46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Úlohy 1. kola kategórie B

1. Neptún a Pluto
Ľubomír Konrád

Neptún sa pohybuje okolo Slnka po takmer kružnicovej trajektórii s periódou T1 = 165 rokov. Pluto sa pohybuje s periódou T2 = 248 rokov po eliptickej trajektórii, ktorej perihélium sa nachádza vo vzdialenosti od Slnka, ktorá je o málo menšia ako polomer kružnicovej trajektórie Neptúna. Bolo zistené, že planéta Pluto sa nachádzala bližšie k Slnku ako Neptún v období od roku 1979 do roku 1999, tzn. (2 = 20 rokov.

Na základe týchto údajov zistite, za aký čas (1 prekoná Neptún tú časť trajektórie, ktorá sa nachádza mimo plochu ohraničenú eliptickou trajektóriou planéty Pluto.

Predpokladajte, že trajektórie obidvoch planét sa nachádzajú v jednej rovine, že sa planéty pri svojom pohybe vzájomne neovplyvňujú a neuplatní sa ani vplyv iných telies Slnečnej sústavy s výnimkou Slnka.

Pozn.: Obsah plochy ohraničenej elipsou je S = ( a b, kde a, b sú hlavná a vedľajšia poloos elipsy.

2. Náhradná batéria
Ľubomír Mucha

Elektrický reťazec je tvorený základnými článkami, ktoré pozostávajú zo zdroja elektromotorického napätia ( = 12 V s vnútorným odporom r = 4 ( a rezistora s odporom R = 15 ( v zapojení podľa obrázku.  

a) Aké je výsledné elektromotorické napätie (2 a aký je výsledný vnútorný odpor r2 náhradného zdroja vzhľadom na vstupné svorky, ak spojíme za sebou dva základné články?

b) Aké budú výsledky (3 a r3, ak vytvoríme elektrický reťazec, pozostávajúci z troch základných článkov?

c) [image: image1.bmp]K akým hodnotám (i a ri sa budú približovať výsledné elektromotorické napätie a výsledný vnútorný odpor náhradného zdroja, ak vytvoríme reťazec z veľkého počtu základných článkov (teoreticky nekonečne veľkého počtu)? 

Pozn.: Pri riešení možno s výhodou použiť Theveninovu poučku.



3. Pohyb vodiča v magnetickom poli
Ľubomír Konrád
Na dvojici pružín s rovnakými tuhosťami k je zavesená vodivá tyčka s hmotnosťou m, ktorá sa môže pohybovať v zvislom smere. Pri pohybe je tyčka v elektrickom kontakte so zvislými vodičmi elektrického obvodu, ktorý obsahuje kondenzátor s kapacitou C a spínač S. Sústava sa nachádza v homogénnom magnetickom poli s vektorom magnetickej indukcie B kolmým na rovinu obvodu. Vzdialenosť zvislých vodičov je l.

Na začiatku je kondenzátor nabitý na napätie U0. Po zopnutí spínača sa začne tyčka pohybovať v zvislom smere.

a) Ukážte, že sa bude tyčka pohybovať kmitavým pohybom.

b) Určte amplitúdu a frekvenciu kmitavého pohybu tyčky.

c) Aká bude relatívna zmena frekvencie kmitavého pohybu tyčky, ak sa spínač rozpojí?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: C = 1,0 mF, B = 1,2 T, l = 15 cm, m = 5,0 g, k = 2,5.10-2 N.m-1, U0 = 1,5 V.

Pozn.: Trenie pri pohybe tyčky považujte za zanedbateľné. Elektrický odpor vodičov obvodu je veľmi malý.

4. Akustická nabíjačka
Dalibor Blažek

V súvislosti s vývojom nanorobotov sa možno stretnúť s osobitným zdrojom energie, nazývaným akustická nabíjačka. Pri svojej činnosti využíva energiu okolitého zvuku alebo vibrácií. Principiálne usporiadanie zdroja je znázornené v obrázku. Elektrický obvod tvoria dve diódy D1 a D2, primárny zdroj s napätím U1, nabíjaný akumulátor s napätím U2 a nabíjací kondenzátor s premennou vzdialenosťou elektród x. 

