46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Úlohy 1. kola kategórie D

1. Beh na 10 000 m  
Ľubomír Mucha
Letné olympijské hry v Aténach skončili, no v pamäti zostávajú mnohé zážitky z nich. Jedným takým veľkým zážitkom bol aj finálový beh na 10 000 m. Vyhral ho etiópsky bežec Bekele v olympijskom rekorde. V cieli bol o 152,95 s rýchlejší ako bežec, ktorý dobehol na poslednom 21. mieste. Tohto pretekára prvýkrát predbehol v čase 12:36,1 min po štarte. 

Z týchto údajov vypočítajte:

a) priemernú rýchlosť vB Bekeleho,

b) víťazný čas τB Bekeleho,

c) priemernú rýchlosť vP bežca, ktorý skončil na poslednom mieste,

d) konečný čas τP bežca, ktorý skončil na poslednom mieste a

e) o koľko kôl predbehol víťaz Bekele posledného bežca.

Predpokladajte aj napriek prekrásnemu finišu Bekeleho v poslednom kole, že počas celého preteku bežali pretekári s konštantnou rýchlosťou. Dĺžka atletickej dráhy je 400 m. Porovnajte vypočítané časy s časmi, ktoré bežci dosiahli v preteku. Vysvetlite prípadné rozdiely.

Pozn.: Podľa výsledkovej listiny Bekele dosiahol čas   27:05,10 min. a bežec na poslednom mieste 29:38,05 min.

2. Predbiehanie vozidiel
Ivo Čáp

Po vodorovnej ceste sa pohybuje prvý automobil s konštantnou rýchlosťou v1 = 80 km/h. Tento automobil dobieha druhý automobil s hmotnosťou m = 1 400 kg s konštantnou rýchlosťou v2 = 90 km/h. V opačnom smere prichádza tretí automobil s rýchlosťou v3 = 90 km/h. Dĺžky všetkých automobilov sú rovnaké D = 4,0 m.

a) Vodič druhého automobilu sa rozhodol pre predbiehanie, keď sa nachádzal vo vzdialenosti d1 = 20 m za prvým automobilom. V akej vzdialenosti d4 pred druhým automobilom musel byť tretí automobil, aby bolo predbiehanie bezpečné (za bezpečné možno považovať predbiehanie, ak je v okamihu zaradenia pred prvý automobil vzdialenosť predbiehajúceho a predbiehaného automobilu d2 = 10 m a vzdialenosť druhého a protiidúceho tretieho d3 = 50 m)?

b) V druhom prípade druhý automobil dobehne prvý a ide za ním s rovnakou rýchlosťou v1 vo vzdialenosti d1. V určitom okamihu sa rozhodne pre predbiehanie, pričom využije maximálny moment sily motora a počas predbiehania neprekročí maximálnu rýchlosť vm = 90 km/h. (Z technických údajov vieme, že výkon motora pri rovnomernom pohybe rýchlosťou v1 = 80 km/h je P = 12 kW, maximálny moment sily pri tejto rýchlosti a zodpovedajúcich otáčkach motora N = 3000 ot/min je Mmax = 112 N.m, priemer obvodu kolesa je Do = 58 cm). Počas zrýchľovania uvažujme konštantné zrýchlenie. Bude predbiehanie bezpečné, ak je v okamihu začiatku predbiehania protiidúce vozidlo vo vzdialenosti d4’ = 750 m od predbiehajúceho druhého automobilu?

c) Aká bude potrebná vzdialenosť d4”, ak vodič podľa prípadu b) využije počas celého predbiehania konštantné zrýchlenie automobilu bez ohľadu na prípadné prekročenie maximálnej rýchlosti vm? Aká bude rýchlosť predbiehajúceho automobilu v okamihu zaradenia sa pred automobil predbiehaný?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. 

3. Gule v nádobe
Ľubomír Konrád

Na dne valcovej nádoby s vnútorným priemerom D = 10 cm sa nachádzajú tri kovové gule, na ktorých je položená štvrtá. Všetky gule majú rovnaký priemer d = 4 cm a sú vyrobené z kovu s hustotou ( = 7,7.103 kg.m-3. Akými silami pôsobia gule na steny nádoby a akými silami pôsobia na seba navzájom?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty, g = 9,8 m.s-2.

