Fyzikálna olympiáda

53. ročník, 2011/2012

školské kolo

kategória C
riešenie úloh
 1.  Posed








                     

a)
Ak je košík zavesený na lano a je v pokoji alebo vykonáva rovnomerný pohyb, je sila ťahu lana FL v rovnováhe s tiažovou silou FG = (mK + m) g, kde mK je hmotnosť košíka a m hmotnosť nákladu. Ťahová sila FL je rovnaká pozdĺž celého lana



FL = (mK + m) g  ≈ 55,9 N.
1 bod

Pri prekonávaní výškového rozdielu h sa koná práca, ktorá je rovná zmene potenciálnej energie



W = (mK + m) g h ≈ 229 J.
1 bod
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b)
Balík má hmotnosť mB = N V (. Janka je teda schopná vyvinúť silu mB g. Predpokladáme, že rovnakú silu je schopná vyvinúť aj smerom nadol. V lane tak vytvorí ťahovú silu 




FL1 = N V ( g.

Silové pomery na voľnej kladke sú znázornené v obrázku. Lano pôsobí na obidvoch stranách silou s veľkosťou FL1, Košík pôsobí na os kladky silou s veľkosťou FG1 = (mK + m1) g. Podmienka rovnováhy síl je 2FL1 = FG1. Po dosadení do tejto rovnice určíme maximálnu hmotnosť nákladu
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 ≈ 16,8 kg.
2 body
c)
Z obrázku B vidno, že ak sa dostane voľná kladka hore do výšky h, bolo potrebné odobrať lano s dĺžkou rovnou dvojnásobku výšky 



l = 2 h. 

Keďže košík sa zdvihne do výšky h ako v prvom prípade, je vykonaná práca rovnaká ako v prípade a).

Janka síce pôsobí polovičnou silou, ale na dvojnásobnej dráhe.
1 bod
d)
Označíme hmotnosti mJ Janka, mP Petra, mR Rada a mJA Janky.

Ak sú na koncoch zavesení Peťo a Janko, vzájomne prepojení do jednej mechanickej sústavy lanom, pôsobí na sústavu výsledná sila rovná rozdielu tiažových síl chlapcov



F = (mR ( mP) g.

Celkovú zotrvačnosť sústavy udáva hmotnosť mc = mR + mP.

Sústava sa bude pohybovať s konštantným zrýchlením
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 ≈ 108 mm∙s(2.
1 bod
Chlapci prekonajú s týmto zrýchlením a nulovou začiatočnou rýchlosťou dráhu h, čo predstavuje čas pohybu
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1 bod
Výsledná rýchlosť dopadu
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 ( 0,94 m·s-1.
1 bod
e)
Ak je sústava v pokoji a na koncoch lana sú záťaže s hmotnosťami mA > mB, zostane v snahe šplhať sa hore záťaž A na zemi a záťaž B sa bude dvíhať. Ťahová sila lana je potom rovná tiaži FB záťaže s menšou hmotnosťou.

Najväčšiu hodnotu ťahovej sily dostaneme, ak je hmotnosť sústavy rozdelená čo najrovnomernejšie (maximum zodpovedá rozdeleniu záťaže na rovnaké časti - hmotnosti). Ak uvážime rôzne kombinácie hmotností detí a košíka, zodpovedá „najrovnomernejšie“ rozdelenie. Celková hmotnosť všetkých súčastí je



mspolu = mK + mJ  + mP + mR + mJA = 161,5 kg

Rovnomerné rozdelenie zodpovedá rozdeleniu hmotnosti na polovice mspolu /2 = 80,75 kg. 
Tejto hodnote sa najviac približuje zdola kombinácia hmotností



mB = mK + mR + mJA = 78,5 kg, pričom mA = mJ + mP = 83 kg. (*)

V tomto prípade zodpovedá  ťahová sila lana hmotnosti záťaže mB = 78,5 kg, čo je o 0,5 kg viac, ako je medzná záťaž lana. V uvedenom prípade môže dôjsť k pretrhnutiu lana.
2 body
Pri kombinácii mA = mJ + mR =  84 kg a mB = 77,5 kg síce nie je medzná hodnota ťahovej sily prekročená, ale rezerva je veľmi malá a taktiež hrozí pretrhnutie.

