58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2016/2017

Kategoria C — domadce kolo
Text uloh

Odporucame prestudovat’ si podobné ulohy v publikacii

Cap I, Konrad L.: Fyzika v zaujimavych riesenych iilohdch

1.

Tranzit Merkiira cez slnecny kotié¢

Slnecna ststava pozostava zo Slnka ako centralneho telesa a planét.

a)

b)

d)

Zostavte tabulku sriadkami zodpovedajicimi O6smim planétam Slnecnej sustavy
a stipcami, do ktorych pomocou fyzikalnych tabuliek alebo internetu dopliite: dobu obehu
Tp planéty okolo Sinka, hmotnost’ My a polomer R, planéty a hlavnti polos ap orbitalnej
trajektorie planéty. Z hmotnosti a polomeru planét uréte ich stredni hustotu pp.
V tabulke oznacte planéty s najvac¢Sou hmotnostou, S najvacsim polomerom, najvicSou
a najmensou priemernou hustotou.

Uréte uhly ¢, pod ktorym sa javia planéty zo Zeme pri maximalnom moznom priblizeni
planét k Zemi. Predpokladajte, Ze trajektorie planét su kruznice s polomerom ap a pohybujt
sa vSetky v jedinej rovine — ekliptickej rovine.

Oznacte tri zdanlivo najvacsie planéty na oblohe.

Odvod'te vztah pre dobu obehu T planéty po orbitalnej trajektorii ako funkciu a a hodnoty
Towp vypoditanych zGdajov v tabulke a doplitte ich do dalsieho stipca tabulky
a porovnajte ich s hodnotami Ty. Zostrojte graf doby T ako funkcie a. Hodnoty Ty v tomto
grafe oznacte krazkom. Zostrojte druhy graf, v ktorom znazornite funkciu logaritmus
veli¢in T, a, log T =f(log a). Porovnajte obidva grafy apostdte, v ¢om je vyhoda
logaritmického grafu.

V ma4ji 2016 bol zo Zeme pozorovany prechod
planéty Merkur cez slnecny kotii¢ ako tmava
bodka. Rovina trajektoriec Merkara zviera
s rovinou trajektorie Zeme (ekliptikou) uhol Cat it

Merkira pod

9 =7,0°, obr.C-1. Dokézte, ze dalSie
prechody Merkuara cez slne¢ny kotG¢ budu
pozorované Vv novembri v rokoch 2019, 2023
22039 avmaji az vroku 2049. Vysvetlite,
v com je rozdielny méajovy anovembrovy Obr. C—1
prechod.

Pozn.: Zoznamte sa s definiciou funkcie log x a jej grafickym zndzornenim. Hodnoty funkcie
najdete na kalkulacke.



2. Mechanicka sustava

Na obrazku C-2 je znazornena mechanicka sustava,
ktoru tvori gula A s hmotnostou m, spojend nit'ou
s hranolom B s hmotnostou M cez mali pevna
kladku s malym polomerom. Hranol je polozeny na
vodorovnej doske stola, pricom faktor trenia medzi
povrchom stola a hranolom je f. Dizka nite medzi
kladkou a gulou je I. Na zaciatku je nit medzi
kladkou a gul'ou zvisla.

a) Nakreslite obrazok a oznafte viom sily
posobiace na telesa sustavy hranol-kladka—gul'a. Uréte hrani¢nu hmotnost” my gule, aby
sustava bola v pokoji.

b) Uréte zrychlenie a hranola, ak na zvisli nit' zavesime gulu s hmotnostou my > m.
Nakreslite obrazok a oznacte v iom sily posobiace na sustavu. Jednotlivé sily definujte.

Gul'u s hmotnost'ou m < m; zavesime na nit’ a pri napnutej niti ju vychylime v zvislej rovine do
vysky h, obr. C-2, a uvolnime.

c) Urcte hraniéni hmotnost’ ms gule, aby pre m < ms sa hranol neposunul pri pohybe gule az
do najnizsej polohy.

d) Na nit’ zavesime gul'u s hmotnostou ms > mz a vychylime ju pri napnutej niti do vysky h.
Ur¢te uhol an medzi nitou a zvislym smerom v okamihu, ked’ sa hranol na stole tahom
vlakna uvedie do pohybu.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: M =150g, 1=50cm, f=0,16, h=25cm,

ms=15g,9=98ms>2

Trenie v osi kladky neuvazujte. Nit’ je dokonale ohybna, neroztiahnutel'na a ma vel'mi mala

hmotnost’.



3.

