49. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2007/08

Zadania úloh 1. kola kategórie C

(ďalšie informácie na http://fpv.uniza.sk/fo)

Riešiteľom FO odporúčame súčasne riešiť aj 
Fyzikálny korešpondenčný seminár FKS www.fks.sk,

1. Minigolf
Ivo Čáp
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Obrázok 1

 

Na ihrisku minigolfu je úloha trafiť loptičku s priemerom d do jamky cez prekážku podľa obrázku. Prekážku predstavuje žľabok s polomerom zakrivenia R a stredovým uhlom zakrivenia (. V dolnej časti prechádza žliabok hladko do vodorovného úseku. Bližší okraj jamky sa nachádza vo vzdialenosti r1 od päty prekážky a priemer otvoru jamky je D. Úderom palice sa loptička uvedie do valivého pohybu po vodorovnom úseku smerom k žliabku. 

a) Akú minimálnu rýchlosť v0 musí mať ťažisko loptičky pri valivom pohybe na vodorovnom úseku, aby loptička dosiahla horný okraj prekážky?

b) Aká minimálna rýchlosť v01 a maximálna rýchlosť v02 je potrebná na vodorovnom úseku, aby loptička prekonala prekážku, doletela do jamky a nenarazila pritom do jej okraja? 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: R = 60 cm, ( = 60°, r1 = 1,5 m, D = 20 cm, d = 2,0 cm. Na základe číselného výsledku posúďte, aké je náročné vystihnúť pri údere správnu rýchlosť.

Pri riešení predpokladajte, že loptička je homogénna guľa a že na vodorovnom a zakrivenom úseku sa pohybuje valivým pohybom bez prešmykovania. Odpor prostredia a valivý odpor neuvažujte. Moment zotrvačnosti gule s hmotnosťou m a polomerom r vzhľadom na os prechádzajúcu jej stredom je I = (2/5)mr2.
2. Halleyova kométa
Ivo Čáp
Na základe astronomických pozorovaní sa zistilo, že Zem obieha okolo Slnka po približne kružnicovej trajektórii s polomerom R = 1,5·1011 m s periódou T = 365,25 dňa.

a) Z týchto zistených údajov určte hmotnosť Slnka.

Halleyovu kométu pozorovali už v roku 467 pr. Kr. V nedávnej minulosti sa priblížila k Slnku na minimálnu vzdialenosť 0,59 AU v roku 1910 a potom opäť o 76,02 roka neskôr (v roku 1986).

b) S použitím uvedených údajov určte maximálnu vzdialenosť od Slnka, do ktorej sa kométa pri svojom pohybe dostane.

c) Akú najmenšiu a akú najväčšiu rýchlosť nadobúda kométa počas svojho pohybu po uzatvorenej trajektórii.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. 
Gravitačná konštanta je G = 6,7·10-11 N·m2·kg-2.

3. Vznik kolóny na diaľnici
Milan Grendel
Na diaľnici môžu v čase dopravnej špičky vznikať dlhé kolóny v dôsledku nedisciplinovaného správania sa vodičov najmä pomalších nákladných vozidiel. Uvažujme diaľnicu s dvoma jazdnými pruhmi. Pravý pruh, kde idú prevažne nákladné vozidlá, sa pohybuje rýchlosťou v01 = 90 km/h, ľavý, v ktorom idú rýchle osobné vozidlá, sa posúva rýchlosťou v02 = 120 km/h. V rýchlom pruhu idú vozidlá vo vzájomnej vzdialenosti d0, ktorú prejdú za čas (t0 = 3,0 s. V určitom okamihu sa jedno z nákladných vozidiel rozhodne pre predbiehanie, vynúti si zaradenie do ľavého pruhu a zvýši svoju rýchlosť na v03 = 93 km/h.

a) Predpokladajme, že dĺžka predbiehaného i predbiehajúceho kamiónu je l1 = 12 m, Predbiehať začne druhý, keď je jeho vzdialenosť od konca prvého l2 = 15 m a zaradí sa pred prvý, keď je jeho koniec pred predbiehaným vo vzdialenosti l3 = 10 m. Aký čas tp trvá predbiehanie vozidiel a akú dráhu dp urazí prebiehajúce vozidlo počas predbiehania?

