51. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2009/10
Úlohy domáceho kola kategórie C - 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. Basketbal

a)
Zložky rýchlosti pohybu sú
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a súradnice pohybu
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2 body
b)
Určíme podmienku zásahu koša. Lopta musí prechádzať rovinou obruče zhora a pri výške y = h2 musí byť vodorovná súradnica x ( (x1, x2), kde x1 = d ( d2 + d1/2  a x2 = d ( d1/2. Pozn.: Ide o zjednodušenie ( uvažujeme iba „čistý“ zásah, kedy sa lopta neodrazí od obruče.


Po dosadení súradníc zásahu dostaneme
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Pre vodorovnú zložku počiatočnej rýchlosti dostaneme rovnicu
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Riešenie rovnice je
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Znamienko + predstavuje zásah plochy obruče zospodu, znamienko ( dopad zvrchu. Druhý prípad opisuje zásah koša loptou. Interval hodnôt v0x pre dané v0y je násobkom intervalu súradnice x plochy obruče koša


v0x ( (v0x min, v0x max) = K (x1, x2), 
kde 
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Medzná hodnota zvislej zložky počiatočnej rýchlosti je daná nulovou hodnotou výrazu pod odmocninou
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3 body
c)
Zásah odrazom získame ako zásah zrkadlového obrazu koša (podľa zvislej roviny vzdialenej d1/2 od zadnej steny) priamym zásahom, tzn. pre interval vodorovnej súradnice x ( (x3, x4), kde x3 = d - d1/2 a x4 = d + d2 ( 3d1/2.
Zostrojíme závislosť v0y od v0x pre hraničné hodnoty x podľa vzťahu
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Hodnoty x1= 4,68 m, x2 = x3 = 4,88 m, x4 = 5,08 m.
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Priamy zásah vyžaduje zložky rýchlosti z plochy medzi krivkami x1 a x2, zásah odrazom zložky rýchlosti z plochy medzi krivkami x2 ( x3 a x4, pričom bod, ktorý zodpovedá zložkám rýchlosti sa musí nachádzať pod krivkou 
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3 body
d)
Ak zvolíme na obidvoch osiach rovnakú mierku, má čiara konštantnej veľkosti rýchlosti tvar kružnice. Opíšeme kružnicu s počiatkom v počiatku súradníc (0,0), ktorá sa dotýka krivky x1 a druhú, ktorá sa dotýka krivky x2 = x3. Polomery týchto kružníc zodpovedajú minimálnym hodnotám rýchlosti vrhu, ktoré sú potrebné na to, aby lopta vletela do koša.


Bez odrazu je to podľa grafu v1 min ≈ 7,5 m/s, v prípade s odrazom v3 min ≈ 7,7 m/s (pozri obrázok).
2 body
2. Výtok kvapaliny
a)
Voda padá od ústia voľným pádom so zrýchlením g. Závislosť rýchlosti pádu od hĺbky dostaneme s použitím zákona zachovania mechanickej energie
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Objemový prietok Q = S v je konštantný a nezávisí od hĺbky
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Po dosadení a úprave dostaneme
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  ≈  0,30 m/s.
4 body
b)
Objemový prietok je nezávislý od hĺbky a je rovný
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  ≈  34 ml/s.
3 body
c)
Celkový objem vody je



V = Q t.

S použitím predchádzajúcich výsledkov dostaneme
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 ≈  9,79 m/s2.
3 body
Táto hodnota celkom dobre súhlasí s používanou hodnotou 9,81 m/s2.
3. Tepelný stroj


Pre stavové zmeny plynu platia rovnice

1 ( 2
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2 body
Účinnosť cyklu je daná pomerom celkovej práce
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2 body
a tepla prijatého počas cyklu od okolia (plyn prijíma teplo iba vo fáze 1-2, v ostatných fázach sa teplo uvoľňuje) 
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2 body
Účinnosť je
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2 body
Maximálnu účinnosť dosahuje Carnotov cyklus, ktorého účinnosť je pre dané extrémne teploty T1 a T2 daná vzťahom
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 ≈ 75 %.