Zdroj využíva dopadajúci zvuk, ktorý vyvoláva kmitanie jednej z elektród kondenzátora a tým zmenu ich vzdialenosti x. Predpokladajme, že počas jednej periódy kmitania sa mení vzdialenosť elektród medzi najmenšou hodnotou x1 a najväčšou hodnotou x2. Pri strednej vzdialenosti elektród x0 je kapacita kondenzátora C0.

a) Určte náboj Q1 na elektródach kondenzátora, keď je vzdialenosť elektród najmenšia x1.

b) Akú najväčšiu hodnotu U20 môže nadobudnúť napätie akumulátora pri uvedenom pohybe elektródy kondenzátora, ak sa z akumulátora neodoberá žiadny prúd do prípadnej záťaže?

c) Aký náboj q prečerpá nabíjačka z primárneho zdroja do nabíjaného akumulátora počas jednej periódy pri napätí akumulátora U1 < U2 < U20 a aký prírastok energie sústavy sa pritom získa zo zdroja mechanického pohybu elektródy.

d) Pri akom napätí akumulátora U2m je maximálny zisk energie z mechanického zdroja pri uvedenom pohybe elektródy? Akú hodnotu má takto získaný prírastok energie počas jednej periódy?

Úlohu riešte všeobecne a potom časť d) číselne pre hodnoty realizovaného zariadenia: C0 = 100 pF, U1 = 30 V a U20 = 250 V. 

Diódy považujte za ideálne s nulovým prahovým napätím. Hodnotu napätia akumulátora počas jednej periódy nabíjania považujte za konštantnú.

5. Výskok dvojice telies s pružinou
Ľubomír Konrád 

Dve telesá s hmotnosťami m1 = 300 g a m2 = 250 g sú spojené pružinou s tuhosťou k = 220 N.m-1 (obrázok). Pružina je udržiavaná v stlačenom stave s dĺžkou l pomocou tenkého vlákna. V určitom okamihu sa vlákno pretrhne.

Do akej najväčšej výšky z pôvodnej polohy pri napnutom vlákne vystúpi hmotný stred sústavy telies?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Riešte dva prípady počiatočnej dĺžky stlačenej pružiny l1 = 45 mm a l2 = 26 mm. Dĺžka nezaťaženej pružiny je l0 = 80 mm, g = 9,8 m.s­2.

Pozn.: Hmotnosť pružiny je zanedbateľne malá, telesá sa pohybujú iba v zvislom smere.

6. Podchladená voda
Dalibor Blažek

Sklenená valcová fľaša s objemom V a hrúbkou skla d, naplnená až po horný okraj vodou, je podchladená na teplotu t1 < t0, kde t0 = 0 °C je teplota tuhnutia vody pri normálnom tlaku. Náhodná udalosť spôsobí vznik zárodkov kryštálov a okamžité tuhnutie vody. Proces tuhnutia podchladenej vody je taký rýchly, že jeho výsledkom je zmes vody a jemných dendrických ľadových vlákien.

a) Aká bude teplota t2 zmesi vo fľaši po náhlom tuhnutí vody?

b) Koľko percent p hmotnosti vody sa premení na ľad počas náhleho tuhnutia?

c) Aký objem vody V1 vytečie von z fľaše pri náhlom tuhnutí vody?

d) Aká hrubá vrstva ľadu d1 sa dodatočne vytvorí na vnútornom povrchu fľaše?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty: V = 200 ml, d = 2,0 mm, t1 = -5,0 °C, merné skupenské teplo tuhnutia vody lt = 330 kJ.kg-1, merná tepelná kapacita vody je cV = 4,2 kJ.K-1​.kg-1, ľadu cL = 2,1 kJ.K‑1.kg‑1 a skla cS = 670 J.K‑1.kg‑1, hustota ľadu je (L = 0,90.103 kg.m-3, vody (V = 1,0.103 kg.m-3 a skla (S = 2,5.103 kg.m-3.

