51. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2009/10
Zadania úloh domáceho kola kategórie C
(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,

1. Basketbal
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Iste ste už na hodinách telesnej výchovy hrali basketbal. Ak nie, tak aspoň ste hádzali loptu do basketbalového „koša“. Basketbalové pravidlá hovoria, že bod platí (v basketbalovej terminológii kôš platí) vtedy, ak lopta doň spadne zhora nadol. Hodiť loptu do koša môžete dvoma spôsobmi: priamym hodom (lopta priamo vletí do koša) alebo lopta vletí do koša odrazom od dosky, na ktorej je kôš upevnený. Hráč stojí vo vzdialenosti d = 5,0 m od zadnej steny basketbalového koša a hádže loptu s priemerom d1 = 25 cm z výšky h1 = 2,0 m. Vrchná hrana (obruč) basketbalového koša je pripevnená tesne k stene, je vo výške h2 = 3,0 m a má priemer d2 = 45 cm. Hráč môže hádzať loptou s počiatočnou rýchlosťou v0 v ľubovoľnom smere a pod ľubovoľným uhlom. Veľkosť počiatočnej rýchlosti je obmedzená maximálnou hodnotou vmax = 10 m·s-1. 
Pri opise pohybu nahraďte loptu pohybom jej hmotného stredu. Pre zjednodušenie predpokladajte, že hod platí, ak sa hmotný stred lopty pri prechode rovinou obruče koša nachádza vo vnútri obruče najmenej vo vzdialenosti d1/2 od jej okraja.  Počiatok pravouhlej súradnicovej sústavy zvoľte v mieste vypustenia lopty z rúk hráča. Hodnota tiažového zrýchlenia g = 9,8 m·s-2. Odpor vzduchu neuvažujte.
a) Napíšte rovnice pohybu lopty pomocou zložiek počiatočnej rýchlosti v0x a v0y.
b) Nájdite interval hodnôt pre zložku v0x počiatočnej rýchlosti ak uvažujeme, že zložku v0y počiatočnej rýchlosti poznáme.

c) Na milimetrový papier zostrojte závislosť v0y = f (v0x). V tejto závislosti zostrojte oblasti počiatočných rýchlosti, pre ktoré lopta dopadne do koša c1) priamo a c2) odrazom od zvislej steny.

d) Pomocou zostrojených závislostí v0y = f (v0x) určte minimálnu hodnotu počiatočnej rýchlosti hodenia lopty, pri ktorej lopta vletí do koša pre prípad c1) a tiež pre prípad c2).
Pozn.: Rotáciu lopty neuvažujte.
2. Výtok kvapaliny


Z ústia mierne otvoreného vodovodného kohútika s priemerom otvoru d1 = 12 mm pomaly vyteká zvislo nadol voda s konštantnou rýchlosťou v1. Prúd vody sa smerom nadol postupne zužuje a v hĺbke h = 15 cm pod ústím má priemer d2 = 5,0 mm. 

a) Odvoďte vzťah vyjadrujúci rýchlosť v1 vody vytekajúcej z ústia kohútika pomocou zmeraných hodnôt veličín d1, d2 a h.

b) S použitím výsledku časti a) uveďte vzťah pre objemový prietok Q vody v hĺbke h pod úrovňou ústia kohútika.
c) Meraním sa zistilo, že za čas t = 10 min vytiekla z kohútika voda s celkovým objemom V = 20,5 litra. S použitím uvedených hodnôt určte hodnotu tiažového zrýchlenia.

Pre zjednodušenie predpokladajte, že rýchlosť vody je v celom priereze ústia kohútika rovnaká.
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Tepelný stroj


Tepelný stroj používa ako pracovnú látku jeden mol jednoatómového ideálneho plynu, ktorého stavové zmeny sú znázornené na pV - diagrame na obrázku. Pomer maximálnej a minimálnej teploty plynu počas jedného pracovného cyklu je n = 4. Koľkokrát je účinnosť tohto cyklu menšia ako maximálna možná účinnosť pri danej hodnote n?

4. Poistka

Tri tenké vodivé drôtiky, železný, medený a hliníkový, s rovnakým priemerom a rovnakou dĺžkou sú spojené za sebou (sériovo). Pripojíme k nim elektrický zdroj dostatočne veľkého napätia a následkom toho jeden z vodičov prehorí (roztopí sa). Ktorý z uvedených vodičov prehorí? 
Ktorý z uvedených vodičov sa roztopí ako prvý, ak vodiče spojíme vedľa seba (paralelne) a pripojíme ich k zdroju dostatočne veľkého napätia?
Svoje odpovede zdôvodnite a doložte výpočtami.

Pre zjednodušenie neuvažujte závislosť odporu od teploty a straty tepla vyžarovaním do okolia, začiatočnú teplotu drôtov uvažujte t0 = 20 °C. Potrebné konštanty vyhľadajte v MF tabuľkách. 

5. Zohrievanie vody

Vo veľkej nádobe je V0 = 2,0 l chladnej vody s teplotou t0 = 15 °C. Vo vode sa nachádza ponorný varič, ktorý po zapnutí dodáva do vody konštantný tepelný výkon. Za čas (1 = 5,0 min sa voda varičom zohriala na teplotu t1 = 45 °C. V tomto okamihu sme začali do nádoby pomaly dolievať studenú vodu s teplotou t0 = 15 °C s konštantným objemovým prítokom Q1 = 100 cm3·min-1, pričom vodu v nádobe premiešavame. 
a) Zostrojte graf závislosti teploty t vody v nádobe od času (.

b) Za aký čas (v začne voda v nádobe vrieť?

c) Pri akej hodnote prítoku Q2 dolievania chladnej vody sa nebude počas dolievania meniť teplota vody v nádobe?

