63. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2021/2022
Kategoria D

Domace kolo — riesenie nloh

1) Vztainé sustavy
Riesenie:
2mr, Vg T,
a) Obvodova rychlost Vg =“==C  odkial mame f ==
s T
Pre dané hodnoty rsg = 2,65-102° m = 28 000 ly. 2b
b) UvaZujme hmotnost’ Galaxie sustredenti v okoli jej stredu. Gravitacna sila posobiaca na SInko je
v rovnovahe so zotrvacnou (odstredivou) silou
2 2 3
6 MsMs _p %o odar Mg = Yol 2 Ts
I I G 2nG
Pre dané hodnoty Mg = 1,92-10* kg ~ 96 mld. Ms. 3b
V astronomickej literature sa udava hodnota Mg = 5,8-10! Ms, ¢o je hodnota 6x vicSia neZ je
hmotnost’ celej Galaxie. Hlavnou pri¢inou je to, Ze znacna ¢ast’ hmotnosti Galaxie sa nachadza za
hranicou orbity Sinka, ktora k dostredivej sile neprispieva.
c) Dostredivé zrychlenie SInka okolo centra Galaxie je

2
A, =5 = 2™ 18,100 m.s? ~ 1,9x10 1 g,
e Ts
kde pre porovnanie g = 9,81 m-s2 je gravitatné zrychlenie na povrchu Zeme.
Ak vztaznl sustavu Galaxie povazujeme za inercidlnu, vztazna sustava Slnka uz nie je inercialna,
v mieste Slnka je zrychlenie agg a v mieste Sinka na teleso hmotnosti m posobi zotrvaéna (fiktivna)
sila vel'kosti Fgs = m ags. Na teleso jednotkovej hmotnosti m = 1 kg potom posobi zotrvacna sila

27Vg

Feg =M ~1,8x100 N,

S

Ak vztazni ststavu Slnka povazujeme za inercidlnu sustavu, Zem obiecha okolo Slnka
s dostredivym zrychlenim agyz a vztazna sustava spojena so Zemou uz nie je inercialna. V mieste
Zeme ma neinercialna vzt'azna stistava zrychlenie asz. Zem obieha okolo SInka uhlovou rychlost'ou
wzs = 21 [ Trok.

Dostredivé zrychlenie

2
ag; =ls; 0% =T 4—’;: ~5,95x10° m-s2 ~ 6,06x10~* g.

rok
Zotrvacna sila posobiaca na teleso jednotkovej hmotnosti m = 1 kg
F; =mag, ~5,95x10% N.

Uvazujme vztaznu sustavu spojenti s hmotnym stredom Zeme a povaZujeme ju za inercialnu
sustavu. Kazdy bod povrchu Zeme (okrem podlov) vykondva rovnomerny kruznicovy pohyb



d)

S ur¢itym polomerom a mé preto dostredivé zrychlenie. Vztaznd sustava spojend so Zemskym
povrchom preto nemoze byt inercialna. V tom bode vzt'aznej sustavy, kde je dostredivé zrychlenie
az, posobi na teleso (v tejto vzt'aznej sustave) zotrvacna (fiktivna) sila Fz = m az.

V dosledku rotacie Zeme okolo vlastnej osi sa prejavuje maximalna zotrvacna sila na rovniku
a nulova na zemskom poéle. Maximalna hodnota dostredivého zrychlenia je na rovniku

2
a,=R, w% =R, iiz ~3,37x10? m-s2 ~ 3,44x103 g.

den

Maximalna hodnota zotrvacnej sily pdsobiacej na teleso jednotkovej hmotnosti (m = 1 kg) je

2
2
FzzmazzmaéRzzm(?EJ R, ~3,37x10° N. 3b

den

Je zrejmé, Ze pre deje pozorované na Zemi mozno sustavu spojentl so Slnkom nerotujiicu voci
hviezdam povazovat’ za prakticky idealnu inercialnu ststavu.