Trenie medzi guľami navzájom a guľami a stenou je zanedbateľne malé.

4. Spotreba paliva v automobile
Ivo Čáp
V súčasných automobiloch býva inštalovaný palubný počítač, ktorý okrem iného informuje vodiča o okamžitej mernej spotrebe paliva. Pre vodiča je veľmi poučné sledovať spotrebu benzínu v závislosti od rýchlosti, štýlu jazdy a charakteru cesty. Urobme si spolu s vodičom niekoľko výpočtov.

Vodič automobilu FABIA si prečítal v dokumentácii, že automobil má maximálny výkon Pm = 47 kW pri maximálnej rýchlosti vm = 160 km/h, že merná spotreba paliva pri rovnomernej jazde po vodorovnej ceste rýchlosťou v90 = 90 km/h je (90 = 5,1 litrov/100 km, hmotnosť automobilu spolu s ním je m = 1 250 kg, že súčiniteľ aerodynamického odporu karosérie je cx = 0,32 a obsah čelného obrysu Sx = 2,15 m2.

Vodič vie, že proti pohybu automobilu pôsobí sila, ktorá má zložku konštantnú Fk (rôzne trenia a valivý odpor) a zložku priamo úmernú druhej mocnine rýchlosti Fo = k v2 (aerodynamický odpor). Pri všetkých úvahách vychádzame z predpokladu, že je zaradený piaty rýchlostný stupeň a že účinnosť motora nezávisí od otáčok motora.

a) Akou minimálnou silou by sme museli tlačiť na automobil vo vodorovnom smere, ak by sme ho chceli tlačiť po vodorovnej ceste?

b) Vypočítajte mernú spotrebu benzínu pri rôznych rýchlostiach v rozsahu od 50 km/h do 160 km/h a výsledky zakreslite do grafu.

c) Akú mernú spotrebu bude ukazovať počítač, keď sa bude automobil pohybovať rýchlosťou v90 po ceste s rovnomerným stúpaním p = 5 %.

d) Vodič prekonáva horské sedlo. Z jednej strany cesta s dĺžkou s1 = 5,0 km rovnomerne stúpa so stúpaním 5 %, na druhej rovnomerne klesá so sklonom 10 %. Pri jazde na klesajúcom úseku je spotreba benzínu nulová, začiatok stúpania a koniec klesania sú v rovnakej výške. Aká je priemerná merná spotreba benzínu na celej trase pri rýchlosti stúpania v60 = 60 km/h? Aká je priemerná merná spotreba, ak automobil prechádza uvedenú trasu rovnakým spôsobom v opačnom smere?

e) Vodič z vlastnej skúsenosti vie, že na nemeckých diaľnicach, kde nie je obmedzená rýchlosť ide väčšina automobilov rýchlosťou okolo 110 až 120 km/h. Porovnajte ceny spotrebovaného benzínu na ceste s dĺžkou s = 500 km, ak ide automobil rýchlosťou v160 = 160 km/h, v110 = 110 km/h a v90. Uvažujte cenu benzínu v Nemecku C = 1,10 Euro/liter. Porovnajte aj časy potrebné na cestu a uvážte, čo je pre vodiča v rôznych situáciách výhodnejšie. Modelový výpočet urobte za predpokladu, že ide o rovnomernú jazdu po vodorovnej ceste.

Vodič zistil, že vypočítané hodnoty veľmi dobre súhlasia so skutočnými pomermi. 

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre zadané hodnoty. Uvažujte hustotu vzduchu ( = 1,20 kg.m­3, g = 9,8 m.s-2.
5. Prechod zákrutou
Ivo Čáp

Pri prechode automobilu zákrutou treba zvažovať nebezpečenstvo šmyku. Pre zníženie tohto nebezpečenstva sa robia niektoré zákruty klopené. Raz išiel vodič v zime po ceste, na ktorej bola vrstva čistého ľadu. Súčiniteľ trenia medzi pneumatikami a ľadom je f = 0,02. Cestou musel prejsť zákrutou, ktorá má uhol klopenia α = 10° a polomer R = 150 m.

a) Určte optimálnu rýchlosť vo prechodu zákrutou. Aká podmienka určuje túto optimálnu rýchlosť?
b) Akou minimálnou rýchlosťou v1 a akou maximálnou rýchlosťou v2 môže prejsť automobil zákrutou pri daných podmienkach? Čo sa stane, ak vojde do zákruty rýchlosťou menšou ako v1 alebo väčšou ako v2?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Tiažové zrýchlenie je g = 9,8 m.s-2.

