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

Riesenie uloh

Vodorovny vrh lopti¢ky cez jamu

Obr. RD-1
Pri vodorovnom vrhu su tri moznosti (1) Vo
priamy zasah okraja jamy, (2) =zasah
odspodu odrazom od dna a (3) zésah zvrchu /
odrazom od dna. 3x1lb
Vodorovny vrh opisuji rovnice trajektorie 3 2
vzhl'adom na zaciatok v bode vrhu

X=V,t

1 .
y=-59t, Obr. RD-1

V prvom pripade (1) st suradnice bodu
dopadu x = x; = I, y = h—H. Po dosadeni do rovnic trajektorie mame

X, =V, /2—[H—h] =1 15b
g

odkial’ dostdvame vysledok

9

= 2fm-n)

. Pre dané hodnoty vo; ~ 21,0 m-s . 05b

V druhom pripade (2) sa vyuziva dokonaly odraz, pri ktorom sa nemeni vodorovna zlozka
rychlosti Vo a zvislda nemeni velkost' ale smer zmeni na opacny. Tvar trajektorie pred
odrazom apo nom je rovnaky (zrkadlovo symetricky). Pri rieSeni mozno postupovat
roznymi sposobmi. Napr. uréime stradnicu Xp; dopadu na dno a potom stradnicu Xz,
dosiahnutia vysky h nad dnom. Vzdialenost’ | = 2X;5 — X22.

Pre dopad na dno x = X»;, y = —H a pre pokles nay =— (H — h) pre x = Xy mame z rovnic
trajektorie

/2H / ( }
=V =Vo
odkial’ | = 2v, / -V, / i j 2b

a Vv Pre dané hodnoty Vg, ~ 10,5 m-s™* 05b
a ﬁzf—w H=h)’ o

V trefom pripade (3) je situidcia podobnd. Trajektoria pozostdva z dvoch usekov
s vodorovnou dlzkou X»; a jednej s vodorovnou dlzkou X;: | = 2Xp1 + X1

I—ZVO\/Z; +v0\/M, 2b

g

odkial



g I , -1
vV, = |= . Pre dané hodnoty vgz = 5,25 m-s ™. 05b
°“V2 2JH +4/H -h v

Pruzna zrazka kyvadiel
Prva gulocka sa po uvolneni pohybuje pdsobenim tiazovej sily a zachovava sa jej
mechanicka energia. Gul'6¢ka klesne o rozdiel vySok I —I; cosap. Pokles potencialnej
energie je rovny zmene kinetickej energie

1

Emlvgzmlgll(l—cosao). 1,5b

Odtial madme
V, = \/2 g1, (1-cosa, ). Pre dané hodnoty vo ~ 1,7 m-s ™", 05b

b) Pri zrazke sa zachovava hybnost’ sustavy, ¢o mozno vyjadrit’ rovnicou

mvVv,=mV,+m,v,, 1)

kde v; a v, su rychlosti gul'6¢ok tesne po zrazke.
Ked'Ze je zrazka dokonale pruzna, nedochadza pri nej k strate mechanickej energie. Pocas
zrazky sa nemeni potencidlna energia, a preto kinetickd energia sustavy tesne pred
zrazkou a tesne po nej je rovnaka
1 , 1 »
E m Vo = E m, vy

RieSenim sustavy rovnic (1) a (2) dostavame rychlosti

+%m2 V2, (2)

m -m, 1-n
v, =V, mi+mz =1+n\/2g l,(1-cosa,)
a Vv,=V 2m___2 J29 1, (1-cosa,).