V laboratérnej vztaznej slstave spojenej s povrchom Zeme sa uz pozorovatelne prejavuju
zotrvaéné sily v dosledku orbitalneho pohybu okolo Slnka a vlastnej rotacie. Tieto sily treba
uvazovat’, ak ide o vel'mi presné merania, napr. doba kmitu kyvadla (s relativnou presnost'ou az
10°°). Pre bezné deje, ako napr. pohyby vozidiel, Sikmy vrh a pod., sa uvedené zotrva¢né sily
prakticky neuplatnia a vzt'aznti sustavu mozno povazovat’ za inercialnu. 2b

2) Zmeskany vlak

Riesenie: |
a) Cestujuci pribehne k vlaku za dobu l 1
L o
=—=212s.
t=r =
Vlak presiel za tato dobu drahu sa zrychlenym pohybom so B H
zrychlenim a, takze L
N 1 ., X
sp,=—d=-at] o .- m
L
272 o A
1) )
. , c
a ziskal rychlost’ ey
v, =at,. Obr. D-1 C
)
Zo vztahu (1) ur¢ime zrychlenie a zo vzt'ahu (2) rychlost’ va po dosadeni zrychlenia a
N Ndv? N  Ndv
a. = _2 d = —2 a VA = — d = ,
[ L b L
pre dané hodnoty a ~ 0,13 m/s?, va = 2,83 m/s = 10,2 km/h.
Rychlost’ vlaku v tomto pripade je bezpec¢na pre naskocenie. 3b

b)

Body B a C su d’alej od bodu O, nez bod A. Cestujucemu trva do nich dobehnut’ dlhsiu dobu, vlak
ma na rozbeh dlhsiu dobu a preto v okamihu, ked’ cestujiici dobehne k vlaku, vlak ma vyssiu
rychlost’, nez keby bol cestujuci bezal k bodu A.



Ak sa cestujuci rozhodne bezat’ z bodu O tak, aby dobehol ku koncu vlaku, bud’ v bode B alebo v
bode C, prejde vzdialenost’ | = «/LZ + x* , kde x je konca vlaku od bodu A v okamihu, ked’ k nemu
cestujiici dobehne. Cas behu cestujiiceho ku koncu vlaku

I L? + x?
t=—=—"+——.
v v
Za tento ¢as prejde vlak drahu sa = N d — X rovnomerne zrychlenym pohybom
2 2
Nd-x=tat?=Lak tx
2 2 v

odkial’ dostdvame po dosadeni za zrychlenie a a ¢as t kvadratickll rovnicu
2

L x—L% =0,
d

x?+2

ktora ma dve rieSenia

2 2 \2
X1,2: L + (L j—'_LZ’

~Nd T\ (Nd
ktoré zodpovedaju dvom moznostiam dostihnutia konca vlaku v bodoch B a C.
Obom vzdialenostiam zodpovedaju ¢asy

J B +x,

t'l,2 = v

Bodu B zodpoveda krat$i €as, ateda menSia hodnota |Xi|, bodu C dlhsi ¢as, a teda vicsia
hodnota |xz|. To znamena, ze bodu B prislicha znamienko (-) a bodu C znamienko (+)
so znamienkom (—) beh v smere pohybu vlaku

2
Xg =|x|= L 1+( L j L =23,4m,

Nd ] Nd
LY L

—Ix|=L| 14| — | +——|=106,8m. 2b
o =Pl +£Ndj " Nd

Na drahe sg = Nd — xg nadobudne vlak rychlost’

NdvZ[ Nd L LY
Ve =y 2a(Nd—xg)= |2 + — |1+ — ,
L | L  Nd Nd

na drahe sp = Nd + Xc rychlost’

2 2
Ve=42a(Nd+x;)= pNdviyNd | L o (L
L L Nd Nd

Pre dané hodnoty vs = 3,13 m/s ~ 11,3 km/h, vc = 6,68 m/s ~ 24,0 km/h. 2b
Naskocit’ na vlak v mieste B je este pomerne bezpecné. V bode D este koniec vlaku dobehne, ale
na naskocenie do posledného vozia je uz rychlost’ prili§ vysoka. 1b

V oboch bodoch A a B je rychlost’ vlaku v medziach bezpec¢nosti, ale nelisi sa prilis. V bode A
(stred vlaku) vSak hrozi, ze pri poSmyknuti mdze cestujuci spadnat’ pod vlak, zatial' ¢o pri
naskakovani na plosinu posledného vagona by spadol iba na trat’. Z tohto pohl'adu sa ako najmenej
riskantné naskakovanie do vlaku v bode B. 2Db



