53. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2011/2012

Riešenie teoretických úloh celoštátneho kola kategórie A

1. Rotujúce valce
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a)
Na valec V1 pôsobí prítlačná sila Fn valca V2 a sila Ft trenia medzi valcami s veľkosťou Ft = f Fn.
Moment sily Ft pôsobí v smere otáčania valca V2. Proti smeru sily Fn pôsobí sila trenia Ft1 medzi valcom V1 a podložkou. Keďže sila Ft1 je dôsledkom pôsobenia sily Fn, spolu s ňou vzniká i zaniká. Sily Ft1, Fn a Ft pôsobia iba v tom prípade ak sú valce v kontakte. Keďže valec V2 držíme, neposúva sa valec V2 ani valec V1. 
Pre rovnováhu síl platia rovnice
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 (sily pôsobiace kolmo na podložku).
Spolu so vzťahom 
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Ak je Ft1 < f Fn1, nedochádza k prešmykovaniu valca V1 po podložke. Overíme platnosť alebo neplatnosť tejto podmienky



[image: image5.wmf](

)

n

g

n

F

f

F

f

F

+

<

, odkiaľ  
[image: image6.wmf](

)

g

n

2

1

F

f

F

f

<

-

.
Pre f  > 1 je ľavá strana záporná a nerovnica platí. Valec V1 sa preto neprešmykuje na podložke. V tom prípade sa valec V1 neotáča a platí rovnováha momentov síl vzhľadom na os valca r Ft = r Ft1, kde r je polomer valca. Potom máme
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Táto podmienka platí iba pre Fn = 0.

Po priložení valca V2 sa valec V1 odkloní tak, že sa preruší kontakt valcov, nakoľko valec V2 zachováva stálu polohu.

Valec V1 preto zostane stáť v pôvodnej polohe a jeho uhlové zrýchlenie (1 = 0.

Valec V2 sa bude otáčať až do zastavenia rovnomerne spomaleným pohybom v dôsledku pôsobenia sily trenia Ft2 medzi valcom a podložkou s veľkosťou Ft2 = f Fn2  = f Fg = f m g  s uhlovým zrýchlením (0 = ( Mt2 / I0
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b)
V druhom prípade je valec V2 voľne položený na podložku a v dôsledku trenia Ft2 medzi valcom a podložkou sa pritláča k valcu V1 a tak udržuje stály kontakt medzi valcami. Na valec V1 pôsobí výsledný moment sily vzhľadom na bod dotyku s podložkou
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 (kladný smer otáčania valca V1 proti smeru otáčania hodinových ručičiek). Tento moment sily vyvoláva uhlové zrýchlenie valca V1 vzhľadom na bod dotyku s podložkou
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, kde I = I0 + m r2 =(3/2) m r2 (Steinerova veta).
Keďže platí f > 1, valec sa začne otáčať v klanom zmysle a teda proti valcu V2 (bude sa k nemu pritláčať) a podľa výsledku časti a) nebude sa na podložke prešmykovať.
Keďže sa valec V2 na podložke prešmykuje,  a preto platí Ft2 = f Fn2. 

Z rovnováhy síl v zvislom smere dostaneme Fn2 = Fg ( Ft = Fg ( f Fn.

Na valec V2 pôsobí vo vodorovnom smere sila Ft2 ( Fn (pozn.: kladný smer doprava), ktorá mu udeľuje zrýchlenie a
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Keďže sú valce v kontakte, je zrýchlenie ich hmotných stredov rovnaké a = ( ( r.

