58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
Vv Skolskom roku 2016/17

Kategoria C — krajské kolo
Riesenia uloh

1. Dvihanie tyce

a) Obrazky RC-1 (a)a(b) aRC-2 3x1b
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@) Obr. RC-1 (b)

F. : tahova sila vo vlakne, Fy: tlakova sila podlozky, Fq : gravitacna sila posobiaca na
ty¢, Fr: sila trenia medzi tycou a podlozkou

b) V prvom pripade, ked’ sila F, posobi zvislo
nahor (vlakno zostava trvale zvislo), sila trenia
na dolnom konci ty¢e je nulova
a k presmyknutiu teda nikdy neddjde, obr. H
RC-1 (a). 2b

V druhom pripade, obr. RC-1(b), ked sila F,
posobi vodorovne (vldkno zostava trvale
vodorovne), Vvkazdom okamihu plati pre
vodorovné zlozky sil Fr = F,, pre zvislé zlozky
Fn=Fy apre rovnovdhu momentov sil
vzhl'adom na bod D

Obr. RC-2

Fvlsina=Fq4 (1/2) cose,
kde | je dizka tyce. (1)
Z podmienky pre nepreSmyknutie ty¢e po podlozke Fr < f Fy a vztahu (1) mame
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<fF,=fF, ateda tanazi. 1b
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Ak klesne uhol « pod thto hranicu, ¢o nastane v druhom pripade vzdy v istom okamihu,
dolny koniec D tyce sa preSmykne. Kriticky uhol

o, =arctan S : 1b
2 f

V tretom pripade, obr. RC-2, pre rovnovahu vo vodorovnom a zvislom smere plati
Fr=F,sina
F, —F,cosa =Fy

a momentov sil vzh'adom na bod D

\"

F I = Fglcom
2

Podmienka nepreSmyknutia v bode D je

Fr<fFy
a po dosadeni z predchadzajucich rovnic
f>BAMNAT_ 4y pre uhly 0° < < 90°. @) 1b

2-cosla

Funkcia f(«) (2) nadobuda nulové hodnoty pre & =0° a a=90°. V ramci tohto intervalu
ma kladné hodnoty (je konkavna), a teda musi mat’ v tomto intervale maximum, ktoré
mozno ur¢it’ dvojakym sposobom.

(i) Ak ma byt splnena uvedena nerovnica, existuje pre funkciu f(a«) hodnota as, pre
ktori ma jediné rieSenie rovnica
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Pre d’alsi vypocet je vhodné prava stranu upravit’ na jednu goniometrickl funkciu, napr.
fan a

_cosasina tan o tan o
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3)

odkial’ dostavame kvadraticka rovnicu pre tana
1 1
tan’a—-2-—tana+==0,
41 2
ktorej rieSenie pre nezndmu tan o

2
P -
4f 4f 2

Pre jednoznacéné riesenie, ktoré pozadujeme, musi byt’ diskriminant D = 0, a teda



b)

4f 2

Po dosadeni dostavame kriticky uhol tan o, = i a o ~ 35°.

V2

(if) Druha moznost — jednoduchy postup je vypoétom extrému funkcie (3) pomocou

., . d e g i , ;
derivacie d—i = 0, teda Citatel’ derivacie ma byt nulovy. Z toho bezprostredne mame

1
tana, =— a a3 = 35°.

J2

Pre tento kriticky uhol f > f(a3) ~ 0,29.

Za spravne rieSenie pomocou jedného z uvedenvch postupov 2b

Zhrnutie — pre jednotlivé pripady st kritické uhly:
a1 neexistuje, a, = arctan (1/2f), az = 35°.

Plavajuci pohar

Obrazok RC-3 2b
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Obr. RC-3

Podmienka rovnovahy pre plavanie prazdneho pohara, obr. RC-3(a), podla
Archimedovho zakona

mg=(d-a)Spg. (1) 1b
Ak je v pohari olej podl'a obr. RC-1 (b), podmienka rovnovahy ma tvar
mg+(d+a)Spg=,9gdS+p,gas, (2) 1b

kde na pravej strane rovnice (2) je hmotnost’ kvapalin vytlacenych ponorenou cast'ou
pohaéra.



Veliciny a a p ur¢ime rieSenim tejto ststavy rovnic (1) a (2).

Napr. z (1), (2) vylac¢ime veli¢iny m a S a dostavame rovnicu
(d-a)p+(d+a)o=pd+p,a

odkial’ mame

a
=p, = 3
P=py 3)

Z (1) a (3) potom dostavame rovnicu

m a a
M _(@-a)p=df1-2]p2

ktora upravime na tvar kvadratickej rovnice v zakladnom tvare

a ? a m
—| ——+ =0.
(dj d Sdp,

Rovnica ma rie$enie

al,i_m 4)
d 2 \4 Sdp,

Z podmienky realneho rieSenia (D > 0) dostaneme

d>am (5)
Spy

c) Pri zmenSovani hmotnosti m pohara sa musi vzdialenost’” a zvia¢Sovat’. Ked’ze hodnota
vztahu pod odmocninou v (4) s klesajicou hmotnostou m rastie, podmienku rieSenia
spiiia znamienko (+).

