49. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2007/08

Zadania úloh 1. kola kategórie D

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

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

1. Bezpečná vzdialenosť na diaľnici
Ivo Čáp

Pri jazde vozidiel na diaľnici sa odporúča dodržiavať bezpečnú vzdialenosť medzi vozidlami idúcimi za sebou. Toto odporúčanie je osobitne dôležité pri jazde osobného vozidla za kamiónom, kedy vodič osobného vozidla nevidí, čo sa deje pred kamiónom. Ak sa pred kamiónom objaví nečakaná prekážka a ten začne brzdiť, uvedomí si to vodič osobného vozidla až podľa zasvietenia brzdových svetiel kamiónu. Jazda na diaľnici je navyše monotónna, a tým sa znižuje pozornosť vodiča. Preto možno očakávať, že vodič zareaguje na brzdenie pred ním idúceho vozidla s určitým časovým oneskorením (t0. 

Predpokladajme, že vozidlá išli na začiatku rovnakou rýchlosťou v0 so vzájomným odstupom d (vzdialenosť medzi zadnou časťou kamiónu a prednou časťou osobného vozidla). V určitom okamihu začne kamión brzdiť so zrýchlením s veľkosťou a1 a následne s oneskorením (t0 osobné vozidlo so zrýchlením s veľkosťou a2 < a1. 
a) Aký musí byť najmenší počiatočný odstup vozidiel d01, aby nedošlo k zrážke ešte pred tým, ako začne vodič osobného vozidla brzdiť?

b) Určte minimálny odstup dm, na ktorý sa priblížia vozidlá počas brzdenia, ak kamión brzdí až do zastavenia a ak pre počiatočný odstup platí d0 > d01. Pre prípad zrážky určte rozdiel rýchlostí (vz vozidiel v okamihu zrážky.
c) Nakreslite grafy časovej závislosti vzájomného odstupu d vozidiel a rozdielu ich rýchlostí (v v čase od začiatku brzdenia kamiónu až do zastavenia vozidiel alebo ich zrážky. Výsledky získané z grafu porovnajte s výsledkami získanými výpočtom. (Aby bolo možné sledovať potrebné súvislosti, zakreslite obidve závislosti vo vhodnej mierke do spoločného grafu.)
Úlohy a) a b) riešte najprv všeobecne a potom všetky časti číselne pre a1 = 3,5 m·s-2, a2 = 2,3 m·s­2, d0 = 100 m, (t0 = 2,0 s a dva rôzne prípady počiatočnej rýchlosti v01 = 80 km/h a v02 = 110 km/h.
2. Autá na moste
Ľubomír Mucha
Po priamej ceste sa pohybujú za sebou dve osobné motorové vozidlá s rovnakou rýchlosťou v0 = 90 km/hod a vo vzájomnej vzdialenosti d0 = 400 m. Vozidlá prichádzajú k mostu cez široké údolie, na ktorom je rýchlosť obmedzená dopravnou značkou. Vozidlá znížili svoju rýchlosť tak, že predpísanú obmedzenú rýchlosť nadobudli práve na začiatku mosta. Po dosiahnutí konca mosta opäť obidve vozidlá zvýšia svoju rýchlosť na hodnotu v0 a pokračujú v jazde touto rýchlosťou.


Na druhom vozidle je umiestnený radar, ktorým sa zaznamenala časová závislosť vzájomnej vzdialenosti vozidiel počas jazdy. Začiatok záznamu zodpovedá začiatku brzdenia predného vozidla, pozri obrázok.
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V zázname vidno krivku, ktorá pozostáva z úsekov parabol a z priamych úsekov. Hranice jednotlivých úsekov zodpovedajú časom: t1 = 8,3 s, t2 = 16,0 s, t3 = 24,3 s, t4 = 38,3 s, t5 = 43,9 s, t6 = 54,3 s a t7 = 59,9 s.

a) S použitím grafického záznamu opíšte, akým pohybom sa pohybovali jednotlivé vozidlá v jednotlivých časových úsekoch.

b) Určte zrýchlenie pohybu vozidiel a1 počas brzdenia pred mostom a a2 pri zrýchľovaní po prechode mosta.

c) Určte dĺžku mosta L a hodnotu obmedzenej rýchlosti na moste.

