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

Texty uloh

1. Brzdenie automobilu
Jednym z pravidiel bezpecnej jazdy s automobilom je dodrZiavanie bezpecnej vzdialenosti od vozidla
pred sebou, aby vozidlo iduce za druhym stihlo zastavit, ak zacne prudko brzdit vozidlo vpredu.
Nepisané pravidlo je, Ze vozidlo iduce vzadu ma udrZiavat za vozidlom pred nim vzdialenost rovnu
drdhe, ktoru prejde za cas 2 s (tzv. ,,pravidlo dvoch sekund*). Do tohto casu sa zapocitava reakcna
doba vodica (0,5 az 1,08) a cas na zabrzdenie, pre ktory vsak treba brat do uvahy i meteorologické
pomery, stav povrchu vozovky a kvalitu pneumatik. V tejto ulohe si urobte predstavu, pri akej
minimalnej vzdialenosti vozidiel sa da zabranit zrazke.
Po vodorovnom a priamom ftuseku dialnice S betonovym povrchom idi za sebou s rovnakymi
rychlostami vavo vzajomnej vzdialenosti d, medzi prednym naraznikom zadného automobilu
a zadnym naraznikom predného, dva automobily. Prvy automobil A iduaci vpredu je schopny vyvinut
maximalnu brzdiacu silu Fa = fa Fga, druhy automobil B idtci za nim brzdiacu silu Fg = fg Fgg, kde
Fca, Fee predstavuju tiaz vozidiel a fa, fg faktory statického trenia. Vodi¢ predného automobilu A zbada
prekazku a zacne prudko brzdit s maximalnym spomalenim az do zastavenia. Vodi¢ zadného
automobilu B zareaguje za reaként dobu At a zacne tiez brzdit' s maximalnym spomalenim, az kym
nezastavi.
a) Urcte velkosti aa, ag maximalneho spomalenia automobilov pocas brzdenia.
b) Uréte vzdialenost’ dzs zodpovedajucu ,,pravidlu éasu dvoch sekind“ pri stalych rychlostiach
v1 =90 km-h™t a v, = 130 km-h?, ak automobily nebrzdia.
¢) Predpokladajte reakény ¢as At=0,70s vodiéa automobilu B. Nakreslite naértok oboch
automobilov na vozovke v ¢ase t = 0 s. Zostrojte spolo¢ny graf suradnic Xa, X 0boch automobilov
ako funkciu Casu t a spolo¢ny graf rychlosti va, Vs oboch automobilov ako funkciu ¢asu t od
zaCiatku brzdenia (t = 0 s) automobilu A az po zastavenie oboch automobilov alebo do okamihu
ich zrazky. Zaciatok suradnic zvolte Xs=0mv Caset=0s.
Grafy zostrojte pre tri pripady:
e fa=0,90, fs = 0,80 (suchy beton), v =130 km-h~%, d = dzs,
e fo=0,90, fs = 0,60 (suchy beton), v =130 km-h™%, d =35 m,
o fan=0,40, fs = 0,30 (mokry asfalt), v = 90 km-h™%, d = dzs.

d) Z grafu urcte, ¢i sa podari v jednotlivych pripadoch zabranit’ narazu automobilu B do automobilu
A. Ak dojde k zrazke, urcte ¢o najpresnejsie Cas t; zrazky a uréte vypoctom vzajomnu rychlost’ Av
pohybu vozidiel v okamihu zrazky. Hodnotu Av ziskant vypoc¢tom porovnajte s hodnotou ziskanou
z grafu rychlosti.

Tiazové zrychlenie g = 9,8 m-s~2. Odpor vzduchu neuvazujte.



2. Mince nastole

Pricinou zmeny pohybového stavu je vzajomné posobenie telies, ktoré opisuje fyzikalna velicina sila.

Vzdjomné posobenie telies ma dvojaky uicinok — jednak pohybovy, udeluje telesam zrychlenie, jednak

deformacny, sposobuje pruznu alebo nepruznu deformdciu, pripadne destrukciu telies.

