52. ročník FO – riešenia úloh školského kola kategórie B
2

Fyzikálna olympiáda

52. ročník

školský rok 2010/2011
Kategória B
Úlohy školského kola - riešenie
(ďalšie informácie na http://fpv.utc.sk/fo a www.olympiady.sk)

1. Zrážka basketbalových lôpt


Riešenie:

Zvoľme pravouhlú súradnicovú sústavu tak, že os 
[image: image1.wmf]x

 je vodorovná a orientovaná v smere od prvého hráča k druhému, os 
[image: image2.wmf]y

 je zvislá a prechádzajúca miestom na ploche ihriska, kde stojí prvý hráč – počiatkom súradnicovej sústavy.

a)  Stred lopty hodenej prvým hráčom má v čase 
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 súradnice 
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Druhý hráč musí hodiť svoju loptu v čase 
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 určenom podmienkou 
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2 body
Stred druhej lopty má v čase 
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Ak má druhá lopta zospodu naraziť do prvej, musí v čase zrážky 
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, z čoho po dosadení zo vzťahov (1) – (3) dostaneme
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Druhý hráč musí hodiť loptu pod uhlom α vzhľadom na vodorovnú rovinu.
2 body
b)  Doba letu lopty hodenej prvým hráčom, počítaná do okamihu zrážky je určená podmienkou, aby v čase zrážky sa vzdialenosť stredov lôpt rovnala priemeru lopty, t.j. aby v čase 
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, z čoho po dosadení zo vzťahov (1) – (4) dostaneme 
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2 body
c)  V okamihu tesne pred zrážkou sú zložky rýchlosti lôpt
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Zo zákonov zachovania energie a hybnosti vyplýva, že pri zrážke sa x(ové súradnice rýchlosti nezmenia a y(ové súradnice rýchlosti sa navzájom vymenia. Pre zložky rýchlosti lôpt tesne po zrážke teda platí
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a v čase 
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kde 
[image: image22.wmf]2
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 sú výšky stredov prvej a druhej lopty v čase 
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kde 
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Časy dopadu lôpt td1, td2 určíme riešením rovníc (8) a (9), kde dosadíme 
[image: image26.wmf]r
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. Pre vzdialenosti bodov dopadu lôpt od prvého hráča potom pomocou vzťahov (7) dostaneme
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2 body
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2 body
kde t2 je dané vzťahom (5), h1 a h2 sú určené vzťahmi (10) a (11) a súradnice rýchlosti sú určené vzťahmi (6).

Pre dané hodnoty veličín l1 = 13,2 m, l2 = 7,9 m. 

2. Kyvadlo v magnetickom poli

Riešenie:

a)
Ak je vodivá slučka rozpojená, pôsobia iba mechanické sily a základnú rovnicu pohybu kyvadla I ( = M, kde I = (1/3) m l 2 je moment zotrvačnosti tyčky vzhľadom na os prechádzajúcu bodom závesu, ( je uhlové zrýchlenie tyčky a M výsledný moment síl, ktoré pôsobia na tyčku
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kde l/2 je vzdialenosť ťažiska tyčky od osi otáčania a x vodorovné vychýlenie dolného konca tyčky. Pre malé uhly ( << 1 rad je sin( ( ( a x ( l (. Pohybová rovnica pre malé kmity má tvar
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Zo vzťahu pre harmonické (sínusové) kmity ( = -(12 ( dostaneme
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  , pre dané hodnoty  f1 ≈ 6,20 Hz.
4 body
b)
Ak je zapojená vodivá slučka, indukuje sa v tyčke pri jej pohybe v magnetickom poli elektrické napätie u = B l vT = B ( l 2/2, kde vT = ( l/2 je rýchlosť pohybu stredu tyčky, a v obvode vzniká prúd i. Ak prúd prechádza tyčkou, pôsobí na ňu sila magnetického poľa F = B i l s pôsobiskom v strede tyčky, ktorá vytvára moment sily vzhľadom na bod závesu s veľkosťou M = F l/2 = B i l 2/2.
Ak neuvažujeme odpor spojovacích vodičov, objaví sa napätie u na induktore, pre ktorý platí vzťah medzi napätím a prúdom u = L ((i/(t, kde (i je zmena prúdu za veľmi krátky čas (t (Faradayov indukčný zákon). Po dosadení za indukované napätie dostaneme
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Ak predpokladáme, že i = 0 pre ( = 0, tzn. kyvadlo uvedieme do pohybu malým impulzom v rovnovážnej polohe, je
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a veľkosť momentu magnetickej sily
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Tento moment pôsobí podľa Lentzovho zákona proti zmene, ktorá ho vyvolala, tzn. proti výchylke (. V pohybovej bude mať preto znamienko mínus.
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Frekvencia kmitov je potom
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6 bodov
3. Ústredné kúrenie


Riešenie:

a)
Tlakový rozdiel, ktorý poháňa vykurovacie médium, je  rozdiel hydrostatických tlakov v potrubí pred a za radiátorom spôsobený rozdielnymi hustotami vody s rôznou teplotou.
Pre objem kvapaliny pri teplote t platí  
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, kde V0 je objem pri teplote t0 a β je koeficient teplotnej objemovej rozťažnosti.
Pre hustotu potom dostaneme
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Hydrostatický tlak v hĺbke h je
[image: image40.wmf]g
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. V ramene s teplotou t2 vzniká tlakový rozdiel p2 = h (2 g, v ramene s teplotou t1 je tlakový rozdiel p1 = h (1 g. Celkový tlakový rozdiel, ktorý poháňa vodu v okruhu je

(ph = h ((1 ((2)g = h (0 β (t1 ( t2) g ≈ 88 Pa.
3 body
b)
Tento tlakový rozdiel spôsobuje pohyb vody. Tlaková sila je v rovnováhe s odporovou silou v potrubí, ktorá je spôsobená viskozitou vody. Odporovú silu určíme pomocou Hagenov(Poiseuillovho vzťahu. Pre určenie odporovej sily zmena hustoty vody s teplotou nepodstatná a uvažujeme zadanú hodnotu (.