6. Zamrznuté teliesko
Ľubomír Konrád
Na statív sme upevnili jeden koniec silomeru. Na druhý koniec sme zavesili nitku so závažím, ktoré je zamrznuté v kúsku ľadu. Závažie v ľade sme potom ponorili do valcovej nádoby s vodou s obsahom plochy hladiny S = 40 cm2 tak, aby bolo úplne pod hladinou a nedotýkalo sa stien ani dna nádoby. Keď sa ľad roztopil, závažie zostalo visieť na niti úplne ponorené do vody. Meraním sme zistili, že hladina vody v nádobe klesla po roztopení ľadu o (h = 8,2 mm a sila, ktorou je napínaná nitka, sa zväčšila o p = 3,5 %. Vypočítajte objem závažia VZ, ak viete, že hustota vody je (1 = 1,0.103 kg.m-3 a hustota závažia (2 = 2,7.103 kg.m-3.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty.

7. Meranie objemovej teplotnej rozťažnosti vody
Ivo Čáp

Experimentálna úloha:

Objemová teplotná rozťažnosť kvapalín sa využíva v praxi napr. v kvapalinových teplomeroch (tradičný ortuťový alebo liehový). Zmerajte súčiniteľ objemovej teplotnej rozťažnosti vody.

Postup:

a) Pre meranie použite väčšiu sklenenú fľašu s objemom okolo 1 liter. Keďže súčiniteľ objemovej teplotnej rozťažnosti je rádovo 10-4 K-1, treba zvoliť veľmi citlivú metódu merania zmeny objemu kvapaliny. Jedna z možností spočíva v uzatvorení fľaše gumovou zátkou, cez ktorú je zavedená tenká sklenená trubička. Pri naplnení nádoby vodou tak, že hladina siaha do dolnej časti trubičky, prejaví sa i nepatrná zmena objemu výrazným posúvaním hladiny v trubičke. Trubičku treba pred meraním ociachovať (zmeranie vnútorného priemeru je veľmi nepresné). Možno to urobiť tak, že presne zvážite suchú trubičku a potom trubičku naplnenú vodou – tak zistíte, aký objem zodpovedá posunutiu hladiny napr. o 1 cm. K trubičke je vhodné pred meraním upevniť milimetrové meradlo.

b) Fľašu s vodou vložte do väčšej nádoby (napr. vedro) a tú napustite studenou vodou. Po ustálení teploty vo vedre a vo fľaši zaznamenajte polohu hladiny v trubičke (prípadne časť vody z trubičky odsajte alebo vodu pridajte). Potom začnite vodu vo vedre zohrievať tak, že napustíte z vodovodu teplejšiu vodu. Opäť nechajte teplotu v sústave ustáliť, zmerajte ju a určte posunutie hladiny vody v trubičke. Takto postupujte ďalej.

c) Zmerajte najmenej desať bodov v rozsahu od 20 °C do 40 °C. Z posunutia hladiny v trubičke určte zodpovedajúce zmeny objemu vody v nádobe (pri určovaní zmeny objemu vody uvážte objemovú teplotnú rozťažnosť skla – uvažujte βs = 2,5.10-5 K-1). 

d) Namerané hodnoty teploty t a zmeny objemu vody ΔV zakreslite do grafu. Overte lineárnu závislosť v rozsahu teplôt merania. Z grafu určte stredný pomer ΔV / Δt a súčiniteľ objemovej teplotnej rozťažnosti βv = (ΔV / Δt) / V, kde V je objem vody vo fľaši. 

e) Výsledok porovnajte s tabuľkovou hodnotou a ohodnoťte presnosť merania.














































































































































( Slovenský výbor Fyzikálnej olympiády, 2004


