47. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2005/06
Úlohy 1. kola kategórie C
1. Hod loptou
Ľubomír Konrád
Chlapec, ktorý stojí vo vzdialenosti d = 3,0 m od zvislej steny, hodí loptičku s hmotnosťou m = 25 g na stenu z výšky h = 2,1 m nad podlahou pod uhlom α = 45° vzhľadom na vodorovnú rovinu podlahy. Po dokonale pružnom odraze od steny dopadne loptička na podlahu pri jeho nohách.

Urobte rozbor pohybu loptičky a nájdite odpovede na nasledujúce otázky:

a) Akou počiatočnou rýchlosťou v0 musí chlapec loptičku vrhnúť?
b) V akej výške H nad podlahou dopadne loptička na stenu?
c) Akú maximálnu výšku hm dosiahne loptička počas letu a v akej vzdialenosti dm od steny?
d) Akou rýchlosťou dopadne loptička na podlahu?
e) Aký impulz udelí loptička stene pri odraze?
Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2.

Riešenie:
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Loptička sa pohybuje po oblúku paraboly o1 z bodu vrhu A do bodu odrazu B a pokračuje po oblúku o2 nazad do bodu C. Keďže je odraz od steny dokonale pružný, je uhol dopadu rovný uhlu odrazu, a preto zrkadlový obraz o3 oblúka o2 je spojitým a hladkým pokračovaním pôvodnej trajektórie, po ktorej by sa loptička pohybovala, keby nedošlo k odrazu. Bod D je zrkadlovým obrazom bodu dopadu C. Bod M predstavuje najvyšší bod trajektórie, ktorý sa nachádza vo vzdialenosti dM od steny.
Rovnice pohybu loptičky majú tvar


vx  =  v0 cos α


x = v0 t cos α

vy  =  v0 sin α  -  g t

y  =  h + v0 t sin α  -  (1/2) g t2.

a) Pre bod dopadu C, resp. bod D platí xD = 2d , yD = 0


2 d  =  v0 tD cos α

0     =  h + v0 tD sin α  -  (1/2) g tD2.
Z týchto rovníc dostaneme počiatočnú rýchlosť
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(1)

2 body
b) Pre bod odrazu B platí xB = d  a yB = H

d  = v0 tB cos α

H  =  h + v0 tB sin α  -  (1/2) g tB2.

Po vylúčení času tB a s použitím vzťahu (1) dostaneme
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(2)


2 body
c) Najvyšší bod trajektórie je daný podmienkou vMy = 0, pričom xM = d – dM  a yM = hm

0
=
v0 sin α  -  g tM

hm
=
h + v0 tM sin α  -  (1/2) g tM2



dm
=
d - v0 tM cos α.

S použitím vzťahu (1) dostaneme
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2 body
d) Rýchlosť dopadu sa dá určiť z pohybových rovníc, ale možno použiť aj zákon zachovania mechanickej energie


(1/2) m v02  =  (1/2) m vC2  -  m g h.

Odtiaľ dostaneme
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 2 body
e) Pri odraze udelí loptička stene impulz


I   =  Δ p.

Pri dokonale pružnom odraze sa mení iba zložka hybnosti px, preto aj impulz sily má iba zložku Ix kolmú na stenu


I  =  2 m vx =  2 m v0 cos α  =  
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2 body
2. Odraz loptičky
Matúš Medo
Na okraji stola je položená homogénna doska dĺžky L a hmotnosti M, ktorá je pripevnená k hrane stola kĺbom, okolo ktorého sa môže voľne otáčať (bod O). Doska presahuje cez okraj stola dĺžkou d. Na koniec dosky dopadne guľôčka hmotnosti m, ktorú sme nechali voľne padať z výšky h. Predpokladajte, že zrážka je dokonale pružná.

a) Do akej výšky hm vystúpi guľôčka po odraze od dosky?
b) O aký maximálny uhol αm sa doska vychýli z vodorovnej polohy po náraze guľôčky?
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: L = 30 cm, M = 50 g, m = 5,0 g, h = 60 cm, d = 10 cm. 

Hrúbku dosky považujte za veľmi malú.