Jednym z mechanickych dejov su zrazky telies.

a) Uvedte najmenej pét prikladov zrazok telies, ktoré sa uplatiiuju v mikrosvete, makrosvete a mega-
svete. Uved'te niekol'ko prikladov, aké fyzikdlne dosledky maju zrazky telies, resp. Castic.

Studenti urobili jednoduchy experiment na overenie priebehu zrazok. Pouzili vodorovna $tvorcovi

dosku stola s hladkym povrchom so stranou 2d = 80 cm a sadu minci: 2x20 centov, 2x1 euro, 2X2 eura.

b) Vyhladajte zakladné parametre (hmotnost’, priemer a vys$ku) uvedenych minci.

Vo vSetkych pripadoch (tiloha c¢) do stredu stola vzdy postavili mincu A s hodnotou 1 €. Zo stredu

strany stola k nej vystrelili najprv mincu B v smere presne na jej stred a sledovali vysledok zrazky minci.

Potom pokus opakovali s mincou B, mincou C a mincou D. Faktor dynamického trenia f= 0,15 pri

pohybe po povrchu stola bol rovnaky pre vSetky mince.

€) Nakreslite jednoduchy obrazok experimentu a odvod’te vzt'ahy pre stredovu zrazku minci. Zrazky
minci povazujte za dokonale pruzné. Potom rieste nasledujuce pripady.

e 1) Urcte zaciato¢nu rychlost’ Vo, mince B, ak sa po zrazke s mincou A v strede stola
vratila s nulovou rychlostou do bodu, z ktorého bola vystrelena. Ak nominalnu hodnotu
mala minca B? Zistite, ¢i minca A zostane na stole alebo zo stola spadne. Ak zostane na
stole, uréte vzdialenost’ di od stredu stola, v ktorej zastavi. Ak spadne zo stola, urcte
rychlost’ vai, ktorti mala minca A pri prechode stredom protil’ahlej strany stola.

e C2) Uréte zaCiatoénu rychlost’ Vo, mince B, ak sa po zrazke s mincou A zastavila minca A
v strede protil'ahlej strany stola. Uréte vzdialenost’ dz od stredu stola, v ktorej sa zastavi
minca B po néraze do mince A.

e 3) Uréte zaciato¢nu rychlost’ vos mince C, ak sa minca C po zrazke s mincou A v strede
stola zastavi a minca A sa zastavi v strede protil'ahlej strany stola. Akl nominalnu
hodnotu mala minca C?

e c4) Urcte rychlost’ vos mince D, ak sa po naraze do mince A V strede stola zastavi v strede
protilahlej strany stola. Aka je nomindlna hodnota mince D? Urcte rychlost’ vaz, ktorti
mala minca A pri prechode stredom protil'ahlej strany stola.

Rozmery minci neuvazujte, mince povazujte za hmotné body. Tiazové zrychlenie g = 9,8 m-s2,



3. Hod lopti¢kou

Dvaja chlapci si chceli experimentom overit’ vedomosti o Sikmom vrhu, o ktorom sa u¢ili v skole.

Chlapec A stal na vodorovnom chodniku pred bytovkou, chlapec B stal na balkone bytu na 2. poschodi

vo vodorovnej vzdialenosti d =15 m od chlapca A vo vyske h =5,0 m nad chodnikom. Chlapec A

vyhodil lopti¢ku §ikmo hore Vv zvislej rovine rovnobeznej s priecelim bytovky tak, aby lopticka preletela

blizko povedla chlapca B, ¢o sa mu aj podarilo. Chlapec B na balkéone odmeral ¢as t; =2,1s letu

lopticky od okamihu vrhu az po okamih, v ktorom lopticka prechadzala tesne vedl’a neho.

a) Nakreslite obrazok pribliznej trajektorie lopti¢ky a napiste zakladné rovnice §ikmého vrhu.