“m +m, 1+n
Pre vychylenie zodpovedajuce rychlostiam v; a v, plati

1
Emlvl2 =m, gl,(1-cose,),

%mzvz2 =m, gl,(1-cosa,)

a odtial’
v? 1-nY’
cosa, = 1-—* :1—( j (1-cosa,), 2b
29, 1+n
analogicky
V2 2
cosa, = 1-—2 ﬂ—[ij L (1-cosa,). 2b
2gl, 1+n) |,
Pre dané hodnoty:
preni: o~ 14°, ap =~ 86°, 05b
pre Ny an ~0°, o ~ 66°, 05b
prens. aqa~11°, o = 52°. 05b

Ak sa ma zaves druhej gul'ocky vychylit’ do vodorovného smeru, ap = 90°

2



1+n )1
cosa,, = 1—(Tj I—Z 2b
1

Pre jednotlivé pomery agm1 = 62°, agmz ~ 80°, pre nz neexistuje aom < 90°. 05b

3. Hydrostatické vahy

a) Poloha t'aziska, obr. RD—2, skimavky
so zatazou

21 m, L+ p,S,h?
2 m+p,S,h
kde h je vyska valceka zat'aze.

, 3b h/2

1

Y1

A
A\ 4

b) Ak skimavka plava v zvislej polohe,
je jej ponor y, dany rovnovahou
gravitacnej a vztlakovej sily F,

(m1 "'pzszh) 9=p5,Y, 9,
odkial’ mame

_ M +p,S;h

P13,

Stabilnd rovnovazna zvisla poloha je charakteristicka tym, ze ak

skimavku mierne naklonime a uvol'nime, musi sa vratit’ nazad do

zvislej polohy. Pri nakloneni pdsobia na skimavku momenty
tiazovej a vztlakovej sily, obr. RD-3. Aby pdsobil vysledny
moment sily smerom K zvislej polohe, musi byt vzhladom na Obr. RD-3

stred dna skimavky moment tiazovej sily mensi ako moment sily

vztlakovej. Ked’ze v rovnovdZnom stave su vel'kosti oboch sil rovnaké, musi byt rameno

tiazovej sily menSie ako rameno sily vztlakovej (posobisko tiaZzovej sily je v tazisku

skimavky so zatazou, pdsobisko vztlakovej sily v polovine dizky ponorenej ¢asti
skimavky)

y, <Y, /2.

Po dosadeni za y; a y, dostadvame nerovnicu

iImlL+pS, h* < m, + p,S;h

2 m+p,S,h 2pS,
a po uprave

S; P, (pZ_pl )h2 +2m, S, p,h+mi-m;S, p L > 0.
Odtial’ mame

h>L \/1_/02_/01(1_,0182 L]—l ~h,. .
S, (pz _pl) P> m,

Pre dané hodnoty hpin = 3,4 mm. 3b

A
A 4

2b

2

c) Ked sa nasype do skimavky cukor, zmeni sa ponor z hodnoty y, na hodnotu y, + Ay, kde



4.

5.
a)

b)

d)

m,

Ay = .
Pi S,
Objem ponorenej Casti skimavky
m
AV =S, Ay=—%
P1

zodpoveda zvyseniu celkového objemu vody aponorenej Casti skimavky vo valci
AV =X S, ateda

x =Mz
P13y
Pre dané hodnoty X = 32 mm. 2b

Meranie hustoty telesa — experimentdlna iloha

Sprint
Priemerna rychlost’ vo = So / tp. Pre dané hodnoty vy ~ 10,44 m/s (~ 37,58 km/h). 1b
V polovici drahy ma uZz bezec maximalnu rychlost Vp. Tato rychlost ur¢ime
z priebeznych ¢asov Vi = (S — S1)/(t2 — ty).
Pre dané hodnoty v, ~ 12,20 m/s (43,90 km/h). 1b
Pocas rovnomerne zrychleného pohybu s nulovou zaciato¢nou rychlost'ou a konecnou
rychlostou Vp, je priemerna rychlost’ vy/2. Cas rozbehu oznaéime ts. Draha rovnomerne
zrychleného pohybu
V
S, =—t,. 1b
3 2 3

Keby sa pohyboval beZec rychlostou vy, na celej drahe, bol by ¢as behu ty =50/ V.
Rozdiel At= to—t; je sposobeny ¢asovym oneskorenim At = t3/2 = S3 / V. Odtial’ mame

S; =V, t—S, -
Pre dané hodnoty S3 = 16,9 m. 2b
Graf s = f(t).

