61. ro¢nik Fyzikalnej olympiady

v $kolskom roku 2019/2020
kategoria D — doméce kolo

Pozor: Zmena riesenia ulohy 2 - Raketa

1. Rozbeh metra

Riesenie:

a) Dizka vozia
N

RieSenie uloh

d=s—2 ~192m. 1b
1
Priemerna rychlost’ od zaciatku pohybu do ¢asu t,
vy =9 SN2 e dnotlivé hodnoty st v tabufke. 1b
tn 1 tn
Tabul'ka
Vozenn zaciatok 1 2 3 4 5
Casty (s) 0 4,10 5,80 7,10 8,20 9,10
Vpn (M/S) 0 4,68 6,62 8,11 9,37 10,55
Vn (M/s) 0 4,6 6,6 8,1 9,4 10,5
Spravne vyplnena tabul'ka 3b
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Spravne zostrojeny graf 2b




Z grafu vidime, Ze priemerna rychlost’ rastie rovnomerne S ¢asom. Rozbeh vlaku mozno povazovat
za rovnomerne zrychleny pohyb. 1b

b) Zrychlenie pohybu ur¢ime zo smernice k trendovej priamky.
Ak pohyb povazujeme za rovnomerne zrychleny, plati pre rychlost’ vztah
v=at, pricom stredna hodnota rychlosti v intervale (0; t) vy, = Vv. Z toho vyplyva a = 2k.
Smernicu uréime grafu 1. Trendova priamka prechadza bodmi (0; 0) a (11,5 m/s; 10,0 s). Smernica
je potom k = 11,5/10,0 m/s? = 1,15 m/s? .
Priemerné zrychlenie v ¢ase sledovania pohybu a = 2,30 m/s?. 1b
Pre jednotlivé ¢asy t, uréime rychlost’ v, = a t, a doplnime do tabulky.
Z tabulky vidime, Ze plati priblizne Vi & Vpr. Odchylky st sposobené nepresnost’ou
odcitania z grafu.

Vlak v stanici dosiahne rychlost’ vy = 21 m/s = 76 km/h. 1b
2. Raketa
Riesenie:

Raketa stiipala rovnomerne zrychlenym pohybom po dobu t; do vysky ho, v ktorej dosiahla rychlost’ vo,
pricom plati
1
hy =§v0t1. Q) 1b
Po vypnuti motora pokrac¢ovala vrhom zvislym nahor so za¢iato¢nou vySkou hg a rychlost'ou vo.

Pre vySku h, rychlost’ v a ¢as t po vypnuti motora plati
h=h0+v0t—%gt2 a v=v,-gt. 2D
a) Raketa dopadne na zem (h = 0) za ¢as t2. a teda
1 1 1
O=hy +V,t, —=gts ==V, t, +V,t, - = gt5,
b Vol 29 5oVl 29

odkial’ mdme maximalnu rychlost’
2

Vo =0 b . Pre dané hodnoty vo ~ 30 m-s™.. 2) 2b
t,+2t,

Zrychlenie pocas stipania
v t2
a=-2=g——2——. Pre dané hodnoty a; ~ 6,0 m-s2. 2b
o t(h+2t,)

b) V okamihu vypnutia motora ma raketa vy$ku ho a rychlost’ vo. V maximalnej vyske je rychlost’
nulova. Zo zakona zachovania mechanickej energie mame

%mv§+mgh0=mghm.

Po dosadeni z (1) a (2) dostdvame

2
hn, 1 gt bt . Pre dané hodnoty hm ~ 120 m. 3b
2 t,+2t,



3.