Riešenie:

Guľôčka získa pádom z výšky h rýchlosť (podľa zákona zachovania mechanickej energie)
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(1)

1 bod
Pri nasledujúcej zrážke sa vyvolá otáčavý pohyb dosky. Počas zrážky pôsobí na sústavu doska - guľôčka okrem tiažových síl a síl vzájomného pôsobenia medzi telesami aj sila reakcie v osi O. Vplyv reakčnej sily v osi otáčania a síl vzájomného pôsobenia telies na výsledok zrážky vylúčime použitím zákona zachovania momentu hybnosti vzhľadom na vodorovnú os prechádzajúcu bodom O. Rovnosť momentu hybnosti tesne pred zrážkou a tesne po zrážke opisuje rovnica


m v d  =  I ( 1  -  m v1 d ,





(2)

2 body
kde (1 je uhlová rýchlosť, ktorú nadobudne doska nárazom guľôčky a v1 je rýchlosť guľôčky tesne po zrážke v smere nahor.

Moment zotrvačnosti dosky vzhľadom na os O je


I  =  IT  +  M (L/2 – d)2  =  (1/12) M L2 + M (L/2 – d)2.

(3)

1 bod
Keďže je zrážka dokonale pružná, zachováva sa pri zrážke mechanická energia, čo znamená, že kinetická energia sústavy tesne pred zrážkou a tesne po zrážke je rovnaká


(1/2) m v2  =  (1/2) m v12  +  (1/2) I (12.



(4)

2 bod
Z rovníc (2) a (4) určíme rýchlosť guľôčky po odraze


[image: image8.wmf]2

2

1

d

m

I

d

m

I

v

v

+

-

=

.

Pozn.: možno použiť úpravu rovníc (2) a (4)


m (v +  v1) d =  I (1

(a)

m (v2  -  v12)  =  I (12

(b)
a po vzájomnom vydelení


v – v1  =  d (1


(c)

dostaneme z (c) a (a) vzťah (4)
Ak uvážime, že pri počiatočnej rýchlosti v1 smerom nahor vystúpi guľôčka do výšky 

hm  =  
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Po dosadení za rýchlosť v1 a s použitím vzťahov (1) a (3) dostaneme



[image: image10.wmf]2

2

2

2

2

2

2

m

2

12

1

2

12

1

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

d

m

d

L

M

L

M

d

m

d

L

M

L

M

h

h

  (  40 cm



 2 body
Pri otáčaní dosky po náraze guľôčky sa zachováva mechanická energia. Kinetická energia získaná počas nárazu sa premení na potenciálnu energiu zdvihnutého ťažiska dosky

(1/2) I (12  =  M g hT ,  kde  hT = (L/2 – d) sin αm .

Po dosadení upravíme výsledok na tvar
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2 body
odkiaľ určíme uhol vychýlenia  αm  (  23°.
Pozn.: Všimnite si, že počas zrážky nemožno použiť zákon zachovania hybnosti, lebo nevieme určiť impulz sily reakcie v kĺbe, ktorá predstavuje vonkajšiu silu pôsobiacu na sústavu doska – guľôčka. Použitie ZZME na zrážku je možné iba za predpokladu dokonale pružnej zrážky.
3. Doska na valcoch
Ľubomír Konrád
Na dvoch rovnobežných rovnakých homogénnych valcoch, ležiacich na vodorovnej podložke, každom s hmotnosťou M = 1,5 kg a polomerom R = 10 cm, je položená doska s hmotnosťou m = 2,0 kg. Usporiadanie sústavy na začiatku je znázornené na obrázku, pričom platí L < 2d, v danom prípade L = 50 cm, d = 30 cm.  Súčiniteľ trenia medzi valcami a podložkou a valcami  doskou je f = 0,15. Na dosku začneme pôsobiť vodorovnou silou s konštantnou veľkosťou F a kolmou na osi valcov. 

a) Stanovte podmienku pre veľkosť sily F, aby počas kontaktu dosky s valcom (A) nedošlo k jej prešmykovaniu po povrchu valca.
b) Akú rýchlosť vA valivého pohybu (rýchlosť pohybu ťažiska) nadobudne  valec A počas kontaktu s doskou, ak má sila F veľkosť F1 = 2,5 N?
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty.
Riešenie:

Pôsobením sily F sa doska posúva a valce sa valia po vodorovnej podložke. Medzi doskou a valcami pôsobia prítlačné normálové sily Fn1 a Fn2 , ktoré určujú maximálne hodnoty statického trenia medzi doskou a valcami v prípade odvaľovania bez prešmykovania. 
Pri podmienke L/2 < d je ťažisko dosky medzi osami valcov, kým je vodorovná doska v kontakte s valcom A. Počas kontaktu s valcom prítlačná sila postupne klesá k svojej nenulovej minimálnej hodnote, zatiaľ čo sila Fn2 narastá. Z hľadiska prekĺznutia na povrchu valca A je kritický stav, keď sa doska dotýka valca A práve svojím koncom.
Prítlačnú silu určíme z podmienky rovnováhy momentov tiažovej sily dosky Fg a reakcie v bode dotyku Fn1 vzhľadom na bod dotyku dosky s valcom B


