51. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2009/10
Úlohy domáceho kola kategórie B - riešenie
(ďalšie informácie na http://fpv.uniza.sk/fo alebo www.olympiady.sk)

V rámci prípravy riešiteľom FO odporúčame súčasne riešiť aj úlohy nižších kategórií

a Fyzikálny korešpondenčný seminár FKS www.fks.sk,

Práve vyšlo
********************************
FYZIKA V ZAUJÍMAVÝCH ÚLOHÁCH II (kniha) – zbierka zadaní úloh FO kategórií A – D pre SŠ, ročníky 45 – 50  (nadväzuje na I. diel z roku 2004)

FYZIKA V ZAUJÍMAVÝCH RIEŠENÝCH ÚLOHÁCH II (CD) –zbierka úloh FO kategórií A – D pre SŠ, zadania + riešenia, ročníky 39 – 50 (1993 – 2009 – od vzniku FO SR).

*******************************

ZAUJÍMAVÉ ÚLOHY Z FYZIKY (kniha) – zbierka zadaní úloh FO kategórií E až G pre ZŠ, ročníky 35 až 50 (1993 – 2009).
ZAUJÍMAVÉ RIEŠENÉ ÚLOHY Z FYZIKY (CD) – zbierka úloh FO kategórií E až G pre ZŠ – zadania + riešenia, ročníky 35 až 50 (1993 – 2009 – od vzniku FO SR)
******************************

Informácie a objednávky: http://fpv.uniza.sk/fo/ 
******************************
1. Odrazená lopta

a) Vyjadríme dobu letu  t1 do odrazu z podmienky rovnosti vzdialenosti kamióna od miesta vrhu v okamihu dopadu lopty na jeho stenu a zmeny x-ovej súradnice lopty
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(1)
Dobu t2 letu lopty po odraze až do dopadu na zem vyjadríme z podmienky, že pohyb vo vertikálnom smere je ovplyvnený len tiažovým poľom
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(2)

V sústave zviazanej s kamiónom pre pružnú zrážku platí, že uhol dopadu sa rovná uhlu odrazu, a teda vodorovná zložka rýchlosti lopty pred dopadom je až na znamienko rovná vodorovnej zložky rýchlosti po odraze. V sústave zeme je teda veľkosť vodorovnej zložky rýchlosti odrazenej lopty po odraze 
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. Podmienka pre zachytenie lopty je 
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, odkiaľ po dosadení časov získame podmienku
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 ≈ 3,5 m.




(3)

Pre uvedené hodnoty nie je táto podmienka splnená, chlapec loptu nemôže zachytiť.


2 body
b)  Pri riešení postupujeme ako v bode a). Treba brať do úvahy, že na začiatku pohybu má lopta aj vertikálnu zložku rýchlosti. Rovnice (1) až (3) majú nasledovný všeobecnejší tvar
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(5)
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≈ 6,4 m.
(6)

Pre uvedené hodnoty je táto podmienka splnená, chlapec loptu môže zachytiť pred dopadom na zem.


3 body
c)  
V predchádzajúcej časti sa hodnotila podmienka pre daný uhol vrhu α = 20°. Kritickú vzdialenosť na pravej strane rovnice znázorníme graficky ako funkciu uhla α pre dané hodnoty veličín
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Odčítaním z grafu vidíme, že interval uhlov vrhu pre možné zachytenie lopty je od 3,5 °do 74,5°.
Pozn.: Pre dané hodnoty rýchlostí vch/2 = vk  platí pre kritickú vzdialenosť
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čo možno previesť na kvadratickú rovnicu pre tgα
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  ≈  3,61 ;  0,061,
čomu zodpovedá interval uhlov (3,5°; 74,5°).
3 body
Ak nie je splnená podmienka vch/2 = vk , je riešenie rovnice veľmi náročné a grafická metóda je možným východiskom.
Určenie rozsahu uhlov neobmedzuje výšku bodu odrazu od steny kamióna. Ak uvážime obmedzenú výšku odrazu H, vychádzame zo vzťahu pre výšku bodu odrazu
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Táto podmienka je pre analytické riešenie veľmi zložitá, preto sa opäť s výhodou využije grafické riešenie. V grafe funkcie hodraz(α) vyznačíme medznú hodnotu H.
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Z grafu možno určiť medzné uhly α: 21,7° a 68,9° pre hodraz = H. Navyše bod odrazu musí byť nad dolným okrajom steny kamióna (nie je zadaná výška), ale určite hodraz > 0. Tomu zodpovedá uhol α: 69,9°. Aby došlo k odrazu pri veľkých uhloch vrhu by sa musel chlapec trafiť do rozmedzia s šírkou 1°, čo je nereálne. Pre praktickú realizáciu je preto vhodné hádzať loptu pod malým uhlom. Spojením výsledkov obidvoch grafov dostávame interval možných uhlov vrhu od 3,5° do 21,7°.
(Teoreticky je možný interval od 68,9° do 69,9°).
2 body
Pozn.: Pri konštrukcii grafov bol použitý program MS EXCEL.

