46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Riešenie úloh 1. kola kategórie D

1. Beh na 10 000 m  
Ľubomír Mucha
Označme celkovú dĺžku behu L = 10 km, dĺžku jedného kola l = 400 m, rozdiel časov v cieli (tc = 152,95 s, predbehnutie o jedno kolo za čas t1 = 12:36,1 min = 756,1 s, rýchlosť Bekeleho vB a posledného bežca vP.

Za čas t1 je pri rozdielovej rýchlosti vB – vP rozdiel dráh jedno kolo


l  =  (vB – vP) t1 .






(1)

Pre celý beh platí
L  =  vB tB
L  =  vP (tB + (tc).

Z uvedených vzťahov dostaneme
L  =  vP (L/vB + (tc)

(2)

Z rovníc (1) a (2) dostaneme rovnicu pre vP vylúčením vB

(tc  t1  vP2  +  l (tc  vP  -  l L    =  0

Riešenie tejto kvadratickej rovnice (fyzikálny význam má iba riešenie (+))
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  (  5,623 m.s-1.
4 body
Čas behu posledného bežca je   tP  =  L / vP  (  1 778,53 s  =  29:38,53 min.
2 body
Rýchlosť víťaza z (1)
vB = vP  +  l / t1  (  6,152 m.s-1,
2 body
čas víťaza
tB  =  L / vB  (  1 625,58 s  =  27:05,58 min.
1 bod
Za čas víťaza má posledný bežec dráhovú stratu vyjadrenú násobkom dĺžky jedného kola


k =  (L - LP) / l  =  (L - vP tB) / l  =  2,15
1 bod
takže víťaz predbehne posledného bežca o dve kola.

2. Predbiehanie vozidiel
Ivo Čáp

a) Úlohu je výhodné riešiť v sústave spojenej s prvým (predbiehaným) automobilom. Voči nemu sa druhé pohybuje rýchlosťou v2 – v1 a tretí rýchlosťou v3 + v1 v opačnom smere. V čase ukončenia predbiehania platí

(v2 – v1) tp1  =  d1 + 2D + d2




(v3 + v1) tp1  =  d4 – (d1 + 2D + d2 + d3).

Z rovníc dostaneme po vylúčení času a úprave


d4 =  d3  +  
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b) Pri rovnomernom pohybe zodpovedá výkon motora P = Mm1 (m1 výkonu odporových síl Fo pri danej rýchlosti prepočítanej na kolesá P = Mk1 (k1 , kde Mk1 = Fo D/2. Ak zvýšime výkon motora pridaním plynu na Pm = Mmax (m1 = Mk max (k1, prejaví sa zvýšený moment sily na kolesách zvýšením ťahovej sily automobilu Mk max = (Fo + (F)R a odtiaľ 



(F = (Mk /(D/2) = (Mk max – Mk1)/(D/2) = (M max – Mm1) ((m1/(k1) (D/2), kde (k1 = 2v1/D.

Táto sila udeľuje automobilu zrýchlenie


a  =  (F / m  =  (M max – Mm1) ((m1/v1)/m  = (Mmax (m1 – P) / (m v1)  (  0,75 m.s-2.

S týmto zrýchlením môže automobil nadobudnúť maximálnu rýchlosť v2. 
Potrebná vzdialenosť je
d  =  (v2 – v1)2/ (2 a)  

a tú porovnáme so vzdialenosťou d* = d1 + 2D + d2 potrebnou na predbehnutie.

Ak je d > d*, je počas celého predbiehania pohyb zrýchlený. Ak je d < d*, automobil najprv zrýchľuje a predbiehanie dokončí rovnomerným pohybom rýchlosťou v2.

V našom prípade d ( 5,1 m a d* ( 38 m.

Čas potrebný na zrýchlenie je ( = (v2 – v1) / a. Ak je tp čas predbiehania, pripadá na rovnomerný pohyb čas tp - (. 
Potom dostaneme

d* = (v2 – v1)2/(2a) + (v2 – v1) (tp - () = (v2 – v1) tp - (v2 – v1)2/(2a).

