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

Riesenie uloh

1. KriZovatka
Riesenie:
a) Automobily pridu do krizovatky v ¢asoch ta = da/va= 16,0, tg =ds/ve = 14,8 s. Prvy prejde
automobil B z vedlajsej cesty. V tomto okamihu je vzdialenost’ automobilu A od krizovatky
d=va (ta—ts) =30,0m. 2b
K zrazke nedojde, ale prejazd automobilu B krizovatkou je nebezpecny.
b) Automobil A prejde do vzdialenosti dmin za krizovatku za dobu ta: = (da + dmin)/Va. Pre dané
hodnoty ta: = 17,6 s. 1b
Za tento Cas pride automobil B ku krizovatke. Najprv ide po dobu tg; = (dg — d1)/Vg rovnomernym
pohybom, pre dané hodnoty ts1 ~ 10,6 s. Po zvySok ¢asu tgz» = ta1 — te1 sa pohybuje spomalenym
pohybom na drahe di, pricom
d, =vg tBZ%atgz, 1b
kde tg2 je ¢as brzdenia automobilu.
Zodpovedajtce zrychlenie je
Vg (ta —tg;)—d
a=-2 B(Al 31)2 L . Pre dané hodnoty a = — 2,66 m/s>. 4b
(tAl _tBl)
Pri zrychleni a dosiahne automobil B na kriZovatke rychlost’
Vg =V +atg, = 2t — Vg . Pre dané hodnoty Vg~ » 4,99 m/s ~ 18,0 km/h. 1b
Al 'Bl
Pozn.: Za spravnu mozno povazovat aj uvahu, Ze v okamihu prechodu automobilu A krizovatkou
je automobil B vo vzdialenosti dmin pred krizovatkou, aj ked’ tato moznost je menej efektivna.
2. Tyc¢ opreta o zvisli stenu
Riesenie:
a) Na ty¢ posobi v tazisku T tiazova sila Fy. V bode B medzi podlahou A
a tyCou posobi na ty¢ tlakova sila Fn2 kolma na podlahu a sila trenia
F. V bode A na ty¢ posobi tlakova sila steny Fna. 4b
Pozn.: Dolezité je spravne identifikovat 4 sily pésobiace na tyc.
b) V podmienkach statickej rovnovahy musi byt vyslednica posobiacich

sil a vyslednica momentov tychto sil pdsobiacich na ty¢ nulova.
V naSom pripade Fry + Fg + F¢ + Fpa=0.

Z toho pre rovnovahu sil v zvislom a vodorovnom smere mame
Fu=FR a F=FR,. (1) 1b



Pre momenty sil vzhl'adom na bod B mame

FQIECOSa—Fnllsinazo. (2 1b
Zo vztahov (1) a (2) pre silu trenia dostaneme
= Fg .
' 2tana
V naSom pripade ide o statické trenie, pre ktoré plati Ft < f Fyo. 2b
Z tejto nerovnosti dostavame podmienku pre uhol sklonu tyce
1
tana > Zif =tane,,, resp. a,, =arctan (Z_fJ . Pre dané hodnoty am = 63°. 2b
3. Satelit
Riesenie:
a) Pri pohybe satelitu po kruznicovej orbite vo vzt'aznej sustave spojenej so satelitom gravitaéna sila
je v rovnovahe so zotrva¢nou (odstredivou) silou
M : . M
G 2m =may} r, odkial’ mame uhlovi rychlost satelitu @, = / G—.
r r
Uhlova rychlost’ obehu satelitu vzhl'adom na urcité miesto na Zemi je
= |GM _2m_ 2
GG T, At
kde Tp = 24 h je diZka diia a wz uhlova rychlost rotacie Zeme okolo vlastnej osi.
Polomer orbity je
M
An®| —+ —
Ay Ty
Pre gravita¢nu silu na povrchu Zeme plati mg =G RZ Dosadenim do (1) mame
2 3
r=3 gRZ i+i . Pre dané hodnoty r ~ 1,06x10" m ~ 1,66 R. 4h
47 \ A T,
b) Orbitalna rychlost’ druzice je
R? R [R
Vp=ar=,/G—r= g ==gR,/— =V,
r r r
Pre dané hodnoty vi1 =~ 6,15 km/s ~ 0,78 vi, kde v = 7,9 km/s je prva kozmicka rychlost’. 3b
c) Orbitalna doba obehu druZice

