49. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2007/08

Zadania úloh 1. kola kategórie B

(ďalšie informácie na http://fpv.uniza.sk/fo)

Riešiteľom FO odporúčame súčasne riešiť aj 
Fyzikálny korešpondenčný seminár FKS www.fks.sk,

1. Sedimentácia v odstredivke
Ivo Čáp
Pri vyšetrovaní obsahu tuhých častíc v suspenzii (kvapalina s jemne rozptýlenými tuhými časticami) sa využíva proces sedimentácie. Pri sedimentácii častice s hustotou väčšou ako je hustota základnej kvapaliny postupne klesajú nadol v dôsledku pôsobenia tiaže. V prípade veľmi jemných častíc je tento proces veľmi pomalý.

a) Uvažujme jemné kalové častice tvaru gule s priemerom d = 5,0 (m a s hustotou ( = 2,2·103 kg·m-3 rozptýlené vo vode s hustotou (v = 1,0·103 kg·m-3 a dynamickou viskozitou (v = 1,0 mPa·s. Relatívny objem častíc je (1 = 10 % objemu suspenzie. Suspenzia sa nachádza vo zvislej skúmavke a predstavuje stĺpec s výškou h = 10 cm. Určte čas t1 trvania sedimentácie, za ktorý sa všetky kalové častice usadia pri dne skúmavky.
Na urýchlenie sedimentácie sa používajú odstredivky (centrifúgy). Uvažujme odstredivku s vertikálnou osou otáčania a frekvenciou otáčania N1 = 600 min-1. Pri odstreďovaní zaujme skúmavka so vzorkou pôsobením odstredivej sily vodorovnú polohu, pričom jej dno sa nachádza vo vzdialenosti R = 25 cm od osi otáčania.

b) Určte čas t2 trvania sedimentácie kalových častíc podľa prvej časti úlohy, ak použijeme uvedenú odstredivku. Sedimentácia prebieha tak pomaly, že pohyb častice v každej polohe možno považovať za ustálený s rýchlosťou zodpovedajúcou rovnováhe všetkých pôsobiacich síl. Uvažujte so zmenou rýchlosti počas sedimentácie v odstredivke.
Odstredivka sa používa napr. pri vyšetrovaní krvi na hematologickom oddelení – určuje sa tak obsah pevných častí krvi, čo sú krvinky. Podobne sa postupuje napr. pri odstreďovaní mlieka, ktorým sa mlieko zbavuje tuku. Použijeme rovnakú skúmavku a výšku stĺpca vzorky ako v predchádzajúcich prípadoch.

c) Aký je čas t3 potrebný na odstreďovanie mlieka v odstredivke s otáčkami N2 = 1500 min­1. Relatívny objemový obsah tuku je (3 = 3,0 % objemu mlieka, základná kvapalina má mechanické vlastnosti vody a tukové častice v tvaru gule s priemerom d = 5,0 (m majú hustotu (m = 0,95·103 kg·m-3. V ktorej časti skúmavky sa pri odstreďovaní hromadí tuk a prečo?

d) Hematokrit krvi (relatívny objem tuhých častíc krvi) je približne ( k = 45 %. Hlavnú časť sedimentu predstavujú erytrocyty (červené krvinky) s priemernou hustotou ( k = 1,09 ( v  a priemerom dk = 7,0 (m. Základnú kvapalinu predstavuje plazma s hustotou ( p = 1,03 ( v a viskozitou ( p = 2,1 ( v. Aké otáčky N3 musí mať odstredivka v hematologickom laboratóriu, aby sa sediment oddelil za t k = 2 minúty odstreďovania? Krvinky považujte pre zjednodušenie za častice guľového tvaru.
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. Uvažujte tiažové zrýchlenie g = 9,8 m·s-2. Pri odstreďovaní v odstredivke považujte účinky tiaže za zanedbateľne malé. Pri pomalom pohybe častíc tvaru gule v kvapaline pôsobí na častice sila odporu prostredia vyjadrená vzťahom Fo = 3(( d v (Stokesov vzťah), kde v je rýchlosť pohybu častice v kvapaline.

