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Dynamika tuhého telesa
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(vydal ÚV FO ČR, Hradec Králové, 2000)

T e o r e t i c k é   ú l o h y

1. úloha - Plavba člnom cez rieku


Rieka má šírku d = 150 m. Rýchlosť vodného prúdu v rieke rastie priamo úmerne so vzdialenosťou od brehu z nulovej hodnoty pri brehu na hodnotu v1 = 1,8 m.s-1 v strede rieky. Od jedného brehu k druhému pláva čln tak, že sa pohybuje vzhľadom na tečúcu vodu stálou rýchlosťou v2  = 1,2 m.s-1 kolmo na smer toku rieky. 

a) Ako dlho bude trvať plavba na druhý breh ?

b) V akej vzdialenosti od začiatočného bodu plavby čln pristane na druhom brehu?

2. úloha - Dvojica valcov

Na hornom konci naklonenej roviny s uhlom sklonu  sa nachádza tenkostenný valec s polomerom R a hmotnosťou M, vo vnútri ktorého je položený druhý tenkostenný valec s polovičným polomerom r a s polovičnou hmotnosťou m. Na začiatku držíme valce v pokoji a potom ich uvoľníme. Sústava valcov sa začne valiť smerom nadol po naklonenej rovine, pričom os valcov zostáva vodorovná. Valce pri pohybe nepreklzávajú ani voči naklonenej rovine ani navzájom.

a) Popíšte, ako sa správa sústava valcov po uvoľnení.

b) Akú ustálenú polohu voči vonkajšiemu valcu zaujme vnútorný valec počas pohybu sústavy po naklonenej rovine? 

c) Pri akom uhle sklonu  sa nebudú valce prešmykovať, ak je súčiniteľ statického trenia medzi dotykovými plochami fs?

d) Akú postupnú rýchlosť nadobudne sústava na naklonenej rovine s dĺžkou l a akú uhlovú rýchlosť získa vnútorný valec?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: ( = 5(, l = 1,2 m , R =  25 cm a fs  =  0,15.

3. úloha - Hodiny na Marse


Kyvadlové hodiny s mosadzným kyvadlom majú správny chod na povrchu Zeme pri teplote to = 5 °C. Astronauti preniesli tieto hodiny na planétu Mars, ktorej hmotnosť je k – násobkom hmotnosti Zeme (k = 0,11) a ktorej polomer je m – násobkom polomeru Zeme (m = 0,53). Priemerná povrchová teplota v mieste pristátia na planéte Mars má hodnotu t1 = - 60 °C. Koeficient dĺžkovej teplotnej rozťažnosti mosadze má hodnotu ( = 1,9.10-5 K-1. Predpokladáme, že dĺžková teplotná rozťažnosť je v danom rozsahu teplôt konštantná.

a) V akom pomere p sa zmenila rýchlosť chodu hodín pri prenesení zo Zeme na povrch Marsu pri uvedených podmienkach?

b) Doba otočenia Marsu okolo jeho osi je M = 24 h 37 min. Aký čas otočenia M’ by namerali na Marse kyvadlové hodiny pri priemernej teplote t1?

c) V skutočnosti sa mení teplota na povrchu Marsu v priebehu jedného dňa v rozsahu od tmin = (150 °C do tmax = + 30 °C. Vyjadrite celkovú zmenu doby kmitu kyvadla vplyvom uvedenej teplotnej zmeny v percentách doby kmitu pri priemernej teplote.

d) Aká je dobu kmitu kyvadla hodín v orbitálnej stanici, ktorá obieha po kruhovej dráhe okolo Marsu vo výške h = 200 km nad jeho povrchom?

Pozn.: Vplyv vlastnej rotácie planét na dobu kmitu kyvadla považujte za nepodstatný a zanedbajte ho.
4. úloha - Motor FAVORITA



V dokumentácii pre automobil FAVORIT je uvedená hodnota pre zdvihový objem valca Vzdv a kompresný pomer (. Zdvihový objem valca je rozdiel medzi maximálnym objemom Vmax a minimálnym objemom Vmin pracovného priestoru valca a kompresný pomer je ich podiel.


Deje prebiehajúce v motore môžeme modelovať kruhovým dejom ABCD, pri ktorom sa pracovná látka (vzduch s nepatrným množstvom benzínu) najprv adiabaticky stlačí z počiatočného objemu VA = Vmax pri počiatočnom tlaku pA a počiatočnej teplote TA na objem VB = Vmin. Nasleduje zapálenie a izochorické zhorenie malého množstva benzínu rozptýleného vo vzduchu, pri ktorom plyn prejde do stavu C. Potom prebehne adiabatická expanzia zohriatého vzduchu so spalinami na počiatočný objem VD = Vmax  a nakoniec sa vzduch izochoricky ochladí na počiatočný stav A.

a) Určte maximálny objem Vmax a minimálny objem Vmin pracovného priestoru valca. 

b) Určte najmenšiu a najväčšiu hodnotu hustoty plynu vo valci (vplyv benzínu neuvažujte).

c) Vypočítajte zvyšné hodnoty stavových veličín v bodoch B,C a D a nakreslite v príslušnej mierke p ( V diagram deja. 

d) Motor je štvortaktový a štvorvalcový. Aký výkon by mal motor pri uvažovaných ideálnych podmienkach pri frekvencii otáčania kľukového hriadeľa  f  a aká by bola jeho účinnosť?