_Z_n_ 2n

T



Rovinu rovnika tak pretina s periodou T1/2 striedavo v protil'ahlom a pévodnom bode roviny.
Rovina obehu druzice je stala vzhl'adom na vesmir, pricom Zem sa otaCa. Za tento Cas medzi
prechodom rovinou rovnika sa Zem otoc¢i o uhol

T, 2n =

=W, —=—
%] 25 T, M
\/G 3

r

Ak je neparny nasobok tohto uhla n ¢; rovny neparnemu nasobku priameho uhla N 7, druzica
bude prelietat’ nad rovnakym miestom na rovniku na opac¢nej strane vzhladom na pdévodni
polohu. Ak su nasobky parne, bude prelietat’ nad rovnakym miestom na rovniku v pdvodnej
polohe (vzhl'adom na hviezdy).

Po dosadeni

T
n_o GM3 , pre dané hodnoty n / N ~ 8,0.
N 2= r
Tato hodnotu mézeme dostat’ iba podielom parnych cisiel. To nastane pre minimalne N =2,
tzn. ked sa Zem otoci o uhol 27 rad za ¢as At; = Tp =24 h, 3b

Za tento Cas druzica vykona 16 polobletov, tzn. 8 celych obletov okolo Zeme.

4. GuPavo vode
Riesenie:
a) Kedze je gula v rovnovaznej polohe, pre vztlakovu silu Fy, a tiazovu silu Fg plati Fy + Fg = 0,

teda aj

mg=%nR3pg,resp.m=gnR3p, (1) 1b

kde m je hmotnost’ celej gule.
Rovnovaha hornej pologule je dana nulovou vyslednicou tlakovej sily Fi, tiazovej sily Fg
a smerom nahor tlakovej sily dolnej pologule F;
Fﬁ%Fg—FS:O,resp. F3—F1:%mg. (2
Rovnovéha dolnej pologule je dand nulovou vyslednicou tlakovej sily F», tiazovej sily Fg a
tlakovej sily hornej pologule Fs posobiacej nadol. Pre vel’kosti tychto sil potom plati

1

EF9+F3—F2=O, (3) 1b
kde Fy je tiazova sila posobiaca na celt gul’u.
Rozdiel sil Fz—F;1 zodpoved4d vztlakovej sile na hornti pologul'u, pricom tlakova sila F3
zodpoveda posobeniu hydrostatického tlaku p = R p g na plochu S = m R?, tzn.

F,=pS=RpgnR?=nR®pg. ) 1b
Pozn.: Tlakova sila posobiaca na hornii pologulu je sila, ktorou by posobila kvapalina na
kruhovii plochu s polomerom R.

Dosadenim (1) a (4) do (2) mame

Flan3pg—§nR3pg=%nR3pg. (5) 1b



Podobne

F2=nR3pg+§nR3pg=2nR3pg. (6) 1b
b) Hradané pomery su dané podielmi (6)/ (5)a (4)/ (5)
F, F.
=—==5 a =3=3.
G 3 0z R
¢) Pre dané hodnoty p = 1,0 g/cm® R =5,0 cm a g = 9,8 m/s? dostavame
Fi~13N,F,~64N,F;~38N,0:=5,0.=3. 5b
Pozn.: Fg = 5,1 N, c¢o zodpovedd hodnote F> —F.
5. Skuska pravosti
Riesenie:
a) Pri ponoreni figiirky stipne hladina vody v nadobe, pricom objem figirky V, =Sh. Hustota
figirky
M  4M
=—= . Po dosadeni pr1 ~ 18,5 g-cm™2. 2b
Pr sh xd 2 h P g
To by znamenalo, ze figtirka nie je z Cistého zlata s hustotou ps.
b) S ohladom na presnost’ merania zvySenia hladiny mame h = (1,8 + 0,3) mm. Relativna presnost’
je Ah/h=10,3/1,8~16,7 %. 1b
Ak dosadime krajné hodnoty posunutia hladiny h=(1,5+ 2,1) mm, dostdvame vypoctom pre
krajné hodnoty pr1 = (22,2 + 15,9) g-cm™>, 1b
Z vysledku teda nemozno jednoznacne urcit’, ¢i figirka je z Cistého zlata. 1b
€) S pouzitim uvedenej metddy je objem vo vnutri nadoby v oboch pripadoch rovnaky. Po vloZeni