Vzdialenost’ a je potom
e (L 1m J 2b

a hustota oleja

1 1 m
— _+ —— . 2b
P pO[Z \ 4 SdpoJ

Pre dané hodnoty a ~ 62 mm, p = 732 kg-m ™3, 1b+1b




b)

d)

b)

Silnecné kolektory

Uzitoény vykon P = Hy S p; p2. Pre dané hodnoty P ~ 3,4 KW. 2b
Absorbovanym teplom Q; sa voda zohreje, pricom plati Q;=m ¢ (t2 — ty).

Vykon P = Qi =p (VIr) ¢ (t2 — t1) = p Qu € (t2 — ta).

Objemovy prietok Q, = P . Pre dané hodnoty Qv ~ 27 ml/s = 98 I/h. 3Db
pC (tz -1 )
Energiu E doda kolektor za ¢as 7 = % , pre dané hodnoty 7~ 2,9 h. 3Db

Ak sa prietok vody nezmeni, pri polovicnom prikone ziarenia poklesne prirastok teploty
vody na polovicu, tzn. t3 = t; + (t; — t1)/2 = 35 °C. 2b

Teliesko na rotujucej tyci

Obrazok RC—-4 1b

v

Obr. RC-4

Na teliesko pdsobi sila Fy pruziny, ktorej velkost' Fp = k (r — ry).

V neinercidlnej sustave pdsobi zotrvacna sila spojena s rotaciou vzt'aznej sustavy, ktord
ma dve zlozky. Pozdizna (radidlna) je odstrediva sila F, svelkostou F,=m w°T.
Obvodova (dotyénicova) Fq4 je reakciou na zvySovanie rychlosti ag= w Vv, pri zmene
polomeru r a ma velkost' Fg =m w V. 3x05D

V smere pozdiZ tye plati v neinercialnej vztaznej sustave S rovnica pohybu
ma, =—k(r—r)+ma?r, resp. ma, =—(k—ma?) r+kr, .

Ak sa nachadza teliesko v rovnovaznej polohe na rotujucej ty¢i, je a, =0, odkial
dostavame rovnovaznu vzdialenost’

k
I, =1, ——— . Pre dané hodnoty ro ~ 50,6 cm. 1b
k-mao
Ak zavedieme vychylku telieska zrovnovaznej polohy X =r—rg, mdzeme rovnicu
pohybu upravit’ na tvar

ma, =—(k—ma)2)X:—k*X.



d)

Pohyb pod ucinkom vratnej sily priamotmernej vychylke zrovnovaznej polohy je
kmitavy pohyb s uhlovou frekvenciou

* _ 2
a)kzwf%zwlk%. 2b

Pre dané hodnoty wy ~ 0,941 57, 05b
Vychylku vyjadruje funkcia

X=X, Cosa, t,
kde zaciato¢na podmienka je r; = ro — Xm, odkial’ vyjadrime amplitidu kmitov

mw®

Xo=lh—-hL =1 ma? Pre dané hodnoty Xy ~ 15,6 cm. 1b

Po roztoceni tyCe sa skladaju dva pohyby — rovnomerné otacanie s uhlovou rychlost'ou,
resp. uhlovou frekvenciou w, a kmity s uhlovou frekvenciou wy. Ak za n otoceni tyce
teliesko vykona k kmitov, kde n aksu prirodzené &isla, vyskytne sa teliesko po n
otackach v pévodnom zaciato¢nom bode, tzn. jeho trajektoria sa uzatvori.

Jednoduché trajektorie dostaneme pre el ax = n/k,
kde st malé prirodzené ¢isla n, k. 1b

Pre zaujimavost’ st uvedené priklady jednoduchych trajektorii.
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Zadanym hodnotam zodpoveda w/wy = 0,628/0,941 ~ 2/3 (druhy obrazok).

V zaciato€nej polohe r; je radialna rychlost’ telieska nulova, a teda rychlost’ telieska je iba
obvodova vi = w ;. Ak teliesko dosiahne behom kmitu maximalnu vzdialenost’ od osi, je
jeho radialna rychlost’ nulova, a rychlost’ telieska je iba obvodova v, = w r».

Praca je rovna zmene kinetickej energie
W=E,-E,= %ma)2 (r,+2x, ) —%m (wr, )

a po uprave

2 2
erlzJ . Pre dané hodnoty veli¢in W = 6,22 mJ. 2b
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