Pozn.: Ak sa sústava pohybuje so zrýchlením, ťahová sila v lane klesá o zotrvačnú mB a, čo znižuje nebezpečenstvo pretrhnutia. Môže však dôjsť k tomu, že v kritickom prípade (*) sa budú J a P spúšťať dolu a súčasne vyťahovať  K + R + JA hore. Počas zrýchleného pohybu je ťahová sila F = mB (g ( a), kde a = g (mA ( mB)/(mA + mB). Pre dané hodnoty je F/g =2 mB2/( mA + mB) ≈ 76,3 kg, čo  je menej ako medzná ťahová sila a skupina K + R + JA vystúpi hore. Ako náhle sa chlapci J a P dotknú zeme a pohyb sa zastaví, záťaž lana sa zmení na hodnotu mB a dôjde k pretrhnutiu lana.
2.  Zavlažovanie trávnika







a)
Zvolíme vhodnú sústavu súradníc. Začiatok súradnicovej sústavy je totožný s tryskou (pozri obrázok).


[image: image5]
Ak uvažujeme malý element vody, ktorý je vystreknutý z trysky rýchlosťou veľkosti v0 pod uhlom α, pre jeho súradnice v závislosti od času t platí:


[image: image6.wmf]a

cos

0

t

v

x

=


 


[image: image7.wmf]2

0

2

1

sin

gt

t

v

y

-

=

a

.

Z obidvoch rovníc možno vyjadriť rovnicu trajektórie tak, že z prvej rovnice vyjadríme čas t = x /(v0 cos() a dosadíme do druhej. Po úprave dostaneme
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Krivku povrchu trávnika vyjadríme analyticky v tvare
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Podľa začiatočných podmienok môže voda dopadať na vodorovnú alebo šikmú časť trávnika. Bod dopadu vody na plochu trávnika je riešením sústavy rovnice (1) a jednej z rovníc (2). 


Pri dopade na vodorovnú časť platí podmienka
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z ktorej dostaneme súradnicu bodu dopadu
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V danom prípade xd1 = xd3 =19,9 m, xd2 = 22,9 m.

Pre uhly sklonu trysky α1 = 30° a α3 = 60° dopadá voda na vodorovnú časť trávnika vo vzdialenosti xd = 19,9 m.
3 body
Pri sklone α2 = 45° bude voda dopadať na šikmú časť trávnika a platí
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a po úprave
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Riešenie kvadratickej rovnice je
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Fyzikálny zmysel má iba znamienko (+), pre ktoré je xd > 0. Vzťah možno ešte upraviť napr. na tvar
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Pre túto súradnicu možno určiť i výšku bodu dopadu pomocou vzťahu (1)
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Pre dané hodnoty a uhol α = 45° dostaneme súradnice bodu dopadu


xd = 21,4 m
 a 
yd = 1,4 m.
4 body
b)
Vo vzduchu je voda, ktorá je vystreknutá zo striekačky za čas letu vody medzi striekačkou a bodom dopadu. Čas letu je
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Za tento čas je vystreknutá voda s hmotnosťou
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Po dosadení hodnôt pre jednotlivé uhly α dostaneme

pre α= 30°  m1 ( 57,4 kg,

pre α = 45° m2 ( 75,7 kg,

pre α = 60° m3 ( 99,5 kg.
3 body
3.   Plávajúca skúmavka











a)
Z podmienky rovnováhy síl tiaže a vztlaku pri ponorení skúmavky po okraj dostaneme
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kde d2 je vonkajší priemer skúmavky.

Po dosadení  d2 ( 20,0 mm.

Vnútorný objem skúmavky je pri vnútornom priemere d1 = d2 – 2x a hrúbke skla x
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Výraz upravíme
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V poslednom kroku sa predpokladá, že hrúbka steny skla je malá x << d2 << L a členy vyššieho rádu x2 a x3 sa považujú za zanedbateľne malé.

Hrúbka steny je potom
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3 body
Pozn.: Pri určení hrúbky skla sa považuje skúmavka za tenkostennú. Pri výpočte je vhodné použiť zanedbanie uvedeným spôsobom, Je však možné uvažovať aj iným spôsobom – každý rozumný spôsob, ktorý vedie k správnemu výsledku sa akceptuje. 

b)
Hustotu skúmavky určíme ako pomer jej hmotnosti M0 a objemu, ktorý určíme ako rozdiel vonkajšieho a vnútorného objemu
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Hustota skla je potom
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2 body
c)
Ak je dĺžka ponorenej časti skúmavky b, hmotnosť vody v skúmavke m a výška stĺpca vody v skúmavke a, platia vzťahy



m = S0 (v a, kde S0 = (d12/4 je obsah vnútorného prierezu skúmavky



S b (v  =  M0 + m

Archimédov zákon, S = (d22/4 obsah vonkajšieho prierezu

Pri malom naklonení skúmavky zo zvislej polohy pôsobia na skúmavku momenty tiažovej a vztlakovej sily, pričom výsledný moment vzhľadom na dolný koniec skúmavky je



M * = S b (v g (b/2) sin( - (M0+m) g xT sin (,

kde vzdialenosť hmotného stredu skúmavky s vodou od dolného konca je




[image: image25.wmf]m

M

ma

L

M

x

+

+

=

0

0

T

2

1

.

