47. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2005/06
Úlohy 1. kola kategórie D

1. Beh
Ľubomír Konrád
Na stredovekých hradoch sa na hlavných bránach používali aj veľké mreže, ktoré sa spúšťali a vyťahovali pomocou kladiek. Na hradbách spozorovali blížiaceho sa nepriateľa a veliteľ posádky vydal príkaz na spustenie mreže. Mrežu začali spúšťať s konštantnou rýchlosťou u = 40 cm.s-1. Chlapec, ktorý sa hral pred hradbami vo vzdialenosti l = 25 m od mreže, si to všimol a rozbehol sa smerom k bráne. Najskôr sa pohyboval rovnomerne zrýchleným pohybom, až kým nedosiahol najväčšiu rýchlosť, ktorú bol schopný vyvinúť v0 = 25 km.h-1, a potom pokračoval rovnomerným pohybom touto rýchlosťou v0.
a) S akým najmenším zrýchlením amin sa musel rozbiehať, aby prebehol popod klesajúcu mrežu vzpriamený, ak sa na začiatku nachádzal spodný okraj mreže vo výške H = 3,5 m nad zemou a výška chlapca je h = 1,7 m?
b) Stihol by sa chlapec prešmyknúť popod bránu, keby sa rozbiehal zo vzdialenosti l* = 40 m a so zrýchlením a* rovným jednej štvrtine tiažového zrýchlenia g = 9,8 m.s-2? Na bezpečné prešmyknutie sa popod bránu potrebuje chlapec minimálnu výšku dolného okraja brány Hmin = 50 cm.
Riešenie:

a) Čas spúšťania brány do výšky h je

[image: image31.bmp] = 4,5 s.
Za tento čas musí chlapec prekonať zrýchlenú a rovnomernú časť pohybu. Čas zrýchleného pohybu je 
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Medzná podmienka je po dosadení  
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odkiaľ dostaneme minimálne potrebné zrýchlenie chlapca
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6 bodov
b) V prípade zrýchlenia a* = g/4 dostaneme rovnakou úvahou čas trvania pohybu chlapca tc a čas klesania brány do minimálnej bezpečnej výšky tB2
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4 body
2. Nebezpečná dopravná situácia
Ľubomír Konrád
V zákrute na úzkej ceste, na ktorej sa nedá vyhnúť, sa pohybovali oproti sebe dva automobily konštantnými rýchlosťami v10 = 72 km.h-1 a v20 = 54 km.h-1. V okamihu, keď vodič druhého automobilu prechádzal okolo dopravnej značky „pozor zákruta“, zbadal prvé vozidlo vo vzdialenosti d = 120 m pred sebou a okamžite začal brzdiť s konštantným zrýchlením veľkosti a2 = 4,0 m.s-2. Vodič prvého automobilu si všimol druhé vozidlo o (t1 = 2,5 s neskôr a ihneď začal brzdiť s konštantným zrýchlením veľkosti a1 = 5,0 m.s-2.

a) Vyšetrite, ako prebiehala a ako sa skončila táto dopravná situácia. 
b) Čo by sa stalo, keby druhý vodič zareagoval o čas (t2 = 1,0 s neskôr? Opíšte priebeh dopravnej situácie v tomto prípade.
Riešenie:

a) Ak meriame čas od okamihu prechodu druhého vozidla okolo dopravnej značky, zastalo by druhé vozidlo na voľnej ceste za čas 
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Prvé vozidlo sa pohybovalo ešte po dobu Δt1 rovnomerným pohybom a až potom začalo brzdiť. Čas zastavenia by bol na voľnej ceste 
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a vozidlo by prekonalo dráhu 
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Keďže je d1z + d2z < d, k zrážke nedôjde a vozidlá zostanú stáť vo vzájomnej vzdialenosti s = 2 m. Na uvedenej kritickej situácii sa významnou mierou podieľala neskorá reakcia prvého vodiča, ktorý za čas oneskorenia prešiel 50 m.



5 bodov
b) V druhom prípade oneskorenej reakcie i druhého vodiča, ktorý prejde pred začiatkom brzdenia dráhu v02 Δt2 = 15 m. 
Druhé vozidlo by zastalo za čas t2z* = t2z + Δt2 ( 4,8 s 
a prešlo by dráhu 
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Za tento čas by urazilo prvé vozidlo dráhu 
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Súčet je väčší ako pôvodná vzdialenosť a teda dôjde k zrážke.
Pre okamih zrážky platí kvadratická rovnica
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Rýchlosti vozidiel v okamihu zrážky sú

v1 = v01 - a1 (tz -  Δt1)
(  11,2 m.s-1
v2 = v02 - a2 (tz -  Δt2)
(  2,0 m.s-1.