[image: image41.wmf])

(

32

Δ

2

1

2

o

L

L

Q

d

p

S

F

V

+

=

=

h

.

Z rovnosti tlakovej a odporovej sily


Fo = S (ph
dostaneme
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Prúdiaca vody prenesie tepelný výkon kotla do radiátora. Vzťah medzi výkonom a objemovým prietokom je
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Po dosadení je priemer potrubia
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 ≈ 20,5 mm.
4 body
c)
Reynoldsovo číslo je dané vzťahom


.

Priemernú rýchlosť prúdenia vody v potrubí je
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Prúdenie vody v potrubí je laminárne a preto je použitie Hagenovho(Poiseuillovho vzťahu oprávnené.
3 body
4. Bublinka

Riešenie:
a)
Polomer bublinky je určený rovnováhou vnútorného tlaku p a vonkajšieho tlaku po.

Vnútorný tlak plynu je p = n R T/V = p0V0/V. Vonkajší tlak je súčtom tlaku vody ph = pa + h ( g a tlaku vyvolaného povrchovým napätím ps = 2( / r.
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Pre začiatočný objem V0 a polomer 
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 ≈ 6,2 mm je tlak vytvorený povrchovým napätím ps = 2( / r0 ≈ 24 Pa a tlak vody p = pa + h0 ( g ≈ 49 MPa.

Ako vidno, je vplyv povrchového napätia je zanedbateľne malý.

Pre polomer bublinky potom dostaneme
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2 body
[image: image50.png]h [km]





1 bod
b)
Rýchlosť dostaneme z podmienky rovnováhy síl pri pohybe bublinky
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Keďže hmotnosť vzduchovej bublinky je veľmi malá, môžeme zanedbať tiažovú silu Fgvz a výraz na ľavej strane ma v porovnaní so vztlakovou silou. Potom platí vzťah Fv ≈ Fo, 
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2 body
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    1 bod
c)
Rovnicu prepíšeme v tvare 
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Z tohto vzťahu určíme prírastok času pre malé posunutie dx = (dh ( (x


[image: image56.wmf]x

g

h

p

V

g

h

p

g

c

t

Δ

)

(

3

)

(

π

4

8

3

Δ

6

0

a

0

a

r

r

+

+

=

.

Tento vzťah naprogramujeme a sčítame príspevky (t od h = h0 až po hladinu h = 0.  

Základný krok (x = 50 m dostaneme celkový čas výstupu bublinky 


tv ≈ 7 200 s = 2 hodiny.
4 body
5. Elektrický obvod

Riešenie:


[image: image57]
a)
Pasívny trojpól nahradíme T(článkom („hviezdou“) s rezistormi RA, RB a RC. Po pripojení Ω(metra medzi jednotlivé svorky dostaneme odpory, ktoré možno vyjadriť pomocou parametrov T(článku


RAB = RA + RB,
RBC = RC + RB
RAC = RC + RA
Z týchto rovníc dostaneme hodnoty parametrov T(článku
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pre dané hodnoty  RA = 2 kΩ, RB = 8 kΩ, RC = 10 kΩ.
4 body
b)
Ak má voltmeter veľmi vysoký odpor, rezistorom RC prechádza nulový prúd a napätie UBC je rovnaké ako UOB a teda
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2 body
c)
Ak má voltmeter nízky odpor, prechádza vetvou s voltmetrom prúd. Prúd zdroja je
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Napätie na voltmetri je
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a pre dané hodnoty UBC1 = 0,38 V.

4 body
Z výsledku vidno, že v prípade nízkej hodnoty odporu voltmetra môžeme dostať veľmi skreslené výsledky merania.

6. Parná turbína



Riešenie:

a)
Teplota na výstupe turbíny vyplýva zo stavovej rovnice adiabatického deja
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3 body
Sústave sa dodáva teplo Q1 vo fáze 1(2 a zo sústavy sa teplo Q2 odvádza vo fáze 3(4. Celková zmena vnútornej 
energie počas cyklu (U = 0, preto celková práca vykonaná sústavou W = Q1 ( Q2. Účinnosť deja je potom
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Teplo počas izobarického deja je
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a potom  
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Pre adiabatický dej platí podľa stavovej rovnice   
[image: image69.wmf]k

k

1

1

2

1

4

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

p

p

T

T


a po dosadení za T4 a T3 dostaneme
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4 body
b)
Teplo uvoľnené v chladiči určíme pomocou účinnosti
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Toto teplo odvedie chladiaca voda   
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Objemový prietok vody v chladiči



[image: image74.wmf]P

t

t

c

t

t

c

Q

Q

V

)

(

1

1

1

)

(

1

1

v

2

v

v

1

v

2

v

v

2

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

r

h

r

t

 = 2,6 m3∙s(1.
3 body






























O





Rm





V





Rv





U0





RB





RC





RA





C





B





A





„Čierna skrinka“
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