52. ročník FO – riešenie úloh školského kola kategórie C

2

52. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2010/11
Školské kolo kategórie C – riešenie úloh
(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. Žaba na doske                                                                   Ľubomír Konrád, Dušan Nemec
Riešenie:

Úlohu riešime v inerciálnej vzťažnej sústave spojenej s hladinou vody. Platí zákon zachovania hybnosti. Pre vodorovnú zložku hybnosti sústavy platí, že hybnosť dosky po odraze žaby sa rovná vodorovnej zložke hybnosti žaby. Potom pri uhle výskoku ( platí 
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Výška výskoku žaby je 
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V okamihu dopadu žaby na dosku je y = 0, teda
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Čas dopadu je potom
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Začiatok súradnicovej sústavy zvolíme v mieste, kde sa žaba nachádzala tesne pred výskokom. Za čas td preskočí žaba vzhľadom na hladinu vody vzdialenosť
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3 body
Doska sa zatiaľ pohybuje opačným smerom ako žaba. Koniec dosky, na ktorý má žaba doskočiť, sa pohybuje voči hladine rýchlosťou veľkosti u. V čase t = 0 s je koniec dosky vo vzdialenosti L od začiatku. Ak má žaba dopadnúť na koniec dosky, platí 
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Po dosadení za čas letu žaby dostaneme
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  ≈  2,7 m∙s(1, 
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A pre rýchlosť loďky 
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2. Preteky na plochej a klopenej dráhe            Ľubomír Konrád, Dušan Nemec Riešenie:

Dráha s nulovým uhlom sklonu:

a) Na motorku pôsobí tiažová sila FG a odstredivá sila Fod. Od vozovky pôsobí na kolesá trecia sila Ft, ktorá kompenzuje odstredivú silu, a normálová sila FN, ktorá kompenzuje tiažovú silu.  Aby jazdec na motorke prešiel zákrutou, musí sa nakloniť dovnútra tak, aby výslednica tiažovej a odstredivej sily smerovala do dotykového bodu pneumatík s vozovkou.
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   Obr. CR(1

Maximálna rýchlosť, ktorou môže jazdec ísť po dráhe je obmedzená trením medzi kolesami a povrchom dráhy. Ak by bola odstredivá sila väčšia ako sila statického trenia pôsobiaca na koleso, jazdec by sa začal šmýkať do boku a vyšiel by z trate. 

Pre medznú veľkosť statickej trecej sily platí:
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Veľkosť trecej sily je rovná veľkosti odstredivej sily
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odkiaľ dostaneme maximálnu rýchlosť motorky pri jazde na dráhe bez prešmyknutia
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Klopená dráha:
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    Obr. CR(2

b)
Z obr. C(2 je zrejmé, že pri klopenej dráhe platí pre rovnováhu síl
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Po dosadení za medznú hodnotu statického trenia medzi kolesami a povrchom dráhy dostaneme
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Delením predchádzajúcich dvoch rovníc dostávame:
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Reálne riešenie vyžaduje kladný menovateľ pod odmocninou, tzn.   tgα < μ. Ak by platila podmienka tgα > μ, nie je maximálna rýchlosť obmedzená. 
Pre dané hodnoty uhlu sklonu dostaneme: pre α1 je v2 ≈ 27 m∙s(1, pre α2 je tgα2 ≈ 0,58 > μ a preto maximálna rýchlosť nie je obmedzená.
4 body
c) Ak je 
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Ak je rýchlosť motorky v < v0, sila statického trenia pôsobí v opačnom smere (nahor). Rovnice rovnováhy majú potom tvar
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odkiaľ dostaneme po dosadení pre medzné statické trenie
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Z pomeru rovníc dostaneme
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Minimálna veľkosť rýchlosti potrebná na to, aby sa motorka udržala na klopenej dráhe, je
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Pre dané číselné hodnoty je: pre α1 platí tgα1 ≈ 0,27 < μ, preto minimálna rýchlosť nie je obmedzená zdola, pre α2 je minimálna rýchlosť v3 ≈ 12 m∙s(1. Pri pomalšej jazde sa motorka z dráhy zošmykne smerom nadol.
3 body
3. Curling                                                                                                    Ľubomír Mucha


Riešenie:

Najprv určime dĺžku dráhy, ktorú prejde kameň po neupravenom ľade. Vyjdeme z úvahy, že kinetická energia kameňa sa premení na prácu trecích síl, pričom trecia sila v našom prípade má veľkosť 
[image: image27.wmf].
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, kde k predstavuje konštantu zmeny hodnoty koeficientu trenia. Potom pre x dostaneme  
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 , pričom musí platiť 0 ( x ( L. Najmenšia počiatočná rýchlosť je potrebná pre vyhladený ľad na celej dĺžke L a zo vzťahu (1) dostaneme 
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A teraz pre jednotlivé prípady:

a) Pre dĺžku na neupravenom ľade dostaneme 
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. Takže potrebujeme ľad zdrsnieť a potom použijeme pre konštantu k =2 a dostaneme 
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Pre rýchlosť bude platiť  
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b) Tu dostaneme nasledujúce hodnoty 
[image: image37.wmf]m

 

7,7

 

2

2

2

0

02

»

=

g

v

L

m

 Takže potrebujeme ľad vyhladiť a potom použijeme pre konštantu k =1/3 a dostaneme
[image: image38.wmf]m.

