63. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2021/2022
Kategoéria C

Domace kolo — riesenie nloh

1) Kor¢uliar

Riesenie:

a)

b)

Celkovy cas t je suctom casu t; rovnomerného pohybu a t, rovnomerne zrychleného pohybu so
zrychlenim —a.
Pre rovnomerne zrychleny pohyb (so zapornym zrychlenim) v druhej Casti trate mame

2

1
s, =V t —Eat a v=v —at.
Pre zastavenie plati v = 0. Z rovnice pre rychlost’ dostavame
V.
t,=-1.
a

Celkovy ¢as pohybu je potom

2
s, V, Sa+v
f =24 2=29T0

v, a va

Tuato funkciu znazoriuje nasledujici graf.

100 \
t./s \
90 \
\\
80
\
\\
70 \\
L
M~ _--'"""/F"/
60 — —
50
5 10 15 20 25
v,/ mst
Obr. RC-1

Aby sa dosiahla dostato¢na presnost’ ur¢enia hodndt v minime funkcie treba obmedzit’ rozsahy
hodnot na oboch osiach, napr. podla obrazku alebo este uzsi interval okolo minima. Graf
zobrazenej funkcie by mal vypiiat celt plochu grafu. 4hb

Z grafu ur¢ime hodnoty minima funkcie tem ~ 60 S a vim = 15 m/s.
Pozn.: Je mozné pouzit aj funkciu ,, Riesitel* programu MS EXCEL.

Vzt'ah pre tc upravime na tvar kvadratickej rovnice pre premennt Vi



V2 —vta+sa=0.
Riesenie rovnice je
at, + . a’t’—4sa
= > .
Pre jednotlivé hodnoty t; dostavame vzdy dve rézne hodnoty rychlosti, iba v jednom pripade je

Vi

jediné riesenie, ked’ diskriminant rovnice je nulovy, tzn.

fs N at
t,=2 gl,prlcomvlmz 2°m= sa .

Pre dané hodnoty tem ~ 60 S, Vim =~ 15 m-s7%,
¢o zodpoveda vysledkom ziskanym z grafu. 4D

c) Pre rychlost vim je celkova draha korculiara

1 ., 1V, 1 3
SCm:Sl+ Vlmtl_zatz :Sl—"_E?:SlJFESl:ES]_
Pre dané hodnoty Scm = 675 m. 2b

2) Pluto a Charon

Riesenie:
Najprv vyjadrime zorné uhly v radidnoch

$=0,084" 1° mrad

=4,07x10" rad , podobne y=2,08x107 rad a = 3,39x107® rad.
3600" 180°

a) Sustava Pluto — Charon rotuje okolo spolo¢ného hmotného stredu T s uhlovou rychlostou .
Vzdialenost’ telies je d, vzdialenost’ Pluta od bodu T je dp. Uréime vzdialenost’ dp

M Ch d , (1)

Mp dp = MCh (d _dp), odkial’ mame dP :m
P Ch

pricom d~R «a (za predpokladu Rzr = R).
Pohyb telies po kruzniciach so stredom T urcuje sila vzajomnej pritazlivosti

MPMCh MPMCh
2 2 '

M, »?d, =G a Mg, 0°(d-d,)=G )

Po dosadeni (1) do rovnice pre Pluto ur¢ime hmotnost’ sustavy
243 243
w°d® 4n°d
My =M, +My = ——=——.
G GT
Hmotnost’ Zeme uréime z jej polomeru Rz a zrychlenia g
2

M - gR
g:GR—Zz,odklal M, = —Z%.

z

Hladany pomer
M

pc _ 4n°d? _ 41t2(R05)3

M, T?*gR> T?gR2

Pre dané hodnoty p ~ 2,44x1073, 5b
Pozn.: Ak uvdzime najkratsiu vzdialenost Zem-Pluto R — Rzs dostaneme p ~2,26x10~>,




b) Urcime objem dvojice telies
4 (D ’ 4 ( Dy ’ T 53 ( ;3 3
=g 5] 5 %) <ER )
kderzR,b’aDCthy.
Priemerné hustota telies

e Mo,e  24rmd’ _ 24na’
Vie GT?*(DP+D%) GT*(S+5°)
Pre dané hodnoty p ~ 1,89-10° kg-m~3, 3b

c) Podla 3. Keplerovho zakona pre obezné doby okolo centralneho telesa (Slnka) plati

3
3 2 d
R 2
[—PSJ = (T—PJ , odkial mame T, = {—RPSJ T,
RZS TZ RZS

kde Tz = 365,25 dna.
Pre dané hodnoty Tp ~ 8,78-10* dita ~ 240 rokov. 2b

3) Pohyb s trenim

Riesenie:.
a)
______ \ Fnl
—F,
A
F
n2 Far
a
ng
Ft
'S
v
Obr. RC-2
Opis sil:

Na teliesko pdsobi: 1) tiazova sila Fg, 2) tlakova sila polgule Fni. Doty¢nicova zlozka tiazovej sily

Fq1 Sina sposobi zrychlenie pohybu telieska, tzn. zvySovanie rychlosti pohybu. Tym narasta aj
dostredivé zrychlenie, ktoré je dané dostredivou zlozkou tiazovej sily zmensenej o normalovi
tlakovu silu, t.j. silou Fg cosa — Fni. S rastom dostredivého zrychlenia klesa tlakova sila az na
nulovi hodnotu, kedy sa teliesko od povrchu polgule oddeli a pokracuje volnym pohybom
(sikmym vrhom) Kk podlozke.