Casova zavislost drahy rovnomerne zrychleného pohybu s=(1/2) at® pre t<ts kde
2
zrychlenie a = 2”_rsn Pre dané hodnoty a ~ 4,40 m/s?ats~2,77s.
3

Pre t > t3 je pohyb rovnomerny a plati S = S3 + vy, (t — t3).
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0 S Obr. RD-4

2b
e) Cas ty je kratsi od Casu tp 0 At =0,91s.

Je to spdsobené hlavne tym, Ze pri Stafete sa bezec preberajuci Stafetu pred prebranim
rozbehne a pri odovzdani uz ma takmer maximalnu rychlost’, ¢im sa uSetri ¢as na rozbeh.
Pri rovnakom najvys$som vykone a bez straty ¢asu rozbehom by bol na drahe Sy ¢as behu
t, =So/Vm Pre dané hodnoty t, ~8,20s. Zmerany cas t,=8,65sje ale o
Aty ~ 0,45 s dlhsi. Cas t, je sice kratsi ako tp, ale nedosahuje hodnotu t4*, nakol’ko aj pri
letmom Starte (s predchadzajucim rozbehom) spdsobi odovzdavanie Stafetového kolika
urcitd, aj ked’ malu, stratu casu. 1b

f) Ak by Bolt bezal drahu 200 m srovnakym vykonom ako drahu 100 m, oneskorenie
spdsobené rozbehom by bolo iba na zadiatku a celkovy Cas ts = tg + 14 .
Pre dané hodnoty ts ~ 17,78 s. Cas pri rekordnom behu ts = 19,19 s je dlhsi o0 Ats = 1,4 s.
Ked’Ze pri Sprinte bezi bezec na tzv. ,,kyslikovy dlh®, pri dlhsej drdhe vykon klesne, bezec
nevydrZi tempo na drahe 200 m rovnaké ako na polovi¢nej trati 100 m. Rychlost’ najmé
v druhej polovici drahy je tak mensia ako vy, pri behu na 100 m. 2Db

Pozn.: v hodnoteni riesenia v bodoch e), f) hodnotit podstatu odpovede.



6.

Plavanie gule

a) Ilustracny obrazok, obr. RD-5 1b

h : U
A 4

Obr. RD-5

b) Objem ponorenej Casti plavajicej gule ur¢ime zo zvySenia hladiny v nadobe. ZvySenie

objemu pod hladinou o S, h predstavuje objem ponorenej Casti gule
vV, =S, h,
kde S, je obsah vnttorného prierezu nadoby, Sy == R/
Kedze hmotnost’ vody my = S, h py vytlacenej plavajicim telesom je rovna hmotnosti my
gule, mdme

2
m,=p,V, =R hp,.

Pre dané hodnoty mg ~ 0,46 Kg. 3b
Pomer objemu V, ponorene;j ¢asti gule a objemu Vy celej gule
_V, _3R’h
V, 4R}~
Pre dané hodnoty p ~ 0,88, p(%) ~ 88 %. 3b
d) Priemerna hustota gule
M, _3R’hp,
PV, T AR
g g
Priemernt hustotu mdéZeme urcit’ aj zo vztahu
md +mo pd (Vg _Vo)+povo V0
= = = —+ — —_—,
v v, Ps+(Po=Py) v

Z rovnosti oboch vyrazov, po uprave dostaneme vysledok
_3p,Rih-4pRS
o 3 3 :
4(R3-R?)
Pre dané hodnoty pg ~ 593 kg-m™>. 3b

Py



7. Vytah

a) V sustave pohybujicej sa v zvislom smere so zrychlenim a v gravitatnom poli Zeme
pOsobi na teleso s hmotnost'ou m zotrvacna sila F, = — m a . Celkova sila posobiaca na
telesoF=Fyg+F, =m(g —a), F=m(g+a)= mp*g, podla toho, ¢i g a @ maju stthlasna
alebo opaénu orientaciu. Pri rozbehu smerom nahor, obr. RD—6 (a) maji gravitacna
a zotrvacna sila rovnaky smer azdanlivdA hmotnost’ je vécSia, pri brzdeni pohybu,
obr. RD—6 (b) je to opacne.