Hadzanie lopticky

Ucitel’ so Studentmi sa vybrali na ihrisko na nazornt ukazku sikmého vrhu hodom kriketovej
lopticky. Stanovili bod O, z ktorého Studenti hadzali lopticku, a bod P vo vzdialenosti D = OP
v rovine letu lopticky, z ktorého let lopticky pozorovali, obr. C-3.

Obr. C-3

Rekordér triedy hodil lopticku tak, Zze dopadla v bode D vo vzdialenosti d od pozorovatela,
d = DP. Sucasne stopkami merali dobu letu tp lopticky.

Z nameranych hodnét potom pocitali r6zne charakteristické hodnoty, ktoré nevedeli priamo

zmerat'.

a) NapisSte zakladné funkcie, ktoré vyjadruju Casovu zavislost' zvislych a vodorovnych
zloziek rychlosti v a polohového vektora r lopticky vzhl'adom na zaciato¢ny bod O.

b) Pouzitim veli¢in D, d, to odvod’te vzt'ahy pre vel'kost Vo zaciato¢nej rychlosti vrhu a uhol
a vrhu.

c) Odvod'te vzt'ah pre maximalnu vysku h, ktora lopticka pocas letu dosiahla.

d) Uréte maximalny eleva¢ny uhol ¢ vzhl'adom na vodorovnil rovinu ihriska, pod ktorym
pozorovatel’ lopticku pocas jej letu pozoroval.

e) Pre namerané hodnoty veli¢in D = 80,0 m, d = 20,0 matp = 2,66 s zostrojte graf zavislosti

vysky Yy lopticky ako funkciu jej vodorovnej suradnice X vzh'adom na bod O. Do grafu
zakreslite i bod P a zostrojte priamku, ktora zodpoveda maximalnej hodnote eleva¢ného
uhla . Hodnoty h a ¢ ziskané z grafu porovnajte s hodnotami uréenymi vypo¢tom podla
vztahov odvodenych v ¢astiach b) a c).

Predpokladajte, Ze odpor vzduchu sa neprejavi aze body O, D aP sa nachadzajia vo

vodorovnej rovine povrchu ihriska. Pri vypodtoch uvazujte g = 9,8 m-s=2.



4. Plavajuca gula

Vo vysokej valcovej nadobe s vnutornym polomerom
R=50mm sa nachiddza plnd homogénna gula

s polomerom r=45mm ahustotou p;. Do nadoby

nalievame vodu s hustotou p,,, pricom p;/p, =0,90.

Ked’ vyska h hladiny vody nad dnom nadoby dosiahne \ Ay
. A 4

vySku hi, tlakova sila gule na dno nadoby klesne na A

nulov hodnotu. Nad hladinou vtedy vy¢nieva gulovy h

odsek s vyskou vi1 = 2r — hy, obr. C—4. v

a) Nakreslite obrazok znazornujtci situaciu pre h < hy,

h = hya h > hy, a nakreslite sily posobiace na gul'u. Obr. C-4

Ked'Ze analytické rieSenie prislus$nej rovnice pre hi je

komplikované, pouzite graficku, resp. numerickl, metodu, ktord je jednoducha. Da sa
realizovat’ pomocou vhodného pocitacového programu, ale poskytuje riesenie iba pre

konkrétne ¢iselné hodnoty.

Pozn.: Objem gulového odseku s vyskou v na guli s polomerom r je

1(v ? Y 4 . .
V. =V. =|=-||3-=],kdev<raV. =—mr’je objem gule.
od G 4(',)( rj G 375 J jem g

b) Zostrojte graf pomeruy = Voda/Ve ako funkcie x = v/r.

c) Spouzitim grafu z Casti b) urcte objem V,, vody, ktoru treba do nadoby naliat, aby sa

dosiahla vyska hy hladiny.

Potom do valca prilejeme d’al$iu vodu, aby sa objem vody vo valci zdvojnasobil, takze gul’a
bude vo vode plavat’. Potom zaéneme tenkou hadic¢kou prilievat’ na hladinu vody olej s hustotou

Po < Po, pricom py/ p; =0,95, az kym nebude cela gul'a pod hladinou oleja.

d) Urcte objem V, oleja, ktory treba priliat’, aby sa vrchol gule dotykal hladiny oleja, a vysku

h2 hladiny vody nad dnom nadoby v tomto pripade. Nakreslite obrazok znazorfujuci tato

situdciu a zakreslite sily posobiace na gul'u.

Predpokladajte, Ze olej sa s vodou nemieSa a vytvori nad hladinou vody homogénnu vrstvu.



