66. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2024/2025
domace kolo kategoria D
text tloh

1. Rozbeh vlaku

Cestujuci cakal na vlak v ¢akarni, ktora mala okno smerom na nastupiSte. Na prvom nastupisti stal
nékladny vlak pripraveny na odchod. Cas &akania si skratil pozorovanim vlaku. Vsimol si, Ze
lokomotiva ma oznacenie 386 040 - 0 a vozne s oznacenim Eas 5947 boli plne nalozené, obr. D-1.
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Obr. D-1

Kedze mal v ruke mobil, nagiel si na internete parametre lokomotivy (dizka £ = 18,9 m, hmotnost
m_ =851, polomer kolies R =625 mm, maximalna tahova sila Fimax = 300 kN, maximalny trvaly
vykon Pimax =5,6 MW) avoziia (max. hmotnost’ naloZeného voziia my = 80t, dizka voziia medzi
naraznikmi ¢v = 14 m, polomer kolesa Ry =480 mm). Pred oknom stal prave predok lokomotivy.
Otvoril si v mobile aplikaciu stopky a ¢akal, aZ sa vlak pohne. Ked’ sa vlak pohol, stopky spustil. Ako
prvy si stopol medzicas t; = 18,58 s, ked’ okolo okna prechadzal spoj lokomotivy a prvého vagona.
Druhy medzicas t> = 89,55 s si stopol, ked’ okolo okna prechadzal koniec vlaku.

a) Uréte zrychlenie a vlaku poéas rozbiehania.
b) Aky pocet n vagonov cestujuci zistil z nameranych ¢asovych udajov?
€) Akou rychlost'ou v, prechadzal okolo okna koniec posledného vagona?

Potom sa vratil k zistenym parametrom a d’alej pocital s plne nalozenymi vagonmi.

d) Aka maximalnu tahovt silu Fun lokomotivy by bolo mozné dosiahnut’, ak predpokladame, ze
faktor statického trenia medzi ocel'ovym kolesom a ocel'ovou kol'ajnicou je f = 0,40.

e) AkajesilaF, valivého odporu vlaku, ak rameno valivého odporu na styku ocel'ové koleso— ocel'ova
korlajnica je £=0,4 mm, aaky vykon P motorov lokomotivy je potrebny na rovhomerny pohyb
vlaku rychlostou Vo = 90 km/h na vodorovnej trati?

f)  Bol by vlak schopny prekonat’ Gisek trate so stupanim 10 m/1 km a aka by bola jeho rychlost’ pri
vyuziti maximalneho vykonu lokomotivy?

Ulohu rieste vieobecne a potom pre dané hodnoty g = 9,8 m-s2
Predpokladajte, ze po celt dobu sa vlak v stanici rozbiehal rovnomerne zrychlenym pohybom.



2. Cesta vlakom

Rezim vlaku sleduje pocita¢, ktory pomocou
senzorov  zobrazuje okamzita  rychlost
(tachometer) a v pamiti zaznamenava Casovu
zévislost’ rychlosti vlaku (tachograf). Pomocou
tohto zaznamu je mozné kontrolovat, ¢i
rusiiovodi¢ dodrziaval predpisané rychlosti na
trati.

Ked’ i8li ziaci na exkurziu, rozhodli sa, Ze si
spravia vlastny zadznam rychlosti vlaku. Do
vlaku si zobrali stojanéek s uhlomerom,
obr. D-2, sgul'6¢kou zavesenou na niti
upevnenej hornym koncom v strede uhlomeru.
Stojancek postavili vo vlaku na vodorovny
stolik tak, ze zvisla rovina uhlomera bola Obr. D-2

rovnobezna so smerom jazdy vlaku. Pocas jazdy sa nit’ s gul6ckou vychylovala zo zvislého smeru
0 uhol, ktory merali na uhlomere. Sucasne na mobile merali Cas.

