61. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2019/2020
kategoria C — domace kolo

Texty tloh

1. Parasutista

Pad parasutistu je typicky priklad nerovnomerne zrychleného pohybu. Na cvi¢ny zoskok si parasutista
zobral mobil s aplikaciou ,,vySkomer” s ¢asovym zaznamom vySky. Hmotnost’ paraSutistu i S vystrojom
m = 100 kg. Zaznam dal potom doma svojmu synovi Jankovi na rozmysl'anie.

Janko si zo zaznamu zostrojil graf vysky h parasutistu nad povrchom zeme ako funkciu ¢asu t obr. C—1.
Potom zistil, ze zaujimava je prva faza zoskoku, preto zostrojil podrobnejsi graf funkcie h = f(t) za
prvych 6 s padu parasutistu, obr. C-2.
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a) Zgrafu na obr. C—1 odhadnite ¢as t1, kedy sa parasutistovi otvoril padak a v akej vyske h; nad
povrchom zeme. Uved'te, o aky typ pohybu islo pred otvorenim padéaka a po fiom.

b) Pomocou grafu na obr. C-2 zostrojte graf rychlosti v padu parasutistu ako funkciu ¢asu t za ¢as
prvych 6 s.

c) Predpokladajte, Ze pocCas pohybu na paraSutistu posobi okrem tiazovej sily aj odporova sila
Fo = — k V2. Zostrojte graf sily, ktord pdsobi na paraSutistu pocas prvej fazy padu, obr. C—2, ako
funkciu premennej x = V2, pre ktort je graf sily linearny. Z grafu uréte koeficient odporu k; pocas
padu bez otvoren¢ho paddka a maximalnu rychlost’ vi, ktora by dosiahol, keby sa mu paddk
neotvoril.

d) Z grafu naobr. C—1 urcte rychlost’ v2 padu s otvorenym padakom a koeficient odporu k2 pocas tejto
fazy padu. Urcte pretazenie p = F/Fq paraSutistu, ak po otvoreni padaka sa rychlost’ padu ustali za
dobu At~ 1,0s.

Uvazujte g = 9,8 m/s?. Pri konstrukcii grafov podl'a ¢asti b) a ¢) sta¢i uréit’ body zodpovedajuce celym

sekunddm pohybu. Na presné zostrojenie doty¢nice ku krivke odporucame pouzit’ zrkadlovi metodu:

ked postavite zrkadielko na krivku v bode dotyku a krivka a jej zrkadlovy obraz tvoria hladku krivku

(bez zlomu), je povrch zrkadla kolmy na doty¢nicu.

2. Rozsirenie tepny

Choroba, ktorda vazne ohrozuje cloveka, je rozsirenie (aneuryzma)
tepien. NajcastejSie sa prejavuje V brusnej Ccasti aorty (aorta
abdominalis), obr. C-3. V normdlnom stave je jej vnutorny priemer
okolo 2 cm, ale v désledku oslabenia steny sa mézZe rozsirit az na
trojnasobok. Ak cieva praskne, dojde k silnému vnutornému krvacaniu
a tym k vaznemu ohrozeniu Zivota.

Uvazujme nasledujlici zjednoduseny model. Mame pruzna tepnu
s vnutornym priemerom 0 =20 mm a hrabkou steny h; =1,6 mm.

Tepnou prechddza krv s priemernym objemovym prietokom

Qvo = 2,5 I/min, pricom v kratkom okamihu systoly (stlacenia srdca) Obr.C-3

dosahuje prietok az 10—nasobok hodnoty Qvo. V okamihu systoly je

tlak krvi v tepne p1 = 120 mmHg (rozdiel tlaku na vnitorna a vonkaj$iu stenu cievy). Predpokladajte,

ze rychlost pradenia krvi je v danom okamihu v celom priereze tepny rovnaka.

a) Urcte v okamihu systoly rychlost’ vi pridenia krvi v tepne a mechanické napétie o1 v Stene tepny.
Vyjadrite tlak p; v jednotkach ststavy SI.

V dosledku poklesu tuhosti steny tepny dojde k jej rozSireniu na vnatorny priemer d; =42 mm.