2. Guľa na kline 

a)  Počas pohybu gule po kline sa poloha ťažiska sústavy guľa + klin vo vodorovnom smere nemení, lebo zemská tiaž i reakcia podložky ma​jú zvislý smer. Podľa obrázka začiatočné súradnice ťažísk gule a klina určované vo vodorovnom smere vzhľadom na rovinu prechádzajúcu zvislou stenou hranola sú
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Súradnica ťažiska sústavy 
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 vzhľadom na tú istú rovinu je určená rov​ni​cou 
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Ak označíme 
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 súradnice ťažísk gule a klina (určované vzhľadom na tú istú nehybnú rovinu ako na začiatku pohybu) v okamihu dotyku gule s podložkou, podľa vzťahu (2) platí
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(3)

a podľa obrázku
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(4)

Riešením sústavy rovníc (3) a (4) s využitím vzťahov (1) dostaneme pre veľkosť posunutia klina  
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Klin sa posunie na opačnú stranu než guľa.
2 body
b)  Zákon zachovania energie sústavy guľa + klin vedie k rovnici
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(5)

kde 
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 je veľkosť relatívnej rýchlosti 
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 stredu gule vzhľadom na klin, 
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 je moment zo​tr​vačnosti gule vzhľadom na os prechá​dzajúcu jej stredom a 
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(6)

je celkový pokles výšky gule od začiatku pohybu až do okamihu, keď sa guľa dotkne podložky. Podľa zákona zachovania hybnosti musí byť vodorovná zložka celkovej hybnosti sústavy počas po​hybu gule po kline nu​lová, preto pre vodo​rovné zložky rýchlosti ťažísk gule a klina platí:
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(7)

Z vekto​ro​vého trojuholníka rýchlostí vyplývajú pre vodorovné a zvislé zložky rýchlosti ťažísk telies vzťahy:
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Z rovníc (7) a (8) dostaneme
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        (9)

Dosadením zo vzťahu 
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 a  vzťahov (8) a (9) do rovnice (5) do​staneme rovnicu pre veľkosť relatívnej rýchlosti stredu gule, ktorej rie​šenie je 
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Zo vzťahov (8) – (10) a (6) vyplýva, že v okamihu dotyku s podložkou   je veľkosť rýchlosti stredu gule 
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a veľkosť rýchlosti klina
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2 body
c)  Pomer kinetickej energie gule a klina v okamihu dotyku gule s pod​lož​kou bude podľa vzťahov (9) a (10) 
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2 body
d)  Vzťah (10) možno prepísať do tvaru 
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 je dráha, ktorú prejde stred gule v súradnicovej sústave spojenej s klinom od začiatku pohybu a
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je veľkosť zrýchlenia stredu gule vzhľadom na klin. Pohyb stredu gule vzhľadom na klin je teda rovnomerne zrýchlený a guľa sa dotkne pod​ložky za čas
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2 body
e)  Priemet hybnosti sústavy guľa + klin do smeru zvislého bude po pre​chode gule z klina na podložku nulový. Priemet celkovej hybnosti tej​to sústavy do smeru pohybu gule bude podľa vzťahov (8) a (9)
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Číselne px 
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 Z tohto vzťahu je vidieť, že pre 
[image: image48.wmf]2

π

0

<

<

j

 je 
[image: image49.wmf]0

¹

x

p

, teda vodorovná zložka celkovej hyb​nosti sústavy guľa + klin sa po prechode gule z kli​na na podložku zmení. Je to dôsledok toho, že počas tohto pre​chodu bude pôsobiť na guľu vodo​rovná trecia sila podložky, ktorá zvý​​ši vodo​rovnú zložku rýchlosti stredu gule na hodnotu zodpo​veda​jú​cu vali​vému pohybu bez prešmykovania po podložke. 




