59. ro¢nik Fyzikélnej olympiady
v $kolskom roku 2017/2018
Kategoria C —domace kolo

Riesenie uloh

1. Kusok 'adu na lomenej streche

a) Prva ¢ast pohybu medzi bodmi A, je kizanie s trenim po naklonenej rovine s uhlom

sklonu ¢. V smere pohybu posobi zlozka tiazovej sily Fq sina a proti pohybu sila trenia f
Fy cosa.

Teliesko nadobudne kinetickll energiu rovnu praci vyslednice tychto sil

%mvjz(mgsin a-fmgcosa)l.

V bode B ma I'ad rychlost’
V, =29 L(sin a— f cosa). 2b
Pre dané hodnoty v = 2,0 m-s L, 1b

b) Dalsia ¢ast’ pohybu je $ikmy vrh nadol so zagiato¢nou rychlostou Vg a uhlom a.

Pre stiradnice vzhl'adom na bod B mame
X=V,t cosa
y =V, tsin a+%gt2.

Pre stiradnice bodu C dopadu plati rovnica priamky
Yo =X tanf.

Po dosadeni Casu letu 7 a suradnic bodu dopadu mame
Xc =V, 7 COS
Yo = X tan B =y, rsin a+%gr2,

odkial’ dostavame rovnicu
Eg 7V, (cosatan B —sin a)}r =0,

ktora ma dve rieSenia: 7 =0 s (bod B) a

T :% (cosatan 8 —sin a)=2cos e ( tan § —tan a)\/%(sin a—fcosa). 3b
Pre dané hodnoty 7~ 0,40 s. 1b
) Vzdialenost' d =/xZ + y& . Po dosadeni mame

d= x§+y§:r\/v§+gvorsina+%gzr2. 2b

Pre dané a vypocitané hodnoty d = 1,4 m. 1b



2. Rovnovazna poloha dvojice gul’6¢ok v miske

a) Obr. RC-1 a spravny opis sil 2Db

Obr. RC-1

Vektory sil posobiacich na gul'6¢ky su oznac¢ené v obr. RC—1. Na gul’6¢ky posobia zvislo
nadol tiazové sily Fqi, Fg, tlakové sily Fni, Fnz povrchu misky smeruji do stredu S
krivosti misky, tlakové sily ty¢ky Fr, —Ft v smere ty¢ky. Hmotnost, resp. tiaz tycky, ako
vyplyva z textu ulohy, neuvazujeme.

b) V stave rovnovahy (v pokoji) je vyslednica sil a vyslednica momentov sil pdsobiacich na
sustavu nulova.

Rovnica rovnovahy sil
Fo+F+F +F,+F +(-F)=0 (1) 1b
a rovnica rovnovahy momentov v sil vzhl'adom na stred otdcania S misky

F,. rcos(a+¢)—F,, r cos(a—p)=0. 2) 1b
Momenty zvySnych sil su nulové.
Uhol « je dany geometrickymi rozmermi v rovnoramennom trojuholniku SAB

I
|=2rcosa, resp. c03a:2—.
r

c) V rovnici (2) vyjadrime kosinusové funkcie suctovych a rozdielovych uhlov
m, (cosa cos @ —sin a sin @) —m, (cosa cos g +sin a sin ¢)=0,

odkial’ dostavame

m —m, cosa _ m —m, or _m—-m, I

tang = - = .
m,+m, sin« m, +m, | 2 m+m, Jar?—|?

2b

Pre dané hodnoty tang ~ 0,16; ¢ ~9,1°. 1b
Vyslednica momentov sil vzhl'adom na bod S, ktoré pdsobia na gul'6cku A,

2



b)

F,.rcos(a+¢)—F; rsina=0.
Rovnicu upravime napr. na tvar
cosa 1 tan ¢
FT =mg (

cosa _ _
sina [1+tan’ep Jl+tan’g

sin o

COS @ — sin goj:mlg(

_m g 1 I ~ tang | I'm m, g
2 Letan? o | Jar2 12 \/r"-(m1+m2)2—l"-ml m,
2b
Pre dané hodnoty Fr =~ 0,19 N. 1b

Pneumatické ovladanie piesta
Ak sa piest postiva v oznaGenom smere, tlak p vzduchu klesa a vzduch ma tendenciu sa

ochladzovat’.

Ak je pohyb piestu (1) velmi pomaly, sta¢i sa prestupom tepla cez steny rurky
vyrovnavat’ teplota vzduchu v rtrke s teplotou okolia — dej bude izotermicky.