Predpokladajte, e dizkova hmotnost’ ani hustota trubice sa nezmeni.

b) Uréte hrabku h; steny tepny po jej rozsireni.

c) Urcte rychlost’ v2 pradenia krvi, tlak Krvi pz v rozsirenej Casti trubice a mechanické napdtie o>
Vv stene rozSirenej tepny v okamihu systoly. Posudte, ¢i je zvySenie napétia v stene tepny
vyznamné.

Trubicu povazujte za tenk(, tzn. h << d. Hustota krvi p = 1,06x10° kg/m?3.



3. Balén
Atraktivnym zazitkom v ostatnych rokoch je let teplovzduSnym balonom. Uvazujte balon
s konstruk¢nou hmotnost'ou (latka balona, horaky, k6§ a zataz) mg = 120 kg, ktory ma vyniest’ posadku
s hmotnostou mp = 160 kg. V dolnej Casti ma balon otvor, ktorym sa do vnutra balona vhana teply
vzduch a ktory zabezpecuje rovnaky tlak vzduchu vo vnutri baléna a v jeho okoli. Predpokladajte, ze
vonkajsia teplota vzduchu to = 20 °C sa s vyskou balona nad zemou nemeni. Vo vnutri balona sa
pomocou horakov udrziava stala teplota vzduchu t, = 80 °C. Na zemi sa balon priputany k povrchu zeme
naplni pomocou horadkov teplym vzduchom az sa cely objem vyplni. Predpokladajte, ze objem V balona
sa pri zmene vysky h nemeni.

a) Na povrchu zeme je tlak vzduchu pao = 101 kPa. Ur¢te tlak pa vzduchu ako funkciu vysky h nad
zemou, ak predpokladame, ze v uvazovanom rozsahu vysky sa hustota vzduchu meni iba malo a vo
vypocte zmeny tlaku vzduchu ju mozno povaZzovat’ za rovna hustote pao vzduchu na povrchu zeme.

b) V skutocnosti sa hustota p vzduchu meni so zmenou tlaku pa. Uréte relativnu zmenu hustoty
vzduchu 7 = Apo / po pri vystupe z povrchu zeme do vysky h: = 400 m, ak uvazujete vztah pre tlak
pa uréeny v Casti a).

V dal$ej Casti ulohy uvazujte zmenu tlaku pa i hustoty p vzduchu s vyskou h.

c) Urcte objem V baldnu, aby sa balon s posadkou vzniesol do vysky h, = 200 m. Aky priemer d ma
balon v tomto pripade, ak mé priblizne tvar gule.

d) O aku vysku Ah vystupi balon s objemom V podla Casti ¢), ak posadka vyhodi zat'az s hmotnostou
m; = 20 kg?

Molarna hmotnost vzduchu Mp =29x107°kg-mol™, plynova konStanta R =8,3J-K1mol?,

g=98ms2

4. Spojenie rezistorov

Tri rezistory s odpormi R, = 15 Q st zapojené do trojuholnika CDE. Uzly C, D su pripojené rezistormi
R>=30Q, Rs =45 Q k zdroju s napitim U =9,0V, obr. C—4. Ampérmetrom A meriame elektricky
prad, ktory prechadza zdrojom. Pouzitim spojovacich vodi¢ov moézeme menit elektricky odpor
vonkajsieho obvodu pripojeného ku svorkam A, B zdroja s ampérmetrom.
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Vo vsetkych nasledujtcich pripadoch a) az d) tlohy urcte elektricky odpor R obvodu vzhl'adom na
svorky A, B, elektricky prud | prechadzajuci zdrojom, elektricky vykon P zdroja a elektricky prikon Pt

elektrického trojuholnika CDE. V pripadoch b) az d) nakreslite schému upraveného obvodu.

a) Elektricky obvod je zapojeny podl'a schémy na obr. C—4.

b) V elektrickom obvode podla obr. C—4 spojime vodivo svorky A, C (spojenie nakratko, skrat).

c) V elektrickom obvode podl'a obr. C—4 spojime vodivo svorky A, E (spojenie nakratko, skrat).
d) V elektrickom obvode podl'a obr. C—4 spojime vodivo dvojice svoriek A, E a B, D (spojenie

nakratko, skrat).

Vnutorny odpor zdroja a vnatorny odpor ampérmetra st vel'mi malé voci odporu rezistorov v obvode.