b) Uréte maximalnu vysku H nad chodnikom, ktora lopticka dosiahla poc¢as svojho letu. Urcte, ¢i
lopticka letela okolo chlapca B na balkone pocas stipania alebo klesania po jej trajektorii.

c) Urcte rychlost’ vo, ktorou chlapec A hodil lopticku.

d) Urcte uhol a, pod ktorym chlapec A lopti¢ku vyhodil.

e) Uréte vzdialenost’ D miesta dopadu lopti¢ky na chodnik od chlapca A.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: tiazové zrychlenie g = 9,8 m-s2

Odpor vzduchu a telesnt vysku chlapcov Vv rieSeni uloh neuvazujte.

4. Prejazd automobilov krizovatkou

V sucasnej intenzivnej cestnej doprave byva problém vyjst z vedlajsej cesty na hlavnu, najmd ak ide na
hlavnej ceste kontinudlny prud vozidiel v oboch smeroch. Skuseny vodic vie odhadnut, ¢i vzdialenosti
vozidiel prichdadzajucich zlava i sprava su dostatocné na bezpecné vojdenie do krizovatky.
Predpokladajte, 7¢ vodi¢ automobilu V1 s dizkou | =4,3m, ktory je na vedlajsej ceste so Sirkou
ds =11 m, prejde z bodu A na hranici krizovatky do bodu B na trovni lavého okraja vedl'ajsej cesty,
obr. D-1, za dobu At =2,0s. Dalej sa automobil V1 pohybuje rovnomerne zrychlenym pohybom
s maximalnym zrychlenim am az po dosiahnutie rychlosti vim = 50 km/h. Z akceleracie automobilu V1
vieme, Ze pri maximalnom zrychleni an dosiahne zo stavu pokoja rychlost’ vim= 100 km/h na drahe
dm=125m.

Automobily V2 a V3 na hlavnej ceste sa pohybujt rovnomerne rychlost'ou v, = v, = 50 km/h.
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a) Urcte maximalne zrychlenie am automobilu V1.

b) Uréte rychlost ve: automobilu V1 vbode B, ktori dosiahne pohybom s konStantnym
tangencialnym zrychlenim za ¢as t1 = 4,5 s 20 zacdiato¢ného Stavu z pokoja pri vjazde do krizovatky.
Trajektoria AB v tvare kruznicového obluka mé dizku s; = 13 m.



C) Zistite, ¢i automobil V1 nedostane pri vjazde na hlavnu cestu $myk, ak faktor trenia medzi kolesami
a vozovkou f; = 0,80. Predpokladajte, ze tiazova sila pdsobiaca na automobil je rozlozena na vsetky
kolesa rovnomerne a pohanané st iba predné kolesa.

d) Za aky najkratsi ¢as t, moze prejst’ automobil V1 z bodu A do bodu B v pripade klzkej vozovky,
na ktorej je faktor trenia medzi kolesami a vozovkou f, = 0,25, aby nedostal $myk? Aku rychlost’
Vg2 automobil v takom pripade dosiahne?

Vjazd automobilu V1 do krizovatky povazujeme za bezpec¢ny, ak v okamihu, ked’ automobil V1

dosiahne bod B, bola vzdialenost’ di automobilu V2 od okraja krizovatky najmenej ds = 10 m a aby

vzdialenost’ medzi zadnym okrajom automobilu V1 a prednym okrajom automobilu V3 bola najmenej
ds=10m.

e) Urcte bezpetné vzdialenosti dip automobilu V2 a dx automobilu V3 od krizovatky (pozrite
obr. D-1) v okamihu, ked’ automobil V1 za¢ne vchadzat’ do krizovatky v bode A, aby automobil
V1 neobmedzil pohyb automobilov V2 a V3 po hlavnej ceste, tzn. nedonutil ich brzdit’, a aby bol
vjazd automobilu V1 na hlavnt cestu bol bezpeény.

f)  Aké by boli vysledky casti e), ak by bola vozovka klzka ako v ¢asti d) tlohy?