3) Gule v mori
RieSenie:
Gule maju stredné hustoty:

m 6m
Per = —==——, pre dané¢ hodnoty pa ~ 1,0257 g-cm=3,
V, =nd;
m, 6m
Psr = —==——=, pre dané hodnoty pe ~ 1,0265 g-cm™>.
V, md,
Objemy gulovych telies

V, = % daV,= % d3, pre dané hodnoty Vi ~ 14,14-10- m?, V, ~ 33,5110 m-2,

Z hodnét strednej hustoty gal’ a hustoty vody je zrejmé, ze gule budu klesat’ pod hranicu hy, ich klesanie
sa viak zastavi pred dosiahnutim hibky h,.
a) Na gul'u (2) posobi tiazova sila Fg; = my g a vztlakova sily Fv2 = p1 V2 g.
Spojovacie lanko je napinané silou Fr1 = Fg — Fvo = (M2 — p1 V) .
Zavesné vlakno je napinané silou Fv1 = Fi1 + Fgr = (M1 + m2 — p1 V2) @.
Predané hodnoty F1 = 0,841 N, Fvi=143,0 N. 3b
b) Ak bude aj gula (1) pod hladinou, sila napinajtica spojovacie lanko sa nezmeni Fio= Fi1,
sila napinajuca zavesné vlakno sa zmensi o vztlakovu silu gule (1)
Fvo=Fo+Fg—Fu=(Mi+m—p1Vo— p1 V1) Q.
Pre dané hodnoty Fi» = 0,841 N, Fv> = 1,043 N. 2b

¢) Ak ststava poklesne do prechodnej vrstvy, hustota vody s hibkou narasta podla vztahu
p=p +k(h-h), kde k='l;2;€1.

2
Ak bude gula (1) v hibke h, posobi na iu sila

F,=mg+ FL_[pl-i_k(h_hl):Ivlg

anagulu(2)
F.=mg-[p+k(h+a-h)]V,g.
Sila tahu vlakna klesé s hibkou
R, =(m+m,)g—kaV,g-[ p+k(h=h)](V,+V,)g.
V hibke ustélenia je Fv3 =0
m+m,)—p (V,+V,)—kaV.
h3:h1+( 1 z)k(\ll(z 1) 2 _
,+V,)
_h - av, +(m1+m2)—pl(V2+Vl)
Vy+ V) (pz_pl)(v2+vl)

a sila napinajuca spojovacie lanko

2b

(hz _hl)



+m,)+kaV,
FL3: {mz_(ml 2) 1\/2}
(V,+V,) .
1 a
=V2+V1 [mzvl_mlvz _(pz _pl)VlVZ ng
Pre dané hodnoty hz ~ 673,2 m a Fr 3 ~ 93,30 mN. 1b

4) Sankari

Riesenie:

a)

b)

Na sanky posobia sily: tiazova Fq, tlakova

sila snehu F a sila trenia F.

V smere kolmom na drahu plati
Fn=Fgcosa=mgcose,

V smere rovnobeznom s drahou je
ma=Fgsina-F,

kde Fi=fF,=fmgcosc.

Zrychlenie pohybu
a=g(sina— fcosa).

Drahu d prejdu sane so zrychlenim a za dobu

\/Zd 2d
t: —_ = - .
a \/g(sma—fcow)

Odtial’ ziskame faktory trenia

2d
f=tina-—— a f,=tana-5——.
t’gcosa t?gcosa
Pre dané hodnoty f1 ~ 0,0264 a f, ~ 0,0554. 3b

V predchadzajiicej ¢asti sme ukézali, ze ¢as pohybu na drahe nezavisi od hmotnosti. Casy jazdy sa
nezmenia, ked’ sa treti chlapec presadne na druhé sanky, tedat; =ty ats = to. 1b
Ked’ze faktor trenia druhych sanok je vacsi, musia ist’ ako druhé.

Najprv uvazujme tretiecho chlapca na prvych saniach.
Zrychlenie ststavy sanok urcuju vonkajsie sily, pdsobiace na sanky
(2m+m +m,+m,)a, =

=(2m+m +m, +m,)gsing - [ f,(m+m +m,)+ f,(m+m,)]gcosa.

