60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2018/2019
kategoria D — domaéce kolo

Riesenie tiloh

1. Brzdenie automobilu

Riesenie:

3=

a) Maximalne spomaleniaa=— = f g,tzn.aa=fag,as=1sg. 05b

b) das =V x (25s), pre rychlost vi = 90 km-h je das = 50 m, pre v2 = 130 km-h™! je das =~ 72 m.

05b
€) Stradnice automobilov na zac¢iatku Xg = 0 m, xa =d.
V Case t od zaciatku brzdenia vozidla A st stradnice vozidiel
Xa=d +vt—%aAt2 a xB=vAt+v(t—At)—%aB (t —Ab)% 05b
Rychlosti vozidiel
va=v—aat a ve=v-—ag(t—At). 05b
60® o
d
0e® X
Obr. RD-1
1b
Grafy pre jednotlivé pripady:
e f4=0,90, fs = 0,80, v =130 km-h"%, d = 72,2 m, obr. RD-2 05b
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Obr. RD-2
e f4=0,90, fs = 0,60, v =130 km-h~%, d = 35 m, obr. RD-3 05b
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Obr. RD-3
o fao=0,40, f5 = 0,30 (mokry asfalt), v = 90 km-h%, d = 50 m, obr. RD—4 05b
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Obr. RD-4

d) Ako vyplyva z grafov, pri dodrzani bezpeénej ,,dvojsekundovej* vzdialenosti (prvy a treti pripad)
k zrazke vozidiel neddjde. Ak je vsak vzdialenost’ medzi automobilmi mala, v druhom pripade
priblizne polovica ,,dvojsekundovej* vzdialenosti, druhé vozidlo pri danych podmienkach nestaci

zastavit’ a dojde k zrazke s prvym vozidlom. 1b
Z grafu k druhému pripadu uréime ¢as zrazky priblizne t, = 3,75 s. Tento ¢as mozeme spresnit’ tak,
ze graf nakreslime vo vicSej mierke. 1b
Po spresneni grafu podl'a obr. RD-5 ur¢ime ¢as /m

zrazky t, = 3,773 s. 1b 109

V tomto ¢ase su rychlosti oboch vozidiel rd
Va=V-—aat; a vB=v—aB(tz—At). ){/

Pre dany pripad v=130 km-h™!, an=8,82m-s?, . L
ag =5,88 m-s2 At=0,70s, a teda /_’77 =
Va~2,83 mst=102kmh?, —

Vs ~ 18,0 ms = 65,0 kmh %, e

Rozdiel rychlosti 7 t/s >
AV = 15,2 m-st ~ 54,7 km-h™2. 1b Obr. RD-5

Porovnanim s grafom rychlosti na obr. RD-2

vidime, Ze vysledok vypoctu zodpoveda hodnote urcenej z grafu. 1b



2. Mince na stole

Riesenie:

a) Mikrosvet: zrazky molekal plynu, zrazky elektronov s idénovou mriezkou, zrazky protonov
Vv urychl'ovaci ¢astic a pod.
Makrosvet: zrazka automobilov, naraz srdca zvonu do tela zvonu, naraz hlavou do prekazky a pod.
Mega-svet: Zrazka asteroidu s planétou, zrazka Ciernych dier.
V dosledku zrazok molekul plynu sa v plyne vytvara rovnovaha (hustoty molekul, teploty a tlaku),
zrazky elektrénov s ionmi mriezky su pric¢inou elektrického odporu vodica, pri zrazke telies
dochédza k ich deformdcii (pri pruznej k docasnej, pri nepruznej k trvalej), pri nepruznej zrazke sa
teles4 zohrievaju (niekedy az roztopia — napr. dopad asteroidu do Mexického zélivu, ktoré¢ viedlo
k vyhynutiu dinosaurov), pri zrazke Ciernych dier vznikaji dostatoéne silné gravitaéné viny
pozorované aj na Zemi, atd’.