Fn1 min d  =  Fg (d – L/2),  odkiaľ dostaneme 
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(1)
1 bod
Pri pohybu dosky pod účinkom sily F platí pohybová rovnica


m a  =  F – Ft1 – Ft2 .
(2)
1 bod
Sily statického trenia zároveň roztáčajú valce, pre ktoré platia pohybové rovnice vzhľadom na okamžité osi otáčania v bode dotyku valcov s podložkou


I (1  =  Ft1 2R



I (2  =  Ft2 2R ,

kde I  = I0  + M R2  =  (3/2) M R2 
(3)
1 bod
je moment zotrvačnosti vzhľadom na okamžitú os otáčania.
Ak doska na valcoch nepreklzáva, platí vzťah medzi zrýchlením dosky a uhlovým zrýchlením valcov  a = 2R (1 = 2R (2  a teda


Ft1  =  Ft2  =  (I/4R2) a

(4)
1 bod
Po dosadení do pohybovej rovnice (2) dostaneme pre zrýchlenie vzťah
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(5)
1 bod
Trecia sila v bode kontaktu dosky s valcom A je
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(6)
Pre silu statického trenia platí nerovnosť

Ft1  (   f Fn1.


1 bod
Po dosadení
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2 body
Ťažisko valca A má počas zrýchleného pohybu polovičné zrýchlenie ako doska aA = a / 2.

Koniec dosky sa dostane nad os valca A, ak sa valec posunie po podložke o dĺžku prečnievajúceho konca dosky na začiatku sA = (L – d) / 2. Pri rovnomerne zrýchlenom pohybe valec na tejto dráhe nadobudne rýchlosť valivého pohybu
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2 body
4. Lyžiar
Ľubomír Konrád

Lyžiar sa spúšťa dolu svahom s uhlom sklonu α z výšky H nad jeho úpätím. Svah prechádza do vodorovného úseku s dĺžkou d a ten do protisvahu s uhlom sklonu β. V akej výške h nad úrovňou vodorovného úseku sa lyžiar na protisvahu zastaví, ak sa počas celej jazdy pohybuje  bez použitia paličiek?

Predpokladajte, že koeficient trenia f je na celej trati rovnaký. Odpor vzduchu považujte za zanedbateľne malý.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: H = 30 m, d = 18 m, α = 10°, β = 5°, f = 0,1.

Riešenie:
V prvej časti sa lyžiar pohybuje po šikmom svahu nadol. Na lyžiara pôsobí zložka tiažovej sily rovnobežná s naklonenou rovinou F1 = m g sinα. K svahu je pritláčaný kolmou zložkou tiažovej sily FN1 = m g cosα a tá vyvoláva treciu silu FT1 = f FN1. Podobne môžeme opísať silové pôsobenie v ostatných úsekoch trajektórie.
Ďalej môžeme postupovať tak, že postupne vyšetrujeme rovnomerne zrýchlený pohyb v jednotlivých úsekoch.

Iná možnosť spočíva v opise mechanickej energie lyžiara. Prácu tiažového poľa vyjadríme pomocou zmeny potenciálnej energie, v konečnej bilancii ΔEp = m g (H – h).

Na naklonenej rovine v prvom úseku trajektórie vykoná trecia sila prácu


W1 = FT1 l1  =  (f m g cosα) (H / sinα).
Na vodorovnej časti je práca trecej sily


W2 = FT2 d  =  f m g d.

V treťom úseku je práca trecej sily


W3 = FT3 l3  =  (f m g cosβ) (h / sinβ).