Odtial’ mame zrychlenie

a, =gcosa|tana —

f.(m+m +my)+f,(m+m,)
2m-+m, +m, +m, }
Pre pohyb prvych sani, ktoré su brzdené tahom F; Spagatu, plati
(m+m +my)a, =(m+m +m,)gsina— f,(m+m +m;)gcosa—F,
odkial’
F.=(m+m+m;)[gsina - f,gcosa—a, |



d)

a po dosadeni za zrychlenie

B (m+m,)(m+m +m,)
=

f,—f)gcosa.
2m+m, +m, +m, (f.= )

Ak sa treti chlapec presadne na druhé sane, dostaneme rovnako

B (m+m, +m;)(m+m,)
=

f,—f)gcosa.
2m+m, +m, +m, (T~ )

Pre dané hodnoty F1 ~ 9,66 N, F> ~ 9,05 N. 3b

Pre urCenie Casu jazdy pouZzijeme vzt'ah pre drdhu rovnomerne zrychleného pohybu

dzlatz, resp. t= fﬁ
2 a

odkial’ dostavame

| 2d

t, = |
f,(m+m +m)+ f,(m+m
gcosa| tana — 1 ,+my)+ £ ( ,)
2m+m +m, +m,

V druhom pripade si treti chlapec presadne na druhé sane a rovnako dostaneme
2d

t, = .
gCOSO{tana— fi(m+m)+ f, (m+m, +m3)}
2m+m, +m; +m,
Pre dané hodnoty ts = 19,8 sats = 20,9 s. ab

5) Odpojené vagony

Riesenie:

a)

b)

Sila trenia medzi pohananymi kolesami lokomotivy a kolajnicami je vyvinutd motormi
lokomotivy. Pri danom vykone a rychlosti vlaku

F, = E Pre dané hodnoty Fmn ~ 13,5 kN. 2b

Vo

Tahova sila lokomotivy sa rozklada rovnomerne na prekonanie valivého trenia lokomotivy a

vagonov
F
F,=f,(M+Nm)g, odkial f,= n____ P _
(M+Nm)g v,(M+Nm)g
Pre dané hodnoty f; ~ 4,4x107, ob

Na odtrhnuty zvySok vlaku pdsobi sila trenia vyvolana brzdami, pre pohyb plati
nma= f,nmg, odkial’ velkost’ zrychlenia a=f,q.

Pre drahu na zastavenie plati

1
d=v,t—=at’ a v,=y,—-at, =0,
2



2
odkial f, = 2\;0 . Pre dané hodnoty f, = 0,10. 3b
g

d) Prva Gast’ vlaku prekonava silu valivého trenia Fy = f; (M + N m—nm) g.

Pri ustalenej rychlosti vi plati

F‘:vE: ff(M+Nm-nm)g,

1
P ___M+Nm v

f,gM+Nm-nm) M +(N-n)m *
Pre dané hodnoty vi ~ 32,8 m-s! = 118 km-h=2.
Ak by zostala rychlost’ prvej Casti vlaku Vo, musel by vykon lokomotivy klesnut’ na
M +(N-n)m b

M+Nm
Pre dané hodnoty P; ~ 203 MW. 3b

odkial mdme v, =

R=f,(M+Nm-nm)gy, =

6) Zrazky minci
Riesenie:

a) Hustoty kovov st pcu = 8,94 g/lcm?®, pai = 2,70 g/cm?, pzn = 7,14 g/lcm?®, psn = 7,265 g/lcm?.

m m 1
P2V TV AV VY, Y, 1 B
Cu Al Zn Sn il ( mCu + IanI + mZn + mSn J
m pCu pAI IOZn pSn
3 1
h + h + pZn + ﬁ .
Pou  Pa Pz Psn
Po dosadeni psz ~ 7,91 g/cm?. 1b
b) Z hmotnosti a rozmerov uréime hustoty
4dm
p= —h Pre jednotlivé funkcie pio ~ 6,93 g/cm?, pso ~ 7,10 g/cm?. 1b
T

Vidime, ze mince vykazuju mensiu hustotu ako zliatina. Je to spdsobené tym, ze podstavy minci

nie st rovinng, ale je v nich vylisovany reliéf. Skuto¢ny objem je preto mensi ako objem ziskany

z rozmerov pre idealny valec.