V dôsledku pribrzdenia ľavého pruhu sa začne vytvárať kolóna idúca rýchlosťou predbiehajúceho vozidla. Pri spomalení sa zníži rozstup vozidiel na vzdialenosť, ktorú prejdú vozidlá touto rýchlosťou za čas (t1 = 2,0 s (v tejto vzdialenosti je zarátaná i dĺžka vozidiel).

b) Určte dĺžku kolóny L, ktorá sa vytvorí za čas predbiehania nákladných vozidiel. Aká je rýchlosť vK narastania dĺžky kolóny počas pribrzdenia jazdného pruhu?

Po ukončení predbiehania nákladných vozidiel sa jazdný pruh uvoľní a vozidlá sa začnú rozbiehať. Po uvoľnení sa vozidlá na čele kolóny zrýchlia na rýchlosť v2 = 110 km/h a vzdialenosť rozstupu vozidiel sa ustáli na vzdialenosti d2, ktorú vozidlá urazia za čas (t2 = 2,0 s.

c) Ako sa bude vyvíjať kolóna – bude sa postupne skracovať alebo naďalej predlžovať? Odpoveď zdôvodnite výpočtom.

Pozn.: Aby sa predchádzalo takýmto udalostiam, je na frekventovanej časti diaľnice Bratislava – Trnava dopravnými značkami zakázané predbiehanie nákladných vozidiel.

Pri riešení považujte zmeny rýchlosti za okamžité, časy zrýchlenej a spomalenej fázy pohybu sú zanedbateľne malé.

4. Analýza videozáznamu pádu
Ivo Čáp
Z okna výškovej budovy je voľne pustená loptička s hmotnosťou m = 10 g, ktorá padá zvislo nadol. Pád loptičky zachytili kamerou a pomocou záznamu kamery zostrojili graf časovej závislosti výšky loptičky, pozri obrázok. Z obrázku vidno, že loptička padá z výšky hm = 15 m a dopadne na plochu pred budovou.
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a) S použitím grafu časovej závislosti výšky zostrojte graf časovej závislosti rýchlosti pohybu loptičky a graf závislosti rýchlosti od výšky loptičky. Určte hodnotu rýchlosti vd dopadu loptičky na zem a porovnajte ju s rýchlosťou dopadu vd0 voľného pádu z rovnakej výšky rovnomerne zrýchleným pohybom so zrýchlením g.

b) Pri páde pôsobí na loptičku okrem konštantnej tiažovej sily Fk aj sila odporu vzduchu Fo, ktorá závisí od rýchlosti pohybu. S použitím grafu časovej závislosti rýchlosti zostrojte graf časovej závislosti sily F, ktorá pôsobí na loptičku počas pohybu. Overte, či počiatočná hodnota zrýchlenia zodpovedá hodnote tiažového zrýchlenia g. Akú hodnotu by nadobudla sila F, keby pád trval dostatočne dlho, a čo z toho vyplýva pre charakter pohybu?

c) Po odčítaní konštantnej zložky sily možno dostať samostatnú zložku sily Fo závislú od rýchlosti. Predpokladaná závislosť sily odporu vzduchu má tvar Fo = k vn. Zostavte tabuľku pre hodnoty rýchlosti pohybu a prislúchajúce hodnoty odporovej sily. S použitím tejto tabuľky zostrojte vhodný graf, ktorým sa overí správnosť predpokladanej závislosti odporovej sily od rýchlosti a z ktorého možno veľmi presne určiť hodnoty konštánt k a n.

d) S použitím získaných výsledkov určte maximálnu rýchlosť vm,  ktorú by dosiahla loptička pri svojom páde, keby trval dostatočne dlho, a v akej výške h1 dosiahla loptička 90 % tejto maximálnej rýchlosti.

Pozn.: Pred zostrojovaním grafov si príslušné odčítané a vypočítané hodnoty zapíšte do prehľadnej tabuľky. Pri riešení časti c) využite skúsenosť, že na overovanie uvedenej mocninovej funkcie je výhodné použiť logaritmický graf.

5. Účinnosť tepelného stroja
Ľubomír Mucha
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Obrázok 1

 

Tepelný stroj pracuje podľa p-V diagramu na obrázku v poradí stavov 1-2-3-4-2-5-1. Pracovnou látkou tepelného stroja je ideálny plyn jednoatómových molekúl. Body 1, 2 a 3 ležia na priamke, ktorá prechádza počiatkom súradnicovej sústavy. Bod 2 je stredom úsečky 1-3. Vypočítajte účinnosť takého tepelného stroja.  Viete, že maximálna teplota plynu v tomto cykle je k - krát väčšia ako minimálna teplota plynu (k > 1).
Úlohu riešte všeobecne.

