Fyzikálna olympiáda

53. ročník, 2011/2012

školské kolo

kategória D

riešenie úloh

1.   Bezpečnosť na cestách








a) Ak má manéver prebehnúť za minimálny čas, auto č.2 sa preradí do druhého pruhu až v minimálnej vzdialenosti dmin = 2l = 8m. Pri predbiehaní musí auto č. 2 vzhľadom na auto č. 1 prejsť vzdialenosť s = 2dmin + 2l = 6l = 24 m a zaradí sa pred auto č. 1 pri minimálnej vzdialenosti dmin. Vzdialenosť s prejde auto č. 2 za čas 


t1 = s/Δv = 6l / (v ≈ 4,8 s.
3 body
b) Ak si celú situáciu predstavíme opäť vo vzťažnej sústave spojenej s autom č.1, v tomto prípade musí auto č.2 prejsť dráhu s2 = d + 2l + dmin = 36 m, ale rovnomerne zrýchleným pohybom. Teda platí s2 = a t 2 / 2. 

Výsledný čas potrebný na obiehanie je potom 
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 ≈ 6,0 s.
3 body
Čas je dlhší, preto pred začatím predbiehania už treba mať potrebnú rýchlosť.

Pozn.: Počas predbiehania sa zvýši rýchlosť druhého auta o (v = a t2 ≈ 43 km/h, čo vedie k prekročeniu povolenej rýchlosti.

c) Za vzťažnú sústavu si opäť zvolíme auto č.1. V okamihu, keď sa objaví auto č. 3 v protismere, začnú autá č. 1 a č. 3 brzdiť. V našej vzťažnej sústave spomaľuje auto č. 3 so spomalením 2a´. Pre jeho vzdialenosť od prednej časti auta č. 1 platí 
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Auto č. 2 vzhľadom na auto č. 1 zrýchľuje so zrýchlením (a´ + a) a s počiatočnou rýchlosťou Δv. Pre jeho dráhu teda platí 
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Aby auto vyviazlo z krízovej situácie, musí  sa jednak dostať celou dĺžkou pred auto č.1 a súčasne sa musí stihnúť zaradiť späť do pruhu skôr, ako sa stretne s autom č.3. Označme čas t, ktorý potrebuje auto č.2 na to, aby sa dostalo pred auto č.1 celou svojou dĺžkou. Teda platí 
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. Vzdialenosť (medzera) medzi autami č. 2 a 3 je rovná rozdielu Δx = x3 – x2. Tento rozdiel musí zostať väčší ako nula, kým sa nedosiahne podmienka x2 = l , čo vyjadruje rovnica
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  ≈ 0,571s.

V tomto čase je vzdialenosť x3 ( x2
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 ≈ 1,9 m.

Auto č. 2 by to malo tesne stihnúť s minimálnou rezervou. Nepočíta sa však s časom potrebným na zaradenie do pravého pruhu.
4 body
2.   Priepasť Macocha






a)
Pri zanedbaní odporu vzduchu je pohyb kameňa rovnomerne zrýchlený. Pre hĺbku (dráhu pádu) a čas pádu td  platí  
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Čas šírenia zvuku dopadu smerom nahor je  
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Celkový čas, za ktorý je počuť dopad na dno, je
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Ide o kvadratickú rovnicu pre y = 
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Keďže musí platiť y > 0, fyzikálny význam má iba znamienko (+)
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Pre dva namerané časy dostaneme hodnoty h01 ≈ 212 m a h02 ≈ 147 m.
3 body
Výsledky sú väčšie ako skutočná hĺbka v dôsledku spomalenia pádu v dôsledku odporu vzduchu. Vidíme, že v prípade malého kameňa je vplyv odporu vzduchu väčší, a preto je výsledok viac skreslený.

b)
V prípade voľného pádu bez uvažovania odporu vzduchu je rýchlosť dopadu z výšky h rovná  
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1 bod

c)
Pre rovnosť síl dostaneme rovnicu
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Pre dané priemery dostaneme  v1 ≈ 25,1 m∙s(1, v2 ≈ 56,1 m∙s(1.
2 body
d)
Hĺbka, v ktorej kameň dosiahne určitú rýchlosť voľným pádom bez odporu vzduchu, je
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Pre uvedené výsledky časti c) sú hodnoty h1 ≈ 32,1 m a h2 ≈ 160,6 m.

Vidíme, že hĺbka priepasti h >> h1 a preto sa posledná časť pohybu pred dopadom blíži rovnomernému pohybu, kedy na kameň pôsobí nulová výsledná sila. Druhý kameň sa na dráhe rovnej hĺbke priepasti k stavu ustálenia iba približuje. Preto je výsledok merania hĺbky s prvým (malým) kameňom tak výrazne skreslený.
2 body
e)
Kvapky dažďa sú relatívne malé a padajú z veľkej výšky, preto rýchlo dosiahnu stav rovnováhy medzi tiažovou a odporovou silou, pri ktorom je pohyb rovnomerný. Pre výpočet rýchlosti rovnomerného pádu  použijeme vzťah (1), pričom použijeme hodnoty hustoty ľadu (L ≈ 0,92∙103 kg∙m(3 a vody (V ≈ 1,0∙103 kg∙m(3.