Ak pohyb piestu (2) vel'mi rychly, je prestup tepla stenami valca vel'mi maly a mozno ho
zanedbat’ — dej bez vymeny tepla je adiabaticky. 2b

V prvom pripade ide o izotermicky dej, pre ktory plati
PoSly=pS (I, +x-y). 1)

Rovnovéha piestu A je dana rovnostou sily tahu pruziny a rozdielu tlakovych sil na
piest A

S(p,—p)=ky. )

Z tychto rovnic vylucime tlak p a ziskame hl'adanu funkciu

x=y4{(1 K yj_ l]l():f(y). 2b
S Po

c) V druhom pripade ide o adiabaticky dej, pre ktory plati

Pl =p (I, +x—y) . (3)

S pouzitim funkcie (2), vylucenim tlaku p mame

k Tk
X=y+ (1—8 yj =11 1,=9(y). 2b

0

d) Graf
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Obr. RC-2 graf 3 b

Pre x = 50 cm mame z grafu pre izotermicky dej y = 16,3 cm, pre adiabaticky y ~ 19 cm.
1b

Analyza padu s odporom vzduchu — experimentdlna uloha

Mars

Priemerna hustota je pomer hmotnosti a objemu planéty. Hmotnost’ ur¢ime z parametrov
obehu mesiaca okolo planéty. Pre pohyb po kruZnici v centralnom gravitacnom poli
Marsu plati rovnica

2
M, M 2n
Fuo = Fo, resp. G—Y—L =M | —| Ry,
I:\)D TD
kde Fmp je gravitacna sila medzi Marsom a Deimosom a Fp, zotrvac¢na (odstrediva) sily
pdOsobiaca na Deimos na kruznicovej trajektorii.
Z ostatného vzt'ahu mame hmotnost’ Marsu

2 3
M,, = % _?—2 . Pre dané hodnoty My = 6,40><1023 kg. 2b
D
Z tretieho Keplerovho zakona, ur¢ime polomer orbitalnej trajektorie Marsu
2 2 2
T—“g = T—Z3 resp. Ry =R, 3 T—“g . Pre dan¢ hodnoty Ry ~ 2,29x10" m.
RM RZ TZ

V okamihu najvacSieho pribliZzenia je vzdialenost Marsu od Zeme dm = Ry — Rz. Uhol,
pod ktorym Mars v tomto okamihu vidno je ¢ = 2ry / dm, odkial’ mame polomer Marsu



b)

d)

My = d7m @. Pre dané hodnoty ry ~ 3,41x10° m,

Priemerna hustota Marsu
— MM _ 3MM r - 3 -3
Py = =—45 . Pre dané hodnoty py = 3,86x10° kg-m™". 1b
V, 4nr,

Planéty Mars a Zem obiehaji okolo Slnka s uhlovymi rychlostami wy a wz v rovnakom
smere. Uhlova rychlost’ vzajomného pohybu je Aw = wz — wwm. Situacia maximalneho
priblizenia sa pravidelne opakuje s ¢asovym intervalom danym vztahom Aw t, =2 7.
Odtial mame

t = 2 _ Tz . Pre dané hodnoty t, ~ 780 dni. 1b
w,—oy Ty-T,
Ak K datumu 22. 5. 2016 pripoc¢itame 780 dni, dostavame datum 11. 7. 2018. 1b

Ak predpokladame, Ze Mars je homogénna gula s hmotnost'ou My, intenzita gravitacného
pol’a na jeho povrchu

M
gy =G rhi“".
Tato hodnota predstavuje gravitatné zrychlenie na poéle, pre dané hodnoty
Omo ~ 3,67 m-s. 2b

Na rovniku pdsobi proti smeru gravitacnej sily zotrvacna (odstredivd) sila v dosledku
rotacie planéty

MM Vr2 , )
- ———. Pre dané hodnoty gwr = 3,65 m-s™, 1b

l‘M rM

V tabul’kédch moZno najst’ hodnoty pm = 3,934x10° kg-m3, My = 6,4185x10% kg, datum
nasledujuceho maximalneho priblizenia k Zemi 31.7.2018 atiazové zrychlenie na
rovniku Marsu gu, = 3,69 m-s 2. 4x0,25b

ng:G

Ako vidime, vysledky ziskané pri nasich zjednodusujucich predpokladoch sa vel'mi blizia
k publikovanym hodnotdm. Hlavnou pri¢inou tohto rozdielu je nenulova excentricita
trajektorii planét, predpoklad homogénnej gule je tieZ zjednodusujtci. 1b



6. Hokej
a) Obrazok RC-3 1b

d;

Obr. RC-3

b) Ak oznacime b = (d; — 2d3)/6 ~ 8,67 m vzdialenost’ medzi modrou a ¢ervenou ¢iarou, je
vzdialenost’ medzi modrou a brankovou ¢iarou 2b.