Ulohy rieste veobecne a potom pre dané hodnoty. Tia?ové zrychlenie g = 9,8 m-s2.,

5. Meranie drovne vol’nej hladiny vody v nadrzi

Na obr. D-5 je znazorneny systém sledovania urovne volnej hladiny vody v nadrZi. Z nadrze je
vyvedena meracia trubica. Do vody Vv trubici je zaveseny hlinikovy valec s hmotnostou m =100 g
a vyskou H = 10 cm na vlakne, ktoré je vedené cez dve kladky a pripevnené Kk pruZzine s tuhost'ou k.
Na vlakne je upevnena rucicka hladinomera. Jej vychylka x na stupnici indikuje stav hladiny vody
v nadrzi. Pri normalnej vyske vol'nej hladiny ho = 1,2 m ruéi¢ka indikuje nulov hodnotu.

ho NadrZ s vodou




Ked’ vyska hladiny vody v nadrzi klesne na minimalnu hodnotu h; = 40 cm, valec sa prave cely vynori

z vody, pricom sa dotyka volnej hladiny vody a nedotyka sa dna trubice. Ruci¢ka pritom ukazuje

vychylku X1 = 50 mm.

a) Uréte priemer d hlinikového valca.

b) Uréte tuhost’ k pruziny.

c) Dokazte, ze vychylka x ru€icky je linearnou funkciou poklesu vysky hladiny o Ah z hodnoty ho
v celom rozsahu 0 < x < x1, a urcte pomer (konstantu pristroja) p = X/Ah.

Ulohu riete vieobecne a potom pre dané hodnoty, tiazové zrychlenie g=9,8 m-s?, hustota vody

pv =1 000 kg-m~3, hustota hlinika pai = 2 700 kg-m~3. TiaZovu silu pdsobiacu na vlakno s ru¢ickou a na

pruzinu neuvazujte.

6. Stretnutie telies na obeznej trajektorii Mesiaca

Okolo Mesiaca obieha po kruznicovej trajektorii vo vyske h =50 km nad povrchom Mesiaca sonda S.

Z povrchu Mesiaca treba vystrelit’ maly kontajner K tak, aby sa stretol so sondou na obeznej trajektorii.

Dolezité je, aby pri stretnuti bola relativna rychlost’ kontajneru a sondy ¢o najmensia. Realizuje sa to

tak, ze kontajner sa vystreli rovnobezne s povrchom Mesiaca v rovine a smere obiehania sondy.

a) Uréte rychlost’ vs sondy S a dobu Ts jej obehu okolo Mesiaca.

b) Uréte najmensiu zaciatocnu rychlost’ vi kontajneru K, aby sa stretol so sondou na jej obeznej
trajektorii, a rychlost’ v, kontajneru v okamihu stretnutia telies. Urcte relativnu rychlost’ Av = vp — s
v okamihu stretnutia. Pohyb telies znazornite na obrazku.

¢) Uréte Cas At =t; — to, kde t1 je Cas vypustenia kontajneru a to ¢as prechodu sondy bodom C nad
miestom A vypustenia kontajneru, aby sa telesa na obeznej trajektorii sondy stretli. Urcte Cas tx od
vypustenia kontajneru, za ktory sa telesa stretnt.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: hmotnost Mesiaca M = 7,35x10? kg, polomer Mesiaca

R =1 738 km, Newtonova gravitaéna konstanta G = 6,67x107* N-m2.kg2.

Vplyv okolitych telies a pohyb Mesiaca neuvazujte.

7. Skumanie odporu vzduchu pri vo’nom pade ré6znych — experimentdlna iiloha

Uloha:
Vysetrovanie odporu vzduchu telies réznych tvarov a hmotnosti pri vol'nom pade.