2. Teleskop na obežnej dráhe
Milan Grendel

V roku 2013 plánuje NASA uviesť do prevádzky nový vesmírny teleskop JWST (James Webb Space Telescope), ktorý by v budúcnosti minimálne na 10 rokov nahradil Hubblov teleskop (obiehajúci okolo Zeme vo výške 575 km) a umožnil sledovať ešte vzdialenejšie galaxie než aké bolo možné skúmať doposiaľ. JWST bude pracovať prevažne v in​fračer​venej oblasti a jeho prie​mer bude takmer trikrát väčší než je priemer Hubblovho teleskopu. Aby sa potlačil vplyv rušivého tepelného žiarenia, JWST bude musieť byť chladený na nízke teploty, čo si vyžaduje stabilné vonkajšie teplotné pod​mienky. Teleskop bude umiest​nený v blízkom okolí bodu L ležiaceho na priamke prechá​dza​júcej stredmi Slnka a Zeme, ktorý zodpo​vedá stacionárnej polohe telesa obiehajúceho syn​chrónne so Zemou okolo Slnka tak, že Zem sa na​chádza medzi telesom a Slnkom.

a) Vypočítajte pri​bližnú vzdialenosť rL bodu L od stredu Zeme za pred​pokladu, že táto vzdialenosť je oveľa menšia než vzdialenosť stredov Slnka a Zeme rS.

b) Prečo nemožno teleskop umiestniť do blízkeho okolia bodu L tak, aby nebolo nutné jeho polohu korigovať pomocnými motormi? Čo možno povedať o stabilite telesa nachádzajúceho sa v bode L pri malých vý​chylkách z tohto bodu v smere rovnobežnom so spojnicou stredov Zeme a Slnka a v smere kolmom na túto spojnicu?

c) Výpočtom zistite, či do bodu L dopadajú lúče priameho slnečného žia​renia.

d) Pod akým uhlom( Z vidieť Zem z bodu L a aká je uhlová šírka (( okrajovej oblasti sl​neč​ného disku viditeľnej z bodu L?

Pri riešení predpokladajte, že trajektória stredu Zeme okolo Slnka je približne kruž​nica s polomerom rS = 149,6.106 km. Hmot​nosť Zeme je MZ = 5,98.1024 kg, polomer Zeme rZ = 6 378 km, hmotnosť Slnka MS = 1,989.1030 kg, polomer Slnka RS = 6,96.108 m. Úlohu riešte najprv všeobecne a potom číselne pre uvedené hodno​ty.

3. Roztočený valec na naklonenej rovine
Juraj Tekel

Homogénny valec s polomerom R a hmotnosťou m je roztočený vo vodorovnej polohe okolo osi rotačnej symetrie s uhlovou rýchlosťou (0 a položený na naklonenú rovinu s uhlom sklonu ( (os rotácie valca je kolmá na spádnicu naklonenej roviny). Smer otáčania valca je taký, že pri položení valca na naklonenú rovinu pôsobí na valec trecia sila v smere stúpania naklonenej roviny (pozri obrázok). Koeficient trenia medzi valcom a naklonenou rovinou je f. 
a) Určte podmienky, pri ktorých začne roztočený valec na naklonenej rovine stúpať v dôsledku trenia medzi valcom a naklonenou rovinou.

b) Určte podmienky, za ktorých sa môže valec na naklonenej rovine valiť bez prekĺzavania.

c) Zistite, o aký maximálny výškový rozdiel h valec na naklonenej rovine vystúpi, ak je splnená podmienka podľa a).

Úlohu riešte všeobecne a potom časť c) pre hodnoty: (0 = 10 rad·s-1, ( = 20° a dva prípady koeficientu trenia f1 = 0,25  a f2 = 0,40.