figurky sa hmotnost nadoby zvacs§i o hmotnost’ figurky pfV: azmensi o hmotnost’ vody
vytlacenej figurkou py Vi, takze

m, =m +V; ( Ps — pv) , pricom hmotnost’ figirky M = p; V; .
Z oboch vzt'ahov uréime hustotu figirky
M

=——— p,. Pre dané hodnoty ps = 17,8 g-cm™. 1 1b
M _m, +m, o P Y pr 9 1)

Pr

Citatel’ 82 g sa meria s vel’kou presnostou pr = 0,1 /82~ 0,12 %.
Presnost’ hustoty py je p2 = 0,005/ 1 ~ 0,5 %.
Kedze v menovateli vyrazu (1) je sucet (rozdiel) hmotnosti, absoltiitna chyba menovatel’a je dana
suctom chyb jednotlivych merani 3x0,1 g a pri hodnote menovatel'a 4,6 g je presnost’ urcenia
hustoty psz=6,5%. Presnost vysledku (sG¢in, podiel) je dand sutom presnosti
P=pi+p2+ps=712%, Co pri hodnote hustoty 17,8 g-cm™ predstavuje absoliitnu chybu
1,27 g-cm™3. So zapod&itanim tejto chyby je vysledok

pe=(17,8+1,3) g-cm== (19,1 + 16,5) g-cm™>. 2b
Vidime, ze druha metdda je presnejsia (porovnanim 7,12 % a 16,7 %).



d) Prvé meranie neumoziuje jednoznacne urcit, ¢i je figurka z Cistého zlata alebo kontaminovana

striebrom.

Druhé meranie je presnejSie a rozsah urcenej hustoty ukazuje, Ze vzorka nie je z Cistého zlata.
Uréime objemovy podiel 7 striebra.
M=m, +ms=pV; +p, Vs = o (Vs =Vs) + 2, Vs = o Vs

Odtial’ ur¢ime

_ Vs AP 1b

Vi PP

Pre rozsah hustot urceny v casti ¢) dostavame pomer objemu striebra
n=(2,3 + 32) %, priemerne 17 %.
Z vysledku vyplyva, ze figurka nebola z Cistého zlata asnajvdc¢Sou pravdepodobnost'ou
obsahovala 17 % striebra. 1b

6. Sustava telies spojenych vlaknom
Riesenie:
a) Existuju tri moZnosti.

- Ak je hmotnost’ zavazia ms < mz;, podlozka s predmetom zostane v pokoji. V tomto pripade
je sila tahu vlakna F = ms g rovna sile statického trenia Fyu <f (m; + my) g. Odtial’ mame
my, = z(m +m,). Q) 05b
Zrychlenie podlozky je a3 = 0 m.s™. 05b
- Ak je hmotnost’ zavazia Mz < Mz < Mgy, zatne sa podlozka s predmetom pohybovat so
zrychlenim aip, priCom na predmet pdsobi proti smeru pohybu zotrvaéna sila Fz; = m; aso.
Predmet zostane v pokoji vzhl’adom na podlozku, ak je sila trenia Frp = my a;z <fmy g.
Sustava s hmotnostou m; + m; + m3 sa pohybuje spolo¢ne so zrychlenim ajo, priCom v smere
pohybu pdsobi tiazova sila zavazia msz g a proti smeru pohybu sila trenia medzi podlozkou
a stolom f (m1 + my) g.
Pohybova rovnica ststavy je
(my+m, +mg)a, =myg— f(m +m,)g |,
a zrychlenie je
m;— f(m +m,)

a, m, +m, +m, g 2

Z podmienky pre zrychlenie ai» < u g dostavame podmienku pre hmotnost’
2f
m3_1_—f(ml+m2)=m32. (3) 05b

-V tretom pripade zrychlenie aiz je tak velké, Ze je prekrocend podmienka statického trenia
medzi podlozkou apredmetom apohybuje sa na podlozke $mykom. Vtedy Fs=fm:g.
Ststava podlozka so zavazim s hmotnostou m; + ms sa pohybuje pdsobenim tiazovej sily
zavazia Mz g V smere pohybu, sila trenia medzi podlozkou a stolom f (m; + m,) g a sily trenia
medzi podlozkou a predmetom f m, g pdsobia proti smeru pohybu.