1b
b) Tabulka parametrov minci
Nominalna hodnota Hmotnost m/ g Priemer d / mm Vyska h/ mm
20 centov 5,74 22,25 2,14
1 euro (minca A) 7,50 23,25 2,33
2 eura 8,50 25,75 2,20
05b
¢) Situacia je znazornena na obr. RD-6.
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; Obr. RD-6
1b

e cl) Ak mincu B vystrelime rychlost’ou Vo, pohybuje sa s trenim do stredu stola, kde pride
s rychlost'ou Vi, ktort ur¢ime pomocou vztahu AEx = W, kde AEx je zmena kinetickej energie
mince medzi okamihmi vystrelenia a prechodom mince stredom stola, W je praca trecej sily
medzi okrajom a stredom stola.

%mlvg—%mlvszdzfmlgd,odkial’méme v,=yv¢-2fgd.

(1) 05b

Pri zrazke plati zakon zachovania hybnosti (ZZH) a v pripade dokonale pruznej zrazky zakon

zachovania mechanickej energie (ZZME). Ak oznac¢ime v1 rychlost’ narazu vystrelenej mince
do stojacej mince v strede stola, obr. RD-6, plati podl'a ZZH

M1 V1= My V2 + My Vs, resp. my(V; —V, ) =m, Vs,

) 05b




kde vs, v3 st rychlosti minci po zrazke,
a podla ZZME

1 1 1
Enhvfzznhv§+5m2v§ cresp. my (v7 =v3 ) =my (v, =V, ) (v +V,)=m,v5 . (3)  05b

Z rovnic (2) a (3) ziskame po uprave vztahy

vy="mMey oy o 2m, V. (4 050D

m, +m, m, +m,

V prvom pripade uvazujeme odraz prvej mince smerom nazad (v. < 0 m/s). Podl'a (4) plati
my < My, resp. Mg < My, a teda minca B ma hodnotu 20 centov. Aby sa odrazend minca vratila
do zaciatocného bodu a zostala stat’, podla (1) plati

0=yVi-2fgd,tzn. v,=2fgd.

Spolu s (1) pre pohyb ku stredu a (4) pre odraz mame

J2fgd= |B A|«/v01—2fgd odkial vy, = 2T gd Ve M

mg —mj|
Pre dané hodnoty velié¢in: Vo1 = 8,2 m-sL, 1b
Zo (4) vyplyva va/v. =2 mg / (Mg — ma) = —6,5. Pre hmotnosti minci 1 € a 20 ¢ mame
Iva| > |v2|, tzn. minca A na stole nezastavi a v strede protil’ahlej strany stola zo stola spadne.
Pre pohyb na drahe d k okraju stola plati
1

1
EmAvg —EmAv,ilz fm,gd .

Odtial’ mame

8mj (m3 +mj
Va=Vi-2fgd =2 fgd %—
(m& —m¢)
Pre dané hodnoty Va1 = 7,1 m-s™, 1b
cela Cast’ cl) spolu 4 b

e (2) V druhom pripade musi prejst’ minca A az na okraj stola
1
EmAv§=fmAgd.

S pouzitim (4) a (1) mame

2
Ve =+/2f gd (mB *Ma } +1. Pre dané hodnoty Vo2 ~ 1,7 m-s™*, 05b
Mg
Minca B sa odrazi nazad rychlostou v, a prejde vzdialenost’
v ) m, — Mg 2 .
d, = .Podosadeni d, =d| —-——= | . Pre dané hodnoty d2~9,4mm.  05b
2fg 2mg

za Gast’ c2) spolu 1 b
o 3) Ak sa minca C zastavi, znamena to podla (4) a pre vz = 0, Zze ma = Mc, tzn. nominalna
hodnota mince C je 1 €.
Podl'a (4) sa minca A po zrazke pohybuje s rovnakou rychlost'ou, akou do nej narazila
minca C. Ked’Ze draha nezavisi od hmotnosti, mozno pohyb minci povazovat’ za plynuly



pohyb mince od jedného okraja k druhému, tzn. po drahe 2d, a teda podl'a (1) pre vi =0
Vg = \/2 fg2d = \/4 f gd . Pre dané hodnoty vos = 1,5 m-s™. 05b

e c4) Ak sa minca D po zrazke pohybuje d’alej v rovnakom smere, podl'a (4) plati mp > ma,
tzn. minca D ma hodnotu 2 €.
Minca D ma po zrazke rychlost’, podla (1),

v, =4/2f gd apo dosadeni do (4) v1=mD+mAV2:mD+mA«/2f gd .