Pre  ( = S b(v (b/2) - (M0+m) xT > 0 je zvislá poloha stabilná (návrat do zvislej polohy), v opačnom prípade labilná.

Pre prázdnu skúmavku je m = 0 a platí po dosadení a úprave


(0 = M0 (b - L) < 0, 
tzn. skúmavka sa prevráti.
3 body
d)
Podmienka stabilnej zvislej polohy je
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Pre hraničnú hodnotu m dostaneme rovnicu
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a jej riešenie
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Pre znamienko (+) je výsledok m = 182 g (nereálny výsledok), pre (-) je m = 19,4 g, čo predstavuje reálne riešenie. Pre m > 19,4 g vody v skúmavke bude skúmavka plávať v zvislej polohe.
2 body
4.   Fobos a Deimos






Mesiace obiehajú okolo spoločného centrálneho telesa – Marsu. Pre ich pohyb platí tretí Keplerov zákon 
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z ktorého vyplýva, že obežná doba TD Deimosa je väčšia ako obežná doba TF Fobosa. 

a) Majme východiskové položenie „1“, kedy sú Deimos, Fobos a Mars na jednej priamke. Opäť na jednej priamke budú Deimos, Fobos a Mars v tom istom poradí v stave „2“. Vtedy Deimos opíše dráhu odpovedajúcu uhlu 
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, kde nD je počet obehov Deimosa okolo Marsu a Fobos opíše dráhu odpovedajúcu uhlu 
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, kde nF je počet obehov Fobosu okolo Marsu (viď obr.). To vieme napísať pomocou dôb obehu obidvoch mesiacov okolo Marsu. Platí rovnosť (za rovnaký čas prejdú rôzne dráhy) 
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Pre hľadaný čas prvého opakovaného stretnutia bude platiť 
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Vyriešením obidvoch rovníc dostaneme 
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prvé stretnutie nastane ak bude platiť 
[image: image35.wmf]1

D

F

=

-

n

n

, čo môže tiež nastať pre prípad nF = 1 a nD = 0. Ak využijeme aj tretí Keplerov zákon a podmienku pre pomer polomerov obežných dráh dostaneme pre čas 
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4 body
S daným časom sa bude opakovať dané usporiadanie.

b) 
Podobne ako v prípade a) aj v tomto prípade bude východiskové položenie „1“, keď v tomto prípade je poradie na priamke Deimos, Mars a Fobos. Analogicky platí rovnosť
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Čo opäť vedie k rovnakému riešeniu ako v prípade a) 
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Prvý prípad podmienky, že Deimos, Mars a Fobos sú opäť na jednej priamke v danom poradí  za čas  
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3 body
čo je aj čas s akým sa bude opakovať dané usporiadanie.

c) Je zrejmé, usporiadanie planét Deimos, Fobos a Mars na jednej priamke prejde v usporiadanie Deimos, Mars a Fobos na jednej priamke za čas t1/2 alebo t2/2, čo zodpovedá času  ( 0,215 dňa.
3 body

5.   Elektrický obvod







 

a) Ak si prekreslíme elektrický obvod zo zadania a využijeme to, že obidva ampérmetre sú ideálne, tak dostaneme paralelne zapojenie troch odporov. Odtiaľ hneď dostaneme, že pre napätie batérie platí 
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3 body
b) Ak si napíšeme Kirchhoffove zákony pre prúdy platí 
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4 body
c) 
Keďže všetky tri odpory sú zapojené paralelne potom pre výsledný odpor obvodu platí 
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 a pre celkový prúd platí 
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6.  Topenie ľadu vo vode 






 

Označme si ustálenú teplotu vody v nádobe po roztopení prvej kocky ľadu t1, a ustálenú teplotu vody v nádobe po roztopení druhej kocky ľadu t2. Zo zadania môžeme písať t1 ( tp = (t1 = (25 °C a t2 ( t1 = (t2 = (21 °C.

a) Keď vložíme do nádoby prvú kocku ľadu z nádoby sa vyleje voda s hmotnosťou rovnou hmotnosti ľadu ako to vyplýva z Archimedovho zákona. Potom môžeme napísať rovnice
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Z týchto dvoch rovníc po úprave dostaneme hľadaný pomer 
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b) Ak použijeme rovnicu 
[image: image53.wmf] 
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a rovnicu, ktorú sme napísali pre tepelnú rovnováhu po vložení prvej kocky ľadu, dostaneme vzťah pre počiatočnú teplotu 
[image: image54.wmf](
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c) V tomto prípade platí nasledujúca rovnica
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Využijúc výsledok riešenia v úlohe b) dostaneme pre konečnú teplotu v tomto prípade 
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