Øeźení úloh 1. kola 43. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie C

Autoøi úloh: I. Volf (1, 7), J. Jírù (4, 5), R. Horáková (3), P. ľedivý (2) a V. Vícha (6) 1.a) Pohyb puku je rovnomìrnì zpomalený se zrychlením o velikosti

a = F^tm = fmgm = fg = 1,47 m · s^{−2} .= 1,5 m · s^{−2} .

Pøed odrazem od hrazení jsou velikost rychlosti puku a jeho vzdálenost od hrazení popsány vztahy:

v = v_0 − at , d = d_0 − v_0t + 12at^2 . V okam¿iku odrazu platí d = 0, t = v_0 ± √ v^2_0 − 2ad_0 a = ⟨ 18,9 s , 2,88 s .

Úloze vyhovuje menźí koøen t_1 = 2,88 s. Rychlost dopadu puku na hrazení je v_1 = v_0 − at_1 = 11,8 m · s^{−1}. ||||| Øeźení na základì rovnosti úbytku kinetické energie puku a práce vykonané pøi pøekonání tøení. Platí: 1 2 mv^{20} = 1 2mv^{21} + mgfd^0 , v^1 = √ v^2_0 − 2gfd_0 = 11,8 m · s^{−1} ,

t_1 = v^0 − v^1a = v^0 − v^1gf = 2,88 s . ||||| Bìhem odrazu se velikost rychlosti puku zmìní na v_2 = 0,7v_1 = 8,24 m · s^{−1}. Po odrazu popisuje závislost velikosti rychlosti puku na èase vztah v = v_2 − a(t − t_1) .

Rychlost útoèníka v_ú je konstantní. Grafy rychlosti útoèníka a puku jsou na obr. R1. 3 body b) V okam¿iku odrazu je útoèník ve vzdálenosti d_1 = d_0 − v_út_1 = 31,4 m.

Oznaème τ = t − t_1 èas, který uplynul od odrazu puku. Vzdálenosti puku a útoèníka od hrazení závisí na èase τ podle vztahù d_t = v_2τ − 12aτ^2 , d_ú = d_1 − v_úτ .

Puk se po odrazu zastaví pùsobením tøení za brzdnou dobu

τ_b = v^2a = 5,60 s ve vzdálenosti d_b = v^22a = 23 m od hrazení. Z grafù dráhy na obr. R2 je zøejmé, ¿e útoèník dostihne puk pøed jeho zastavením. 3 body c) Øeźením rovnice d_t = v_2τ − 12 aτ^2 = d_ú = d_1 − v_úτ dostaneme:

τ = ( v_ú + v_2) ± √ (v_ú + v_2)^2 − 2ad_1 a = ⟨ 11,6 s , 3,67 s .

Úloze vyhovuje menźí koøen τ_2 = 3,67 s. Útoèník dostihne puk v èase t_2 = t_1 + τ_2 = 6,6 s ve vzdálenosti d_2 = d_1 − v_úτ_2 = 20,3 m od zadního hrazení. 3 body d) V èase t_2 je velikost rychlosti puku v_3 = v_2 − aτ_2 = 2,8 m · s^{−1} a relativní rychlost útoèníka a puku má velikost v_r = v_ú + v_3 = 5,8 m · s^{−1}. 1 bod

Obr. R1

Obr. R2

2. Gra˛cké øeźení (Obr. R3) Nejprve nahradíme tíhovou sílu tyèe F_1 pùsobící v jejím støedu S a tíhu bøemene

F2 pùsobící v bodì B jedinou silou F o velikosti F = F1 + F2. Pùsobiźtì P ,

nalezneme známou konstrukcí na základì vztahu |P S| : |P B| = F_2 : F_1. Poèet sil pùsobících na tyè tím zredukujeme na tøi. Proto¿e jsou v rovnováze, procházejí jejich vektorové pøímky spoleèným bodem Q, který nalezneme jako prùseèík pøímky CD s vektorovou pøímkou síly F . Síla F_A má smìr pøímky AQ. Vektorový souèet sil F , F_A a F_C je nulový. Tyto síly musí tedy tvoøit uzavøený obrazec { trojúhelník urèený podle vìty usu, který sestrojíme v urèitém mìøítku jako pomocný obrázek. Z nìj mù¿eme odmìøit velikosti sil F_A a F_C. 5 bodù Poèetní øeźení (zaokrouhlíme a¿ koneèný výsledek) Oznaème vodorovné a svislé souøadnice sil F_A, F_C jako F_{Ax}, F_{Ay}, F_{Cx}, F_{Cy}. Podle momentové vìty pro osu v bodì A platí F_{Cy} ·|AC| = F_1 ·|AS|+F_2 ·|AB| , F_{Cy} = m_1g · |AS| + m_2g · |AB| |AC| = 367,5 N .

Z podobnosti trojúhelníkù plyne − F_{Cx} F_{Cy} = |AC| |AD| , F_{Cx} = − |AC| |AD| F_{Cy} = −275,625 N .