Pre potrebnú vzdialenosť protiidúceho automobilu dostaneme


d4’  
=  
d3 + d1 + 2D + d2 + (v1 + v3) tp = 



=
d3 + d1 + 2D + d2 + (v1 + v3) [d* + (v2 – v1)2/(2a)]/ (v2 – v1) =



=   d4  +  
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Táto vzdialenosť je o vyše 100 m dlhšia ako v prvom prípade a väčšie ako 750 m.

c) V treťom prípade sa využije zrýchlenie počas celého predbiehania. Vzdialenosť protiidúceho automobilu na začiatku predbiehania je


d4’’  = d3 + d1 + 2D + d2 + (v1 + v3) tp,  kde tp = 
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d4’’  = d3 + d1 + 2D + d2 + (v1 + v3) 
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Za čas predbiehania dosiahne maximálnu rýchlosť


vmax = v1 + a tp  =  v1  +  a 
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S využitím maximálneho zrýchlenia je automobil schopný výrazne skrátiť bezpečnú vzdialenosť protiidúceho vozidla, ale je to na úkor prekročenia maximálnej povolenej rýchlosti 90 km/h o takmer 20 %, čo predstavuje závažné porušenie pravidiel cestnej premávky.

3. Gule v nádobe

Ľubomír Konrád
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V sústave sa uplatní rovnováha síl. Na hornú guľu pôsobí tiažová sila Fg1 a tri kontaktné normálové sily F3 v miestach dotyku gúľ. Pre rovnováhu v zvislom smere platí


Fg = 3 F3 cos( ,

kde uhol (  určíme zo vzťahu sin( = (D ­ d) / 2d.

Spodná guľa je pritláčaná k stene nádoby silou


F1 = F3 sin( .

Na dno nádoby pôsobí guľa silou


F2 = Fg + F3 cos( .

Ak uvážime vzťah pre tiaž gúľ


Fg = (4/3) ( (d/2)3 ( g ,

dostaneme výsledné vzťahy
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4. Spotreba paliva v automobile
Ivo Čáp
a) Celková sila, ktorá pôsobí na automobil sa skladá z dvoch zložiek – konštantnej sily trenia a sily aerodynamického odporu (Newtonov vzťah)

F = Fk + k v2,   kde k = (1/2) ( cx Sx .

Výkon motora sa vynakladá na prekonanie tejto sily

Pm = (Fk + k vm2) vm .

Konštantná zložka sily, ktorú musíme prekonávať pri tlačení vozidla na vodorovnej ploche je


Fk = Pm / vm – (1/2) ( cx Sx vm2  (  242 N.
2 body
b) Merná spotreba paliva zodpovedá celkovej práci na mernej dráhe 100 km. Práca je priamo úmerná pôsobiacej sile, a preto merná spotreba paliva bude priamo úmerná pôsobiacej sile


( = K (Fk + k v2), pričom  (90 = K (Fk + k v902).

Po vyjadrení konštanty úmernosti dostaneme výsledný vzťah


( = (90 [1 – (1/2Pm) ( cx Sx vm (vm2 - v2)] / [1 – (1/2Pm) ( cx Sx vm (vm2 - v902)].

Graf tejto funkcie je znázornený v obrázku (ide o úsek paraboly).
2 body
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2

4

6

8

10

12

0

50

100

150

200

Rýchlosť [km/hod]

Merná spotreba [l/100 km]

Pri stúpaní pribudne pohybová zložka tiažovej sily Fgt = m g sin (. Merná spotreba vzrastie úmerne zväčšeniu celkovej sily
(90’ = (90 (Fk + m g sin ( + k v902) / (Fk + k v902).

Po dosadení dostaneme


(90’ = (90 {1 + 2 vm m g sin ( / [2Pm – vm ( cx Sx (vm2 - v902)]}  (  11,35 litra/100 km.
2 body
d) Pri malých uhloch sklonu možno uvažovať pre sklon p približne p = tg (  ( sin ( . Obidve časti cesty sú potom v pomere s2 / s1 ( p1 / p2. Priemerná merná spotreba na danej ceste je 


(s  =  (s1 (1 + s2 (2) / (s1 + s2).

V úseku klesania je spotreba nulová (2 = 0. 

Spotreba na vodorovnom úseku pri rýchlosti v60 je


(60 = (90 [2Pm – ( cx Sx vm (vm2 – v602)] / [2Pm – ( cx Sx vm (vm2 - v902)] ( 3,64 l/100 km.

