52. ročník FO – riešenie úloh školského kola kategórie D
2

Fyzikálna olympiáda

52. ročník

školský rok 2010/2011
Kategória D
Úlohy školského kola - riešenia
(ďalšie informácie na http://fpv.utc.sk/fo a www.olympiady.sk)

1.Voľný pád









Riešenie:

a)
Ak je čas potrebný na prekonanie jedného úseku t1, tak prvý úsek má dĺžku 
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Za čas 2t1 prekoná teleso vzdialenosť 
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Pre celú vzdialenosť rozdelenú na n úsekov potom platí
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Odkiaľ pre čas potrebný na prekonanie jedného úseku je
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5 bodov
b)
Pre jednotlivé úseky potom postupne dostaneme
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kde i = 1, 2, ..., n.
Pre dané hodnoty h1 = 4 m, h2 = 12 m, h3 = 20 m, h4 = 28 m, h5 = 36 m.
5 bodov
2. Metro










Riešenie:
a)
Priemerná rýchlosť na danej trase je
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1 bod
b)
Dráha pozostáva z troch úsekov, zrýchleného na rýchlosť vm, rovnomerného pohybu rýchlosťou vm a spomaleného do stavu pokoja
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odkiaľ dostaneme



[image: image10.wmf]s

z

c

m

2

2

t

t

t

d

v

-

-

=

=  16,8 m/s = 60,3 km/h.
2 body
c)
Veľkosti zrýchlenia na úsekoch rovnomerne zrýchleného (spomaleného) pohybu sú
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2 body
d)
Úseky dráhy sú
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e)
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3 body
3.  Potopenie skúmavky

Riešenie:

a)
Na skúmavku pôsobí výslednica tiažovej a vztlakovej sily
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V stave rovnováhy je výslednica síl nulová a odtiaľ dostaneme
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, pre dané hodnoty l ≈ 48 mm.
Podmienka plávania je l > 0, odkiaľ dostaneme podmienku
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1 bod
b)
Pri posúvaní skúmavky sa tiažová sila nemení, ale vztlaková sila narastá so zväčšovaním objemu ponorenej časti skúmavky. Na zatlačenie o x je potrebná sila
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až kým sa horný koniec nedostane na úroveň hladiny (x = l).

Sila F je priamo úmerná posunutiu, pričom konštanta úmernosti je
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, pre dané hodnoty k ≈ 4,8 N/m.
Pri ďalšom ponáraní sa objem ponorenej časti nemení, a preto sa nemení ani hodnota sily F, ktorá nadobúda hodnotu
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2 body
Graf funkcie pre zadané hodnoty:
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1 bod
c)
Pri malom posunutí (x vykoná sila F prácu W(x = F (x. Ak v grafe závislosti sily od posunutia vyznačíme na osi x malé posunutie (x (pozri obrázok), dostaneme pásik so stranami (x a F, ktorý možno pri veľmi malo posunutí (x považovať s dostatočnou presnosťou za obdĺžnik s obsahom F (x rovným práci vykonanej na danom malom úseku. Ak si celkové posunutie x rozdelíme na takéto malé úseky, obsahy pásikov sa postupne sčítajú a teda celkovú prácu pri posunutí x znázorňuje obsah trojuholníka so základňou x a výškou F = k x, rovný 
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Hraničná hodnota je pre dané hodnoty 
[image: image27.wmf]2
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Pri ďalšom ponáraní je sila konštantná a obsah plochy medzi osou x a krivkou závislosti sily narastá o obsah obdĺžnika so základňou (x ( l) a výškou Fmax.  
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2 body
Graf funkcie W(x) pre zadané hodnoty:

[image: image29.png]60

50

40

30

20

10

x [mm]





Z obrázku vidno, že grafom funkcie W(x) je pre x < l parabola (kvdratická závislosť) a pre x > l priamka (lineárna závislosť).
1 bod
d)
Ak guľôčka padá z výšky H, podľa zákona zachovania mechanickej energie
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je rýchlosť dopadu na zátku
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Pri náraze guľôčky je splnený zákon zachovania hybnosti
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kde v je rýchlosť sústavy skúmavka ( guľôčka po náraze guľôčky.