Zrazka gulacok

RiesSenie: A'
a) Pre pohyb guldcky (1) po kruznici plati ;
zakon zachovania mechanickej energie :
o}

b)

1 1
Elelz =§le12A +m g2l

Aby sa pohybovala gul’'6cka po kruznici na

napnutom vlakne, musi byt odstrediva sila Vo
vécsia Eillebo rovna dostredivej sile. Kr1t1ck3_f o— —
pripad je v hornej polohe (bod A), v ktorej m, @ D im
rychlost’ gul'6¢ky je minimalna a dostrediva : h
(gravitatna) maximalna. Podmienka pre : v
minimalnu rychlost’ Via = Vim je B R
2 i
V. —

m % =mg. X

Z rovnic (1) a (2) dostavame Obr. D1

v =4/59g1 . N

Pri pruznej zrazke sa zachovava hybnost’ a kineticka energia dvojice gul'6¢ok. Oznacime vi a V2
rychlosti gul'6¢ok tesne po zrazke.
1 2. 1 5> 1 5
SMmyVg =MV =MV, a My =mVv, +m,V,.
2 2 2
Z tychto vztahov dostavame
m, — 2m
szz_”hvo a v = 2_vy,. 4)
m, +m, m, +m
Po dosadeni z (3) mame

m, +
v01=;TmlJ5gl. 3b
2

Pre dané hodnoty Vo1 =~ 2,35 m/s.

Vlékno je najviac namahané v najnizSom bode, v ktorom je odstrediva sila maximalna a mé smer
sily gravita¢nej. Maximalna rychlost’ vi zodpoveda sile Fp

2 F,-m
m L +m g =F,, odkial mame v, = LN (5)
| m,
Pre dané hodnoty vi = 3,17 m/s.
Tomu zodpoveda rychlost’ gul'6¢ky (2)
F,-m
Vo, = M, * My v, = m+m [T MY, Pre dané hodnoty Vo ~ 2,38 m/s. 3b

2m, 2m,

Po naraze gul'd¢ky (2) rychlost'ou v, do gul'oc¢ky (1) je tesne po odraze rychlost’ gul'd6¢ok dana
vzt'ahmi (5) a

_my-m o my-m [F-mg
v, = Voo = l. (6)
m, +m, 2m, m,




4.

Pred dané hodnoty v, = 0,72.
Obe gul'6¢ky sa po zrazke pohybuji v rovnakom smere. Ide 0 vodorovny vrh.
V zvislom smere sa gul'6¢ky pohybuji rovnaky cas

t=t,= /Z_h . Pre dané hodnoty t; =t = 0,16 s. 2b
g
Za tento Cas sa gul'6¢ky posunt vo vodorovnom smere X
F,—m - / F,—m
X =V = Z_h—p lgl a X2=V2t2=m2 m 2_h P 1g'
g m 2m, g9 m
Pre dané hodnoty X1 ~ 0,50 m, X, ~ 0,13 m. 1b+1b

Objemova hmotnost’ piesku — experimentalna iloha

Riesenie:
Existuje viacero postupov, uvedieme jeden z nich.
Piesok treba najprv dokladne vysusit’.

a)

b)

d)

Ked'ze suchy piesok je sypky, pouzijeme vacsi odmerny valec. Zvazime prazdny valec a potom
don nasypeme piesok priblizne 1 cm pod hornu rysku. Z rozdiel vah prazdneho a plného valca je
hmotnost’ m; suchého piesku. Zo stupnice valca uréime objem Vi piesku. Objemova hmotnost
p1=mi/Vi.

Do valca nalejeme priblizne do poloviny jeho objemu vodu. Ur¢ime objem vody V2o & hmotnost’
valca s vodou. Potom pomaly sypeme suchy piesok do vody tak, aby na piesku nezostdvali bublinky
vzduchu. piesok sypeme az hladina vody vo valci dosiahne horna rysku. Potom valec odvazime
a ur¢ime hmotnost’ my pridaného piesku. Z rozdielu konecného a zaciatocného objemu urcime
objem V: zrniek piesku (bez vzduchu). Hustota zrniek piesku p2 = mo/V,.

Objemovu hmotnost’ p3 mokrého piesku moézeme urcit’ rovnako ako u suchého piesku pomocou
vah a odmerného valca.

Hmotnost’ vzorky mi = p1 Vi =p2 Vi, kde Vi je objem zrniek vo vzorke (hustotu vzduchu
neuvazujeme).