Z pohybových rovníc dostaneme po vylúčení Fn
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Pre dané hodnoty veličín  a (  ( 3,0 m(s(2.
Valec V1 sa pohybuje valivým pohybom smerom vľavo so zrýchlením a, valec V2 je tlačený smerom vľavo valcom V1 a pohybuje sa so zrýchlením a, pričom jeho rotačný pohyb je brzdený momentom trecích síl Ft a Ft2.
c) 
Prítlačná sila Fn klesne na nulu ak sa prestane valec V2 prešmykovať, tzn. valec prejde do valivého pohybu. Pre okamih dosiahnutia valivého pohybu platí v = ( r (. Uhlové zrýchlenie valca V2 je 
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Pre dané hodnoty veličín (2 (  4,22(102 rad(s(2 
Počas prešmykovania je rotačný pohyb valca V2 rovnomerne spomalený s uhlovou rýchlosťou ( = ( (0 + (2 t2 . Po dosadení 
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Čas dosiahnutia valivého pohybu valcom V2 je potom
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Pre dané hodnoty veličín  t2 (  0,174 s.
Valec V1 sa pohybuje valivým pohybom od začiatku, tzn. čas prechodu valca V1 do valivého pohybu t1 = 0 s.

Dosiahnutá rýchlosť valivého pohybu obidvoch valcov
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2. Sústava dvoch plynov

a)
Existujú tri možnosti: i) všetka  voda sa nachádza v plynnej fáze, ii) časť vody je vo fáze kvapalnej a zvyšok vo fáze plynnej, ktorá predstavuje nasýtenú paru s tlakom pn0, a iii) všetka vody je kvapalná.
i)
Piest sa nastaví do polohy, v ktorej sú tlaky z obidvoch strán rovnaké. Tlak dusíka i vodnej pary je 
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. Piest sa nastaví do polohy, v ktorej platí VA0/VB0 = nA/nB. Keďže VA0+VB0 = V0, objem vodnej pary 
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 a tlak pary 
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. Prípad nastane, ak p0 < pn0. V opačnom prípade, ak pn0 < p0, voda kondenzuje. Pre dané hodnoty p0 ( 3,65 kPa > pn0, tzn.  prípad nenastane. 
ii)
Ak je vo valci časť vody v kvapalnej fáze, je v stave rovnováhy vo valci tlak rovný tlaku nasýtenej pary. Objem dusíka je potom  
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 a musí platiť VB0 <  V0. Pre dané hodnoty VB0 ( 0,105 m3 < V0. Tento stav nastane. 

iii)
Keby vyšlo v predchádzajúcej časti VB0 > V0, všetka voda by bola skvapalnená, tzn. VA0 ( 0, a tlak dusíku by bol 
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 > pn0. V danom prípade tento stav nenastane.

Keďže nastane prípad ii), je hľadaný pomer
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b)
Ak urobíme rovnakú analýzu pre teplotu t1 = 80 °C. V prvom prípade i) je tlak v sústave
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. Pre dané hodnoty p1 ( 4,40 kPa < pn1.

Všetka voda je v plynnom stave (ideálny plyn) a piest A rozdelí objem V0 v pomere látkového množstva obidvoch plynov.

V tomto prípade je hľadaný pomer 
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c)
Objem stlačíme na hodnotu V2 = (1/k) V0 pri teplote T1. Na základe analýzy z časti a) dostaneme pre prípad i) 
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. Pre dané hodnoty p2Ai ( 66,0 kPa > pn1. Tento prípad nenastane. Pre ii) 
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Pre dané hodnoty VB2 ( 6,22(10(3 m3 < V2 = 13,3(10(3 m3 . Nastane preto stav ii).