4. Kmity závesu
Ľubomír Konrád

Nosič s hmotnosťou mz je zavesený na pružnom závese podľa obrázku. Tenkým lankom je pripevnený k osi homogénnej valcovej kladky s hmotnosťou M a polomerom R. Kladka je zavesená na lanku, v ktorom je na jednej strane vložená pružina s tuhosťou k. Na začiatku je prázdny nosič v pokoji. 

a) S akou frekvenciou začne kmitať sústava, ak na plochu nosiča vložíme teleso s hmotnosťou m?

b) Aká bude amplitúda kmitov nosiča po vložení telesa?

5. Elektrostatický filter
Ivo Čáp
Elektrostatické filtre na čistenie plynných exhalátov priemyselných zariadení využívajú silové pôsobenie nehomogénneho elektrostatického poľa na elektrický dipól. Prachové častice sú telieska z dielektrického materiálu. V elektrostatickom poli sa spolarizujú, takže predstavujú malé elektrické dipóly. Tie sú priťahované v smere rastúcej intenzity elektrostatického poľa a tak odlučované z plynu prechádzajúceho cez filter.

a) Ukážte, že výsledná sila, ktorá pôsobí na elektrický dipól v homogénnom elektrostatic​kom poli, je nulová.

b) Filter je tvorený koaxiálnou sústavou, ktorá je tvorená osovým vodičom s polomerom r1 = 5,0 mm a vodivou valcovou elektródou s polomerom r2 = 20 cm. Medzi vonkajšiu elektródu a osový vodič sa pripája zdroj vysokého napätia UF. Odvoďte závislosť elektrickej intenzity vo vnútri koaxiálnej sústavy od vzdialenosti r od osi pri pripojenom zdroji napätia.

c) Predpokladajte, že v elektrostatickom poli sústavy sa nachádza prachová častica s dipólovým momentom p = q a (dipól si predstavujeme ako dve nabité bodové častice s nábojmi ( q vo vzájomnej vzdialenosti a). Určte závislosť sily, ktorá pôsobí na časticu, ako funkciu vzdialenosti r od osi sústavy v priestore medzi vnútornou a vonkajšou elektródou. (Pre malé prachové častice platí a << r).
d) Akou silou sú častice s dipólovým momentom p = 5,0·10-25 C·m a hmotnosťou m = 6,8 ng priťahované k osovému vodiču v tesnej blízkosti jeho povrchu pri napätí medzi elektródami filtra UF = 200 kV. Porovnajte túto silu so silou tiažovou.   
6. Let lietadla Jumbo-Jet 
Ľubomír Mucha 

Lietadlo Boeing 747 – Jumbo Jet letí rýchlosťou v vo vodorovnej rovine. Rozpätie krídiel je r, dĺžka lietadla d a výška h. Pri svojich medzikontinentálnych letoch prelietava nad rôznymi miestami zemského povrchu. Určite elektrické napätie, ktoré bude medzi koncami krídiel, medzi jeho prednou a zadnou časťou a medzi hornou a spodnou časťou, keď letí 

a) nad Severným pólom,
b) severne ponad rovník,
c) východne pozdĺž rovníka,
d) severne ponad Košice.

Veľkosť magnetickej indukcie magnetického poľa Zeme nad rovníkom Br = 3·10-5 T a nad Severným pólom Bs = 6·10-5 T. Nad Košicami Bk = 5·10-5 T a uhol medzi vodorovnou rovinou a vektorom magnetickej indukcie je ( = 66(. Predpokladajte pre jednoduchosť, že os symetrie magnetického poľa Zeme sa zhoduje s osou rotácie Zeme, ktorá prechádza zemepisnými pólmi.
Vysvetlite, prečo aj napriek prítomnosti elektrického napätia medzi rôznymi miestami vodivého telesa (lietadla) neprechádza vodičom elektrický prúd.