Najprv analyzujeme pruznt stredovu zrazku dvoch telies s hmotnostami m; a my. Predpokladajme, Ze

teleso 1 ma pred narazom rychlost’ vio a teleso 2 je v pokoji. Po zrazke st rychlosti vi a V.. Pre zrazku

plati zakon zachovania hybnosti a zdkon zachovania mechanickej energie

B 1, 1 - 1 5
mVy=mVv,+mv, a Ernlvlozzmlvl +Em2V2-
Rovnice upravime na tvar

ml(vlo_vl):mzvz a ml(Vlo _Vl)(V10+V1):m2V22-



Odtial’ uz 'ahko odvodime

c)

d)

e)

_m—m,

= a V, =—V,.
10 2 10
m, +m,

1

Ak vychylent gul'u pustime, nadobudne rychlost’ Vg, ktoru ur¢ime zo zdkona zachovania energie

%M Va=MgH =M gl(1-cosa), odkial V4 =\/2gl(1—cosa).

Gul'a narazi rychlostou Ve do mince na okraji stola. V tomto pripade M >>m, a teda zo vzt'ahu pre
zrazku dostdvame Vo = 2 Vg, a tak

Vv, = 2\/ 29l (1—COS a) . Pre dané hodnoty vo ~ 1,16 m/s. 2b

Rychlost’ nezavisi od hmotnosti mince, preto zaciatocna rychlost’ oboch minci je rovnaka.

Minca sa pohybuje po povrchu stola pod uc¢inkom sily trenia
1
d, =v,t —Eat2 a v=v,—at=0.

1v
Odtial pre celkovu dréhu dostavame d, = 5 2.
a
Zrychlenie je dané silou trenia ma = f mg, tzn. a = f g, a teda faktor trenia
v, 4l(1-cosa)

" 2d,g d,

. Pre dané hodnoty f ~ 0,097. 2b

Naraz nastane vo vzdialenosti d od okraja stolu. Obidve mince na tejto drahe ziskaja rychlost’ va,
ktoru uréime napr. zo zmeny kinetickej energie rovnej praci trecej sily.

%mvj—%mvgz—fmgdz, odkial v, =.vi-2fgd,.

Najprv mensia minca narazi do vécsej. Po zrazke majii mince rychlosti

V.. = —10 750 V. a V.. = 2— v
10~ 2 50 — 2
My + Mg, My, + Mg,
Kedze vio < 0 a vso > 0, mince sa po zrazke pohybuji na opacné strany. Mince sa u¢inkom trecej
sily zastavia na drahach dyo a dso, ktoré ur¢ime zo zmeny kinetickej energie

1 o V2 V2
Emvlzo =d,, f mg, odkial mame d,, = 5 ;O a rovnako d, = > lfog .

Vzdialenost’ minci po zastaveni je
1
d, =d,, +dg, =———(V}, +V2
3 = Y10 T Y50 2fg(lo 50)

a po dosadeni za vypocitané veli¢iny dostavame vysledok

dgz(dl_dg )(mlo mSO) +4m10.

(mlO + m50 )2

Pre dané hodnoty dz ~ 23 cm. 2Db



V druhom pripade vécSia minca narazi do mensej. Rychlosti po zrazke st
Vv _mSO_mlOV a V. = 2m50 Vv
50 — 2 10~ 2
Mgy + My Mg + My

V tomto pripade sa po zrazke mince pohybuji v rovnakom smere. Podobne ako v predchadzajucom
pripade

1
d,=d,,—d, =——(v3 -V ).
4 0 Hs0 T 5y g( 10 50)
Po dosadeni za vypocitané veli¢iny mame
4m?, —(my, —m,, )’
d4:(dl—d2) 50 ( 50 mlO) .

(mso + My )2

Pre dané hodnoty ds ~ 65 cm. 2b

7) Meranie hustoty telesa — experimentdlna uiloha

Podl'a Grovne spracovania 0 — 10 b.
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