6. Elektrický obvod
Ľubomír Mucha
Na obrázku je znázornená schéma malej lokálnej elektrickej siete. Spotrebič s odporom R je napájaný z dvoch jednosmerných zrojov s napätiami U1 a U2. Odpory vedenia medzi zdrojmi a spotrebičom majú celkové odpory r1 a r2. U zdrojov je možné meniť veľkosť napätia aj polaritu.
a) Odvoďte vzťahy pre prúdy, ktoré prechádzajú cez jednotlivé vedenia a cez spotrebič.
b) Určte podmienku, pri ktorej je prúd prechádzajúci cez spotrebič nulový.
c) Pri akej podmienke je prúd vedením s odporom r2 nulový? 
7. Overenie Torricelliho vzťahu 
Mária Kladivová
Experimentálna úloha

Na základe merania overte platnosť Torricelliho vzťahu pre výtokovú rýchlosť kvapaliny z otvoru v nádobe.

Pomôcky

Dvojlitrová rovná plastová fľaša s vytvoreným malým otvorom menším než 0,4 cm (otvor možno urobiť rozžeraveným klincom, rozmer určíte posuvným meradlom) vo výške asi 5 cm od dna. Nad otvor je vhodné permanentnou fixkou nakresliť centimetrovú stupnicu. Tiež je vhodné kvôli nalievaniu vody odrezať vrch fľaše. Ďalej potrebujete aspoň 20 cm dlhé dĺžkové meradlo na meranie miesta dopadu vytekajúcej vody, nádobu na nalievanie vody. Ak chcete, aby prúd vytekajúcej vody padal z väčšej výšky, budete potrebovať ešte vhodnú podložku pod flľašu.

Teória

Použijúc vzťahy pre vodorovný vrh a Torricelliho vzťah pre rýchlosť vytekania kvapaliny z veľkých nádob cez malý otvor (platí pre navrhnuté zariadenie) možno dokázať, že pre vodorovnú vzdialenosť d miesta dopadu od otvoru platí vzťah
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kde H je výška otvoru nad podložkou, na ktorú dopadá prúd vytekajúcej vody a h je výška vodného stĺpca nad otvorom (pozri brázok 1).


Postup merania

Zostavte experimentálnu zostavu podľa obrázku. Odmerajte výšku H. Plastovú fľašu naplňte vodou aspoň 2 cm nad najvyššiu rysku. Počas plynulého vytekania vody z fľaše priebežne zapisujte do tabuľky vzdialenosti dk dopadajúceho prúdu vody pre rôzne hodnoty výšky  hk vodného stĺpca nad otvorom. 
(Zvoľte rozdiel hk ­ hk+1 = 2 cm, sledujte stred dopadajúceho prúdu vody, najmenšia hodnota h = 3 cm.) 

Meranie viackrát zopakujte. Pri opakovaných meraniach odčítajte hodnoty dk vždy pre rovnaké výšky hk, takže pre každú výšku hk získate sériu hodnôt dki.
Úlohy:

a) Odvoďte teoretický vzťah (1). 
Vodu považujte za ideálnu kvapalinu.

b) Pre každú hodnotu hk vypočítajte priemernú hodnotu 
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c) Do jedného grafu znázornite teoretickú závislosť (1) a experimentálnu závislosť vzdialenosti dopadu 
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 od výšky hk. 

d) Potvrdzuje vaše meranie platnosť Torricelliho vzťahu? Pokúste sa vysvetliť fyzikálnu podstatu pozorovaného rozdielu 1. 

e) Do jedného grafu znázornite experimentálnu aj teoretickú závislosť druhej mocniny d 2 od výšky h. Na základe vyhodnotenia tohto grafu odhadnite priemernú hodnotu Δh, o ktorú by mali byť nižšie hodnoty hk, ak by mal platiť vzťah (1).

1  Odporúčaná literatúra pre preštudovanie:

1. R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Feynmanove prednášky z fyziky / 4, vydavateľstvo Alfa, Bratislava, 1989, str. 375

2. http://mysite.du.edu~jcnlvert/tech/fluids/orifice.htm 
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