62. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2020/2021
kategoria C — domace kolo

Riesenie uloh

1. Baron Prasil
Riesenie:

a) Ide o sikmy vrh, pre ktory plati

V, =V, COSx Vv, =Vpsina — gt (1)
X =V, tcosa y=h, +v0tsina—%gt2. 2)
Pre bod dopadu gule y =0 a x = do. Dosadime do (2)
d =V, t, cosa 0=h0+v0tdsina—%gt§.
d
v, =0 29 @  3b
2cosa | hy +dytana
Pre dané hodnoty Vo ~ 87 m-s™., 1b

b) Ak by sa barénovi podarilo naskocCit’ na vystreleni gulu, zachovala by sa hybnost’ sustavy
gula—barén

mv, =(M +m)v;, resp. vy = Vo 4) 2b

M +m
Gul'a s barénom by sa pohybovala pod uhlom a so zagiatoénou rychlostou vy .

Pre miesto dopadu mame y = 0, X = Xp a podl'a upravenej rovnice (2) plati
* * - 1
Xp = Vg ty Cosa 0=h0+v0tDS|na—§gt,"5.

Cas tp letu gule s barénom uréime z rovnice

2
Vo, 2h 0 0 - 2h
t2 — 22ty sina ——2 =0, odkial t,, =V—OS|nai\/{v—°S|naJ +—2
g g

g g g
Fyzikalny zmysel ma rieSenie so znamienkom ,,+* (pre tpo > 0). Po dosadeni z (4) a (5)
2
. Vy . Vy . 2h
Xp = Vg tp COSar = m Vp COS M Y% ging + M Yging | +22 |,  2b
M +m M+mg M+mg g

Hmotnost’ gule
1 .
m= gn D% p, kde p = 7,8x10° kg-m™® je hustota Zeleza.

Pre dané hodnoty m ~ 32,7 kg, Xo ~ 109 maa = do — Xp. a =~ 691 m. 2b



2. Moskovské metro

RieSenie:

a) Vbode A obluka posobi na mincu tiazova sila
Fc=mg v zvislom smere. Po prechode na obluk
v bode A p6sobi na mincu tlakova sila oblika Fna,
ktora minci udel’'uje dostredivé zrychlenie

2
Foa _ Va

m r,

anA -

Pri prechode mince bodom B oblika pdsobia na
mincu tiazova sila Fg atlakova sila obluka Fng

kolmo na smer pohybu zvislo nadol. Sucet tychto sil

udel'uje minci dostredivé zrychlenie

Fe+Fs V3 )
=, Z
nB m . (2)
Obr. RC-1 asily FraFg 2b

b) Podmienka kontaktu mince pri prechode bodom B je Fng > 0. Z rovnice (2) dostavame

2
FnBsz—B—mgzo,ateda Vg 24150 . 3 1b
'
Ak minca prejde bodom B, pokraduje po symetrickej Casti obliika az po stip a pozdiZ neho do
bodu C.

Kedze neuvazujeme trenie medzi mincou a oblikom, mechanicka energia sa zachovava

mgh0+%mv§:mgh+%mv2. %) 2b
Rychlost’ mince v bode B je

vsz\/vg—Zg(H—ho). (5)
Z podmienky (3) dostavame

voz\/[Z(H—ho)+rB]g =V (6) 1b
Pre dané hodnoty Vom ~ 8,34 m-s™. 1b

¢) Pri priamo¢iarom pohybe po povrchu stipa mé zrychlenie a = g zvisly smer nadol. Pri prechode
na zakriveny povrch oblika zacne pdsobit’ na mincu tlakova sila Fna kolma na smer pohybu.

Pre Vom uréime z rovnice (4) rychlost’ mince v bode A
VA :\/vg —29g(hy—hy)

a z (1) dostredivé zrychlenie

_Vg _2g(hA_h0)

nA
rA

Vysledné zrychlenie aa = g + ana zviera so zvislym smerom uhol a, pre ktory mame

tanaza"_szgm_ZQ(hA—ho)ZZ(H—hA)+rB .
g rAg rA

Pre dané hodnoty a = 75,7°. 1b




3.