Skúmavka s guľôčkou získa kinetickú energiu
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Pohyb skúmavky je počas ponárania spomalený silou F. Práca vykonaná pri postupnom zastavení guľôčky a tým nadobudnutí najnižšej polohy (maximálneho ponorenia) je rovná hodnote začiatočnej kinetickej energie Ek. K práci sily F treba pripočítať navyše zmenu potenciálnej energie (Ep = ( m g xm guľôčky, ktorá sa pohybuje spolu so skúmavkou. 
Ak sa celá skúmavka neponorí, tzn. xm < l, platí
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Hraničná hodnota Hm pre ponorenie skúmavky na úroveň hladiny xm = l je
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1 bod
Pre H > Hm je ponorenie skúmavky xm > l, pričom platí
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Po dosadení a úprave
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1 bod
e)
Pri položení guľôčky na zátku, tzn. Hm = 0, dosiahne ponorenie xm = l pre hmotnosť guľôčky
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Pozn.: Možno si všimnúť, že mm je polovina rozdielu Mmax ( M. Po položení guľôčky na zátku skúmavka prekmitne do krajnej polohy (xm = l) a bude kmitať v zvislom smere okolo novej rovnovážnej polohy, v ktorej je dĺžka vynorenej časti skúmavky l/2. Na tejto hodnote vynorenia sa ustáli skúmavka po utlmení kmitov.
4. Kocka na doske








Riešenie:

Doska sa vďaka treniu nemôže vzhľadom na stôl pohybovať pozdĺž svojej osi, ale iba otáčať okolo rohu stola. Spodný koniec dosky sa prestane dotýkať zeme vtedy, keď ťažisko sústavy doska - kocka presiahne hranu stola. Minimálna rýchlosť, ktorú máme udeliť kocke, umožní kocke vystúpiť do takej výšky po doske, že ich spoločné ťažisko dosiahne hranu stola:
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Označme d dráhu, ktorú prejde kocka. Potom pre súradnice ťažiska platí
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Odtiaľ je dráha d, ktorú musí prejsť kocka, aby sa doska prevážila
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Kocka musí vystúpiť do výšky  
[image: image43.wmf]a
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5 bodov
Na kocku nepôsobí trecia sila, preto platí zákon zachovania mechanickej energie
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kde g je veľkosť tiažového zrýchlenia.

Pre rýchlosť v0 dostaneme 
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5 bodov
5. Slnko a Zem








Riešenie:

Z geometrie trojuholníka (obrázok) vyplýva 
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odkiaľ 2RS ≈ rα, kde RS je polomer Slnka a r je vzdialenosť Zeme od Slnka (polomer Zeme a Slnka môžeme v porovnaní so vzdialenosťou Zeme od Slnka zanedbať).
Zem s hmotnosťou MZ sa pohybuje okolo Slnka s hmotnosťou MS vplyvom gravitačnej sily, ktorá má dostredivý charakter, preto 
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kde G je gravitačná konštanta a T je doba obehu Zeme okolo Slnka.

Hmotnosť Zeme môžeme určiť z približného vzťahu pre intenzitu gravitačného poľa
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Po dosadení do pohybovej rovnice dostaneme 
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odkiaľ vyjadríme pomer hmotností Zeme a Slnka


[image: image50.wmf]3

2

2

2

4

r

R

gT

M

M

Z

S

Z

p

=

.

Pre pomer hustôt potom platí
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Pre dané hodnoty dostaneme
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10 bodov
Zanedbania: Zem nie je homogénna guľa a intenzita Eg je v rôznych miestach rôzna. Uvedená hodnota polomeru Zeme je tiež iba priemerná. Zem sa nepohybuje okolo Slnka presne po kružnici, tzn. uvedený vzťah pre rovnováhu odstredivej a dostredivej sily platí iba približne a zorný uhol α sa počas roka mení. Napriek týmto vplyvom je získaný výsledok pomerne presný, z čoho vyplýva, že uvedené priemerné hodnoty meraných veličín dobre charakterizujú analyzované javy.
6. Plávajúci hranol








Riešenie:

a)
Na brvno pôsobia tri sily, tiažová sila Fg pôsobí v ťažisku tyče, vztlaková sila Fv pôsobí nahor v ťažisku ponorenej časti brvna a sila ťahu lanka Fp.
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[image: image54.wmf]g
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kde S je obsah prierezu brvna a x je dĺžka ponorenej časti.

Podmienky rovnováhy sú
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V šikmej polohe podľa obrázku
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Dĺžka ponorenej časti sa so zmenou uhlu nemení až po dosiahnutie zvislej polohy, kedy 
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4 body
b)
Pre výšku H druhého konca nad hladinou pre h ( hm (podľa obrázku) platí


[image: image62.wmf]x

l

H

x

h

-

=

,


odkiaľ dostaneme po dosadení a úprave výsledok
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Pre  hm < h ( l , kedy je brvno v zvislej polohe a ešte vyčnieva nad hladinu, je
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Pre h > l je celé brvno ponorené pod vodou.
3 body
c)
Pre h ( hm (šikmá poloha) je
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pre hm < h ( l  (zvislá poloha) je

[image: image66.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

1

2

0

g

v

p

l

h

g

m

F

F

F

r

r

  ≈  48,2 N
a pre h > l (celé brvno je pod hladinou) je
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