Pre jednotlivé prípady dostaneme výsledky

· krúpy s priemerom 2 cm:
v ≈ 21 m∙s(1
· kvapky s priemerom 5 mm: v ≈ 11 m∙s(1
· kvapôčky hmly s priemerom 0,1 mm: v ≈ 1,6 m∙s(1
Ak máme možnosť pozorovať pád kvapiek dažďa alebo krúp, vidíme, že vypočítaná rýchlosť dobre zodpovedá pozorovanej rýchlosti. V prípade mrholenia (veľmi drobné kvapôčky) sa kvapky pomaly znášajú k zemi.
2 body
3.   Palička v pohári









Na paličku v pohári pôsobia sily, ktoré sú znázornené na obrázku. V ťažisku je pôsobisko tiažovej sily, v bodoch dotyku paličky s nádobou pôsobia tlakové sily (reakcie). Ak sa nádoba naplní vodou pribudne vztlaková sila Fv. Sila FR v bode dotyku paličky a horného okraja pohára je kolmá na paličku (prítlačná sila).

a)
V stave statickej rovnováhy je vektorový súčet všetkých síl nulový a nulový je i výsledný moment síl vzhľadom na ľubovoľný bod. Moment síl vzhľadom na os prechádzajúcu bodom O v prípade prázdneho pohára je
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 je dĺžka časti paličky vo vnútri pohára.

Sila tlaku paličky na horný okraj pohára F1 = (FR (akcia a reakcia) 
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  ≈  0,61 N
3 body 



obrázok 2 body (bez sily Fv)
b)
Ak je v pohári voda, pribudne vztlaková sila Fv, ktorá pôsobí proti sile tiažovej. Pôsobisko vztlakovej sily je v ťažisku ponorenej časti paličky. Vztlaková sila je
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Podmienka momentovej rovnováhy vzhľadom na os prechádzajúcu bodom O je



[image: image23.wmf]0

cos

2

cos

2

R

v

=

-

-

x

F

x

F

l

mg

a

a

.

Sila na horný okraj pohára je
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Pre dané hodnoty F2 ≈ 0,87 F1 ≈ 0,53 N.
3 body + obrázok 2 body (so silou Fv)
4.  Zrážka vagónov 









a)
Pre zrážku vagónov platí zákon zachovania hybnosti v tvare   
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Z tejto rovnice určíme pôvodnú rýchlosť prvého vagóna pred zrážkou
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3 body
b)
Zabrzdený je iba druhý vagón, preto iba jeho hmotnosť m2 prispieva k brzdeniu sústavy vagónov.

Na pohybujúce sa vagóny teda pôsobí trecia sila Ft = f m2 g. Práca tejto sily je rovná zmene kinetickej energie (Ek sústavy vagónov, t. j. 
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Po úprave dostaneme brzdnú dráhu vagónov



[image: image28.wmf](

)

2

2

1

2

0

2

fgm

m

m

v

s

+

=

 ≈ 1,8 m.
3 body
c)
Vagóny sa počas brzdenia pohybujú so spomalením
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2 body
d)
Spomalený pohyb vagónov trvá dobu
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2 body
5.  Atwoodov pádostroj









a)
Výsledná sila, ktorá pôsobí na sústavu je F = m g ( Ft, kde Ft je sila zodpovedajúca treniu v kladkách.  Zotrvačnosť sústavy je daná hmotnosťou 2M + m. 
Zrýchlenie sústavy je preto  
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Keďže je zrýchlenie konštantné, určíme ho z nameraných hodnôt
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Na dráhe l1 nadobudne sústava rýchlosť  
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b)
Ak sa prívažok zachytí, pôsobí na sústavu iba sila trenia Ft (Predpokladáme, že pri znížení zaťaženia o prívažok m << 2M sa sila trenia nezmení)
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Zrýchlenie možno určiť z nameraných hodnôt



[image: image35.wmf]2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

2

t

l

l

l

v

a

-

=

-

=

 ( 1,50·10−1 m·s−2.
2 body
c)
Pri určení tiažového zrýchlenia vychádzame zo vzťahov (1) a (2). Vylúčime silu trenia a jedinou neznámou zostáva g.
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a po dosadení za zrýchlenia
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 ≈ 9,80 m∙s(2.
4 body
Na Slovensku je priemerná hodnota tiažového zrýchlenia 8,81 m∙s(2, tzn. odchýlka nameranej hodnoty je (1 %, čo zodpovedá presnosti danej metódy. 
6.  Spúšťanie brvna do vody







a)
Pri ponorení dolného konca brvna do hĺbky H je vztlaková sila
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pre H > L.
1 bod
Graf závislosti sily Fv od hĺbky H je na obrázku.
1 bod
Práca vykonaná silou Fv pri malej zmene hĺbky dH je rovná dW = Fv dH. V grafe sily je elementárna práca znázornená plôškou pod čiarou grafu (obrázok). Ak sa mení hĺbka ponorenia v rozsahu od H1 do H2 zodpovedá vykonaná práca obsahu plochy medzi čiarou grafu a osou nezávisle premennej. Pre zmenu hĺbky H od nulovej hodnoty až po hodnotu H < L je práca daná obsahom trojuholníka
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pre H > L.
1 bod
Graf závislosti práce od hĺbky ponorenia je v druhom obrázku.
1 bod
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a)
Výšku dolného konca brvna nad hladinou označíme h0.

Keď klesá brvno po uvoľnení, zachováva sa mechanická energia. Keďže je kinetická energia na začiatku a na konci deja rovná nule, musí byť celková zmena potenciálnej energie nulová ( pokles tiažovej zložky je rovný prírastku vztlakovej zložky.

Ak je na začiatku dolný koniec nad hladinou h0 > 0, platí 
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Po dosadení a úprave  
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Pre dané hodnoty je h0 < 0, čo je rozpor s predpokladom.

Ak je na začiatku dolný koniec ponorený do hĺbky H0, je splnená rovnica
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Po dosadení a úprave  
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Pre dané hodnoty H0 = 3,0 m.
3 body
b)
Ak púšťame brvno z hladiny, ponorí sa hlbšie H2 > L. Pre potenciálnu energiu platí
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  ≈  14,3 m.
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