53. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2011/2012

Texty teoretických úloh celoštátneho kola kategórie A

1.
Rotujúce valce
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Na vodorovnej podložke stojí homogénny valec V1. Druhý rovnaký valec V2 roztočíme okolo jeho rotačnej osi O a priložíme ho zboku k valcu V1, obr. A-1. Osi obidvoch valcov sú rovnobežné. Na valci V2 v smere jeho rotačnej osi sú z oboch strán tyčky so zanedbateľnou hmotnosťou, ktoré slúžia na zachytenie vodiacimi lištami L, aby sa zamedzil pohyb valca vo vodorovnom smere. Faktor trenia f medzi valcami a podložkou a valcami navzájom má rovnakú hodnotu a je rovnaký pre šmykové i statické trenie. Povrch telies a podložky je upravený tak, že f  > 1.

a)
V prvom prípade valec V2 roztočíme,  zboku ho pozorne priložíme k valcu V1 stojacemu na podložke a držíme ho pomocou zvislých vodiacich líšt v stálej polohe. Urobte analýzu síl, ktoré pôsobia na valec V1, určte silu Fn, ktorou sa valce vzájomne pritláčajú, opíšte pohyb obidvoch valcov a určte ich uhlové zrýchlenia. 
b)
V druhom prípade valec V2 roztočíme, priložíme ho zboku k valcu V1 ale vodiace lišty nepoužijeme. Keďže os valca nedržíme, môžu sa obidva valce pohybovať po podložke.  Opíšte pohyb valcov a určte smer a veľkosť zrýchlenia postupného pohybu osí valcov vzhľadom na podložku. 
c)
Pre každý z valcov určte čas, za ktorý prejde ich pohyb v prípade b) na valivý pohyb bez prešmykovania po podložke (t1 a t2), a výslednú rýchlosť v valivého pohybu valcov.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: g = 9,8 m(s(2; f = 2,0; polomer valcov r = 5,0 cm; začiatočná uhlová rýchlosť otáčania valca V2 (0 = 2((10 rad(s(1.
Pozn.: Moment zotrvačnosti I valca vzhľadom na jeho rotačnú os I = (1/2) m r2, kde m je hmotnosť a r polomer valca.
2.
Sústava dvoch plynov
[image: image3.bmp]Vodorovný valec je rozdelený na dve časti dvoma piestmi A a B. Piest A je voľne pohyblivý a piest B je zvonka ovládaný, obr. A(2. Ľavá časť valca s objemom VA obsahuje nA = 0,20 mol H2O a druhá časť s objemom VB obsahuje nB = 0,10 mol N2. Piesty i steny valca sú dobre tepelne vodivé a všetky deje sú dostatočne pomalé, takže všetky procesy v sústave spojené s pohybom piestu B sú izotermické.

Predpokladáme, že piest A  vo valci sa pohybuje s nulovým trením a jeho hrúbka je zanedbateľne malá.

a)
Na začiatku je teplota sústavy t0 = 20 °C a objem V0 = VA0 + VB0 = 0,20 m3. Pri tejto teplote je dusík v plynnom stave a tlak nasýtenej pary vody pn0 = 2,33 kPa. Určte pomer (0 = VB0/VA0. Analyzujte všetky možnosti (v časti A je i) iba para, ii) para  a voda, iii) iba voda) a rozhodnite, ktorý prípad nastane pre dané hodnoty.

b)
Sústava sa potom pri objeme V0 zohreje na konštantnú teplotu t1 = 80 °C. Určte pomer (1 objemov VB1/VA1 pravej a ľavej časti valca pri teplote t1. Tlak nasýtenej pary vody pri tejto teplote pn1 = 47,2 kPa.
c) 
Pri stálej teplote t1 budeme piest B posúvať do vnútra valca, pričom objem sústavy sa zmení z hodnoty V1 = V0 na konečnú hodnotu V2 = V0/k, kde k = 15. Určte pomer (2 = VB2/VA2 pravej a ľavej časti valca pri celkovom objeme sústavy V2. Určte ďalej látkové množstvo nA2* vody, ktorá sa nachádza v kvapalnom stave.
d)
Odvoďte závislosť tlaku p dusíka od celkového objemu V = VA + VB a načrtnite graf tejto závislosti. Určte hodnoty tlaku p a objemu V pre významné body tejto závislosti (začiatočný bod, koncový bod a body, v ktorých dochádza k významnej zmene funkcie alebo jej derivácie).

e)
Pre stlačenie podľa bodu c) určte prácu W, ktorú treba vykonať pri zmene objemu sústavy z hodnoty V1 na hodnotu V2, a teplo Q, ktoré treba zo sústavy odviesť. 