Ked’ sa vlak pohol zo stanice, nastavili na stopkéach ¢as to = 0 s. Pocas rozbiehania vlaku sa nit’ vychylila
zo zvislej polohy o uhol a1 = 4,5°, a tato vychylka zostavala nezmenena po dobu t; = 25 s. Potom sa nit’
vratila do zvislej polohy a zostala v nej po dobu t; =5 min 20 s. Potom zacal vlak spomal’ovat’, nit’ sa
vychylila zo zvislej polohy o uhol a» = 2,5° a zostala tak az do zastavenia. Trat’ medzi stanicami bola
priama.

a) Nakreslite obrazok s nitou vychylenou zo zvislej polohy a vyznacte v fiom sily posobiace jednak
na nit’ a jednak na gul'6¢ku vo vztaZznej sustave spojenej so stolikom. Jednotlivé sily opiste
a uved’te, o aky pohyb v jednotlivych usekoch trate ide.

b) Uréte maximalnu rychlost v, ktort vlak pocas jazdy dosiahol.

c) Uréte dobu ts, po ktora sa vlak pohyboval spomalenym pohybom.

d) Zostrojte graf rychlosti pohybu vlaku ako funkciu ¢asu.

e) Uréte celkovu drahu, ktora vlak presiel z vychodiskovej stanice az do stanice, v ktorej zastavil.

Tiazové zrychlenie g = 9,8 m-s~2. Hmotnost' nite neuvazujte.

3. Pohyb puku

Pri tréningu Ziackeho hokejového druZstva tréner nafilmoval strelu jedného Ziaka na branu. Ziak si
pozrel zaznam a zistil, Ze vystrelil na branu zo vzdialenosti D = 15 m, po uplynuti ¢asu = = 0,70 s bol
puk vo vzdialenosti di =9,0 m od branky a po uplynuti dvojnasobného €asu 2z vo vzdialenosti
dz = 3,4 m od branky.

Na zaklade tychto udajov si chcel vypocitat’ niektoré charakteristiky pohybu puku. Pomézte mu
vypocitat’ nasledujuce udaje:

a) Faktor trenia f medzi pukom a l'adom (predpokladajte, Ze pozdiz celej drahy puku je rovnaky),

b) rychlost Vo, ktorou puk vystrelil,

c) rychlost vy, ktorou puk prechadzal brankovu ¢iaru.

d) Zistite d’alej, za aky Cas t; by puk zastavil, keby mal mozZnost’ pohybovat’ sa po 'ade do 'ubovolnej
vzdialenosti a vzdialenost’ d; od brankovej Ciary, v ktorej by zastavil.

Tiazové zrychlenie g = 9,8 m-s~2. Puk sa pohybuje kolmo na brankovi &iaru.



4, Sustava telies

Na dvoch kladkach K1 aK2 si pomocou pevnych
a neroztaznych vlakien v1 a v2 zavesené tri telesa T1, T2 a T3
s hmotnostami mz, mz a mz > my, obr. D-3.

Telesd nastavime do oznacenych poldéh apo uvolneni ich
nechame volne pohybovat. Trecie sily v osiach kladiek su
zanedbatelne malé a neuvazujte ich.

a) Prekreslite obrazok a vyznate v nom vsetky sily, ktoré
posobia na kladky a telesa pocas vol'ného pohybu.

V dalSej casti povazujte hmotnosti kladiek a vldkien za
zanedbatelne malé v porovnani s hmotnostami telies aich
vplyv na pohyb telies neuvazujte.

b) Urcte zrychlenie pohybu jednotlivych telies.

€) Na vlakno v2 zavesime telesa s hmotnostami m; =50 ¢
a mz = 30 g. Akt hmotnost’ m1o musi mat’ teleso T1, aby po
uvolneni sustavy zostalo v pokoji? Urcte v tomto pripade
zrychlenie telies T2 a T3.
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Obr. D-3

d) Na vlakno vl zavesime teleso T1 s hmotnost'ou m; = 80 g a na vlakno v2 teleso T2 s hmotnost'ou
m, =50 g ateleso T3. Ak hmotnost’ Mz musi mat’ teleso T3, aby po uvolneni sustavy zostalo

v pokoji? Urcte v tomto pripade zrychlenia telies T1 a T2.

Uvazujte tiazové zrychlenie g = 10 m-s2.

5. Prisavka LK

Urcite poznate gumové alebo plastové prisavky, ktoré sluzia k prichyteni predmetov k hladkym

povrchom, obr. D—4.