/\ kladka /-\ kladka
T a<o T a>0
Fgll F, Fq IT F

kabina kabina

L1 zavazie -
(a) Obr. RD-6 (b)
2b

b) Pri rozbehu vytahu so zrychlenim a; posobi na chlapca zotrvaéna sila F,; =—m, a;.
Vysledna sila posobiaca na povrch vahy Fi=mp(g+ai) audaj vahy je
Mp1 = Mp + My a1 / g (zdanliva hmotnost)).

Odtial’ ur¢ime zrychlenie vytahu pri rozbehu

mpl - mp P -2
a =———— 0. Pre dané hodnoty a; = 2,0 m-s™. 1b
m
p
Pri brzdeni vytahu pdsobi na chlapca zotrvacna sila F,» = —m, a,. Vaha ukaze mensiu
hmotnost’ mp, a zrychlenie poc€as brzdenia je

p2 mp ‘ -2
a, =———— 0 . Pre dané hodnoty a, = - 1,5m-s™*. 1b
p
Rychlost’ vytahu pri rovnomernom stipani

2Ah
V, == Pre dané hodnoty v; = 1,0 m-s™. 1b

Rychlost’ vi dosiahne vyt'ah na drahe
2

h = 2\/—1 zadobu t = % . Pre dané hodnoty h; =0,25m, t; = 0,50 . 1b
Gl

Rovnako draha a ¢as brzdenia



d)

2

4 t,=—% Pre dané hodnoty h,~0,33m, t, ~ 0,67 s. 1b
2a, a,

Cas rovnomerného pohybu
_4Ah—h-h, 4Ah-h -h

h, =

t 2t . Pre dané hodnoty t; ~ 9,8 s.
: v, 2ah 1 v
Celkovy ¢as pohybu z 1. do 5. poschodia
ts =t +1t,+t, . Pre dané hodnoty t;5~11,0s. 1b

V statickom stave av stave rovnomerného pohybu prevazuje protizdvazie a vysledny
moment, ktory musi motor prekonavat’ je

M, =—r(m,—m,—m_) g . Pre dané hodnoty My ~ —468 N-m.

Ako vidno, motor musi pohyb kabiny brzdit’, nakol’ko protizdvazie ma vacSiu hmotnost’
ako kabina s chlapcom.
V okamihu rozbehu musi motor uviest' sustavu do zrychleného pohybu a prekonat’
zotrvacnu silu F, = (m; + mg + my) as.
Vysledny moment sily motora

M, =r(m,+m;+m,)a + M, . Pre dané hodnoty M, ~ 366 N-m. 1b
Pocas rovnomerného stiipania bol vykon motora

P.=Fv, = (mo +m, — mz) gV, . Pre dané hodnoty Pny = — 1,17 kKW.

Pri pohybe v opa¢nom smere posobia rovnaké sily, iba v opaénom smere vzhladom na
smer otaCania motora, tzn. Pp, = + 1,17 KW. 1b
Zvlastnostou je, ze pri pohybe kabiny smerom nahor musi motor brzdit, zatial’ ¢o pri
pohybe nadol musi t'ahat’. V pripade plne obsadenej kabiny by to vSak bolo naopak.

59. ro¢nik Fyzikalnej olympiady — Ulohy domdceho kola kategérie D

Autori navrhov uloh: Lubomir Konrad 1, 2, 5, 7, Ivo Cép 3,4,6
Spracovanie navrhov uloh a rieSeni: Ivo Cép, Cubomir Konrad

Recenzia a Giprava tloh a rieseni: Daniel Kluvanec, Cubomir Mucha
Preklad textu tloh do mad’arského jazyka: Aba Teleki

Redakcia: Ivo Céap

Slovenska komisia fyzikéalnej olympiady

Vydal: IUVENTA — Slovensky institat mladeze, Bratislava 2018