Vzduch v pracovnom priestore považujte za ideálny plyn. Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: Poissonova konštanta vzduchu ( = 1,4 , mólová hmotnosť vzduchu Mm = 29.10-3 kg.mol-1, Vzdv = 322 cm3, ( = 9,7 , pA = 1,00.105 Pa, TA = 300 K, TC = 3 TB ,  f = 3000 min-1.

5. úloha - Vodná para v nádobe


V nádobe s objemom 10 litrov je suchý vzduch s teplotou T1 = 20°C a tlakom po = 101 kPa. Do nádoby nalejeme malé množstvo vody s hmotnosťou m, nádobu uzatvoríme a zohrejeme na teplotu T2 = 100°C.


Určte výsledný tlak plynu v nádobe pre hmotnosti pridanej vody

a) m1 =  3 g ,

b) m2  =  10 g .

Pre popis stavu vodnej pary pri teplote 100°C použite stavovú rovnicu ideálneho plynu. Potrebné konštanty vyhľadajte v tabuľkách.

6. úloha - Planéta Venuša


Planéta Zem sa pohybuje okolo Slnka po trajektórii, ktorá má približne tvar kružnice s polomerom 149,6.106 km s časom obehu 365,26 dňa.  Pozorovateľ na Zemi sleduje dlhší čas planétu Venuša. Venušu možno pozorovať v najväčšej uhlovej vzdialenosti od Slnka 46° 20’ a táto situácia sa opakuje vždy dvakrát počas 1,5987 roka. Predpokladáme, že trajektória Venuše je tiež kruhová a jej rovina je totožná s rovinou trajektórie Zeme.

a) Určte polomer obehu Venuše okolo Slnka.

b) Zo synodickej doby obehu Venuše (vzhľadom na pozorovateľa na Zemi) okolo Slnka určte jej siderickú dobu obehu okolo Slnka (vzhľadom na sústavu hviezd).

c) S použitím uvedených parametrov pohybu planét určte hmotnosť Slnka.

d) Ukážte, že pre pohyb obidvoch planét je splnený 3. Keplerov zákon.

e) Zo Zeme vidno Slnko pod zorným uhlom 32’. Pod akým uhlom vidno Slnko zo sondy, ktorá sa nachádza v blízkosti Venuše?

f) Za aký čas doletí kozmická sonda zo Zeme k Venuši, ak sa pohybuje po energeticky výhodnej trajektórii v tvare elipsy, ktorej hlavné vrcholy sa nachádzajú na traktóriách Zeme a Venuše?


E x p e r i m e n t á l n a   ú l o h a

Meranie modulu pružnosti v ťahu z priehybu tyče
Teoretický úvod


Deformácia tyče ohybom je kombinovaná deformácia v ťahu a v tlaku. Pri ohybu tyče zachováva tzv. neutrálne vlákno svoju dĺžku, zatiaľ čo vlákna na jednej strane od neutrálneho vlákna sa predlžujú a na druhej strane skracujú.


Ak vodorovnú tyč podoprieme na jej koncoch a uprostred zaťažíme silou s veľkosťou F, dôjde v dôsledku jej deformácie ohybom k poklesu stredu tyče (priehybu) y, pre ktorý možno odvodiť vzťah
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kde E je Youngov modul pružnosti v ťahu materiálu tyče, l je vzdialenosť podpier a J je plošný moment zotrvačnosti prierezu tyče, ktorý možno vyjadriť vzťahom
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  pre kruhový prierez s priemerom d
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 pre obdĺžnikový prierez, kde b je zvislá výška tyče.


Meranie

1. Usporiadajte meranie podľa obrázka. Záťaž realizujte zavesením rôznych závaží do stredu tyče.

2. Priehyb y je veľmi malý, a preto je potrebné čo najpresnejšie meranie. Najvhodnejší je mikro-metrický hrotový merač posunutia, možno vhodne prispôsobiť i mikrometer upevnený v stojane. Ak sa na deformovanú tyč položí iná tuhá tyč, ktorá sa nedeformuje, možno pri zaťažovaní merať veľkosť medzery medzi tyčami a pod.

3. Meranie realizujte pre rôzne tyče, resp. drôty a pre niekoľko rôznych materiálov. 

4. Výsledky porovnajte s tabuľkovými hodnotami a vyhodnoťte presnosť merania.
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