Je možné uvedené hodnoty napätia v lietadle zmerať? Odpoveď zdôvodnite.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: v = 720 km·h-1, r = 80 m, d = 60 m, h = 8,5 m. 

7. Vyšetrovanie kmitov fyzikálneho kyvadla
Ľubomír Mucha
Ľubovoľné tuhé teleso, ktoré môže vykonávať rotačný pohyb okolo vodorovnej osi neprechádzajúcej ťažiskom, sa nazýva fyzikálne kyvadlo. Teleso je v stabilnej rovnovážnej polohe, ak sa jeho ťažisko nachádza v najnižšej možnej polohe, t. j. na zvislej priamke, ktorá pretína os rotácie.. Ak teleso z tejto polohy vychýlime, začne kmitať. Pohybová rovnica popisujúca tento pohyb má tvar
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Závislosť momentu zotrvačnosti kyvadla J od vzdialenosti ťažiska od osi rotácie  vyjadruje Steinerova veta
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Jednoduchý model fyzikálneho kyvadla pozostávajúci z valcovej tyče dĺžky L a prídavnej hmotnosti Z je na obr.1. Na obr. 2 je zobrazená typická závislosť doby kmitu pre rôzne polohy osi rotácie O tohto kyvadla. Bod Tk na horizontálnej osi zodpovedá polohe ťažiska telesa, l je tzv. redukovaná dĺžka kyvadla, čo je vzdialenosť dvoch možných osí rotácie, ktoré všeobecne nie sú symetricky rozložené voči ťažisku telesa a vyznačujú sa rovnakou dobou kmitu. Keby sme použili jednoduché (matematické) kyvadlo rovnakej dĺžky l, doba kmitu by bola rovnaká. Z obrázku je zrejmé, že 
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Z podmienky rovnosti dôb kmitov T1 a T2 pre zodpovedajúce vzdialenostiam a1 a a2 možno dokázať, že platí 
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, kde J1 a J2 sú momenty zotrvačnosti voči zodpovedajúcim osiam. 

Úlohy merania
1. 
Vyšetrite závislosť doby kmitu T fyzikálneho od vzdialenosti x. Zostrojte graf tejto závislosti T(x).
2. 
Vypočítajte polohu ťažiska voči bodu A pre uvedené parametre fyzikálneho kyvadla podľa vzorca 


[image: image8.wmf]Z

T

2

1

z

T

Tvyp

2

m

m

x

m

L

m

x

+

+

=

.
Overte rovnováhu tyče voči tomuto bodu.
Určite polohu ťažiska xTnam z grafu závislosti T(x), keď vieme, že 
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3. 
Vypočítajte moment zotrvačnosti J0 fyzikálneho kyvadla (vzorec platí pre tyč) voči osi prechádzajúcej ťažiskom.
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Z nameraných hodnôt polohy osi rotácie pre minimálne hodnoty doby kmitu určite experimentálnu hodnotu momentu zotrvačnosti voči osi rotácie prechádzajúcej ťažiskom podľa vzťahu 
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Odvoďte vyššie uvedený vzťah. 

4. 
Z nameraných hodnôt určite hodnotu tiažového zrýchlenia, podľa vzťahu:
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Odvoďte daný vzťah.

Porovnajte nameranú a tabuľkovú hodnotu: 
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Pomôcky
Odporúčame hliníkovú valcovú tyč dĺžky 60 cm hmotnosti cca 200 g. Prídavné závažie hmotnosti aspoň 50 g vo vzdialenosti asi 5 cm od jedného konca. Vzdialenosti medzi otvormi na tyči 1 cm. Otvory navŕtať také veľké, aby ste cez ne mohli prevliecť klinec alebo pevnú, najlepšie oceľovú tyčku, ktorá sa neohne s priemerom do 2 milimetrov. Klinec alebo tyčku upevnite do zveráčika a budú osi otáčania. Hliníkovú tyč môžete nahradiť aj drevenou. Potom dodržte pomer hmotností.
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