K zrážke dôjde vo vzdialenosti od dopravnej značky

d2 = v02 tz - (1/2) a2 (tz – Δt2)2  (  43 m.
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3. Guľa na stupienku
Ľubomír Konrád
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Na stupienku so schodíkom výšky H je položená guľa s polomerom R (R ( H). Stupienok začneme ťahať vo vodorovnom smere v smere šípky naznačenej na obrázku. S akým maximálnym zrýchlením a sa môže stupienok pohybovať, aby sa guľa nedostala na schodík?
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: g = 9,8 m.s-2, R = 20 cm, H = 3,0 cm. 
Riešenie:

Vzťažná sústava spojená s pohybujúcim sa stupienkom je neinerciálna a na guľu pôsobí v jej hmotnom strede zotrvačná sila Fz = ­ m a . Na guľu ďalej pôsobia sila tiažová Fg = m g, reakčná sila podložky Fn a reakčná sila v bode dotyku so stupienkom Fr.
Pri narastajúcom zrýchlení rastie zotrvačná sila a jej moment vzhľadom na bod dotyku O spôsobuje pokles reakčnej sily Fn. V medznom prípade poklesne táto reakčná sila na nulovú hodnotu. Tento prípad nastane, ak výslednica všetkých síl leží v smere priamky OS.

Pri ďalšom zvýšení zrýchlenia a tým aj zotrvačnej sily sa začne guľa otáčať okolo bodu O a vystúpi na stupienok.

V medznom prípade, keď Fn práve poklesla na nulovú hodnotu, musí platiť podmienka
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Po dosadení dostaneme podmienku pre medznú hodnotu zrýchlenia
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10 bodov
Pozn.: 
V medznom prípade možno vychádzať aj z rovnosti momentov sily ma(R-H) = mgx,

kde x = 
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4. Plávanie telies
Ľubomír Konrád
Do valcovej nádoby s vodou sme vložili drevenú platňu tak, že ostala plávať, pričom sa výška hladiny vody v nádobe zmenila o (hA = 10 mm. Potom sme na platňu položili kus ľadu v tvare hranola, v dôsledku čoho sa platňa ponorila celá a ľadový hranol sa ponoril časťou p = 7/10 svojho objemu do vody. 
Aký je prírastok objemu ΔV vody v nádobe a aký je výsledný prírastok ΔhB výšky hladiny voči pôvodnej výške na začiatku pred vložením platne, keď sa ľadový hranol roztopí?

Hustota vody (v = 1,00 g.cm-3, ľadu ( ľ = 0,90 g.cm-3, dosky (p = 0,60 g.cm-3 a obsah vnútorného prierezu nádoby je S = 300 cm2.

Riešenie:

Po vložení platničky je objem určený zvýšenou hladinou V + S Δh rovný súčtu pôvodného objemu vody V a objemu ponorenej časti platne Sp hp1, kde podľa Archimedovho zákona 

Sp hp1 ( v g = Sp hp ( p g, 
kde Sp, hp sú obsah podstavy a výška platničky, hp1 výška ponorenej časti platničky.
S ΔhA  =  Sp hp ( p / ( v.



(1)
Po vložení ľadového hranola s objemom V ľ platí podľa Archimedovho zákona (obrázok)
(Sp hp + p Vľ) (v = Sp hp (p + Vľ ( ľ.


(2)

Objem vody v nádobe sa zväčší o objem vody, ktorá vznikne rozpustením ľadu 
ΔV = Vľ ( ľ / ( v.

Po úprave rovnice (2) a s použitím (1) dostaneme
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Zvýšenie hladiny zodpovedá zvýšeniu objemu pod úrovňou hladiny o roztopený ľad a ponorenú časť dosky

ΔhB = ΔhA + ΔV / S
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5. Polievanie záhrady
Ľubomír Konrád
Pri polievaní záhrady umiestnil záhradník koniec hadice vo výške h nad zemou, pričom voda striekala z ústia hadice s obsahom vnútorného prierezu S smerom nahor rýchlosťou v0 pod uhlom ( vzhľadom na vodorovnú rovinu povrchu zeme v záhrade.
a) Aká je hmotnosť m vody, ktorá sa nachádza v danom okamihu vo vzduchu?

b) Do akej vodorovnej vzdialenosti d od miesta upevnenia hadice dopadá voda?
Vplyv odporu vzduchu na pohyb vody neuvažujte.

Riešenie:

Ide o šikmý vrh vody, opísaný základnými vzťahmi pre súradnice pohybu

x  =  v0 t cosα

y  =  h + v0 t sinα  -  (1/2) g t2 .
Dosadením za súradnicu y = 0 bodu dopadu dostaneme rovnicu čas dopadu
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Hmotnosť vody vo vzduchu určíme ako súčin objemového prietoku ústím hadice a času letu
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5 bodov
Vodorovná vzdialenosť x bodu dopadu je
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6. Záchranný pás
Arpád Kecskés
Korkový záchranný pás sa používa  k záchrane pred utopením. Máte k dispozícii takýto záchranný pás s hmotnosťou 12 kg. Vypočítajte koľko ľudí sa môže zachrániť pri použití tohto záchranného pásu, ak priemerná hmotnosť jedného človeka v skupine ohrozených je 70 kg a predpokladáme, že 95 % objemu tela človeka pri záchrane zostane ponorená v morskej vode. Priemerná hustota ľudského tela je 1,06 g.cm-3, hustota morskej vody je 1030 kg.m-3  a hustota korku je 240 kg.m-3.

