46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Riešenie úloh celoštátneho kola kategórie A

Radoľa – Ostré, 17. – 20. marca 2005
1. Doska na valcoch
Ľubomír Konrád

Na začiatku je ťažisko dosky uprostred medzi valcami. Prítlačné sily medzi doskou a valcami sú rovnaké Fn10 = Fn20 = Fg/2, kde Fg = mg. Sily trenia, ktoré uvedú dosku do pohybu, sú na začiatku F10 = f1 Fn10, F20 = f2 Fn20, pričom doska sa začne pohybovať v smere väčšej sily (predpokladajme f1 > f2), obrázok. Pri výchylke x z počiatočnej polohy sa zmenia veľkosti prítlačných síl. S použitím podmienky rovnováhy momentov vzhľadom na jednotlivé body dotyku dosky s valcami dostaneme

[image: image1.wmf]g

1

n

)

2

/

(

F

d

x

d

F

-

=



[image: image2.wmf]g

2

n

)

2

/

(

F

d

x

d

F

+

=


Ak sa valce preklzávajú, platí pre výslednú silu, ktorá pôsobí na dosku vo vodorovnom smere,
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(1)
Rovnovážna poloha x0 je určená nulovou hodnotou výslednej sily
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(2)
1 bod
S použitím vzťahu (1) a (2) vyjadríme výslednú silu v tvare
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1 bod
kde konštanta úmernosti je  
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  a výchylka z rovnovážnej polohy    y = x – x0.
1. Ak sa počas celého pohybu nachádza doska na valcoch a valce počas celého pohybu preklzávajú, vykonáva doska pri pôsobení vratnej sily priamo úmernej výchylke kmitavý pohyb okolo rovnovážnej polohy x0. Keďže na začiatku má doska nulovú rýchlosť, ide o polohu s maximálnou výchylkou z rovnovážnej polohy. Časová závislosť výchylky dosky z počiatočnej polohy je opísaná funkciou  x = x0 (1 – cos ( t),
(3)
kde   
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1 bod
2. Ak je maximálna vyrátaná výchylka 2 x0 > (L – d) / 2 doska spadne z prvého valca po dosiahnutí výchylky xm = (L ­ d) / 2. Dovtedy sa pohybuje podľa časovej závislosti (3).
Po dosadení do uvedenej podmienky dostaneme  
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1 bod
3. Ak  2x0 > d/2, dostane sa ťažisko dosky za druhý valec a spadne za druhý valec po prekonaní vzdialenosti d/2. Dovtedy sa pohybuje podľa časovej závislosti (3).
Po dosadení dostaneme podmienku  
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1 bod
4. Rýchlosť pohybu dosky je v = ( x0 sin ( t. Doska preklzáva na valcoch  ak počas kmitu neprekročí veľkosť obvodovej rýchlosti valca, tzn. ak platí ( x0 ( ( r. 
V prípade, že rýchlosť dosky dosiahne veľkosť obvodovej rýchlosti valca ( r, urýchľovanie sa skončí a doska sa bude pohybovať až do rovnovážnej polohy konštantnou rýchlosťou vm = ( r. Po dosiahnutí rovnovážnej polohy prejde doska do kmitavého pohybu okolo rovnovážnej polohy x0 s maximálnou rýchlosťou vm a teda s amplitúdou A1 = vm / ( = r (  / (.



1 bod
Pre jednotlivé prípady dostaneme
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	( x0
	( r

	a)
	0,25
	0,83
	0,54
	0,079
	0,063

	b)
	0,33
	0,67
	0,60
	0,090
	0,251

	c)
	0,67
	0,83
	0,54
	0,112
	0,188

	d)
	0,40
	1,33
	0,45
	0,148
	0,314


a) doska nespadne, ale časť pohybu smerom k rovnovážnej polohe bude rovnomerná a amplitúda výsledného kmitavého pohybu A1 < x0,
b) doska sa bude pohybovať kmitavým pohybom s amplitúdou A = x0,
c) doska z valcov spadne z prvého valca,
d) doska prepadne cez druhý valec.


4 x 1 bod
2. Elektrická sieť

Ivo Čáp
Vzhľadom na konštantný pomer dĺžky a šírky pásikov strán štvorcov je zrejmé, že odpor všetkých strán štvorcov je bez ohľadu na ich dĺžku rovnaký a rovný r. (Pozn.: R = ( l /(d h), kde l je dĺžka pásika, h jeho hrúbka a d jeho šírka).
a) Keďže je štruktúra teoreticky nekonečná, je odpor štruktúry vo štvorci ABCD vzhľadom na vrcholy A a C rovnaký ako odpor štruktúry vo štvorci Ai Bi Ci Di vzhľadom na vrcholy Ai a Ci. Ak označíme výsledný odpor RAC = R, môžeme celý štvorec A1 B1 C1 D1 nahradiť jediným rezistorom s odporom R.
Zostavu možno prekresliť do nasledujúcej schémy. 
Výsledný odpor je   
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Odtiaľ hľadaný odpor štruktúry medzi vrcholmi A a C je R = r / 
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 ( 0,71 r.
4 body
b) Ak uvážime prúd I prechádzajúci medzi vrcholmi A a C, je výkon pripadajúci na štvorec ABCD P = R I 2  a stredná plošná hustota p = P / a 2.