p — My Mp —My

Z (1) dostavame

v, =V -2 fgd, ateda
2
Voo =2 +2 fgd =2 gd [%} 1.
D~ ''a

Pre dané hodnoty vos ~ 17 m-s™, 1b

Minca A podl'a (4) ma po zrazke rychlost’
2mgy

Vy = v, = 2Mo Jve, -2 fgd.

Mp + My Mp + My

Pre pohyb na drahe d k okraju stola plati

%mA V2 —%mA Vi, = fm, gd . odkial mame

2
Vao =4/2f 0d (mz%j -1 . Pre dané hodnoty vaz ~ 18 m-s™. 1b
D A

za Gast’ c4) spolu2 b

Pozn. Ak Ziak riesi wilohu inym postupom, pridelia sa body za jednotlivé casti ulohy cl) — c4),
pokial je rieSenie spravne.



3. Hod lopti¢kou

Riesenie:

a) Obr. RD-7 1b
Sikmy vrh je zlozeny pohyb, ktory sa sklada
z pohybu vo vodorovnom smere X, v ktorom
pdsobi na lopticku nulova sila, tzn. pohyb je
rovnomerny, a pohybu v zvislom smere vy,
Vv ktorom na lopticku poOsobi konStantna
tiazova sila Fc = m g smerom nadol, ktora
lopticke udeluje zrychlenie —g, tzn. ide o

rovnomerne zrychleny pohyb. Zaciato¢nu Vox d X
rychlost’ Vo mdzeme rozdelit’ na vodorovnu < >
zlozku Vox azvisla zlozku vo,. Rovnice Obr. RD—7
pohybu st '
V, =V, Vv, =Vp, — gt (1) 1b
1
X =V, t y=v0yt—Egt2 : ) 1b

b) Loptic¢ka v najvyssom bode svojej trajektorie ma nulova zvisla zloZzku rychlosti vy = 0, tzn. podla

M)

g 9 2\g) 29

Doba letu od okamihu vrhu po dosiahnutie najvyssieho bodu sme oznacili th.

2 2
v v v vV
t,=—2 ateda H =V, ty —%gtf| =v0yﬂ—lg(ﬂj =

Zvislt zlozku rychlosti ur¢ime z podmienky dosiahnutia vysky h v ¢ase t1

1
h:VOyti_Egtizv

odkial’ mame
h 1

V0y=E+§gt1’ 3)
1(h 1Y
ateda H=—| —+=gt; | . Pre dané hodnoty H ~ 8,2 m. 2b
29t 2

Zlozka rychlosti v zvislom smere v okamihu preletu okolo balkéna
Vy =Vo, — 0t = E —%g t, . Pre dané hodnoty vy1 ~—7,9 m-s*< 0,

tzn. v Case t1 lopticka pri pohybe okolo chlapca klesala. 1b

c) Lopticka prekonala vo vodorovnom smere vzdialenost' d, tzn. vodorovna zlozka zaciatocnej
rychlosti, podl'a (2),

Kedze zlozky rychlosti s navzajom kolmé, s pouzitim (3) uréime vyslednt rychlost’ vrhu
pomocou Pytagorovej vety



2 2
d h 1
R OREE

Pre dané hodnoty Vo ~ 15 m-s™. 2b

d) Uhol o ur¢ime bud’ tak, Ze nakreslime pravouhly trojuholnik s odvesnami vox @ Voy @ uhol oproti
strane vo, zmeriame uhlomerom, alebo, ak pozname funkciu tangens (pomer strany protil’ahlej
k danému uhlu a strany pril’ahlej), pouzijeme pre uréenie uhlu kalkulacku.