Vplyvy straty tepla a tepelnej kapacity nádoby neuvažujte. 
6. Galileova úloha
V známej Galileovej úlohe sú v kruhovom disku, ktorý je uložený vo vertikálnej polohe, prevŕtané kanáliky (obrázok C – 3). V bode A pustíme súčasne štyri telieska s nulovou počiatočnou rýchlosťou. Telieska sa môžu prevŕtanými kanálikmi pohybovať bez trenia len pôsobením svojej tiaže. 
a) Ktorým z otvorov 1 až 4 vyletí teliesko najskôr?

Nech sa bod A nachádza nad naklonenou rovinou, ktorá zviera uhol ( s vodorovnou rovinou. Z bodu A nasmerujeme pod uhlom ( na naklonenú rovinu kanálik, ktorý sa dotkne naklonenej roviny. 
b) Pod akým uhlom ( vzhľadom na vertikálny smer (obr. C – 4) má smerovať z bodu A kanálik, aby bol čas prechodu telieska kanálikom na naklonenú rovinu najmenší?


7. Určenie koeficientu zúženia lúča vytekajúcej kvapaliny - experimentálna úloha
Teória:

Použijúc rovnicu kontinuity a Torricelliho vzťah pre rýchlosť vytekania ideálnej kvapaliny z veľkej nádoby cez malý otvor možno odvodiť vzťah pre dobu vytekania kvapaliny z nádoby pri poklese hladiny  z počiatočnej výšky h do konečnej výšky hladiny hmin 1
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(1)

kde S1 je plocha prierezu fľaše, S2 je plocha prierezu malého otvoru, g = 9,81 m∙s-2. Vzorec nie je úplne presný (a to aj v tom prípade, keď uvažujeme ideálnu kvapalinu), lebo nezapočítava všetky vplyvy, ktoré rýchlosť vytekajúcej kvapaliny ovplyvňujú2. V praxi sa používa upravený vzťah
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(2)

kde μ sa nazýva koeficient zúženia vytekajúceho lúča (μ < 1).

Pomôcky:

2-litrová tenkostenná rovná plastová fľaša s malým otvorom menším než 0,4 cm (otvor možno urobiť rozžeraveným klincom) 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, prípadne fľašu nastaviť valcovitým odrezkom zo zhodnej fľaše, ktorý je potrebné starostlivo upevniť izolepou, čím sa zabráni úniku kvapaliny. Ďalej potrebujete tenký špagát a dĺžkové meradlo na odmeranie obvodu fľaše, posuvné meradlo na odmeranie priemeru otvoru, nádobu na nalievanie a zachytávanie odtekajúcej vody a stopky.

Postup merania:

1. Odmerajte obvod fľaše a priemer malého otvoru. Zostavte experimentálnu zostavu podľa obrázku. 

2. Plastovú fľašu naplňte vodou asi 2 cm nad najvyššiu rysku, od ktorej budete merať čas vypúšťania kvapaliny. Nechajte vodu vytekať a odmerajte dobu poklesu hladiny v nádobe z h do hmin, kde hmin ( 5 cm. Vodu pri vypúšťaní zachyťte do vhodnej nádoby. Vodu prelejte po ukončení merania znovu do fľaše.
3. Merania vykonajte pre rôzne hodnoty hk (pre hk - hk+1 rovné 2 cm, prípadne menej), pričom je vhodné merania začať pre najviac naplnenú fľašu. Najmenšia počiatočná výška je 2 cm nad hmin. 

Úlohy:
a) Vypočítajte plochy prierezov S1 a  S2.
b) Do jedného grafu znázornite teoretickú závislosť (1) a experimentálnu závislosť doby výtoku od počiatočnej výšky hk. Popíšte pozorovaný rozdiel. 

c) Určite koeficient zúženia lúča jednou z nasledovných metód:
1. Použite vhodný počítačový program2, pomocou ktorého môžete fitovať hodnoty parametrov a, b funkcie y = a*x + b (y = t, x =
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) tak, aby čo najviac zodpovedala nameranej závislosti t od 
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. Hodnota parametra a je rovná výrazu pred hranatou zátvorkou vo vzťahu (2). Z hodnoty a určite hodnotu koeficientu zúženia lúča μ. 
2. Zo vzorca (2) odvoďte výraz pre výpočet μ. Pre každé hk vypočítajte priemernú dobu poklesu a následne vypočítajte zodpovedajúcu hodnotu μk. Hodnotu koeficientu zúženia lúča μ určite ako aritmetický priemer. 
3. Odhadnite neistotu (chybu) merania.
Poznámky:

1 Je to riešenie diferenciálnej rovnice:  
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2 Možno napríklad použiť voľne dostupný softvér 

   
http://people.tuke.sk/ladislav.sevcovic/scidavis/

stiahnuť z uvedenej stránky nasledovné súbory a nainštalovať v poradí: phyton a potom scidavis, používa sa ikona scidavis 
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 HYPERLINK "http://people.tuke.sk/ladislav.sevcovic/scidavis/python-2.5.2.msi" python-2.5.2.msi13-Mar-2009 11:37 11M 
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 HYPERLINK "http://people.tuke.sk/ladislav.sevcovic/scidavis/scidavis-0.1.3-setup.exe" scidavis-0.1.3-setup.exe13-Mar-2009 11:37 9.1M
   
Existuje slovenský manuál: (popísaný program QtiPlot zodpovedá programu scidavis)

L. Ševčovič: Programy na spracovanie a vizualizáciu experimentálnych dát,   Východoslovenské tlačiarne, Košice, 2006, str. 27,

alebo na stránke http://people.tuke.sk/jan.busa/kega/qtiplot
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