V tom prípade 
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Pri tlaku pn1 a objeme VA2 = V0/k ( VB2 je látkové množstvo vody v plynnom stave
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. Pre dané hodnoty nA2 ( 0,114 mol,

tzn. zvyšok nA2* = nA ( nA2 = 0,086 mol vody je v kvapalnom stave.
d)
Na začiatku je voda v plynnom stave a veličiny majú hodnoty p1( 4,40 kPa  a V1 = V0. Pri stláčaní plynov sa mení tlak pri konštantnej teplote podľa vzťahu 
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 až kým nedosiahne hodnotu tlaku nasýtenej pary p3 = pn1 = 47,2 kPa. Pri tomto tlaku je objem sústavy plynov 
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. Pre dané hodnoty V3 ( 18,6(10(3 m3. 
Pri ďalšom stláčaní para postupne kondenzuje a tlak pary sa nemení. Objem sa postupne zmenšuje až na výslednú hodnotu V2 = V0/k.
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e)
Práca vykonaná vonkajšou silou je rovná
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Pre dané hodnoty W ( 2,3 kJ.
Teplo odvedené zo sústavy Q = W ( (U, kde (U je zmena vnútornej energie sústavy počas zmeny. Ak sa nemení teplota ideálneho plynu, vnútorná energia zostáva konštantná. K zmene vnútornej energie dochádza pri zmene skupenstva v poslednej fáze deja
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Pre dané hodnoty veličín Q ( 7,0 kJ.
3.  Elektrický RLC obvod
a)
Komplexná impedancia obvodu
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kde j je imaginárna jednotka, j = ej (/2.
Z toho pre rezonančnú uhlovú frekvenciu (r = 2( fr z podmienky 
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b)
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V rezonancii 
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c)
Efektívna hodnota napätia na induktore
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V rezonancii 
[image: image44.wmf]C

L

G

GL

RC

C

L

U

L

I

U

2

r

r

Lr

1

-

+

=

=

w


a teda 
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. Pre dané hodnoty veličín Q* ( 76,5
d)
Energia magnetického poľa induktora dosahuje v rezonancii maximálnu hodnotu
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Energia elektrického poľa kondenzátora dosahuje v stave rezonancie maximálnu hodnotu
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Napätie na kondenzátore v rezonancii  
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Z ostatných dvoch výrazov dostaneme 
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Vidíme, že platí ECm = ELm.
e)
Stredný výkon zdroja (činný výkon) v rezonancii 
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a energia dodaná do obvodu počas jednej periódy T
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Táto hodnota zodpovedá hodnote Q* určenej v časti c).
4. Vznik antiprotónu

a)
Riešenie pohybu vysokorýchlostných častíc opisuje špeciálna teória relativity, podľa ktorej platia vzťahy medzi  základnými veličinami energiou E, pokojovou hmotnosťou m0 a relativistickou hmotnosťou m častice  


E = m c2   a odtiaľ  
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Pre dané hodnoty veličín
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Kinetická energia častice
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Pre dané hodnoty veličín Ek ( 6,999 TeV ( 7 450 E0.
Relativistická hmotnosť
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Pre pohyb častice v magnetickom poli kolmo na indukčné čiary platí 
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, kde R je polomer krivosti trajektórie v danom mieste.

Polomer krivosti oblúkovej časti trajektórie 
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Minimálna hodnota potrebnej energie zodpovedá vzniku 4 častíc s minimálnou kinetickou energiou. Pri zrážke sa zachováva hybnosť. Tzn. hybnosť p protónu pred zrážkou je rovná hybnosti vzniknutej štvorice častíc. Kinetická energia Ek protónu sa využije na vznik nových častíc a kinetickú energiu pohybu častíc (pohyb ťažiska sústavy a pohyb jednotlivých častíc vzhľadom na ťažisko). Minimálna kinetická energia po zrážke zodpovedá vzniku štvorice častíc so zanedbateľne malou vzájomnou rýchlosťou (možno ich považovať za časticu s pokojovou hmotnosťou 4 m0 a hybnosťou p rovnou hybnosti dopadajúceho protónu).

Zo zákona zachovania energie vyplýva pre uvedený prípad
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Po umocnení a úprave dostaneme minimálnu energiu protónu pred zrážkou
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Energia na výstupe lineárneho urýchľovača nie je dostatočná na realizáciu tejto reakcie, energia protónov na výstupe kruhového urýchľovača PS na realizáciu reakcie postačuje.
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