V prípade stúpania (1 ( 5 % je spotreba


(1 = (60 {1 + 2vm mg sin(1 /[2Pm - ( cx Sx vm (vm2 – v602)]} ( 9,89 l/100 km

Podobne dostaneme spotrebu pri stúpaní (2 ( 10 %


(2 = (60 {1 + 2vm mg sin(2 /[2Pm - ( cx Sx vm (vm2 – v602)]} ( 16,14 l/100 km

Priemerná spotreba v prvom prípade je
(s1 = (1 / (1 + p1/p2) ( 6,59 l/100 km.

V druhom prípade je priemerná spotreba
(s2  =  (2 / (p2/p1 + 1) ( 5,38 l/100 km.

Z výsledkov vidno, že v kopcovitom teréne spotreba automobilu narastá v porovnaní so spotrebou pri rovnakej rýchlosti na vodorovnej ceste.
2 body
e) Spotreba benzínu pri jednotlivých rýchlostiach je


(x = (90 [2Pm – ( cx Sx vm (vm2 – vx2)] / [2Pm – ( cx Sx vm (vm2 - v902)],

pre jednotlivé rýchlosti


(90 = 5,1 l/100 km,
(110 = 6,4 l/100 km,
(160 = 10,8 l/100 km.

Cena za spotrebovaný benzín Cs = s ( C je v jednotlivých prípadoch


C90 = 28,05 Euro
C110 = 35,20 Euro
C160 = 59,40 Euro.

Čas potrebný na prekonanie danej vzdialenosti je v jednotlivých prípadoch


t90 = 5 h 33 min

t110 = 4 h 33 min
t160 = 3 h 7,5 min.

Z príkladu vidno, že pri porovnaní rýchlostí 110 km/h a 160 km/h sa rýchlou jazdou ušetrí 33 % času ale výdavky za benzín narastú o 69 %. Jazda vysokou rýchlosťou je preto veľmi nehospodárna. Naopak, ak sa vodič neponáhľa, pri rýchlosti 90 km/h v porovnaní s 110 km/h stratí 22 % času ale získa 20 % výdavkov – v tomto prípade už efekt nie je tak výrazný.
2 body
5. Prechod zákrutou
Ivo Čáp

a) Pri prechode zákrutou hrozí pri šmykľavom povrchu vozovky šmyk.

Pri optimálnom prechode zákrutou je výsledná sila kolmá na povrch vozovky, lebo vtedy je statické trenie medzi kolesami a vozovkou nulové. 

Výsledná sila Fv je súčtom tiažovej sily Fg a odstredivej sily Fo kolmej na zvislú os zákruty.
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b) Pri väčšej rýchlosti je väčšia odstredivá sila a výsledná sila rovnobežná s vozovkou smerom von zo zákruty je
Ft = Fo cos α – Fg sin α
Aby nedošlo k šmyku, musí byť splnená podmienka statického trenia
Ft  (  Ft max = f Fn, 

kde sila kolmá na vozovku je


Fn  =  Fg cos α + Fo sin α.

Po dosadení do nerovnice dostaneme


Fo (cos α – f sin α)  (  Fg ( f cos α + sin α).
Hraničná rýchlosť je
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Podobne určíme najnižšiu rýchlosť, pri ktorej je sila rovnobežná s vozovkou orientovaná nadol.

​‑ Fo cos α + Fg sin α  (  f (Fg cos α + Fo sin α)
   Fo (cos α + f sin α) ≥ Fg (sin α – f cos α).

Hraničná rýchlosť je
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Keď vojde vozidlo do zákruty rýchlosťou v > v2, vyletí von zo zákruty. Ak vojde rýchlosťou v < v1, skĺzne sa nadol k vnútornému okraju zákruty.

6. Zamrznuté teliesko
Ľubomír Konrád
Pri prvom ponorení je nitka napínaná silou
F1  =  (2 VZ g  +  (L VL g  -  (1 (VZ + VL) g.

Po roztopení ľadu je nitka napínaná silou
F2  =  (2 VZ g  - (1 VZ g.

Zmena pomeru síl je
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Pri roztopení ľadu sa zmení objem a hladina poklesne o
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Po dosadení a úprave dostaneme
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