Pomer objemu zrniek a objemu suchého piesku Vio/V1 = pi/p2. Pomer objemu vzduchu v objeme
suchej vzorky

Py =1-2
P2
Zrka su vsuchom imokrom piesku usporiadané tesne tak, ze sa navzajom dotykaju. Po
odkvapkani prebytocnej vody méa mokry piesok rovnaky objem ako po vysuseni suchy piesok.
Hmotnost” mokrého piesku mz =p3z Va=my' + my = p1 Vs + py Vy, kde m1’ je hmotnost’ suchého
piesku po vysuSeni mokrého piesku, Vy objem vody v mokrom piesku a po hustota vody. Odtial
mame
Ve _Pi=p1

p ==
? V3 Py

Pomer p: je pre vzorky s rdéznou zrnitost'ou priblizne rovnaky. Ak by bol tvar zrniek napr. gulovy,
bol by pomer pi nezavisly od polomeru gil, ak by bol podstatne mensi ako rozmer nadoby
(odmerného valca).



Po namoceni vytvara voda na povrchu tenku vrstvu, ktorej hriibka sa prakticky nemeni s velkost’ou
zrniek. Objem vody viazanej na povrchu zrniek je teda priamotimerny obsahu povrchu vzoriek. Pre
jednoduchost’ povazujme zrnka piesku za rovnaké gulocky. Zatial Co objem zrniek je
priamoumerny tretej mocnine ich polomeru, povrch je priamotimerny druhej mocnine polomeru
(V= (4/3) n r3, S =4n r?). Pomer objemu vody a objemu vzoriek so zvi¢§ovanim rozmeru zrniek
klesa. Preto p2 klesa so zvac¢Sovanim rozmeru zrniek.

5. Valec vo vode
Riesenie:
. . m, . nd? My, . .
a) Objem mediV,, =—", objem dreva V, =V, -V,, =——h - —", kde V, je objem valca.
Pm 4 Pm
Hmotnost valca so zatazou
2
4 Prm
b) Valec so zatazou bude na hladine vol'ne plavat’, ak jeho tiaZzova sila bude mensia ako vztlakova
sila vody, tzn. ak je jeho hmotnost’ my bude mensia ako hmotnost’ vody s objemom valca
nd?
m, < e h p, . Po dosadeni z (1) mame
_ 2
my, <Mpm ﬂh =My -
Pm ~ Fd
Pre dané hodnoty Mmax = 73,7 . 3b
¢) Ak je mm > mma, je valec ponoreny celym objemom pod hladinou. Objem vytlaenej vody je rovny
objemu valca
2 2 2
mD” M =9 ateda aH =9, o) 1b
4 4 D2
AK je Mm < Mmax, valec na hladine plava a pod hladinou sa nachadza ¢ast’ s objemom
m
V=L,
P Pv
Pre zvysenie hladiny vody v nddobe mame
2
D" AH =V,
2
ateda AH = 42ﬂ:%(1_&j+d_2&h. 3) 2b
nD° py =nD°p, Pm) D7 py
d) KedZe Mmi < Mmax, podla (3) dostavame AH; ~ 26 mm. 1b
V druhom pripade Mm2 > Mmax, cely valec je ponoreny na dne nadoby. Podl'a (2) mame 1b

AH, = 29 mm.



6.

Zavazia na kladke

Riesenie:

a)

b)

c)

Na kladku K1 posobia sily F1 a F> tahu tsekov

(1) a (2) vlakna a tiazova sila Fg zaveseného

telesa T1. KedZe hmotnost a moment

zotrvacnosti Kladky si zanedbatel'ne malé, su Fe Fe

velkosti F1 aF; sil rovnaké a velkost

Fu=Fi+F,=2F.

Na teleso T1 posobi tiazova sila Fg, sila tahu

zavesu —Fiq asila Fny tlaku podlozky, ak sa K1 —F2
Fia

Fr
K2

Fs
teleso T1 neza¢ne pohybovat’, obr. RD-1 (a).
Na kladku K2 pdsobia sily —F> a Fs tahu
usekov (2) a (3) vlakna a sila Fy zavesu v 0Si —Fu —F;
kladky. Kedze hmotnost a moment
zotrvacnosti kladky su zanedbatel'ne malé plati T1 T2 '
Fo=F; aFe=F,+F;=2F;. Na teleso T2 |T |