Keďže je kinetická energia na začiatku a na konci dráhy nulová, platí


ΔEp  =  W1 + W2 + W3,

odkiaľ po dosadení a úprave dostaneme
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10 bodov
5. Termodynamický dej
Ľubomír Konrád
V termodynamickej sústave sa mení stav dusíka, ktorý možno považovať za ideálny plyn, podľa uvedeného diagramu v poradí stavov A-B-C-D-A. V stave A je objem plynu VA = 20 litrov.
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a) Na základe hodnôt veličín odčítaných z diagramu a známych tabuľkových konštánt určte počet  molekúl plynu a hmotnosť plynu v sústave.
b) Zistite, ako sa mení objem plynu počas uvedeného termodynamického deja.
c) Aké teplo musíme plynu dodať z tepelného zdroja a akú výslednú prácu plyn vykoná počas jedného cyklu?
d) Určte účinnosť uvedeného termodynamického deja.
Riešenie:

a) Použijeme východiskový stav pA = 200 kPa, TA = 373 K.
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2 body
b) Vychádzame zo stavovej rovnice
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Pomer p/T je počas deja A-B konštantný, preto ide o izochorický dej.

Podobne
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Dej C-D je taktiež izochorický.

Počas izobarického zohrievania B-C objem narastá priamo úmerne s teplotou až na hodnotu
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Počas deja D-A objem klesá priamo úmerne s teplotou na pôvodnú hodnotu VA.












2 body
c) Počas izochorického deja sa práca nekoná a počas izobarického deja plyn koná prácu W = p ΔV. Celková práca vykonaná počas cyklu je
W  =  p2 (VC – VB) + p1 (VA – VD) = (p2 – p1) (V2 – V1) ( 800 J.

d) Teplo Q1 sa plynu dodáva z tepelného zdroja počas izochorického zohrievania A-B a počas izobarickej expanzie B-C. V častiach cyklu C-D a D-A sa plyn ochladzuje odvodom tepla do okolia.

Q1 = QAB + QBC = ΔUAC + WBC = CV (TC – TA) + p2 (V2 – V1),
kde tepelná kapacita plynu CV = (s/2) n R, pričom pre dusík je s = 5. Po dosadení

Q1 = (s/2) n R (TC – TA) + p2 (V2 – V1) = (s/2) (p2 V2 – p1 V1) + p2 (V2 – V1) ( 13,4 kJ.












3 body
Účinnosť termodynamického deja je


[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

2

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

2

/

V

V

p

V

p

V

p

s

V

V

p

p

Q

W

-

+

-

-

-

=

=

h

  (  6,0 %.


3 body
6. Voda v sieťke
Ľubomír Konrád
V rozprávke sa vyskytla úloha preniesť vodu z jazera do studne pomocou sita, ktorá sa javí ako nesplniteľná. Vieme ale, že napr. látka na stan (celtovina) môže udržať dosť vysoký stĺpec vody. Látka prepúšťa vzduch, ale neprepustí vodu. Tento jav sa vysvetľuje povrchovým napätím vody.

Uvažujme kruhové sitko s priemerom D = 20 cm, ktorého dno tvorí jemná sieťka. Predpokladajme, že sieťka pozostáva z malých kruhových otvorov s priemerom d = 0,15 mm. Sieťka je zhotovená z nezmáčavého materiálu. 

a) Aký maximálny objem vody je schopné sitko v ideálnom prípade udržať?
b) Akým spôsobom by sme museli vodu do sitka dostať, aby bolo schopné vodu udržať?
c) Prečo začne do stanu zatekať počas dažďa, ak sa celty dotkneme rukou z vnútornej strany?
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: hustota vody ( = 1,0.103 kg.m-3, povrchové napätie vody ( = 72 mN.m-1, tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2.

Riešenie:

Medzi molekulami kvapaliny pôsobia príťažlivé sily (kohézne sily), ktoré držia pokope napr. dažďovú kvapku. Účinok týchto síl na povrchu kvapaliny je podobný, ako keby bola kvapalina obkolesená tenkou (monomolekulárnou) pružnou blanou, v ktorej pôsobí povrchové napätie (  = F / l, kde F je výsledná sila, ktorou sa priťahujú povrchové molekuly kvapaliny na opačných stranách povrchovej úsečkz s dĺžkou l. V dôsledku pôsobenia povrchového napätia môžu existovať napr. bubliny.
Ak zo zvislej tenkej trubičky pomaly vyteká kvapalina, tvoria sa na konci trubičky kvapky, ktoré postupne narastajú, až odpadnú. Kvapku drží na konci trubičky povrchové napätie.

 
Na obrázku je znázornené jedno očko sitka s polomerom r. Voda z hornej časti sa vtláča do očka a vytvára kvapku. Na kvapku pôsobí zhora hydrostatický tlak stĺpca kvapaliny  s výškou h, ktorý predstavuje tlakovú silu


Fk  =  S p  =  (( d2 / 4) (h ( g).