Zrazka strely s gul’ou

Riesenie:

a)

V prvom pripade strela preletela cez gul'u.

Zrazka je nepruzna, a preto Q > 0.
Podl'a zakona zachovania hybnosti

my = m% + MYV, kde V je rychlost’ gule po zrazke.
Odtial’ mame
V=—-—. 1b

Rychlost’ gule je mensia ako rychlost’ strely po zrazke,
odkial’ mame podmienku 0 < m < M. @
Teplo Q ur¢ime zo zachovania energie v sustave. Kineticka energia ststavy po zrazke

2 2 2
Eo=im[ Y] +imvein(Y) s im( MY} St M
2\2) 2 2\2) "2 m2) 8 M

Uvol'nené teplo

QzEk(,—Ekzlmvz—imv2 WL v SN | 1b
2 8 M 8 M
Pomerp:izi(3—ﬂj. 1b
Eow 4 M
. . , 1 3
Na zéklade podmienky (1) mame E< p<z. 1b

V druhom pripade strela do telesa nevnikla apo zrazke sa pohybuje v povodnom smere

S polovi¢nou rychlost'ou.
Zo zakona zachovania hybnosti mame
Vv

mv=mY+MV, pricom V =y > Y 1b
2 oM 2

odkial’ dostdvame podmienku % >1. 2

Uvol'nené teplo

2
Q=1mv2 —(%mv—+lMV2J:%mv2 (3—2)

2 4 2 M
Z podmienky Q > 0 dostavame % <3. 3 1b
Hradany pomer p = Q = 1(3 - mj .
Enw 4 M

Z podmienok (2) a (3) dostavame
pre dané podmienky (3)a(4) 0<p< % . 1b

Pre p=0 ide odokonale pruznu zrazku, ktora nastane, ak m=3 M., pre m=M je zrazka
dokonale nepruzna, pre ktora V = v/2.



b) V prvom pripade, aby mohla strela preletiet’ gul'ou, musi byt’ gul’a vel'ka v porovnani so strelou.

Material strely musi byt tuhy a gule mikky, aby mohla strela do telesa preniknut’ a preletiet’ nim.
Ak podl'a podmienky (1) pomer m/M je vacsi, musi byt gula z materidlu s podstatne mensou
hustotou ako je hustota strely, napr. ocel'ova gul’ka a polystyrénova gula. 05hb

V druhom pripade K prieniku do gule nedochadza, takze rozmery telies nie st podstatné, ale telesa
musia byt dostato¢ne tuhé. Takisto rychlost’ nesmie byt prili§ velka, aby sa telesa pri naraze
nerozpadli. Ak chceme dosiahnut' pruzni alebo Ciastocne pruzni zrazku, pouzijeme tuhy

material, napr. olovo, ocel’ alebo sklo. 05D
c) Pre g: = 0,50 nastane prvy pripad.
1
p1=Z(3—q1)z0,63:63% aVi=v/4. 05b
Pre g2 = 1,0 ide o druhy pripad a dokonale nepruznt zrazku
p2=0,50=50%aV.=v/2. 05b
Pre gz = 2,0 ide o druhy pripad s ¢iastoéne nepruznou zrazkou
1
p3=2(3—%)=025=25%)aV3=m 05b
Pre g4 = 3,0 ide 0 druhy pripad a dokonale pruznua zrazku
psa=0aVs=(3/2) v. 05b
4. Tazisko nadoby
Riesenie:
a) V okamihu zapnutia pohybu pasu sa pas pohybuje na kratku
dobu zrychlenym pohybom so zrychlenim a, na predmety na ro
pase v tomto Case posobi zotrvacna sila F; = —ma. Tato sila !
je kompenzovana silou trenia Fi. V zvislom smere pdsobi na .
flasu tiazova sila Fy a tlakova sila podlozky Fy, obr. RC-2. EZ_ -|-
I : l [
Momenty M; sily zotrvaénej a My sily tiazovej vzhladom na = ’ h
bod O urcuju stabilitu flase. Ak M; < My, fl'aSa sa nezacne o a >
otacat’ (prevracat’). Podmienka stability je tak =
t
r
F.h<Fyr,ateda a<—g. 1b
e h O Obr. RC-2 1b
Stabilitu tak urCuje pomer polomeru r avysky taziska h
nadoby nad rovinou pasu. Vysoka fl'asa s mensim priemerom sa tak l'ahSie prevrati ako nizsia
S Vac¢sim priemerom. 1b
b) Hmotnost nadoby je
my, = p, d (nr2 +27rrH)=7cpS dr(r+2H). Pre dané hodnoty mo ~ 0,45 kg. 1b
¢) Nadoba ma dve &asti — dno a valcovu stenu. TaZisko dna je v nulovej vyske, tazisko valcovej