F
posobi tiazova sila Fg telesa T2 asila —Fs "
Fo l Fge l

tahu vlakna, obr. RD-1 (b).
obrazok 2 b, vysvetlenie 1 b

. , (a) (b)
V statickom pripade musi platit F, <M g/ 2,
pricom F, =Fs=mg. Obr. RD-1
Odtial’ mame mM<M/2=m;. Pre dané
hodnoty m; = 0,50 kg. 1b
Prem<mijeFs=mg,Fe=2mgaFe=2mg. 1b
Pre dané hodnoty Fi1 = Fro = 20 N. 1b

Pre m <m; sa teleso T2 nepohybuje, a teda zostava v za¢iato¢nej polohe.

Pre m > my, po uvolneni sustavy, zaéne teleso T2 klesat’ a teleso T1 stupat’. Ked’Ze neuvazujeme
trenie, zachovava sa v sustave mechanicka energia. Pri poklese telesa T2 0 h ziska toto teleso
rychlost’ v a teleso T1 na vol'nej kladke rychlost’ v/ 2. Teleso T1 stapne do vysky h/ 2. Plati

2
mgh—Mghzlmv2+£M A
2 2 2 2

Odtial’ dostaneme rychlost’ dopadu telesa T2 na podlozku

szthZm—M . 1b
4m+ M

Graf 1 Funkcia fy(m) 1b
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Pre m>m; teleso T2 sa zaéne pohybovat” rovnomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim
a smerom nadol a teleso T1 so zrychlenim a / 2 nahor. Pohybové rovnice telies T1a T2 sa

2F2—Mg:M% a mg-F, =ma.
Po vyluceni sily F, dostdvame po uprave zrychlenie
a=2g 2m—-M .
4m+M

Doba klesania telesa T2 na podlozku

v _yhg [amem

a g \2m-M
Graf 2 Funkcia fa(m)
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7. Planéty
Riesenie:
a) Polosi a doby obehu suvisia prostrednictvom 3. Keplerovho zakona
2 3 213
(T—ZJ = (a—zj , odkial' a,, =a, (T—MJ .
Ty Ay T;
Pre dané hodnoty am =~ 227,94 mil. km. 1b
Afélium, tzn. najvacsia vzdialenost’ od Slnka, raz = az (1 + ez), perihélium je najmensia vzdialenost’
od Sinka rpm = am (1 — ewm).
Pre dané hodnoty raz ~ 152,10 mil. km, rom ~ 206,61 mil. km. 2b
Najmensia vzdialenost’ min = 54,51 mil. km. 1b
b) Uhlova velkost
@ =dwm/ rmin = 1,248x107* rad ~ 25,7"” (uhlovych sekind) 1b
Pozn.: v juli 2018 bola pozorovanad uhlova velkost 24,3,V roku 2003 velkost' 25,1
¢) Uhlova rychlost’ sprievodi¢a Zeme wz =2n/ Tz a Marsu wwm = 2n/ Tm. Relativny pohyb planét

okolo SInka ma rozdielovl uhlovu rychlost’ Aw = wz — wwm. Planéty st v opozicii po uplynuti ¢asu
To, pre ktory plati Aw T, = 2n. Po dosadeni mame

_2n . 2n T,y

T

0

= = . Pre dané hodnoty To~ 779,9d ~ 2,14 r. 2b

Ao wo,-wy Ty-T,
Za tento Cas sa sprievodi¢ opozicie nato¢i o uhol Ap = T, wz ~ 13,42 rad = 4% + 0,85 rad.
Perioda ,,vel’kej opozicie®

Tw=2nTo/ (Ap — 4m) ~ 15,8.

Perioda ,,vel’kej opozicie™ je priblizne 16 rokov. 2b
Doba opakovania ,,vel'kej opozicie* mierne kolise okolo tejto hodnoty. Ked’Ze po roku 2003 nastala
0 15 rokov (v roku 2018), d’alSiu mozno ocakavat’ v roku 2003 + 2 x 16 =2015. 1b
To je hodnota, ktort o¢akavaji astronomovia.
Pozri napr. http://www.szaa.org/index.php/9-uncategorised/340-velka-opozicia-marsu-2018.
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