Riešenie:

Označme počet ľudí  n. V rovnovážnom stave  vztlaková sila pôsobiaca na ľudí vznášajúcich sa na vode v záchrannom páse  sa rovná gravitačnej sile pôsobiacej na nich, teda
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 Vztlaková sila je vtedy maximálna (zabezpečí sa záchrana), keď záchranný pás je celým objemom pod hladinou vody. Podmienku rovnováhy teda môžeme napísať:
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Riešením tejto rovnice dostaneme:
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Záchranný pás je teda schopný udržať na hladine mora aspoň 7 ľudí tak, že len 95 %  objemu ich tela bude pod hladinou mora (v tomto prípade sa záchranný pás neponorí celým svojim objemom).
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7. Experimentálna úloha – Meranie hustoty drobných teliesok 
Ľubomír Mucha
Úloha: Zmerajte hustotu drobných teliesok – malých klinčekov.
Pomôcky: Nádoba s vodou, skúmavka s milimetrovou stupnicou, klinčeky.

Pri meraní využite nasledujúci postup. Na skúmavku si prilepte tenký prúžok s nakreslenou milimetrovou mierkou, tak aby sa pri ponorení do vody neodlepil. Do skúmavky nalejte toľko vody, aby po vložení do nádoby s vodou plávala v zvislom smere. Na stupnici odčítajte polohu hladiny vody v skúmavke a polohu hladiny vody v nádobe. Potom do skúmavky nasypte klinčeky opäť určte polohy obidvoch hladín. Pomocou zmien polohy hladiny vody v skúmavke Δh a hladiny vody v nádobe Δx, určených na stupnici, určte hustotu materiálu klinčekov. Metódu navrhnite tak, aby bola čo najpresnejšia. Presnosť sa dá zvýšiť  tým, že pred meraním klinčekov urobíte ciachovacie meranie pomocou pridanej vody, ktorej hustotu poznáte ((0 = 1,00.103 kg.m-3) – zmerané hodnoty Δhv a Δxv. 

Vzťah pre výpočet hustoty teliesok
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Návod na riešenie:

Situáciu znázorňuje obrázok, v ktorom vidíme, ktoré údaje sa odčítajú zo stupnice pripevnenej na stene skúmavky.
Pri vkladaní klinčekov alebo prilievaní vody do skúmavky dbáme o to, aby sa čítané údaje zmenili čo najviac, aby sa dosiahla čo najlepšia presnosť merania.

Podmienka plávania na začiatku je


m0  =  (0 S L0
kde L0 je dĺžka ponorenej časti skúmavky, S je obsah vonkajšieho prierezu skúmavky.

Po doplnení teliesok sa zmení údaj pre h o Δh a údaj pre x o Δx, pričom platí


m0 + Δm = (0 S (L0 + Δx),

kde hmotnosť pridanej látky je 

Δm = ( V = ( SV Δh,

kde Δx je zmena hĺbky ponorenia skúmavky, V je objem pridanej látky, ktorý sa prejaví posunutím hladiny vody v skúmavke Δh = V / SV, kde SV je obsah vnútorného prierezu skúmavky.

Pre hustotu teliesok dostaneme vzťah
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(1)
Aby sme vylúčili meranie vonkajšieho a vnútorného priemeru, ktoré vyžaduje presné meradlo a aj tak je zaťažené väčšou chybou, využijeme to, že meranie môžeme opakovať tak, že namiesto klinčekov pridáme do skúmavky vodu. Použijeme vzťah (1), pričom poznáme hustotu na ľavej strane. Dostaneme tak pomer S / SV = Δhv / Δxv. Po dosadení do (1) dostaneme požadovaný vzťah uvedený v zadaní úlohy.

Relatívna presnosť výsledku je (podľa výsledného vzťahu) súčtom relatívnych presností všetkých veličín, prakticky štyroch zmien polohy. Ak je napr. Δx = 25 mm a presnosť čítania je ( 1,0 mm, je relatívna chyba určenia tejto veličiny (x = 4,0 %. V prípade podobných výsledkov pre ostatné veličiny je relatívna presnosť merania hustoty (( ( 16 %.  Metóda nie je príliš presná, ale je veľmi jednoduchá a technicky nenáročná a poskytuje orientačné hodnoty. Ide o princíp hustomera.







Podľa úrovne spracovania od 0 do 10 bodov
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