcky:

Automobilová reflektorová žiarovka na menovité napätie 12 V, zdroj jednosmerného napätia (napr. automobilový akumulátor s napätím 12 V), reostat (rezistor s nastaviteľným odporom), dva univerzálne meracie prístroje - jeden na meranie prúdu, druhý na meranie napätia.

Odporúčaný postup:

a) Zapojte elektrický obvod, ktorý umožní meniť prúd žiarovkou, merať tento prúd a merať napätie na žiarovke. Pri návrhu zapojenia dbajte na to, aby chyba merania spôsobená meracími prístrojmi bola čo najmenšia.

b) Postupne meňte napätie na žiarovke a do tabuľky zaznamenávajte namerané hodnoty prúdu a napätia. Do tabuľky doplňte hodnoty odporu žiarovky a príkonu žiarovky pre jednotlivé hodnoty napätia.

c) Určte hodnotu odporu žiarovky R0 v studenom stave (pri veľmi nízkej hodnote prúdu s využitím najcitlivejšieho rozsahu meracích prístrojov).

d) S použitím známej závislosti odporu od teploty R = R0 [1+α (T - T0)],
 T0 je teplota miest​nosti a α = 3,48(10-3 K­1 je koeficient teplotnej závislosti odporu volfrámu, vypočítajte teploty vlákna pre jednotlivé hodnoty napätia.
e) Zostrojte graf závislosti napätia na žiarovke od prúdu žiarovky a graf závislosti teploty vlákna od prúdu žiarovky.
f) S použitím vhodného grafu ukážte, že termodymická teplota žiarovky je pri vyšších teplotách T > 2 T0 priamo úmerná štvrtej odmocnine príkonu žiarovky.
g) Určte teplotu vlákna žiarovky pri menovitom napätí.
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Obr. B-1
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Obr. B-2
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( Slovenská komisia Fyzikálnej olympiády, 2006