7. Experimentálna úloha
Ivo Čáp

Meranie činného a zdanlivého výkonu dodávaného do záťaže zdrojom striedavého napätia.
Úloha: 



Pripojte k zdroju striedavého napätia rôzne typy elektrickej záťaže a zmerajte činný výkon, ktorý zdroj dodáva do záťaže. Tento výkon porovnajte so zdanlivým výkonom a určte pre jednotlivé záťaže účinník cos(.

Pomôcky:


Zdroj striedavého napätia –RC generátor s rozsahom frekvencie približne od 50 Hz do 10 kHz, reostat s odporom do 1 k(, kondenzátor (nie elektrolytický) s kapacitou približne 1 (F, demonštračná indukčná cievka okolo 1000 závitov (primárne vinutie sieťového transformátora), dva multimetre, zdroj konštantného napätia (alebo Ohm-meter ako súčasť multimetra)

Teoretický úvod:
1. Pri prechode striedavého elektrického prúdu cez určitú časť obvodu (elektrickú záťaž) vzniká fázový rozdiel ( medzi napätím na záťaži a prechádzajúcim prúdom. Podľa tohto fázového rozdielu rozlišujeme záťaže s charakterom rezistívnym (( = 0), induktívnym (( > 0) a kapacitným (( < 0).

2. Každú elektrickú záťaž si môžeme formálne predstaviť ako sériovú kombináciu rezistora s odporom RZ a reaktančnej zložky s reaktanciou ±XZ (+ pre induktívnu záťaž a – pre kapacitnú). Impedancia záťaže je potom Z = RZ ± i XZ, kde i je imaginárna jednotka. Pre uvedený fázový rozdiel platí tg( = ±XZ / RZ. Podobne si možno záťaž predstaviť ako paralelnú kombináciu s výslednou admitanciou Y = GZ ± i BZ (GZ je elektrická vodivosť - konduktancia a BZ susceptancia), pričom tg( = ± BZ / GZ (+ pre kapacitnú záťaž, - pre induktívnu).

3. Zdanlivý výkon dodávaný do záťaže je definovaný ako súčin efektívnych hodnôt napätia a prúdu Pz = U I. Činný výkon dodávaný do záťaže je daný vzťahom P = U I cos(. 

4. Pri určovaní činného výkonu možno využiť poznatok, že činný výkon sa spotrebúva iba na rezistoroch v obvode (P = R I2). Na reaktančných prvkoch je činný výkon nulový.

Postup merania:

1. Na meranie použite merací obvod podľa obrázku. Vzhľadom na vysoký vstupný odpor multimetra na napäťovom rozsahu zapojte voltmeter až za ampérmeter.

2. Pre meranie použite rôzne typy záťaží (samotný reostat, reostat v kombinácii s kondenzátorom – sériovo alebo paralelne, indukčnú cievku a sériovú kombináciu cievka - kondenzátor). Odpor cievky a reostatu určte s použitím zdroja konštantného napätia alebo Ohm-metra zabudovaného v multimetri, kondenzátor považujte za ideálny.

3. Zdanlivý výkon určte z nameraných hodnôt I a U, činný výkon zo vzťahu RZ I2.

4. Meranie vykonajte pre rôzne hodnoty napätia zdroja a pre rôzne hodnoty frekvencie zdroja. Jednotlivé záťaže porovnajte.

5. Vyhodnoťte presnosť merania a vplyv meracích prístrojov na výsledky merania.

Pozn.: Charakter záťaže je v priemyselnom použití dôležitý pri zaťažovaní rozvodnej siete. Znižovanie účinníku cos(  v rozvodnej sieti vplyvom induktívnych zariadení (motorov a pod.) sa penalizuje.
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( Slovenský výbor Fyzikálnej olympiády, 2004