5. Kométa Hale—Bopp

Vroku 1997 bola pozorovana jedna
Z najjasnejSich komét z predchadzajiucich
desatroCi znama pod menom Hale—Bopp.
Astronomickymi meraniami sa zistilo, Ze
kométa sa priblizila k SInku na najmensiu
vzdialenost’ r1 = 0,914 AU (astronomickych
jednotiek, 1 AU ~1,496x10* m) abodom
najmensieho priblizenia prechadzala
rychlostou  vi=44,01km.s?.  Rovina
trajektorie kométy bola kolmd na rovinu
ekliptiky ahlavna os trajektorie zvierala :
s rovinou ekliptiky uhol ¢ = 51,0°. Obr. C-5
Pri priblizeni k SInku bol pozorovany dvojity

chvost kométy.

a) Vysvetlite, preo sa pozorovali dva chvosty kométy, obr.C-5, aktorym smerom
vzhl'adom na Slnko smerovali. Vyuzite informacie o kométe z internetu.

b) Dokazte, Ze ide o periodickti kométu. Uréte v ktorom roku mozno opit’ o¢akavat’ prichod
kométy a urcte maximalnu vzdialenost’ r2 od Slnka, ktori kométa pri svojom pohybe
dosiahne.

€) Nakreslite priblizne usek trajektorie kométy medzi bodmi A a B, v ktorych prechadzala
rovinou ekliptiky a odhadnite vzdialenosti s1 = AS as; =BS tychto bodov od Sinka.
Uved'te v blizkosti orbit ktorych planét Slne¢nej sustavy sa nachadzali body A a B. Bolo
priblizenie kométy k orbitalnej trajektorii Zeme nebezpecné?

Potrebné hodnoty veli¢in vyhl'adajte v tabulkéach alebo na internete. G je gravitaéna konstanta

(Newtonova), G =6,674x10** N.m2.kg?, hmotnost’ Slnka M = 1,989x10% kg.

Na konStrukciu grafu odporuCame vyuzit vhodny graficky program, napr. EXCEL.

S vlastnostami elipsy sa oboznamte z literatiry. Z vypocitanych veli¢in velkosti hlavnej polosi

2
a a vedlajsej polosi b a pre zostrojenie trajektorie pouzite rovnicu elipsy y=xDb 1/1— el kde

X, ¥ st stiradnice bodov elipsy V pravouhlej suradnicovej sustave, ktorej zaciatok je stred elipsy.
Hlavna a vedl'ajSia os elipsy je totoZzna s 0sou x a y.



5. Pyramida v Astane

Jednym z problémov modernych budov z ocele a betonu st deforméacie a mechanické napatia
sposobené zmenami teploty. Jednou z ambiciéznych modernych stavieb je pyramida zo skla
aocele Palace of Peace and Reconcilliation — Paldc mieru a zmierenia v Astane, hlavnhom
meste Kazachstanu.

Obr. C-6

Pyramida s vy§kou h =62 m pri teplote 0 °C ma dizku strany $tvorcovej zakladne a =62 m

anachadza sa na betonovej doske shrabkou d=15m. Zikladom stavby je ocelova

konstrukcia, ktora je vyplnend rovnakymi trojuholnikovymi sklenenymi platinami, obr. C—6.

Teplota v Astane sa behom roku meni od 40 °C v lete do — 40 °C v zime.

a) Aby nedoslo k praskaniu sklenenej vyplne, zodpovedaji rozmery sklenenych platni
rozmerom ocelovych ramov pri teplote t1 = — 40 °C. Pri zvySeni teploty vznikd medzi
sklenenou platiiou a ocelovym ramom medzera. Urcte vel'kost’ ¢1 medzery, ktora vznika
medzi hornym okrajom sklenenej tabule a ocel'ovou konstrukciou pri zvySeni teploty na
t> = 40 °C. Sklo sa dolnym okrajom opiera o ocel'ova konstrukciu.

b) Urcte rozdiel Ah vysky pyramidy medzi uvedenymi extrémnymi teplotami t: a to.

Pyramida sa nachddza na vodorovnej betdénovej platni. Aby nedoslo k vzniku neziaduceho

mechanického napitia v konstrukcii, je pyramida ukotvena v betonovej platni iba v jednom

vrchole podstavy a zvysok podstavy sa médze pozdiZ platne hladko posuvat'.

c) Urcte rozsah C2 pohybu protil'ahlého vrcholu podstavy pyramidy vzhl'adom na beténova
dosku pri zmene teploty medzi hodnotami t; a t.