V 2
tang =04 E+1gt1 _h ot
Vo dltp 2 d 2d

Pre dané hodnoty tan o ~ 1,77 a pomocou kalkulacky alebo tabuliek uréime a ~ 61°. 1b

X

e) Pre dopad lopticky plati y = 0. Uréime ¢as dopadu, podl'a (1),

vt — 1 gt2 =0, odkial ma L =0, ated t—2vOy
Yo =Voy Z—Egz— , odkial’ mamet, VO),—Egt2 =0,ateqa i, = .
Saradnica X v tomto ¢ase
2V
D=v0xt2=g Oyz[z_hz+1]d . Pre dané hodnoty D = 18 m. 1b
t g gy

4.  Prejazd automobilov krizovatkou
Riesenie:
a) Ak dosiahne automobil rovnomerne zrychlenym pohybom rychlost’ vm na drahe dm, je zrychlenie

2

a, = ZVCT . Pre dané hodnoty am~ 3,1 m-s™. 1b

m

b) Tangencialne zrychlenie a; pri prechode z bodu A do bodu B

Vg, = 28 . Pre dané hodnoty v1 = 21 km/h. 1b
4

c) Tahova sila Fn=ma; sa rozdeli na predné kolesa rovnomerne. Medzi $tyri kolesa sa rozdeli
rovnomerne zotrvaéna sila v zakrute F, = m v¥/R. Maximalna hodnota zotrvaénej sily je v bode B,
v ktorom je rychlost’ automobilu V1 maximalna. Polomer krivosti trajektérie uréime z dizky oblika
1 = (1/2) R- Obidve sily st vzajomne kolmé. Pri prechode zakrutou musi byt’ vysledna vodorovna
sila na predné pneumatiky mensia ako medzna sila statického trenia Fimax = % fmg (na predné
kolesa pdsobi polovica tiazovej sily). Podmienka statického trenia

2 2
\/(mal)z +(%mv—;1] s%mg f,

po tprave, ktorej ciel'om je vylacit’ z nerovnosti nezname veli¢iny m, Vg1, a1 a R dostaneme

4s n )

— 1+[—j <f. (1)

gt Z
Pre dané hodnoty I'ava strana nerovnice ma vel’kost’ 0,49 — ¢o je mensie ako hodnota f; = 0,80.
Automobil prejde z bodu A do bodu B bez Smyku. 1b



d) Z podmienky (1) ur¢ime ¢as

f)

2
t, > g45fl 1+ (gj . Pre dané hodnoty t2 min = 6,3 S. 1b
2

Za tento Cas dosiahne automobil rychlost’

Vg, = 2’[_51 . Pre dané hodnoty ve; = 15 km/h. 1b
2

Najprv uréime vzdialenost’ dio. Automobil V1 prejde do bodu B za ¢as ti. V tomto okamihu musi
mat’ di hodnotu najmenej ds (automobil V2 musi byt najmenej vo vzdialenosti ds). Zaiatoéna
vzdialenost’ automobilu V2 od krizovatky

d =Vt +d, . Pre dané hodnoty dio = 73 m. 1b
Automobil V3 prejde za ¢as t1 vzdialenost’ v, t1 @ vzajomna vzdialenost’ automobilov V3 a V1 je
Xo =y —Vo b, +ds—1. 2)

Dalej V1 pokraéuje rovnomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim am a zaéiatonou rychlostou
Ve, az po dosiahnutie rychlost’ vo. Vzdialenost’ medzi automobilmi V3 a V1 sa pocas celého
zrychlovania V1 zmenSuje aZz po vyrovnanie rychlosti 50 km/h. Ak spojime vzt'aznt ststavu
S automobilom V2, tento relativny pohyb V1 a V2 predstavuje rovnomerne zrychleny pohyb so
zrychlenim am, zagiato¢nou rychlostou Vs — v, a koneénou rychlostou nulovou. Cas zrychl'ovania
je tak

v, —V,
t, = 2 B
am
Za tento ¢as dosiahne vzajomna vzdialenost’ automobilov
2
1 2 (VZ - VB )
X=X, +=a,t; —(v, —vg)t, =xg———— .
0 2 m “z ( 2 B) z 0 2 a

m

Ak dosadime podmienku pre najmensiu dovolent vzdialenost’ X = ds & pouzijeme (2), mame