Cas ty = 2b/vp,.
Pre dané hodnoty t; = 0,36 s, ¢o je vel'mi kratka doba na reakciu brankara. 1b

c) Strelec S vystreli puk rychlostou vi, do bodu X odrazu puk pride rychlostou v, a po
odraze od mantinelu ma rychlost’ v3. Uhly dopadu a odrazu st a a S.

Pre zlozky rychlosti rovnobezné s mantinelom a kolmé na mantinel v bode X mame

V,COsf=V,C08ax a V,sinf=pv,sina ,

d
kde tana=——2— a tanﬁ:L.
2(b+Xx) 2(3b—x)

Po Uprave tan f = p tan«, ako vyplyva zo zadania a po Uiprave mame

y=3P=1p

1+p

Pre dané hodnoty X = 6,19 m, o = 45,3°, f = 37,1°. 2b

d) Pohyb puku je rovnomerne spomaleny so zrychlenim a = —g f.

Ozna¢me c¢as od okamihu vystrelenia az po dopad na mantinel t;. Potom pre drdhu s;
puku (obr. RC-3) mame

1 2 2 d2 ?
slzvltl—igftlz (b+x)"+ > 1)
Pre dané hodnoty S; = 21,11 m. 1b
Z (1) ur¢ime cas t;
2
tf—zltﬁﬁ: 0,resp. t, = hog Ik _ 2 (2)
gf = gf gf gf) of



Fyzikalny vyznam ma znamienko minus.
Pre dané hodnoty s; ~ 21,11 m, t; = 0,765 s. 1b
Pri rychlosti vystrelu v; dopadne puk na mantinel rychlostou
Vo=Vi—(0 f 1.
Rychlost’ po odraze

Vs =\/(V2 00506)2 +(pv,sin 0{)2 =(v,—g ft)cosa 1+ p’tan’«a.

Pre dané a vypoditané hodnoty v ~ 24,19 m-s™. 1b

Cas pohybu puku po odraze od mantinelu az po prechod stredom branky t, uréime
pomocou drahy puku po odraze od mantinelu

1 d,Y
S, =Vqt, —Eg ft :\/(Bb—x)2+(?2) ,

odkial’ mame S; = 24,86 m 1b
a rovnako ako v pripade (2) ur¢ime ¢as t,

2
t2=V3J_r A _Zszl
gf gf) gof

Pre dané hodnoty t, ~ 1,039 s. 1b
Celkovy ¢as pohybu puku t=1t; +t, ~ 1,80 s <ty (2,10 s), preto obranca puk nedostihne
pred dosiahnutim branky. 1b



7. Zrazka s meteoroidom

Pre prudenie vzduchu otvorom pouzijeme Bernoulliho rovnicu. Pre body vo vnutri lode, kde
je tlak vzduchu po, a v mieste tesne pred otvorom na vonkajsej strane lode, kde je nulovy tlak,
mame

1 .2
= — V' 2b
Po 2,0

¢o predstavuje zakon zachovania energie pre expanziu vzduchu do vékua.

Predpokladame, Ze pred expanziou ma hustota (a teda aj tlak) vzduchu pred otvorom rovnaka
hodnotu hustoty ako vo vnutri lode. Hustotu vzduchu ur¢ime zo stavovej rovnice idealneho

plynu

m o Po M,
V =——RT, odkial =——0 1 2b
PV = RT , odkial' p === (1)

m

Objemovy tok vzduchu otvorom

Q =Sv=S /ﬂzs 2R (2) 2b
P M,

Ak predpokladame, ze ubytok vzduchu je tak maly (1 %), Ze teplotu i hustotu mozno
povazovat za konstantnu, pre maly ubytok hmotnosti vzduchu za ¢as r mame

Am=pQ, 7. (3) 1b
Ubytok tlaku vzduchu Ap vo vnutri lode uréime zo stavovej rovnice (1)
Am
Ap=Kk p, = RT,
p Po VM

m

kde k je predpokladany ubytok tlaku vzduchu 1 %, tzn. k= 0,0100, a pomocou (2) a (3)
ur¢ime tomu zodpovedajtci Cas

z'=k\i My . 2b
S\2RT

Pre dané hodnoty 7 = 241 s. 1b
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