5. Fast Heater

V televiznej reklame sa propaguje vyrobok Fast Heater
(rychloohrievac), o ktorom sa tvrdi, ze v kratkej dobe vyhreje
miestnost’. Slizi najmd na rychle zohriatie vzduchu v jednej
miestnosti bez potreby vyhrievat’ cely byt. Pristroj je prenosny
azasiva sa priamo do elektrickej zasuvky, obr C-5. Obsahuje
keramické ohrievacie teleso, ventilator, Casovy spina¢ a
termoregulator. Vyrobca udava, ze pri prikone P = 350 W je vhodny
pre rychle zohriatie miestnosti s obsahom podlahy az S =20 m?
avySkouh=25m.
a) Uréte hustotu p a hmotnost m vzduchu v miestnosti pri tlaku
p = 100 kPa a teplote t; = 18 °C.
b) Urcte molovh tepelnt kapacitu pri konstantnom tlaku Cpm
a tepelnu kapacitu C, vzduchu v miestnosti.

Obr. C-5

c) Urcte cas 1, za ktory sa ohrievacom zohreje vzduch v miestnosti z teploty t: na teplotu t, = 23 °C.
Predpokladajte, Ze ohrieva¢ zohrieva iba vzduch v miestnosti, teplo sa rozlozi v miestnosti

rovnomerne a nedochadza k tepelnym stratam. Posud’te, ¢i je nazov Fast Heater (rychloohrievac)

odovodneny.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre dané hodnoty.

Molova hmotnost’ vzduchu Mm =29x10-% kg-mol™, molova plynova konstanta R = 8,31 J-K™*-mol.

Vzduch povazujte za idealny plyn dvojatomovych molekul.



6. Prvy krok ¢loveka na Mesiaci

V roku 2019 sa oslavilo 50. vyrocie vykro€enia prvého ¢loveka na Mesiac (21. jula 1969 — Neil

Armstrong a Edwin Aldrin). Kozmickt lod’ Apollo 11 vyniesla na kruznicovu parkovaciu trajektoriu vo

vyske h = 190 km nad povrch Zeme raketa Saturn V. Treti stupeni rakety potom uviedol Apollo na

trajektoriu k Mesiacu a od Apolla sa odpojil.

a) Urcte rychlost’ vo rakety na parkovacej trajektorii.

V urcitom bode parkovacej trajektorie sa pomocou raketovych motorov 3. stupna rakety zvysila rychlost’

Apolla na Startovaciu hodnotu vi. Po navedeni na trajektoriu k Mesiacu a oddeleni 3. stupiia rakety sa

lod’ Apollo pohybovala v gravitatnom poli voI'nym pohybom k Mesiacu.

Pre prvu predstavu uvazujme jednoduchy pripad pohybu lode iba v gravitatnom poli Zeme (gravitacné

pole Slnka, Mesiaca ani inych telies neuvazujte).

b) Uvedte, v ktorom bode parkovace;j trajektorie na priamke prechadzajucej stredmi Zeme a Mesiaca
sa zvysila rychlost’ rakety z parkovacej Vo na Startovaciu vi. Nakreslite obrazok a vyznaéte v iom
schematicky parkovaciu trajektoriu okolo Zeme a najvyhodnejsiu elipticka trajektoriu letu na
orbitalnu trajektoriu Mesiaca.

c) Urcte hodnotu v; Startovacej rychlosti, aby sa lod’ dostala vol'nym pohybom na orbitalnu trajektoriu
Mesiaca. Urcte rychlost’ Vo, ktort by mala raketa pri dosiahnuti orbity Mesiaca.

d) Uréte Cas t letu rakety z parkovacej trajektorie okolo Zeme az po dosiahnutie orbity Mesiaca.