Pohybova rovnica pre spojenu dvojicu telies s hmotnost'ou m; + ms je

(m+my)ay=myg—f(m+m,)g-fm,g. 05b



b)

Zrychlenie podlozky je potom

—f 2
=M (Mr2M) @) 05b
m, +my
Pre ms >ms; jeaiz > fg.

Pre dané hodnoty mame ms; = 245 g, ms2 = 754 g. Pre hmotnost’ zavazia msa =450 g (druhy

pripad) mame apa~1,75m-s? a pre hmotnost zivazia Mz =900g (treti pripad)
aiss ~ 4,28 m-s™., za kazdu spravnu hodnotu 0,25 b 3b

Pre ms; < ms; zostava sustava, v pokoji, tzn. a; = 0.

Pre ma1 < mz < ms; zostava predmet v pokoji vzhl'adom na podlozku, tzn. s podlozkou ma rovnaké
zrychlenie az2 = aiz, pozrite (2).

V tretom pripade m3>ms; posobi na predmet sila Smykového trenia medzi podlozkou
a predmetom F. = f m; g, ktora predmetu udel'uje zrychlenie

ap=f a. (5) 1b
Pre dané hodnoty msa =450 g je zrychlenie predmetu axa = ana ~ 1,75 m-s2 Pre mzs =900 g
mame azss ~ 3,43 m-sZ. 4x025b=1b

K zoSmyknutiu predmetu mdze dojst’ iba v tretom pripade.

PodloZka sa pohybuje so zrychlenim ais (4). Vyjadrime drahu D podlozky k okraju stolu
1. 0
D==a;,t".
5 a3
Cas pohybu je odtial
t- |20
83
Predmet sa vzhl'adom na podlozku pohybuje so zrychlenim a = az; — a;s. Za tento Cas prejde
t'azisko predmetu vzhl'adom na podlozku drahu d/2 k okraju podlozZky.
d 1 ,» 1 2D Ay,
— == (a3 —au)t" = (a, _azs)_:[l__ D.
2 2 2 &3 83
Po dosadeni za pomer zrychleni a uprave vyjadrime potrebnli minimalnu hmotnost’ mss zavazia.
(2D-d)(m,+2m,)+2Dm,

My, = f , resp.
® 2D(1-f)-d P
4(m,+m,)D—(m, +2m,)d
m, = £ A(mtme)D —(m,+2m;)d. 1b
(1— f)2D —d
Pozadovana hmotnost’ zdvaZzia ms > Mas. 0,5b
Pre dané hodnoty mas ~ 3,45 Kkg. 0,5b



7. Skumavka — experimentalna uloha

RieSenie:

Skumavku vlozime do nadoby a nalejeme do nej tol’ko kvapaliny, aby
plavala v zvislom smere. Pomocou mierky priloZenej k skimavke
zmeriame hodnoty veli¢in h; a Hi, obr. RD-2. ‘ ‘
Potom do skumavky prilejeme kvapalinu a zmeriame hodnoty h; a Ha.

Podl'a Archimedovho zdkona je hmotnost’ skiimavky s kvapalinou
rovna hmotnosti vody vytlatenej ponorenou c¢astou skumavky.

Hi hy

V prvom pripade mame
m+phS=p,H,;S,

V druhom pripade Obr. RD-2
m+ph,S=p,H,S,

2

. d . , . . .
kde pv=1,0g/cm® je hustota vody a S = T obsah prierezu skumavky, pricom d je priemer
skamavky.

Ak rovnice (1) a (2) od¢itame, dostaneme po uprave
H,-H
p=pth. ®
, —hy
Po dosadeni tohto vysledku do (1) po uprave dostaneme
H,-H, nd?[ Hih,—H,hy
m=p,S|H ———h, = . 4
Py ( 1 hz_hl lJ Py 4 hz_hl ( )
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