Pomer účinností je potom
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2 body
4. Poistka

V dôsledku prechodu elektrického prúdu dochádza k premene elektrickej energie na vnútornú (Joulove tepelné straty), a tým k zohrievaniu vodičov. Pri uvoľňovaní tepla sa zvyšuje teplota, následne dochádza k prestupu tepla do okolia a k tepelnému vyžarovaniu do okolia (sálanie tepla). Ak je tepelný výkon dostatočne malý, ustáli sa zvýšená teplota, pri ktorej nastane rovnováha medzi uvoľneným výkonom  a odvodom tepla do okolia. Ak je tepelný výkon dostatočne veľký, dosiahne teplota teplotu topenia sa drôtu a dôjde k jeho prepáleniu.


Podľa zadania urobíme zjednodušený výpočet, ktorý neuvažuje odvod tepla do okolia prestupom ani žiarením.


Pri zvyšovaní teploty sa mení výrazne odpor vodiča, pričom v blízkosti bodu topenia je odpor niekoľkonásobne väčší ako v stave za studena. V našej úvahe budeme túto závislosť tiež ignorovať. 


V zjednodušenej úvahe podľa zadania teda uvažujeme zohrievanie vodiča s konštantným odporom a zvýšenie vnútornej energie rovné uvoľnenému teplu. Konštanty jednotlivých kovov potrebné pre numerické výpočty sú:

	Materiál
	(R 
[nΩ∙m]
	αR 
[K(1]
	c 
[J∙kg(1∙K(1]
	λ
[kW∙K(1∙m(1]
	Tt 
[°C]
	( 
[103 kg∙m(3]

	Železo
	87
	6,6∙10(3
	498
	59
	1 538
	7,86

	Oceľ uhlíková
	120(150
	7(10∙10(3
	477
	25(50
	1 350
	7,8(7,9

	Meď
	17
	4,1∙10(3
	393
	210
	1 085
	8,96

	Hliník
	27
	3,8∙10(3
	896
	385
	660
	2,70


  
(R – rezistivita, αR ( koeficient teplotnej závislosti odporu

c ( merná tepelná kapacita, λ ( merná tepelná vodivosť


Tt ( teplota topenia sa kovu, ( ( hustota   
V prípade sériového zapojenia vodičov (rovnaký prúd) je pomer tepelných výkonov rovný pomeru elektrického odporu. Uvoľnené teplo sa prejaví nárastom vnútornej energie vodiča

Q = 
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Pri zanedbaní odvodu tepla do okolia je čas t potrebný na zvýšenie teploty 
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Pomer časov potrebných na dosiahnutie teploty topenia


tFe/toceľ/tCu/tAl = 68 : 37 : 221 : 57 .
Ak je prúd dostatočne veľký, je čas potrebný na zohriatie krátky (desatiny sekundy) a vplyv strát z povrchu pri náraste teploty klesá.

Za uvedených zjednodušení dosiahne teplotu topenia za najkratší čas z čistých kovov hliník. 
Železné drôty však bývajú najčastejšie z uhlíkovej ocele a v takom prípade by sa prvý roztopil drôt z ocele, ktorý najrýchlejšie dosiahne teplotu topenia. 

Keďže oceľ alebo železo majú najvyššiu teplotu topenia, prejaví sa najvýraznejšie u týchto materiálov nárast odporu s teplotou (s ktorým sme pri výpočte nerátali), čo urýchľuje nárast teploty práve u týchto materiálov. Z tohto dôvodu je pravdepodobné, že aj v prípade čistého železa dôjde k prepáleniu železného drôtu.

Z tabuľky vidno, že železo a oceľ majú výrazne nižšiu tepelnú vodivosť, čo je spojené s pomalším ochladzovaním stratami z povrchu. To tiež hovorí v prospech rýchlejšieho zohriatia železného drôtu.

Na druhej strane železo a oceľ majú výrazne vyššiu teplotu topenia ako meď a hliník, čo je spojené s vyššími stratami a pomalším zohrievaním v záverečnej fáze. Táto skutočnosť vedie naopak k predĺženiu času zohrievania železa oproti medi a hliníku.

Ktorý zo zanedbaných javov sa najvýraznejšie prejaví, a či zmení výsledok oproti výsledku zjednodušeného výpočtu, by vyžadovalo detailnejší rozbor, prípadne experiment.



5 bodov
V druhom prípade paralelného spojenia drôtov (na všetkých drôtoch je rovnaké napätie)
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Pomer časov na dosiahnutie teploty topenia je

tFe : tCu : tAl : toceľ = 517 : 64 : 42 : 672.
V tomto prípade dosahuje výrazne najkratší čas hliníkový drôt. Navyše hliník má nízku teplotu topenia, a tým aj nižšie straty z povrchu drôtu. V tomto prípade sa prepáli hliníkový drôt ako prvý, ak dej prebehne dostatočne rýchlo (aby sa dali zanedbať straty počas zohrievania).