Z podmínek rovnováhy dostaneme

F_{Ax} = −F_{Cx} = 275,625 N , F_{Ay} = F_1 + F_2 − F_{Cy} = −122,5 N .

Velikosti sil F_A a F_C jsou

F_A = √ F^2_{Ax} + F^2_{Ay} .= 300 N , F_C = √ F^2_{Cx} + F^2_{Cy} .= 460 N .

Síla, kterou stìna pùsobí na tyè v bodì A, smìøuje źikmo dolù pod úhlem

α = arctg F_{Ay} F_{Ax} = −24^∘ .

5 bodù

Obr. R3

3.a) Velikost síly, kterou pùsobí na víko vzduch uvnitø sklenice, oznaème F_1, velikost síly, kterou pùsobí okolní vzduch, oznaème F_2. Výsledná síla má velikost F = F_2 − F_1 = π 4 (p_2d^2 − p_1d^2_1) = 626 N .

2 body b) Pro tlak na styèné ploźe víka a sklenice platí p = FS , kde S = π4 (d^2 − d^2_1).

p = d^2p_2 − d^2_1p_1 d^2 − d^2_1

= 0,42 MPa .

2 body c) Lineární interpolací tabulkových hodnot atmosférického tlaku v nadmoøských výźkách 8 024 m a 9 073 m urèíme atmosférický tlak v nadmoøské výźce Mount Everestu 8 850 m: p_3 = 0,311 · 10^5 Pa. V této výźce pùsobí na víko sklenice smìrem dovnitø výsledná síla o velikosti

F^′ = F_3 − F_1 = π 4 (p_3d^2 − p_1d^2_1) = 85 N .

Proto¿e výsledek výpoètu je kladný, sklenice se neotevøe. 3 body d) Sklenice se otevøe v okam¿iku, kdy je výslednice sil pùsobících na víko zaène pùsobit ven. To nastane, jestli¿e

p_2 < d^2_1 d^2 p_1 = 0,202 · 10^5 Pa .

V tabulkách je tlak 200 hPa uveden pro nadmoøskou výźku 11 686 m. Pøibli¿nì v této výźce a vyźźích nadmoøských výźkách by se sklenice samovolnì otevøela. 3 body

4. Zaveïme oznaèení údajù nalezených v tabulkách:

prùmìr Slunce D = 1 391 000 km, prùmìr Venuźe d = 12 100 km, støední vzdálenost Zemì od Slunce r_0 = 1 AU = 149 600 000 km, støední vzdálenost Venuźe od Slunce r = 0,7233 AU, periodu obìhu Zemì T_0 = 365,24 d a periodu obìhu Venuźe T = 224,7 d. a) Prùmìry Venuźe a Slunce uvidíme v dobì pøechodu pod zornými úhly α_1 = dr_0 − r , α_2 = Dr_0 .

Hledaný pomìr je α^1α_2 = r^0d(r_0 − r)D = 0,031 . 2 body b) Oznaème a vzdálenost od Slunce, ve které se nachází prùseèík pøímek spojujících støedy obou planet na zaèátku a na konci pøechodu (obr. R4). Dále oznaème v_0, v po øadì kruhové rychlosti, se kterými obíhá Zemì a Venuźe kolem Slunce a ´t dobu trvání pøechodu. Podle obrázku je D a = v_0´t a − r_0 = v´t a − r .

Obr. R4 Z rovnosti 2. a 3. výrazu plyne a = vr_0 − v_0r v − v_0 . (1)

Z rovnosti 1. a 2. výrazu za pou¿ití rovnice (1) dostaneme ´t = D r^0 − r

vr_0 − v_0r . Dosazením v_0 = 2πr^0T_0 , v = 2πrT dostaneme koneèný výsledek

´t =

D(r_0 − r) 2πrr_0 T_0T T_0 − T

= 7,93 h = 7 h 56 min .

4 body c) Hledáme dobu ´T , po jejím¿ uplynutí se Zemì a Venuźe opìt ocitnou na polopøímce s poèáteèním bodem ve støedu Slunce. Platí 2π T ´T = 2π T_0

´T + 2π , ´T =

T_0T T_0 − T

= 584 dnù .

Pokud by byly splnìny zjednoduźující podmínky, nastal by pøedcházející pøechod 2. listopadu 2002. 3 body d) Rovina trajektorie Venuźe je vzhledem k ekliptice sklonìna o úhel 3,4^∘, èím¿ se v dobì mo¿ného pøechodu pøi pohledu ze Zemì Venuźe vìtźinou neocitne na pozadí sluneèního disku, nýbr¿ nad ním nebo pod ním. 1 bod Poznámka: Skuteèný pøechod pøes sluneèní disk nastává støídavì po 121,5 a 8,0 letech. Po uvedeném datu 8. 6. 2004 následuje dalźí pøechod 6. 6. 2012.