3. Vyletujúca loptička  
Ľubomír Mucha
Vozík s dĺžkou L má v strede položený vystreľovač loptičiek, ktorý je nasmerovaný smerom nahor. Loptičky vyletujú z vystreľovača rýchlosťou vh z úrovne vozíka.

a) Vozík sa pohybuje po vodorovnej ceste s konštantnou rýchlosťou vv. Vypočítajte, akú vzdialenosť prejde vozík za čas, za ktorý dopadne loptička po vystrelení naspäť na úroveň vozíka. Dopadne loptička na vozík alebo mimo vozíka? Ak dopadne loptička na vozík, určte miesto dopadu na vozíku.

Ak by sme chceli, aby loptička dopadla na začiatok, alebo koniec vozíka museli by sme vozík urýchliť, alebo spomaliť. Vozík je vybavený brzdou, ktorá sa spustí v okamihu vystrelenia loptičky. Brzdiacu silu možno vyjadriť násobkom tiažovej sily vzťahom Fb = - f Fg. Účinok brzdy opísaný veľkosťou koeficienta f je nastaviteľný pružinou brzdy. 

b) Uvažujme, že vo vozíku, ktorý sa pohyboval rýchlosťou vv po vodorovnej ceste, sa v okamihu výstrelu spustila brzda. Určte, kde dopadne loptička pri rôznych hodnotách koeficientu f.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre číselne hodnoty: L = 1,0 m; vh = 5,0 m·s-1; vv = 8,0 m·s-1; f1 = 0,050;  f2 = 0,10;  f3 =  0,20; g = 9,8 m·s-2.    

4. Guľa namiesto padáka
Ľubomír Konrád

Zo skúsenosti vieme, že odpor prostredia sa zväčšuje s narastajúcou rýchlosťou. Preto pri páde telies v odporovom prostredí s konštantnou hustotou existuje medzná rýchlosť, ktorú môže teleso pri zrýchľovaní pohybu dosiahnuť. Toto obmedzenie rýchlosti pádu pozorujeme napr. pri zoskokoch s padákom alebo pri páde dažďových kvapiek. Pri pohybe vo vzduchu pri uvažovaných rýchlostiach pôsobí na padajúce teleso sila odporu prostredia vyjadrená vzťahom 
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 (Newtonov vzťah), kde c je súčiniteľ odporu závislý od tvaru telesa, ( je hustota prostredia (vzduchu), S je svetlosť telesa (obsah priemetu telesa do roviny kolmej na smer pohybu) a v je veľkosť rýchlosti telesa vzhľadom na okolitý vzduch.  Po počiatočnej fáze nerovnomerne zrýchleného pohybu prejde pád telesa v dôsledku odporu prostredia do pohybu rovnomerného s ustálenou rýchlosťou v.
Položme si otázku, či by sme mohli padák nahradiť dostatočne veľkou guľou z materiálu, ktorého stredná hustota je (g. Hmotnosť skokana visiaceho na guli je m0 = 80 kg, hustota vzduchu (v = 1,20 kg.m-3. Vplyv skokana na celkový odpor prostredia, ako aj objem skokana v porovnaní s objemom gule považujte za zanedbateľné.

a) Odvoďte vzťah vyjadrujúci závislosť ustálenej rýchlosti pádu v od polomeru gule r.
b) Odvoďte vzťah pre polomer rm, pri ktorom dosahuje ustálená rýchlosť minimálnu hodnotu, a vyjadrite vzťah pre určenie hodnoty tejto minimálnej rýchlosti vm. Akú strednú hustotu (g1 by musela mať guľa, aby minimálna ustálená rýchlosť vm nadobudla hodnotu vm1 = 5,0 m.s-1? Akú hodnotu by mal v tomto prípade polomer rm1?

c) Zostrojte graf závislosti ustálenej rýchlosti v od polomeru gule r pre dané hodnoty, vypočítanú hodnotu (g1 a taký rozsah polomeru r, aby sa zobrazilo minimum závislosti. Polohu minima na grafe porovnajte s hodnotou určenou v časti b). 