2
(v, ~Vs)
d, =dy,—v, t,+d,— I —~2—22
4 20 21 3 2am
odkial’ dostavame
2
V, =V
d20=d4+v2t1—d3+l+(22—8). @) 1b

m
Ak je vozovka sucha a mozno vyuzit maximalne zrychlenie am a rychlost’ vei mame pre dané
a vypocitané hodnoty dz ~ 76 m. 1b

Ak by bola vozovka klzka, umoziuje vozidlu V1 od bodu B maximalne zrychlenie
F_1fmg_1

=—l= == f g . Pre dané hodnoty am ~ 1,2 m-s2. 1b
2T Tm 2 2 ¢ v e
Tato hodnota je mensia ako am, preto maximalne zrychlenie nemozno vyuzit.
Ak dosadime do (3) t1 — t2 min, VB8 — VB2 @ @m — amz, dostaneme dzo ~ 130 m. 1b

Ako vidime z vysledku, v pripade klzkej vozovky treba byt obzvlast pozorny a pocitat’ s tym, ze
brzdné a rozbehové vzdialenosti sa vyznamne zvacsuju.



5. Meranie urovne vol’nej hladiny vody v nadrzi
Riesenie:
a) Priemer ur¢ime zo vzt'ahu pre hmotnost’ valca
2
m=p5V =pu ﬂH, odkial mame d = adll
4 o H
Pre dané hodnoty d ~ 2,2 cm. 2b
b) Ak je vyska hladiny h; a valec je cely vynoreny nad vol'nou hladinou, je podmienka rovnovahy sil
mg=k(L—ly), (1)
kde |1 je dizka deformovanej pruziny a lo dizka nezatazenej pruziny.
Ak sa nadrz naplni do vysky ho, pruzina sa skrati o x; avalec je ponoreny do vody dizkou
y = ho — hy — x1. Na valec pdsobi okrem tiaZovej sily aj sila vztlakova. Podmienka rovnovahy sil je
mg-p,Syg=k(l,-) , 2)
kde I, je dizka deformovanej pruziny v tomto pripade.
Z rozdielu (1) a (2) dostavame
pvsyg:kxl’ (3)
kde X1 = |1 - |2.
Z (3) po uprave dostavame (tiez dosadenimy = ho — h1 — x1), S =m /(H pai)
k:pvsygzﬁﬂ[—ho_hl—lj. ) 2b
X H pal X%
Pre dané hodnoty veli¢in k ~ 54 N-m™, 1b
c) Ak hladina vody v nadrzi poklesne z hodnoty ho 0 Ah, podmienka rovnovahy sil ma tvar
mg—p, S(hy—Ah—h +x)g=Kk(l;—1,). (5)
0Od (2) od¢itame (5)
pVSg(X—Xl—Ah)zk(IZ—I3) (6)

Ak uvazime [, — I3 = x — x4 a ozna¢ime vychylku ruci¢ky pre stav Ah = 0 (plna nadrz) x, =0,
zo vztahu (6) dostaneme hl'adanu funkciu

x=—359 Ah_pah. 3b
k+p,Sg

Funkcia x = f(Ah) je linearna.
Dosadime z (4)

_X_ AS9 %
Ah k+p,Sg hy—h

Pre dané hodnoty p ~ 6,3x1072, 2b

p



6. Stretnutie telies na obeznej trajektorii Mesiaca
Riesenie:
a) Pri pohybe sondy S po kruznicovej trajektorii oko Mesiaca je gravitaéna sila medzi sondou

a Mesiacom rovna zotrvacnej (odstredivej) sile posobiacej na sondu

2
Mm, = =m, Vs , kde ms je hmotnost’ sondy.
(R+h) R+h

Z toho rychlost’ sondy

v, =,|G . Pre dané hodnoty vs ~ 1,66 km-s™, (1) 1b
R+h
Doba obehu
2n(R+h R+h)"?
r,-2Reh) o (Re) ) 1b

) v JGM

Pre dané hodnoty Ts~ 6 785s~1h 53 min 5s.

b) Kontajner K v centralnom gravitaénom poli sa pohybuje
po trajektorii v tvare kuzel'osecky (1. Keplerov zakon),
v nasom pripade elipsy, obr. RD—6. Vrcholom elipsy je
bod A vypustenia kontejneru na obeznu trajektoriu. Aby
bola rychlost’ vi ¢o najmensia, vzdiali sa kontejner od
povrchu Mesiaca 0 najmensiu vzdialenost’, tzn. do vysky
h. Bod B stretnutia sondy s kontajnerom je druhym
vrcholom elipsy, v ktorom je rychlost’ v, kontajneru
asondy kolma na spojnicu kontejneru so stredom
Mesiaca.