5.a) Na obou stranách je stejné látkové mno¿ství plynu n. Pøi zmìnì teploty T se kapka vychýlí tak, aby tlak p na obou stranách byl stejný. Platí p = nRT V_0 + Sx = nRT_0 V_0 − Sx , T = V_0 + Sx V_0 − Sx T_0 . (2)

3 body b) Krajní teploty namìøíme, je-li kapka na jednom nebo druhém konci trubièky.

Tedy

T_{max} =

V_0 + Sl V_0 − Sl T_0 = 315,4 K , T_{min} = V_0 − Sl V_0 + Sl

T_0 = 285,4 K .

3 body c) Stupnice je nerovnomìrná, neboż T je lineární lomenou funkcí x. 1 bod d) Rovnici (2) upravíme:

T = V_0 + Sx V_0 − Sx T_0 = − x + V^0S x − V^0S T_0 = − x − V^0S + 2 V^0S x − V^0S T_0 =

− 2 V^0S T_0 x − V^0S − T_0 .

Grafem je èást hyperboly s de˛nièním oborem x ∈ ⟨−l, l⟩. Støed hyperboly

je bod P = [ V_0 S , −T^0 ] . Obecný nákres je na obr. R5. Z grafu vyplývá, ¿e

stupnice se zhuźżuje od x = −l do x = l.

Je-li V_0 ≫ lS, mù¿eme stupnici pova¿ovat témìø za rovnomìrnou. Pøi daných èíselných hodnotách je lS = 0,025V_0. Na levé pùlce trubièky namìøíme teplotní rozdíl 14,6 K, na pravé pùlce 15,4 K (obr. R6). 3 body

Obr. R5

Obr. R6

Poznámka: Po úpravì T = V_0 + Sx V_0 − Sx T_0 =

(V_0 + Sx)^2 V^2_0 − S^2x^2

T_0 =

V^2_0 + 2V_0Sx + S^2x^2 V^2_0 − S^2x^2

T_0

a zanedbání kvadratických èlenù S^2x^2 vzhledem k V_0 dostaneme

T ≈ T_0 + T_0 2S V_0 x = (300 + 60{x}) K , x ∈ ⟨−l, l⟩ .

6. Ukázka typického mìøení vlasù dvou osob d 10^{−2} mm l_0 mm ´l mm F N ε % σ_p MPa Arit. prùm.

1. vlas osoby A 7,5 102 30 0,75 29 220 2. vlas osoby A 7,5 165 45 0,90 27 259 248 MPa 3. vlas osoby A 7,5 126 48 0,85 38 266 1. vlas osoby B 5,5 115 45 0,49 39 287 2. vlas osoby B 5,5 115 35 0,39 30 214 253 MPa 3. vlas osoby B 5,5 125 45 0,45 36 258

Mez pevnosti vlasù je srovnatelná napø. s źedou litinou (200 MPa a¿ 560 MPa), duralem (150 MPa a¿ 520 MPa), mìdí (180 MPa a¿ 450 MPa), zinkem (120 MPa a¿ 500 MPa).

Mez pevnosti vlasù je vìtźí ne¿ napø. u hliníku (70 MPa a¿ 190 MPa), cínu (30 MPa a¿ 70 MPa), olova (15 MPa a¿ 20 MPa), skla (30 MPa a¿ 90 MPa). Maximální relativní prodlou¿ení se pohybuje zhruba mezi 30 % a 40 %. Vlas je tedy nejen velmi pevný, ale i velmi pru¿ný.

Pokud pøijmeme údaj, ¿e èlovìk má na hlavì prùmìrnì 100 000 vlasù, unesl by cop osoby A záva¿í o hmotnosti 8,5 t a u osoby B záva¿í 4,5 t.

7.a) Skupenské teplo potøebné na vyvaøení 30 g vody je

L_v = ml_v = 0,030kg · 2 300 kJ · kg^{−1} = 69 kJ .

Výkon vaøièe je P = L_v τ = 69 kJ 60 s

= 1 150 W.

Zahøívání probíhá s úèinností η = P P_0 = ml_v τP_0 = 1 150 W 1 800 W

= 0,64 = 64 %

3 body b) Pro vedení tepla dnem nádoby platí P = λ_{Al}S´t x , kde ´t je rozdíl teplot na vnìjźí a vnitøní stranì dna, S ploźný obsah dna a x tlouźżka dna.

´t = P x λ_{Al}S = 1 150 W · 0,0025 m 210 W · m^{−1} · K^{−1} · 0,020 m^2

.= 0,7 K .

Na vnìjźí stranì dna bude teplota 100,7^∘C. 4 body c) Podobnì pro rozdíl ´t^′ teplot na vnìjźí a vnitøní stranì vrstvy vodního kamene platí

´t^′ = P x^′ λ_kS = 1 150 W · 0,0005 m 2,33 W · m^{−1} · K^{−1} · 0,020 m^2

= 12,3 K .

Celkový rozdíl teplot mezi vroucí vodou a vnìjźí stranou dna nádoby pak je ´t + ´t^′ = 13 K. Na vnìjźí stranì dna nádoby zanesené vodním kamenem je teplota 113^∘C. 3 body