Oproti pôsobí smerom nahor sila povrchového napätia, ktorá pôsobí na okrajovej kružnici v smere dotyčnice k povrchu


Fp  =  ( l cosα  = ( (( d) cosα,

kde α je uhol medzi dotyčnicou k povrchu kvapky na jej okraji a zvislým smerom. Maximálnu hodnotu dosiahne sila Fp vtedy, keď má kvapka tvar polgule (šrafovaný objem na obrázku), kde je cosα = 1. Rovnováhu síl v tomto medznom prípade vyjadríme rovnicou 

(( d 2 / 4) (h ( g)  =  ( (( d),

odkiaľ dostaneme maximálnu výšku stĺpca kvapaliny nad sitkom
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a) Pri danej ploche dna sitka to predstavuje objem vody
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6 bodov
b) Sitko udrží vodu iba ak tlak vody neprekročí uvedenú medznú hodnotu. Voda sa musí do sitka nalievať zhora veľmi jemne, aby jej dynamický účinok neporušil jemnú „povrchovú blanku“. Sitko sa musí držať vo vodorovnej polohe. V žiadnom prípade sa voda nedá sitkom naberať ako do nádoby, lebo podmienkou udržania vody nad sitkom je to, že spodná časť musí zostať „suchá“ (s výnimkou visiacich kvapiek).

2 body
c) Ak sa počas dažďa dotkneme stanovej látky zospodu, porušíme malé kvapôčky a spôsobíme vzájomné splynutie susedných kvapôčok. Tým sa zväčšuje výsledný priemer d takto zliatej kvapky, čo sa podľa (1) prejaví podstatným poklesom výšky kvapaliny h, ktorú látka udrží. Stanová látka tak začne prepúšťať vodu (bude do stanu zatekať). To sa už nedá nijako zastaviť. Treba počkať až po daždi látka vyschne a potom opäť pri opatrnom zaobchádzaní drží vodu.





2 body
Pozn.: Impregnácia látky (vytvorenie nezmáčavého povrchu vlákien látky) je potrebná na to, aby boli kvapôčky susedných očiek vzájomne oddelené. Keby bola látka zmáčavá, vlákna by nasiakli vodou a kvapôčky by sa zliali. Preto obyčajná zmáčavá látka vodu neudrží (okrem tej, ktorou nasiakne). 

7. Vyšetrovanie teplotnej rozpínavosti vzduchu
Ivo Čáp
Jav teplotnej rozpínavosti plynu sa prejavuje zmenou tlaku plynu so zmenou teploty pri konštantnom objeme. 

Urobte potrebné meranie a na jeho základe vypočítajte koeficient objemovej rozpínavosti vzduchu (, ktorý sa vyskytuje vo vzťahu




p = p0 [1 + ( (T – T0)], 

kde T0 = 0 °C a p0 je tlak plynu pri tejto teplote.

a) Zostavte aparatúru podľa obrázku. Ako nádobu na vzduch použite sklenenú fľašu (napr. laboratórnu banku). Do otvoru v zátke nasaďte trubičku pre pripojenie tlakomernej U­trubice. Dolnú časť U-trubice urobte z pružnej hadičky tak, aby sa pravé rameno mohlo posúvať v zvislom smere a udržiavať tak polohu hladiny v ľavom ramene v stálej polohe, aby sa splnila podmienka konštantného objemu plynu v nádobe. Tlak plynu sa určí z rozdielu výšky hladín v ľavom a pravom ramene.
b) Meranie urobte tak, že banku vo vodnom kúpeli (väčšej nádobe s vodou) veľmi pomaly zohrievate, zaznamenávate teplotu a súčasne meriate výšku h na tlakomernej stupnici. Pozn.: Celý objem vzduchu má mať rovnakú teplotu, preto treba vodu v nádobe zohrievať veľmi pomaly, vodu premiešavať a aparatúru navrhnúť tak, aby časť objemu v trubici tlakomera bola čo najmenšia.
c) Meranie zaznamenajte do prehľadnej tabuľky, zostrojte graf a vypočítajte požadovaný koeficient. Získanú hodnotu porovnajte s tabuľkovou hodnotou.
d) Urobte rozbor presnosti merania a navrhnite úpravy zariadenia pre zvýšenie presnosti merania.
Podľa úrovne spracovania od 0 do 10 bodov
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