Podobne ako parašutista sa správajú aj drobné vodné kvapky. Pri veľkých kvapkách hovoríme o daždi, v prípade malých kvapôčok ide o hmlu.

d) Akou ustálenou rýchlosťou vd padajú dažďové kvapky v tvare gule s priemerom d = 5,0 mm? Akú rýchlosť vd* by tieto kvapky dosiahli pri dopade na zem z výšky vzniku h = 1,0 km, keby nepôsobil odpor prostredia?

e) Predpokladajme, že sa vytvorila hmla, pozostávajúca z kvapôčok s priemerom dH = 1,0 (m. Uvažujme výšku vrstvy hmly H = 500 m. Za aký čas tH by hmla padla k zemi za predpokladu, že vzduch je celkom pokojný, kvapôčky hmly klesajú iba v dôsledku tiaže a ďalšia hmla už nevzniká? Pri riešení predpokladajte, že počas klesania sa priemer kvapôčok nemení.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Pre teleso tvaru gule je c = 0,45; tiažové zrýchlenie g = 9,8 m·s-2, hustota vody ( = 1,0·103 kg·m-3.

Pozn.: Minimum alebo maximum funkcie sa hľadá na základe známej vlastnosti funkcie, že v extrémnom bode funkcie je nulová jej derivácia. Derivácia funkcie y = 1/x2 + ax, kde a je konštanta, je funkcia y’ = -2/x3 + a. 
Funkcia y = 1/x2 + ax  tak dosahuje minimálnu hodnotu pre x = xm = 
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 a táto minimálna hodnota funkcie  je  ym = (3/2) 
[image: image4.wmf]3

2

2

a

.
5. Levitácia
Ivo Čáp
V televíznom programe BRAINIAC urobili pokus, ktorým realizovali hydrodynamický model raketového motora. Cieľom pokusu bolo vzniesť sa do vzduchu.
Na pokus vyrobili zariadenie, ktoré pozostávalo z kovového rámu s pripevnenou stoličkou pre „vzduchoplavca“. V štyroch rohoch rámu boli pripevnené hlavice požiarnych striekačiek namierených smerom nadol. K striekačkám bola voda privádzaná hadicami z cisterny vedľa stojaceho požiarneho voza. Tryskaním vody zo striekačiek sa mala vytvoriť dostatočne veľká reaktívna sila, ktorá by celý rám i so sediacou osobou nadvihla. V TV show sa levitácia nevydarila – po spustení čerpadla z požiarnych striekačiek voda prudko striekala, ale k levitácii rámu nedošlo.

Z prezentácie pokusu bolo možné odhadnúť parametre experimentu. Predpokladajme, že dýzy striekačiek mali priemer d = 3,0 cm a že objemový prietok v každej z hadíc je QV = 10 litrov/s. Hmotnosť rámu so sediacou osobou mala hmotnosť m = 100 kg. Použité čerpadlo malo výkon P = 4 kW.
a) Urobte potrebné výpočty a zistite, či sa dalo pri uvedených parametroch očakávať, že sa rám vznesie.

b) Stanovte minimálnu hodnotu prietoku vody v prívodoch jednotlivých striekačiek, aby sa rám vzniesol. Určte výkon čerpadla potrebný na realizáciu úspešného experimentu. Bol úspešný experiment v TV show realizovateľný za „rozumných“ podmienok?
Pri výpočtoch považujte vodu za ideálnu kvapalinu.
6. Ponorenie telesa nárazom
Ivo Čáp
Uvažujme teleso v tvare úzkeho valca s priemerom D = 20 mm a dĺžkou L = 25 cm, ktoré pláva v zvislej polohe na hladine vody tak, že nad hladinu vyčnieva (1 = 10 % jeho dĺžky.

a) V akej výške nad dolným okrajom valca sa musí nachádzať ťažisko valcového telesa, aby mohlo stabilne plávať v zvislej polohe? Môže ísť o homogénnu tyč?