Merné molárne skupenské teplo varu vody L = 40,65 kJ(mol(1, molárna plynová konštanta R = 8,31 J(K(1(mol(1. Dusík i plynnú zložku vody považujte za ideálny plyn. Objem kvapalnej vody možno považovať za zanedbateľný v porovnaní s objemom plynných zložiek.

Pomôcka: 
[image: image4.bmp]
3.
Elektrický RLC obvod
Ku zdroju striedavého elektrického napätia s efektívnou hodnotou U = 12 V a regulovateľnou frekvenciou f je pripojená sériová kombinácia reálnej cievky a reálneho kondenzátora, obr. A(3.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 

Cievka má indukčnosť L = 15 mH a odpor R = 10 (, kondenzátor kapacitu C = 100 pF a vodivosť G = 1,0(10​(6 S.
a)
Určte frekvenciu fr, pri ktorej nastáva v obvode rezonancia (fázový rozdiel napätia a prúdu zdroja je nulový).

b)
Odvoďte vzťah I = f(() pre efektívnu hodnotu I prúdu ako funkciu uhlovej frekvencie ( napätia zdroja a určte hodnotu Ir tohto prúdu v rezonancii. 
c)
Určte pomer Q* efektívnej hodnoty napätia ULr na induktore v rezonancii a efektívnej hodnoty napätia zdroja.
d)
V stave rezonancie dochádza premene energie EC elektrického poľa kondenzátora na energiu EL magnetického poľa cievky a naopak. Určte maximálnu hodnotu ECm energie  EC a maximálnu hodnotu ELm energie EL a ukážte, že sú obidve hodnoty  rovnaké.

e)
Určte výkon P zdroja v stave rezonancie. Energia E dodaná zdrojom počas jednej periódy napätia v rezonancii a maximálna hodnota ELm určujú faktor kvality Q obvodu Q = 2( ELm/E. Určte faktor kvality Q daného obvodu a výsledok porovnajte s výsledkom časti c).
4.
Vznik antiprotónu
V roku 2010 bol v CERNe uvedený do prevádzky v súčasnosti najväčší hadrónový urýchľovač LHC (Large Hadron Collider), v ktorom sa urýchľujú protóny na energiu až E = 7,00 TeV. Protóny sa pohybujú po uzavretej trajektórii, ktorá pozostáva z kružnicových oblúkov a rovných úsekov. V oblúkových úsekoch dochádza k vychyľovaniu protónov účinkom magnetického poľa s indukciou B kolmou na rovinu pohybu častíc. Celková dĺžka trajektórie jedného okruhu je Lc ( 27 km.
a)
Vyjadrite kinetickú energiu Ek (v jednotkách eV a v násobkoch pokojovej energie E0 protónu), hmotnosť m (ako násobok m0), veľkosť v rýchlosti protónov (ako násobok c) a veľkosť p hybnosti protónov (ako násobok m0c), ako funkciu celkovej energie E. Určte hodnoty týchto veličín pre E = 7,0 TeV a hodnotu pokojovej energie E0 protónu.
b)
Aká musí byť celková dĺžka L kružnicových oblúkov trajektórie protónov v LHC, ak magnetická indukcia magnetov má veľkosť B = 8,30  T a energia protónov E = 7,00 TeV.

Pred dosiahnutím konečnej energie prechádzajú častice sústavou menších urýchľovačov ( v lineárnom urýchľovači (LINAC ( Linear Accelerator) získajú protóny energiu E1 = 160 MeV, v nasledujúcom synchrotrónovom urýchľovači (PS ( Proton Synchotron) sa urýchľujú na energiu E2 = 28,0 GeV, v nasledujúcom super synchrotrónovom urýchľovači (SPS ( Super Proton Synchrotron) na energiu E3 = 1,00 TeV a až potom častice vstupujú do LHC, kde získavajú konečnú energiu E4 = 7,00 TeV.
Na urýchľovačoch sa robia najrôznejšie experimenty. Jedným z nich je štúdium vzniku antiprotónov pri ostreľovaní terča urýchlenými protónmi. Uvažujme zrážku urýchleného protónu so stojacim protónom. Ak označíme p* urýchlený protón a p( antiprotón, vznik antiprotónu možno opísať rovnicou  p* + p  =  p + p + (p + p(). Pokojová hmotnosť m0 protónu a antiprotónu je rovnaká. 
c)
Určte minimálnu hodnotu energie Ep (v jednotkách eV) protónu dopadajúceho na stojaci protón, aby mohol vzniknúť antiprotón. Je možné túto reakciu realizovať na lineárnom urýchľovači LINAC a na kruhovom urýchľovači PS? 
Elementárny náboj e = 1,60(10(19 C, pokojová hmotnosť protónu m0 = 1,67(10(27 kg, rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,00(108 m(s(1, 1 eV = 1,60(10(19 J.  Pozn.: 1 TeV= 1012 eV.
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