V skutoénosti lod” Apollo 11 vstupila na trajektoriu k Mesiacu 16.7.1969 o 13:32 hod. a k Mesiacu

priletela 19.7.1969 0 17:21 hod. Naspét’ lod’ odstartovala z trajektorie Mesiaca 22.7. o 4:55 hod. a na

Zem sa vratila 24.7.1969 o 16:35 hod.

e) Uréte vzdialenost’ ro od Zeme na spojnici Zem—Mesiac, V ktorej je gravitacna sila sistavy Zeme
a Mesiaca nulova. Aka by bola optimalna trajektoria, ak uvazime aj gravitaciu Mesiaca — nakreslite
obrazok.

f)  Vysvetlite, preco je skutoény ¢as letu zo Zeme k Mesiacu a naspat’ kratsi ako Cas t uréeny v Casti
d) a preco je ¢as letu od Zeme k Mesiacu dlhsi ako ¢as navratu k Zemi. Uved'te, ¢i je vyhodnejsie
Startovat’ od Zeme k Mesiacu, resp. od Mesiaca k Zemi, v ¢ase splnu alebo novu Mesiaca.

Na internete http://kalendar.aktuality.sk/lunarny/rok/1969/ zistite, v akej faze bol Mesiac v Case Startu

Apolla od Zeme a v akej v ¢ase ndvratu k Zemi.

Hodnoty veli¢in potrebné pre vypocty vyhl'adajte v tabul’kach alebo na internete.



http://kalendar.aktuality.sk/lunarny/rok/1969/

7. Meranie viskozity kvapaliny — experimentalna iloha
Pri pohybe telesa v tekutine (kvapalina alebo plyn) vznika odpor, ktory je spdsobeny obtekanim telesa
tekutinou. Ak je rychlost’ telesa voéi tekutine mala, a tvar telesa je jednoduchy (napr. gula, kvapka), je
obtekanie telesa laminarne a ide 0 visk6zny odpor a odporova sila je priamoumerna relativnej rychlosti
a viskozite tekutiny. V tejto tilohe budete vySetrovat’ viskozny odpor kvapaliny vo¢i pohybu gul'6¢ky
(ocelovej, olovenej, sklenenej) pomocou matematického kyvadla. Ku gul'6¢ke s priemerom okolo 1 cm
pripevnite vlakno s dizkou priblizne 1 m (napr. sekundovym lepidlom). Horny koniec vlikna upevnite
do vhodného drziaka.
a) Zmerajte hmotnost' m a priemer d gul'6¢ky a dizku zavesu L.
b) Zmerajte ¢o najpresnejsie dobu kmitu malych kmitov kyvadla a porovnajte ju s hodnotou urc¢enou

z dizky zavesu l =L +d/ 2.
Ak pod kyvadlo umiestnite nadobu s kvapalinou tak, aby bola gul'6¢ka v kvapaline ponorena, bude proti
pohybu kyvadla pdsobit’ odporova sila kvapaliny. Predpokladajme, Ze pri malych vychylkach X
z rovnovaznej polohy vo vodorovnom smere bude pohyb gul'd¢ky dostato¢ne pomaly, aby mal odpor
charakter viskozneho odporu.
V takom pripade pdsobi proti pohybu gul'6¢ky odporova sila dana Stokesovym vztahom
F=-3nndv, kde 7 je viskozita, d priemer gul'6¢ky a v rychlost’ gul'dcky vzhl'adom na kvapalinu.
Pohybovu rovnicu gul’'6¢ky pre malé vychylky X mozno vyjadrit’ v tvare

a+2bv+af x=0, (1)

kde v je rychlost’ a a zrychlenie gul'6¢ky.
c) Odvodte vztahy pre konstanty b a ap v rovnici (1).

Pre b < wo (slabé tlmenie) ma rieSenie rovnice tvar

x(t)=x, e coswt, kde w=.af-b, tzn. In[ﬁjzbtcosa)t.

X

X

Pre maximalne vychylky X, V jednom smere, ked’ cos wt = 1, dostavame In (—} =bt, .

Xq

. . . . . X
d) Zmerajte sériu hodnot (X, tn), zapiste ich do tabul’ky a zostrojte graf s premennymi t, a In (—OJ :
Xn
Z grafu urcte hodnotu b a vypocitajte hodnotu viskozity 7.
Meranie urobte pre dve rozne kvapaliny, napr. vodu a olej. Vychylky od¢itajte na meradle priloZzenom

nad hladinu za pohybujuci sa zaves kyvadla. Odporu¢ame urobit’ videozaznam a potrebné hodnoty
veli¢in ur¢it’ zo zaznamu deja.
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