Poméocky:
Dizkové meradlo, fotoaparat s videozaznamom alebo videokamera, vahy, telesa podla navodu.

Postup:

a) Na meranie vplyvu odporu vzduchu na pohyb padajiceho telesa pouzijeme velmi I'ahké malé
teleso. Odportca sa teleso priblizne v tvare gule, valca alebo kocky z penového polystyrénu
s rozmermi priblizne 2 cm (priemer, strana, vySka a pod.). Tvar telesa mdzete upravit nozom,
presny tvar nie je podstatny. Pre porovnanie pouzite teleso priblizne s rovnakymi rozmermi
z materialu s vel'kou hustotou (kovové alebo platové gul’ky, valéeky, kamen a pod.).

b) Uréte ¢o najpresnejSie hmotnosti telies vaZzenim na laboratérnych vahach.
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c)
d)

€)

f)

9)

h)

Telieska sptistajte vol'nym padom z vysky okolo h =2 m.

Vedla trajektorie padu telieska pridrzte alebo upevnite dizkové meradlo (pasové meradlo) na
meranie drahy padu.

Pomocou fotoaparatu (videokamery) nahrajte pad telesa. Subor videa uloZzte do pocitaca. Vo
vlastnostiach stiboru najdete informaciu o pocte snimok za sekundu (fps — frames per second).
Zvyc€ajne je to 24 fps, tzn. Cas opakovania snimok je At = 1/24 s. Na analyzu zaznamu pouZite editor
videa (movie editor). Ak ho v pocitaci nemate, mozno instalovat’ free verziu vhodného programu
(napr. Wondershare Filmora). Editor umoziuje prezerat’ zaznam po jednotlivych snimkach.
Analyzujte pad f1) l'ahkého polystyrénového telesa, f2) tazkého telesa tak, Zze po jednotlivych
snimkach ur¢ite z dizkového meradla na monitore drahu telesa. Casy t; a prekonant dréhu s; zapiste
pre kazdé teleso do tabulky (pad trva do 1 s, tzn. ziskate okolo 20 zaznamov).

Do dalsicho stipca oboch tabuliek vypogitajte rychlosti vi = (si — Si.1)/(ti — tia). V dalsom stipci
zapiste zrychlenie a; = (Vi — Vi-1)/(ti — ti-1).

Z datuvedenych v tabul'kach zostrojte grafy drahy s = f1 (t) a rychlosti v = f, (t) ako funkcie ¢asu t.
Do obrazkov pre obidve telesa nakreslite teoretické krivky pre volny pad dréhu s=1Y g t?
a okamzitu rychlost’ v = g t. Postid’te, v ktorom pripade mozno odpor vzduchu zanedbat a v ktorom
pripade je vplyv odporu vzduchu podstatny.

Zostrojte graf vyslednej sily F = f4 (v) pésobiacej na teleso ako funkciu rychlosti v pohybu. Silu
mozno vyjadrit' teoretickym vztahom F=Fc—aVv", kde Fix je konStantna zlozka aa,n st
kons$tanty. Na zaklade analyzy grafu urcte hodnoty Fy, a, n. Hodnotu Fi v oboch pripadoch
porovnajte s hodnotu Fg =m g.

Pozn.: Prianalyze grafov sa casto vyuziva metoda linearizdcie funkcie. Ak zostrojite funkciu F(v), zistite,
Ze pre malé hodnoty rychlosti v sa blizi hodnota funkcie F(v) k hodnote Fy. Potom skiimajte funkciu F
—Fx=aV". Po logaritmovani tejto funkcie dostaneme log {F—} = log {a} + n log {v}. Substitiiciou
novych premennych dostaneme nové suradnice y =log{F-F} ax=log{v}, Funkcia y=1(x) jje
linearna a jej grafom je priamka y = A + n x. Zostrojte prislusny graf funkcie y = f(x) ado grafu
zakreslite trendovii priamku. Z tejto priamky urcite hodnoty n a A, resp. a = 10,
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