Cez vnútorný štvorec A1 B1 C1 D1 prechádza prúd, ktorý prechádza náhradným rezistorom R v uvedenej schéme. Celkový prúd I sa rozdelí na jednotlivé vetvy, pričom prúd cez rezistor R je
I1  =  I  
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Výkon pripadajúci na tento štvorec je P1 = R I12 a stredná plošná hustota je p1 = P1 /(a/2)2. Pomer stredných plošných hustôt výkonu je
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3 body
Je zrejmé smerom do vnútra štruktúry stredný plošný výkon uvoľňovaný v dôsledku Joulových strát vo vodivých pásikoch klesá.

c) Obvod je symetrický vzhľadom na os FH. Vnútorný štvorec môžeme v bodoch F a H oddeliť bez vplyvu na obvod. Vnútorný štvorec EFGH nahradíme rezistorom s odporom R pripojeným medzi body E a G. Situáciu znázorňuje náhradná schéma.
Odpor medzi bodmi A a B je
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3 body
3. Kruhová refrakcia
Ľubomír Konrád
Uvažujme lúč, ktorý sa šíri po kružnici vo výške h. 
Jeden kruhový obeh trvá čas t = 2 ( (R + h) / c, kde c = co/n je rýchlosť šírenia svetla v prostredí s indexom lomu n a co je rýchlosť svetla vo vákuu. 
Po dosadení za index lomu dostaneme
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2 body
Uvážime blízky lúč vo vnútri kanála vo výške h + Δh, pre ktorý musíme dostať rovnaký čas šírenia
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2 body
Z porovnania obidvoch vzťahov dostaneme pre výšku kanála

(R + hk) (n0 - k hk)  =  (R + hk + Δh) (n0 - k hk - k Δh)

0  = - (R + hk) k  + n0 – k hk – k Δh
Po zanedbaní malého posledného členu dostaneme
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4 body
Index lomu v uvedenej výške je 
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2 body
Vzhľadom na to, že vždy platí  n ( 1, za daných podmienok sa kanál nevytvorí.
4. Archimedove zrkadlá
Ľubomír Mucha
a) Na zrkadlo dopadá žiarenie zo Slnka, ktoré má na povrchu Zeme intenzitu
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Vzhľadom na veľkú vzdialenosť od Zeme sa vytvorí obraz Slnka v ohniskovej rovine zrkadla a jeho obraz bude mať polomer r0 = f α = f RS / dZS. Hustota žiarivého toku (intenzita žiarenia) pri kolmom dopade na bok lode je
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, kde ( je výška Slnka nad obzorom, pričom lode sa nachádzajú vo vodorovnej rovine. Čitateľ zlomku predstavuje obsah efektívnej plochy dopadu slnečného žiarenia. 
Ak zanedbáme odvod tepla, zohreje sa miesto dopadu na teplotu TL a vyžarovaný výkon je v rovnováhe s výkonom dopadajúcim, t.j.
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Odtiaľ dostaneme potrebný polomer zrkadla
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5 bodov
b) Rovinné zrkadlo vytvorí zdanlivý obraz Slnka. Ak sa pri pohľade z lode objaví v zrkadle celé Slnko, je intenzita dopadajúceho žiarenia rovnaká ako priamo zo Slnka, tzn. H0. Ak sa v malom zrkadle objaví len časť slnečného kotúča, úmerne tomu sa zníži i intenzita žiarenia.

Pri polomere štítu r a vzdialenosti od lode f sa zobrazuje vo vzdialenosti dZS oblasť s polomerom R = (r/f) dZS ( (0,5 m/100 m) (150.109 m) ( 750.106 m, čo predstavuje celý slnečný kotúč (aj pri šikmom dopade žiarenia na štíty pod uhlom 20°). 
V mieste dopadu žiarenia na loď je teda intenzita H0. Ak sa sústredí N svetelných zväzkov (od N štítov) na jedno miesto, je celková intenzita dopadajúceho žiarenia HN = N H0. V stave rovnováhy to zodpovedá intenzite vyžiareného žiarenia 
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5 bodov
V prípade takýchto idealizovaných podmienok by postačilo 35 štítov na dosiahnutie zápalnej teploty dreva lode.

Fn2





Fn1





F2





F1





(





r / 4





r / 4





r / 2





r / 2






































RS





α





d





x


























x





Fg




















(






































Loď





Obraz Slnka





Slnko





Zrkadlo





B





A





r/2





2 r





r/2





R





r





r / 2





r / 2





f





dZS





R





r





r





r





r








( Slovenský výbor Fyzikálnej olympiády, 2005


_1171494757.unknown

_1172258281.unknown

_1172982624.unknown

_1173016428.unknown

_1173016580.unknown

_1172982806.unknown

_1172258709.unknown

_1172980496.unknown

_1171567996.unknown

_1171573315.unknown

_1172256190.unknown

_1171572990.unknown

_1171494763.unknown

_1171391845.unknown

_1171404329.unknown

_1171431339.unknown

_1171431927.unknown

_1171494394.unknown

_1171431568.unknown

_1171431307.unknown

_1171391850.unknown

_1171391837.unknown

_1171391841.unknown

_1171391814.unknown

_1171391833.unknown

_1171391793.unknown