2 body
3. Kmity paličky v miske 

Vyjadríme kinetickú energiu paličky, pre ktorú platí 
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, kde v je rýchlosť ťažiska paličky a J0 moment zotrvačnosti paličky vzhľadom na os prechádzajúcu jej stredom a kolmú na paličku. Zrejme 
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, ω = dα/dt, takže pre kinetickú energiu paličky dostávame vzťah
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Potenciálnu energiu určíme pomocou výšky ťažiska paličky nad rovnovážnou polohou. Platí 
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Derivovaním tejto rovnice podľa času a úpravou dostaneme rovnicu netlmených kmitov paličky:
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Z nej potom určíme kruhovú frekvenciu vlastných kmitov 
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Iný postup:

Palička sa pohybuje ako fyzikálne kyvadlo zavesené v bode na osi valca s ťažiskom vo vzdialenosti r od osi otáčania a s momentom zotrvačnosti vzhľadom na os otáčania J = J0 + m r2.

Palička sa pohybuje pod účinkom tiažovej sily a pohybová rovnica má tvar


J ε  =  M,

kde ε je uhlové zrýchlenie a M = - m g r sin( je moment tiažovej sily.
Po dosadení do pohybovej rovnice dostaneme pre malé uhly vychýlenia (sin( ≈ ()
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Týmto spôsobom prichádzame k rovnakému výsledku.

10 bodov
4. Elektrická sieť 

a)
Výkon zdroja po pripojení k sieti je PZ1 = U2/RAB. 

Pre určenie výkonu je potrebné určiť odpor siete vzhľadom na svorky A a B. Keďže je odpor  drôtu na jednotku dĺžky konštantný, je odpor daného geometrického útvaru priamo úmerný jeho rozmerom. Odpor RAB1 siete, ktorá zodpovedá trojuholníku A1B1C, vzhľadom na svorky A1 a B1 je 1/2 odporu RAB medzi bodmi A a B.
Sieť možno prekresliť podľa nasledujúcej schémy. Pre odpor RAB  potom platí
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odkiaľ dostaneme riešenie
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Pozn.: Riešenie so znamienkom mínus vedie na záporný výsledok, a preto nezodpovedá fyzikálnym podmienkam.

Výkon zdroja je potom
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2 body
b)
Vzhľadom na geometrickú podobnosť zmenšujúcich sa trojuholníkov možno predpokladať, že hodnoty veličín, ktoré zodpovedajú postupne sa zmenšujúcim trojuholníkom vytvárajú geometrické rady. Z toho vyplýva, že pomer In+1/In = x1 nezávisí od indexu n. Podobne RABn = RAB/(2n).
Pomer určíme pre dvojicu najväčších trojuholníkov.

Prúd dolnou základňou je


I0 = U/(ar).

Prúd základňou A1B1 je


I1 = UAB1/(ar/2),

kde
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Pomer prúdov je potom
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V rovnakom pomere klesá prúd v ďalších priečkach
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Pre požadovaný pomer In / IZ = p dostaneme 
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2 body
Prúd In bude menší ako p IZ v priečke n = 8.

c)
Napätie na priečkach bude tiež klesať v konštantnom pomere
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[image: image72.wmf](

)

(

)

U

U

y

U

U

n

n

n

n

22

,

0

1

17

3

17

1

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

=

.
2 body
d)
Tepelný výkon v príslušnom trojuholníku je
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Obsah trojuholníka  
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, kde S0 ≈ 173 m2.
Plošná hustota výkonu je potom
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2 body
Z výsledku vidno, že plošná hustota výkonu klesá k nule pri zväčšovaní n a tým zmenšovaním trojuholníka.

e)
Trojuholníková sieť je symetrická vzhľadom na zvislú os. Vzhľadom na vrcholy sústavy možno celú sieť nahradiť trojicou rezistorov zapojených do hviezdy alebo do trojuholníka.
V schéme na obrázku je použitá náhrada „hviezdou“ symetrickou vzhľadom na zvislú os. Keďže všetky rozmery v trojuholníku A1B1C sú polovičné v porovnaní s ABC, sú aj hodnoty náhradných rezistorov polovičné, R11 = R01/2 a R12  = R02/2.

Odpory medzi vrcholmi trojuholníka podľa prvej schémy sú

RAC = R01 + R02
a 
RAB = 2 R01.

Odpor RAB sa určil v časti a), R01 = RAB/2.

V schéme na druhom obrázku dostaneme
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Po dosadení
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Po dosadení za R01 dostaneme po úprave



[image: image79.wmf]ar

R

8

17

1

AC

+

=

( 0,64 ar.
Výkon zdroja po pripojení na svorky A a C je
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2 body
5. Kondenzátory 


a)
Ak sú v okamihu zapnutia kapacitory vybité, je na nich nulové napätie. Medzi uzlami A a B (ide o cestu A(D(C(B) je nulové napätie a rezistorom R tak v tomto okamihu prechádza prúd IZm = U/R.