Na polgul'u posobi: 1) tiazova sila Fg, 2) tlakova sila telieska —Fn1, 3) tlakova sila podlozky Fn.
a 4) trecia sila F, medzi polgul’'ou a podlozkou. Kym je polgul’a v pokoji, vodorovna zlozka tlakove;j

sily telieska Fn1 sine je kompenzovana silou trenia Fi. Polgul’a sa pohne, ak sila Fn sina prekro¢i
hodnotu maximalneho statického trenia f Fps. 2b



b)

d)

V smere kolmom na povrch polgule, v rovine pohybu telieska plati pohybova rovnica

V2
mE:mg cosa—F,. 1)

Kedze neuvazujeme trenie medzi telieskom a polgul'ou, zachovava sa mechanicka energia telieska,
tzn. nadobudnuta kineticka energia telieska je rovna zmene potencialnej energie telieska

%mvzzng(l—COSa). 2)

Uré¢ime maximalny uhol amax, pri ktorom teliesko straca kontakt s polgulou. Tento uhol je dany
podmienkou Fn1 = 0. Z rovnic (1) a (2) dostavame

COS 5y =§, odkial’ omax = 48,2°. 2b

Ak polgul'a stoji, posobi na fiu sila statického trenia F; <f Fn,. Polgul'a sa pohne, ak sila trenia
prekro¢i tito hodnotu. Uréime faktor trenia f pre hrani¢ni podmienku statického trenia Fy = f Fna.

Vyslednica sil v zvislom smere je nulova, tzn. plati

F.=Mg+F,cosqa, 3
a vo vodorovnom smere
F =F,sin Q, . 4

Z uvedenych rovnic vyjadrime silu trenia
F. =mg(3cose, —2)sing,
a normalovu silu
F,=Mg-mg (2-3cosq,)cos, .
Hrladany faktor statického trenia
(3cose, —2)sing,

p+(3cose, -2)cosa, (@)

Graf f ako funkcie . Graf zostrojime pre interval 0 < o < amax. (Pre uhly a > amax pohyb polgule
nemoze nastat’, lebo teliesko uz na polgul'u nepdsobi)
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Z grafu ur¢ime maximalnu hranicu faktoru trenia, pre ktory moze k pohybu polgule dojst’ fm =~ 0,55,
a uhol om =~ 28°.

2b



Poznamka:

Maximum mozno najst’, ak vieme derivovat. Ked’ze derivacia funkcie predstavuje smernicu doty¢nice ku
grafu funkcie, vo vrchole (maxime) je nulova. Maximum preto mézeme najst’ pomocou nulovej derivacie
funkcie f = f(¢p). Derivacia funkcie ma tvar

df [3(0032 a, —sin’ a, ) - 2c05ap:|[ p +(3005ap - 2) COSap] + 2(3co'50zp - 2)(3(:030:p —l)sin2 a,

de, [p+(3cose, - 2) cos%]2
Ak polozime c¢itatel’ rovny nule, dostaneme po uprave kvadraticki rovnicu
3cos’ a,, (3+2p)—2cosa, (p+6)+4-3p=0,
ktora ma rieSenie
(p+6)4_r\/ 19 p* +15p

6(2p+3)

cosa,, = , fyzikalny vyznam ma cosam > 0, tzn. znamienko (+).

Pre dany pomer hmotnosti p = 5 dostavame am ~ 27,95°, &o stihlasi s hodnotou uréenou z grafu.

e) Pref;=0,04 déjde k pohybu polgule pri dosiahnuti uhlu ap1 ~ 15,2°. Pre faktor f, = 0,06 k pohybu
polgule nedojde. 2b

4) Plyn v spojenych nadobach

Riesenie:

a) Pre jednotlivé plyny plati stavova rovnica idealneho plynu
pV=nRT a p,V=n,RT,,

odkial’ mame

T, = b,V a T,= PV .
n R n, R
Pre dané hodnoty T1 = 301 K, t1 ~ 27,5 °C, T, = 401 K, t, = 127,8 °C. 4b

b) Po otvoreni ventilu plyny prenikaji do druhej nadoby s nulovym parcialnym tlakom prislusného
plynu. Ked’ze su plyny tepelne izolované od okolia, ich celkovd vnutorna energia sa nezmeni.
Ked'ze dochadza k zmene teploty plynov v désledku vyrovnavania teploty v sustave, je zmena
vnutornej energie plynov rovnaka ale opa¢ného znamienka