Cieľom experimentu je zistiť, za akých podmienok sa teleso ponorí pod hladinu nárazom na jeho horný koniec. Na hornú podstavu valca spustíme z výšky h1 = 70 cm malú oceľovú guľôčku s priemerom d = 10 mm, ktorá sa od telesa po dopade dokonale pružne odrazí.

b) Zistite, či sa valcové teleso účinkom nárazu guľôčky ponorí pod hladinu. 
c) Do akej výšky h3 (meranej od miesta odrazu) vystúpi guľôčka po odraze od valca po dopade z výšky h1? Výsledok porovnajte s výškou h1.

d) Akou maximálnou časťou (2 svojej dĺžky sa valec vynorí nad hladinu pri opätovnom vynorení?
e) Z akej výšky h2 by sa musela daná guľôčka spustiť, aby horná podstava valca poklesla účinkom nárazu práve na úroveň hladiny?
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. Chýbajúce hodnoty konštánt vyhľadajte vo fyzikálnych tabuľkách. Vodu považujte za ideálnu kvapalinu, účinky síl odporu prostredia pri pohybe telies neuvažujte. 
7. Pohyb na naklonenej rovine – experimentálna úloha
Ivo Čáp
Predmetom úlohy je vyšetrovanie valivého pohybu guľôčky na naklonenej rovine, overenie vzťahu pre rovnomerne zrýchlený pohyb a koeficientu pre určenie momentu zotrvačnosti gule.

Teoretický úvod

Valivý pohyb guľôčky bez prešmykovania po naklonenej rovine v smere jej spádnice je rovnomerne zrýchlený pohyb  so zrýchlením 
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kde g je tiažové zrýchlenie, ( je uhol sklonu naklonenej roviny a k je konštanta vo vzťahu J0 = k m r2 pre moment zotrvačnosti valiaceho sa telesa vzhľadom na jeho os rotačnej symetrie. Pre homogénnu guľu je k = 2/5, pre homogénny valec k = ½.

Ak použijeme ako naklonenú rovinu dosku s dĺžkou L s jedným koncom zdvihnutým do výšky H, je čas t potrebný na prekonanie dráhy s (pri nulovej počiatočnej rýchlosti) daný vzťahom
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Postup merania

1. Odvoďte vzťahy (1) a (2).

2. Zmerajte dĺžku použitej dosky L (najmenej 1 m). Jeden koniec podoprite tak, aby ste dostali uhol sklonu (  okolo 10° až 20°. Výšku horného konca H zmerajte.

3. Guľôčku necháte kotúľať až k dolnému koncu. Pre tento účel si na doske vyznačte rôzne dĺžky dráhy s (napr. 10 dĺžok v rozsahu 70 až 100 cm).

4. Pre každú dĺžku dráhy s urobte 5 meraní času valivého pohybu guľôčky k dolnému koncu. Merania usporiadajte do prehľadnej tabuľky.

5. Pre každú dráhu určte strednú hodnotu a strednú odchýlku.

6. Zostrojte graf, v ktorom bude na vodorovnú os vynášaná veličina s a na zvislú t2. Podľa vzťahu (2) by mala byť grafom závislosti priamka. Bodmi grafu získanými z výsledkov merania preložte optimálnu priamku a určte jej smernicu.

7. Zhodnoťte, či body získané meraním naozaj sledujú lineárnu závislosť (priamka) a prípadné odchýlky zdôvodnite.

8. Určte smernicu K získanej priamky a s pomocou vzťahu (2) určte konštantu k. Použite hodnotu g = 9,8 m·s-2.
9. Meranie opakujte pre guľôčky s rôznymi priemermi a z rôznych materiálov. Meranie môžete opakovať aj s použitím valčeka (k = ½), prípadne tenkostennej trubičky (k = 1).

Pomôcky

Hladká doska s dĺžkou najmenej 1 m, dĺžkové meradlo (pásmo 1,5 m),  stopky, súbor rôznych guľôčok rôznych priemerov a z rôznych materiálov, prípadne valčekov.
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