steny v polovici vysky. Celkova vyska t'aziska nad stolom je

2
h, = 1 (md 0+m, ﬂj __ M . Pre dané hodnoty ho ~ 0,45 H ~ 11,4 cm. 1b
m, 2 r+2H




K nadobe pribudne vodné teleso s hmotnostou my = r? x py s taziskom vo vyske x/2. Celkova
vyska t'aziska je

podH? X
2
hzi(md-0+ms%+mvfj= P T w . 1b
m psd(1+ 2j+x
Py r
Pre dané hodnoty ma funkcia tvar
2
65cm2+ %
=——+% kde x ah sav jednotkach cm. 1b
5,72¢cm +x

14

12 -
h/cm
8 \ T
S~
6 m
4
2
0 Xm
0 5 10 15 20 25
x/ecm
Obr. RC-3 1b

Z grafu vidime, Ze t'aZisko je v najmensej vyske hm ~ 7,0 cm, ak je nadoba naplnena vodou do
vysky Xm=~7,0cm, tzn. do 28 % svojej vySky. Vtomto pripade je nadoba najstabilnejSia
s ohl'adom na prevratenie. 1b

Z grafu tiez vidime, Ze skor sa prevrati celkom plna nadoba ako nadoba prazdna. Z troch
uvedenych pripadov je najstabilnej$ia nadoba naplnena do polovice vysky. 1b

Pozn.: V tejto uvahe sa nerdta s tym, Ze v pripade zrychlenia nddoby sa volnd hladina vody
V nadobe vychyli k zadnému okraju vzhladom na smer zrychlenia, co nebezpecenstvo prevrdtenia
zvySuje. Tento efekt sa neprejavi u prdazdnej alebo celkom plnej a uzatvorenej nadoby. Aby sme
S nim nemuseli pocitat’ aj v inych pripadoch, zaviedli sme predpoklad tenkého piesta, ktory udrzi
vodorovnu hladinu v nadobe.



5. Balénik
Riesenie:

a) Pre hélium vo vnutri balona plati stavova rovnica

p,V = m RT,, kde R =8,31Jmol-K™ je mélova plynova konstanta.
He
Odtial hmotnost' hélia m = P VeV
RT,

Na balodn s retiazkou pdsobia tiazova sila F¢ a vztlakova sila Fy
Fe=mg+uhyg a F=pVg.
V stave rovnovahy baldna vo vyske h maju tieto sily rovnakua velkost.

Pre zaCiatocné podmienky po, To, ho mame p, = I\//T_O RT,, po je hustota vzduchu pri teplote To.