Cvi(T1—=T3) == Cv2 (T2 —Ts),

kde tepelné kapacity
3 5
Cv1:§n1Ra Cvzzaan-

(Jednoatémovy plyn He ma s = 3 stupne vol'nosti, dvojatomovy N, ma s = 5)
Z predchadzajicich rovnic uré¢ime vyslednu teplotu zmesi plynov
T 3nT,+5n,T, .
®  3n+5n,

Pre dané hodnoty Tz = 372 K, t3 ~ 99,3 °C. 3b
Tlak zmesi plynov je stiétom parcialnych tlakov jednotlivych zloziek

n RT, n,RT RT, n+n, 3p,+5p

py=— 242 3:(n1+n2) 3 _h™lh 1 2
2V 2V 2V 2 3n+5n,

Pre dané hodnoty p3 ~ 77,4 kPa. 3b




5) Elektricka poduska
RieSenie:
a) PrieCky siete maji rovnaky odpor R=ar.

Kedze je obvod symetricky vzhl'adom na os AD, maju uzly B a F rovnaky potencial a mozno ich

preto vodivo spojit. Rovnako uzly C a E. Taktiez stredy priecok BC a EF maju rovnaky potencial

ako stred S, a tak mozeme tieto body vodivo spojit. Obvod prekreslime.

B=F C=E
R1 R2 Rz R1
A R S R D
U g uz uz
Obr. RC-3
Na obrazku vl'avo s naznacené odpory po spojeni uzlov B F a C E. Hornu spojku s odporom R/2
rozdelime na polovice s odpormi R/4 a tie pripojime k stredu S. Tak dostaneme obvod vpravo, kde
R/2)(R/4
R1=B a Rzz—( JR/4) =E.
2 (R/2)+(R/4) 6
Medzi uzlami AS je napétie U/2, takze vykon na tejto polovici AS obvodu je
Uiz Ui2f (1 1 )50 _sU
ns R R+R, 4\R (R/2+(R/6) 8R 8ar’
. 5U° .
Celkovy vykon P =2 Pas = 2ar’ Pre dané hodnoty P = 45,0 W. 4Db
ar

b) Napitie Uas = U/2 sa rozdeli medzi vetvy AF a FS priamotimerne odporom R; a R,

Uu R 3 U 1 1
=2V U="-Up=2U, U =U-2U,, =7U.

AF

"2R+R, 8
Vykony v jednotlivych vetvach su
1(Uy U2 U2 9 U? 9u?
PAS:— —_ =—, PAF:—:——: ,
R\2 4ar R 64 R 64ar

R\ 8

Moézeme sa presvedcit’ o spravnosti

2 2 2 2 2
p o LfUY_ Ut V& _1(1,)_ U'
64 ar R\ 4 16ar

2 2 2 2 2
P=2PAS+4PAF+4PFS+2PEF=2U +49U 4 y +2 J =§U—
4ar 64 ar 64 ar 16ar 4ar

Pre dané hodnoty Pas = 9,0 W, Par = 5,1 W, Prs = 0,56 W, Per = 2,3 W. 4Db




Z vysledkov je zrejmé, Ze vykon podusky je primerany, priCom najviac hreje priamy vodi¢ AD

(18 W), a celkom dobre hreju aj obvodové spojky. K uvolfiovani tepla iba nepatrne prispievaju

spojky z uzlov B, C, E a F so stredom S. Tieto spojky vSak st dolezité pre udrzanie tvaru siete.
2b

6) Chladenie plechu
RieSenie:
Za dobu 7 prejde danym miestom tGsek pasu s dizkou a = v za hmotnostou
m=pV=padh=pdhvrz
Odobrané teplo pri ochladeni na vyslednu teplotu
Qu=mco(i—t2)) =podhv zco (t1 —t2).
Voda sa zohreje na teplotu varu ty a potom zmeni skupenstvo na paru. Plechu odoberie prislusné teplo
Qu=mycy (tv—to) + mvlv=p V [Cv (tv — to) + Iv].
Z rovnosti Qu = Qr po dosadeni dostavame objem vody, ktory preteCie chladiacim zariadenim za
jednotku ¢asu
V_ pdhve, (,-t)
T (-t +]
Z tabuliek zistime konstanty: hustota ocele p, = 7,8-10° kg-m=, hustota vody p, = 1,0-10% kg-m™3,
hmotnostna tepelna kapacita ocele Co=450J-kg™-K™? avody c,=4,2-10% J-kg>-K™%, hmotnostné
skupenské teplo varu vody |y = 2,26 MJ-kg™, teplota varu vody pri normalnom tlaku t, = 100 °C.

8Db

Po dosadeni Q =1,9-103m3s1=191s™ 2b

7) VySetrovanie kmitov fyzikalneho kyvadla — experimentdlna viloha

Podr’a trovne spracovania0 — 10 b
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