Keby bola cela podstava pyramidy pevne ukotvena v betonovej doske, dochadzalo by pri

zmenach teploty v podstave pyramidy k vzniku neZiaducich mechanickych napéiti. Zakladnt

predstavu si mozno urobit’ pomocou jednoduchého modelu. UvaZujte vodorovny homogénny
ocel'ovy nosnik s dizkou a a obsahom prierezu S = 0,10 m?, ktory je koncami pevne ukotveny

V betonovej platni pri teplote to = 0 °C.

d) Urcte silu F, ktorou na seba vzajomne posobia ocelovy nosnik a betonova platiia vo
vodorovnom smere v miestach ukotvenia nosnika do betonu pri teplotach t1 a to. Urcte
tlakové mechanické napitie o na ploche S, dotyku hlavy nosnika a betonu. Vysledok
porovnajte s pevnost'ou betonu a ocele. Pri rieSeni tejto Casti ulohy predpokladajte, Ze
zmena rozmerov beténovej dosky, a tym aj dizka ocel'ového nosnika, v dosledku pdsobenia
mechanického napitia je zanedbatel'ne mala.



Predpokladajte, ze v kazdom uvazovanom pripade je teplota celej konStrukcie vratane
zékladnej betonovej dosky rovnaka.

Koeficienty diZkovej teplotnej rozt'aznosti ocele a1 = 13x1078 K1, skla a2 =9,0x1078 K1
abetonu a3z =10x10"° K1, modul pruznosti vtahu ocele E =200 GPa, pevnost ocele
0o = (400 =+ 1 000) MPa, pevnost’ betonu v tlaku on = (20 + 50) MPa.

Pozn.: Paldac plni funkciu kultirneho, kongresového a spolocenského centra (opera s 1500
Sedadlami, ndrodné muzeum kultury, kniZnica, vyskumné centrum, nova , univerzita
civilizacie ).



7. Ladenie kyvadla — Experimentalna uloha

V hodinach, obr. C—7, sa pouziva kyvadlo, ktoré pozostava z tyce
zavesenej za horny koniec, na ktorej v dolnej ¢asti sa nachadza
zévazie — posuvny disk. Postivanim disku po ty¢i sa meni doba kyvu
kyvadla a tym sa nastavuje rychlost’ chodu hodin.

V experimentéalnej tlohe skimajte vplyv polohy zavazia na dobu
kyvu kyvadla.

1. uloha — navrh a konstrukcia kyvadla

Doba kyvu kyvadla tvoreného ty¢ou s dizkou L a hmotnostou M
azavazim s hmotnostou m upevnenym vo vzdialenostil jeho
taziska od osi otacCania.

Doba kyvu kyvadla

2 2
Tot, [MLE#SME et —n 28 ()
L(ML+2ml) 39

je doba kyvu samotnej tyCe bez zavazia.

. =1
Tieto vzt'ahy odvod'te.

Odrezte ty¢ s dizkou L = (60 + 70) cm ana jednom konci umiestnite os otatania kolmu na
plocht stranu ty¢e. Odmerajte dizku tyée L a hmotnost’ M ty&e. Na regulaciu doby kyvu zvol'te
vhodné malé zavazie s hmotnost'ou m ~ 1/10 M. Ur¢ite hmotnost’ m zavazia.

Vypocitajte hodnotu To podl'a vztahu (1). Odmerajte dobu To ty¢e bez zavaZzia a obidve hodnoty
porovnajte. Pripadny rozdiel hodnot zdovodnite.

Pre hodnoty M, m, L a To zostrojte graf doby kyvu T ako funkcie pomeru | /L pre rozsah
O<l/L<1.

2. tloha — ,,ladenie* kyvadla

Na ty¢ upevnite zdvazie, napr. gumickou alebo prizkom izolepy. Postupne posuvajte zavazie
po tyc¢i. Pre kazdu polohu zavazia odmerajte vzdialenost’ | taziska zavazia od osi otacania
a odmerajte ¢o najpresnejsie dobu kyvu T. Meranie urobte pre 10 poloh zavazia. Namerané
hodnoty zapiSte do tabul’ky a vysledky merania zakreslite do grafu teoretickej zavislosti doby
kyvu T od pomeru I / L.

Porovnajte krivku teoretickej zavislosti s krivkou prechadzajucou cez namerané body
a pripadné rozdiely vysvetlite.

3. uloha — posudenie presnosti merania

Pre kazdé realizované meranie urcte presnost merania a Vvyjadrite ju v tvare intervalu
hodnovernosti, napr. m = (20,0 + 0,5) g. Odhadnite presnost’ hodnoty To urenej vypoctom
a meranim.