5 bodov
5. Zohrievanie vody

a)
Ak sa varičom zohrieva pôvodná voda v nádobe, platí pre dodané teplo rovnica
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Z tejto rovnice získame výkon variča 
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Pre ( < (1 závislosť teploty od času 
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Ak je t teplota vody v čase ( > (1 platí pre dodané teplo rovnica
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Odtiaľ dostaneme časovú závislosť teploty pre ( > (1
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ktorú možno prípadne upraviť na tvar
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pre ( > (1.
(A)
Pre dostatočne dlhý čas ( sú druhé členy v čitateli a v menovateli zanedbateľne malé a výraz nadobudne približný tvar a hodnotu


t( = 
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(B)
Zvyšovanie teploty sa v danom prípade zastaví, keď voda dosiahne teplotu varu 100 °C.
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5 bodov
b)
Pri uvedených podmienkach dosiahne voda teplotu varu za čas (v, ktorý dostaneme zo vzťahu (A) po dosadení t = tv = 100 °C
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 ≈ 36,4 min.
2 body
c)
Zo vzťahu (B) dostaneme hodnotu výrazu pre teplotu vody pre dostatočne dlhý čas. Ak je táto teplota menšia ako tv, ide o ustálenú teplotu, ktorú voda dosiahne. Táto teplota môže byť   väčšia ako t1 alebo aj menšia ako t1 ( podľa hodnoty V0/(Q1(1). Medzný prípad je taký, kedy po sa pri prilievaní vody teplota nemení a teda t( = t1. 
Tento prípad nastane pre prietok dolievania vody Q2, ak platí pre Q1 ( Q2
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6. Galileova úloha
a)
Pri uhle φ kanálika (obrázok) sa teliesko pohybuje so zrýchlením g cosφ.
Dráha AB má dĺžku lAB = 2R cosφ.

Čas tB na prekonanie tejto dráhy dostaneme zo vzťahu pre rovnomerne zrýchlený pohyb


lAB = (1/2) a tB2,

odkiaľ
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Z výsledku je zrejmé, že čas prechodu cez všetky kanáliky je rovnaký. Zo všetkých otvorov preto vyletia telieska súčasne.


5 bodov
b)
V tomto prípade je zrýchlenie pohybu telieska a = g cosβ.

V obrázku je vyznačená dráha l ( AC telieska a vzdialenosť d = AB bodu A od naklonenej roviny. Uhly sú α = (DAB a β = (DAC.

Dráha telieska je l = d / cos(β ( α).

Čas prechodu telieska kanálikom je
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Hľadáme minimum tohto výrazu. To zodpovedá maximu výrazu
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ktorý je pre daný uhol α funkciou premennej β. Hľadáme preto uhol β, pre ktorý nadobúda funkcia f(β) maximálnu hodnotu.

Súčin goniometrických funkcií je vhodné upraviť na jednoduché goniometrické funkcie s použitím matematického vzťahu
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Ak tento vzťah použijeme pre náš výraz, dostaneme



[image: image47.wmf][

]

)

2

(

cos

cos

2

1

)

(

cos

cos

)

(

a

b

a

a

b

b

b

-

+

=

-

=

f

.

Prvý člen v hranatej zátvorke je konštantný a druhý nadobúda maximálnu hodnotu 1 pre nulový argument 2β – α = 0.

Odtiaľ dostaneme hľadaný uhol sklonu kanálika
β = α /2.
Pozn.:
Výsledok možno získať nasledujúcou úvahou:

Z bodu A je čas potrebný na dosiahnutie bodu na kružnici so stredom S na zvislej priamke idúcej bodom A rovnaký a rovný 
[image: image48.wmf]g

R

/
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 . Hľadáme preto kružnicu, ktorá má spoločný bod s naklonenou rovinou a má najmenší polomer. Ide o kružnicu, ktorá sa dotýka naklonenej roviny v jednom bode T. Priamka ST zviera so zvislým smerom uhol α, ktorý je stredovým uhlom, ku ktorému je hľadaný uhol β obvodovým uhlom, pre ktorý platí β = α/2.

5 bodov
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