Prechádzajúcim prúdom sa začínajú kapacitory nabíjať a napätie UAB narastá. Prúd zdroja IZ = (U ( UAB)/R tak postupne klesá až k nulovej hodnote v ustálenom stave (cez kapacitor nemôže prechádzať ustálený konštantný prúd).


2 body
b)
Po nabití kapacitorov na výsledné napätie nebude obvodom (a teda aj rezistormi) prechádzať prúd. Napätia na rezistoroch sú potom nulové. Keďže UAC = 0, platí pre nabité kapacitory UC1 = UC3. Podobne UBD = 0  a teda UC3 = UC2. V konečnom stave sú teda napätia na kapacitoroch rovnaké a rovné napätiu zdroja UC1 = UC3 = UC2 = U.

Na kondenzátoroch budú preto náboje Q1 = C1U, Q2 = C2U a Q3 = C3U. 

Zdroj tak dodá do obvodu celkový náboj


Q = Q1 + Q2 + Q3 = U (C1 + C2 + C3).

Zdroj s vnútorným napätím vykoná prácu


WZ = U Q = U 2 (C1 + C2 + C3).
3 body
c)
Energia elektrického poľa nabitého kapacitora je EC = (1/2) C U2.

Sústava nabitých kapacitorov má po nabití celkovú energiu


EC = (1/2) C1U2 + (1/2) C2U2 + (1/2) C3U2 = (1/2) U2 (C1 + C2 + C3).

Teplo uvoľnené počas nabíjania je rovné rozdielu práce vykonanej zdrojom a energiou sústavy nabitých kapacitorov


QT = WZ ( EC =  (1/2) U2 (C1 + C2 + C3).
3 body
d)
Z uvedených výsledkom je zrejmé, že účinnosť nabíjania sústavy je 



( = 50 %.
2 body
6. Neharmonické kmity kyvadla 

a)
Pohybová rovnica pre kmity fyzikálneho kyvadla má tvar 
J ε  =  M,  kde M = ( m g a sinφ   a ε = dω/dt je uhlová rýchlosť.
Pre malé výchylky približne platí sin( ( ( a pohybová rovnica získa tvar
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čo je rovnica harmonických (sínusová časová závislosť) kmitov s periódou
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2 body
b)
Podľa zákona zachovania mechanickej energie vyjadríme vzťah uhlu vychýlenia od počiatočnej výchylky
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3 body
c)
Výpočet uskutočníme pomocou metódy konečných prírastkov pomocou algoritmu
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kde n je poradie kroku výpočtu. Stav n je východiskový pre nasledujúci krok, v ktorom sa vypočíta hodnota stavu n+1.
Výpočet sa začína na hodnote φ = 0 a skončí sa, keď φn+1 dosiahne (prekročí) zadanú hodnotu φ0. Celkový počet krokov n krát dĺžka kroku (t zodpovedá času T/4.

Výsledky sú v tabuľke

	Uhol φ0[°]
	2
	5
	10
	20
	45
	90
	120
	150
	170
	175
	179
	179,5

	T/T0
	0,9980
	0,9984
	1,0000
	1,0056
	1,0380
	1,1780
	1,3710
	1,7600
	2,4368
	2,8750
	3,898
	4,3392

	(T/T0 [%]
	(0,20
	(0,16
	0
	0,56
	3,8
	17,8
	37,1
	76,0
	143
	188
	290
	334


Z výsledkov vidno, že pri požadovanej presnosti 0,5 % možno považovať kmity v maximálnou výchylkou do 20° za harmonické. Pri požiadavke presnosti 0,1 % výchylka nemá prekračovať 5°. Záporné hodnoty pre nízke hodnoty φ0 sú dôsledkom nepresnosti numerickej metódy (pri presnom výpočte by mali byť kladné).
V nasledujúcom grafe je závislosť relatívnej periódy T/T0 od maximálnej výchylky φ0. Je zrejmé, že pre φ0 ( π rad rastie pomer T/T0 ( ( (zodpovedá vratkej rovnovážnej polohe)
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3 body
c)
Pri opakovaní výpočtu pre φ0 = 2° pri rôznych dĺžkach kroku (t dostaneme

	(t [s]
	0,0001
	0,00005
	0,00002
	0,00001

	T2°/T0
	0,9980
	0,9990
	0,9996
	0,9998


Z výsledkov vidno, že pri znížení (t o jeden rád sa aj relatívna chyba zníži o jeden rád.  


2 body
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