 

3,5

 

4

3

2

3

2

2

0

2

»

-

=

g

v

L

x

m

 Pre rýchlosť bude platiť 
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4. Elektrická sieť                                  
Ľubomír Mucha     
Riešenie:
a) Prúd vetvy je 
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, kde k = 1, 2, 3, RV je odpor voltmetra a U0  napätie medzi uzlami A a B. Napätia na jednotlivých voltmetroch sú 
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Pre vetvy 1 a 2 dostaneme
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b) Prúdy vetvami sú 
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5. Zohrievanie ľadu                                                                                        Ľubomír Mucha
Riešenie:
V závislosti od množstva dodanej vodnej pary môžu nastať v nádobe rôzne stavy: v nádobe bude 1. len ľad, 2. ľad a voda, 3. voda, 4. voda a para. Rozoberieme jednotlivé stavy. 

1. V tomto prípade para skondenzuje na vodu, voda sa ochladí na teplotu mrznutia (topenia) ľadu tt a ešte sa ochladí na teplotu tx, ktorá je z intervalu (tl, tt(. Potom platí rovnica  
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Keďže budeme dosadzovať hmotnosť vodnej pary v gramoch, premeníme aj konštanty tak, aby v nich boli gramy: cv = 4,2 J·g-1·K-1, cl = 2,1 J·g-1·K-1, ll = 330 J·g-1, lv = 2200 J·g-1. Daná závislosť predstavuje lomenú funkciu a v grafe je to úsek 1-2. Teplota ľadu dosiahne nulovú teplotu pri hmotnosti privedenej vodnej pary 
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2 body
2. Ak bude do nádoby privedené väčšie množstvo pary ako je mp1 začne sa ľad topiť a v nádobe bude ľad a voda pri teplote tt = 0 (C. V tomto prípade môžeme napísať nasledujúcu kalorimetrickú rovnicu pre hraničnú hmotnosť vpustenej pary mp2, keď už všetok ľad sa premení na vodu teploty tt = 0 (C:  
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odtiaľ pre hmotnosť mp2 dostaneme  
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2 body
Tento stav odpovedá na grafe úseku 2 – 3.
3. V tomto prípade bude už len voda v nádobe, a tak môžeme písať rovnicu
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a odtiaľ 
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Táto závislosť je v grafe úsek 3-4. Ak dosadime za teplotu tx = 100 (C, čo je teplota varu vody dostaneme mp2 = 105,1 g. 
2 body
4.  Ďalším vpúšťaním vodnej pary sa už teplota vody nebude zvyšovať a to je v grafe úsek 4-5.
1 bod
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3 body
6. Kapilárne javy                                                                                            Ľubomír Mucha
Riešenie:
a) V dôsledku zmáčavosti sa voda vťahuje do kapiláry. Proti vťahovaniu vody pôsobí tiažová sila vody v kapiláre nad úrovňou hladiny vody v nádobe  a tlaková sila vzduchu na hladinou vody v kapiláre. Výška vody v kapiláre je daná rovnováhou týchto síl.
V prípade dokonalej zmáčavosti zaujme hladina vody v kapiláre tvar povrchu polgule, pričom na kružnici kontaktu hladiny s kapilárou pôsobí zvislo nahor sila Fp = 2πr (. Tiažová sila, ktorá pôsobí na stĺpec vody je Fg = πr2 ha ( g. Pri izotermickom stlačení vzduchu v kapiláre nad hladinou vody sa zmení tlak na hodnotu p = pa l / (l ( ha) a tlaková sila sa zvýši z pôvodnej hodnoty o (p = πr2 (p ( pa). Rovnica rovnováhy má tvar
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3 body
Rovnicu upravíme do základného tvaru kvadratickej rovnice
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Riešenie tejto rovnice má tvar
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Z obidvoch riešení má fyzikálny význam iba ((), lebo pri riešení (+) vyjde ha > l.
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Po dosadení daných hodnôt dostaneme ha ≈ 5,7 mm.
4 body
b) Opäť vyjdeme z rovnosti tlakov na hladine vody. Je tu tlak vzduchu v kapiláre pv a ten je v rovnováhe s okolitým atmosférickým tlakom a tlakom spôsobeným povrchovými silami vody. Potom platí 
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, pričom pre tlak v kapiláre platí 
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. Vyriešením obidvoch rovníc dostaneme 
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 a po dosadení číselných hodnôt dostaneme hb = 7 mm.
3 body
7. Viskozita saponátu - experimentálna úloha                                               Ľubomír Mucha
Riešenie:
Pri rovnomernom pohybe platí rovnováha síl ( tiažovej, vztlakovej a odporovej
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Odtiaľ dostaneme požadovaný vzťah.

Tiaž telesa na vzduchu je G1. Pri ponorení do vody je  tiaž telesa zmenšená o vztlak
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Odtiaľ dostaneme vzťah pre hustotu plastelíny.

Rovnako postupujeme pri ponorení telesa do saponátu
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S použitím vzťahu pre hustotu plastelíny odvodíme vzťah pre hustotu saponátu.
Úloha 1:  2 body
Úloha 2:  2 body

Úloha 3:  2 body

Úloha 4:  4 body
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