\'74
Podmienka rovnovahy je
m+ uhy = p,V apo dosadeni

hy =(Py My, — M HE)L. Pre dané hodnoty ho = 292 cm. 4b
HRT,

b) Ak sa pri teplote To zmeni atmosféricky tlak na p,, zmeni sa hustota vzduchu. Hmotnost’ hélia vo
vnutri baloéna sa v§ak nezmeni. Hustota vzduchu je

— p2 Iv'vz
RT,

Podmienka rovnovahy sil ma tvar m + u hy = p1 V, odkial’

P

h =(p,M,, — p,M HQ)L. Pre dané hodnoty h; = 282 cm. 3b
uRT,

c) Ak sa pritlaku po zmeni teplota z hodnoty to na tz, pre rovnovahu sil plati m + x h, = p, V, priCom

_ pO Ivlvz
Po= "Ry,
Potom pre dizku zvislého tseku retiazky mame
h, = PoMye _ PiMue | V. b ane hodnoty h, ~ 289 cm., 3b
T To uR

Ako vidiet' z vysledku, pri zmene tlaku sa skuto¢ne meni vyska balonika. Vyska vsak zavisi i od
teploty. Ak by sa mal tento sposob pouzit’ na meranie tlaku, musela by sa robit’ korekcia na zmenu
teploty.



6.  Elektricky obvod
Riesenie:
a) Existuje viacero spdsobov riesenia obvodu.

Uvedieme rieSenie, ktoré vyuziva elektricki symetriu obvodu podla pozdiznej osi BC,
obr. RC—4.
Odpor Ra ampérmetra rozdelime na dva
paralelné odpory 2Ra, priCom prvy priradime
k hornej polovici obvodu adruhy k dolnej
polovici. Kedze v dosledku symetrie je
potencial bodov B’ a B" rovnaky, prechadza
spojkou nulovy prad a spojku tak moézeme
prerusit. Dostavame tak dve rovnaké paralelné
vetvy AC s odpormi kazdej z nich
2R(R+2R,)
3R+2R,

Celkovy odpor obvodu vzhl'adom na zdroj
Rac _ 3R R(R+2R,)

Rac =R+Rpe =R+

R.=R+ A
‘ 2 2  3R+2R, Obr. RC-4
a teda
U, =R RERZR) |y )
2 3R+2R,

kde I je prud zdroja.
V uzle A sa prad | rozdeli na polovice. Prud 1,1/2 prechadza napr. medzi uzlami D a C, priCom
prud vetvy DB'C je
I = In 2R (deli¢ prudu). (2) 2b
2 2 3R+2R,

Po dosadeni do (1) a tprave mame

R=2[2Y _5g |. 3) 2b
110 1,
Prad zdroja urc¢ime z (1) a (2) D
1:3R+2RA IAl:3UZ—2RAIA1 Ly R
, :
2R 2U, —5R, 15,
Pre dané hodnoty R = 80 Q, I,1 = 76 mA. (3a) 2b R R
b) Obvod s odpojenym rezistorom prekreslime podl'a obr. RC-5. a2
P P P ‘A BIZ[—F4C
Celkovy odpor vzhl'adom na zdroj =
A
2R[FHsSRR RF/: J 6R* +5RR | |
+
Ry =2R+ ) AR TRR g, R 3R
3R+ 3R R, 3 3R +2RR, I
3R+R, -
Po dosadeni z (3) lz U,
Obr. RC-5




224U, -5R, 1, |[ 2U, —5R, 1,
@33 3U, —2R, 1 '

IAl

Prad zdroja

| _Y, _33(3U, ~2Ruly U, |
? R, 2\24U,-5R,1,, J\2U, -5R,1,, |

Prad 12 sa v uzle D deli

2R 12U, —19R, 1,

=1
3RR, J Z 12U, -8R, 1,

IDBZIZZ
3R+R,

a ten sa v uzle B opit’ deli
| 3R _ 2R | 2U,-5Rl,
®3R+R, “3R+2R, “3U,-2R.l,
Po dosadeni za |, dostavame

| ﬁ[u—]. .

A2 2 (24U, BRI, | M

Pre dané hodnoty I,» ~ 53 MA, la2 = 28 mA.

2R+(R+

lao =

1b

1b

2b

Pozn. k hodnoteniu: priradit bodové hodnoty za a) 6 b a b) 4 b, ak su sprdavne vypocitané hodnoty

pozadovanych velicin (3a) a (6).

7. Tepelna kapacita — experimentalna iloha 10b
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