Vysvetlenieaobr.RD-6 1b

Pre pohyb kontajneru K v gravitaénom poli Mesiaca
plati zakon zachovania mechanickej energie (suctu kinetickej a potencialnej energie vzhladom na

Mesiac)
%mvl2 - GM =%mv§ - G% , kde m je hmotnost kontejneru. 3) 05b
+

Gravita¢na sila ma smer do stredu Mesiaca, preto moment gravitacnej sily vzhladom na stred
Mesiaca je nulovy. Moment hybnosti kontajnera sa preto zachovava. (2. Keplerov zakon)

my; R=mv,(R+h). (4 05b
Z (1) a (2) vyjadrime rychlosti vi a V2
v,= [2GM _R+h , (5) 1b
R(2R+h)

R
vzz\/ZGM W :

Pre dané hodnoty vi ~ 1,69 km-s™?, v, ~ 1,64 km-s™.
Relativna rychlost’ v okamihu stretnutia

R M 2R

AV=Ne =Y, :\/26M (R+h)(2R+h) _\/G R+h (\/2R+h _lj' ()

10

(6) 1b




Pre dané hodnoty Av ~ -11,8 m-s't ~ —42,5 km-h™2., 1b
Pozn.: KedZe sa v» a Vs lisSia az v tretej platnej cislici, je vysledok ziskany rozdielom vypocitanych
a zaokrihlenych hodnét (20 ms™) znacne nepresny, preto pre vypocet Av treba pouzit' uvedeny
vysledny vztah (7).

To znamena, Ze v okamihu stretnutia sonda dobieha kontajner.

Kontajner prejde drahu z bodu A do bodu B za polovicu periédy obehu Tk. Pre uréenie doby Tk
pouzijeme 3. Keplerov zakon

(%T:(Rihj

kde a= 2R+h je vel’kost’ hlavnej polosi elipsy (polovica vzdialenosti AB).
Odtial’ méame
2R h 3/2
T =T.| | <1 1b
2(R+h)

Ked'ze ¢as Ty je kratsi ako Ts, kontajner je potrebné vyslat’ s oneskorenim At za prechodom sondy
bodom C

2 h 3/2 (R+h)3/2 2 h 3/2
at=2(r -1 )=tr li| 2R g | 2R¥ . 1b
2 2 2(R+h) JGM 2(R+h)

Pre dané hodnoty At = 70,8 s.
Pozn.: Opdt plati pravidlo o malom rozdiele velkych cisiel.
Cas tx od vypustenia kontejneru do stretnutia so sondou

t N _Tp 2R+h | = o b
2 2|2(R+h)| JoM 2]
Pre dané hodnoty tk ~ 3 328 s ~ 55 min 28 s. 1b

Pozn. k bodovaniu: v pripade nesprdvneho vysledku pre dané hodnoty zniZit hodnotenie za
pristusny vysledok o 0,25b. V pripade chyby v 3. cislici vysledok akceptovat.

Skiumanie odporu vzduchu pri voP’nom pade réznych

experimentdlna uloha 10b

60. roénik Fyzikalnej olympiady — Ulohy domdceho kola kategérie D

Autori navrhov uloh: Lubomir Konrad (1-3), Ivo Cap (4 -7)
Recenzia a uprava uloh a rieSeni: Daniel Kluvanec, Cubomir Mucha
Redakcia: Ivo Cap

Vydal: Slovenska komisia fyzikalnej olympiady

IUVENTA — Slovensky institat mladeze, Bratislava 2019

11