Obr. D-4

Prisavku pritla¢ime k Cistej hladkej ploche tak, aby sa spod nej vytlacil vSetok vzduch, pri¢om prisavka
pokryva plochu S; hladkej plochy. Prisavky sa vyrabaju z materialov, ktoré dokonale prilahnt k hladkej

ploche.



a) Vysvetlite princip fungovania prisavky na vzduchu a uréte silu, ktora je potrebna na odtrhnutie
prisavky.

Chlapci sa rozhodli vyskuSat’ prisavku vo vode. Ku dnu velkej nadoby pripevnili mala prisavku
s obsahom dotykovej plochy S; ak nej pomocou tenkej nite s dizkou ¢ pripevnili prazdnu mensiu
valcova nadobu s obsahom dna S; a hmotnostou m, obr. D—4 vpravo. Potom zacali do velkej nadoby
nalievat’ vodu. Ked’ voda vo velkej nadobe dosiahne vysku, pri ktorej je mensia nadoba ponorena vo
vode do hibky hy, pri d'alsom nalievani vody do vel'kej nadoby za¢ne mensia nadoba vo vode stapat’, az
kym sa nit’ nevyrovna.

b) Uréte hibku h;.
Potom pokracuju v nalievani vody do velkej nadoby.
c) Uréte vysku Hm hladiny vody vo velkej nadobe, ked’ sa prisavka oddeli od jej dna.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: S; = 10 cm?, S; = 600 cm?, pa = 100 kPa, g = 9,81 m-s?,
£ =50 mm, m=900 g.

Predpokladajte, Ze nadoby su dostato¢ne vysoké a dno mensej nadoby je pri nalievani vody vodorovné.
Vysku prisavky neuvazujte.

6. Zrazka v zPabe

Na experiment s pohybom gul’6¢ky pouzili ZI'ab zostaveny z dvoch €asti. Na oblik ol s polomerom R
nadvéizuje v najnizSom bode oblik 02 s polomerom Ry, ktory sa konéi v jeho najvy$som bode, obr. D-5.
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s hmotnostou my, ktora sa kiZe do najnizieho bodu, kde narazi do druhej rovnako velkej gulocky G2
s hmotnost'ou my, a ta pokracuje po obliku 02. Predpokladajme, Ze trenie medzi gul'6¢kami a zI'abmi je

nulové a rozmery gul'6¢ok st ve'mi malé v porovnani s polomermi obliikov. Zrazku gul’6¢ok povazujte
za dokonale pruznt.

a) Uréte pomer k = Ri/R2 polomerov oblikov, aby gul'6¢ka G2 presla najvy$§im bodom zl'abu 02.
b) Akl maximalnu vysku hm; dosiahne po zrazke gul'6cka G1 a do akej maximalnej vysky hmz vystapi
gul’6¢ka G2, ak R1 = 2R v pripadoch pomeru p = mz/ms: p: =0,5a p, = 2,0?



7. Meranie ramena valivého odporu — experiment

Proti valivému pohybu telesa posobi odporova sila, ktori ozna¢ujeme ako valivy odpor. Tento odpor
zavisi jednak na kvalite dotykovych povrchov, jednak na polomere ich zakrivenia. Z vlastnej sktisenosti
vieme, ze na bicykli sa lepSie ide po betonovej ploche ako po piesku, alebo kocik sa v snehu lepsie tlaci,
ak ma vel'ké kolesa.

Ak sa teleso s kruhovym prierezom vali vo rovinnej podlozke, vyjadruje silu valivého odporu vztah

F=fF, (1)

kde &je rameno valivého odporu, R polomer krivosti povrchu telesa a F, pritlacna sila telesa k podlozke.

Uloha
Sledujte valivy pohyb telesa a urcte rameno valivého odporu.

Pomdcky: Smartfon s aplikaciou stopky, dizkové meradlo (zvinovaci meter, pasmo), pre experiment
pouzite bicyklové koleso.

Postup:

1. Pre meranie pouzite predné bicyklové koleso, ktoré sa da jednoducho demontovat. Vyhladajte
dlhgiu priamu vodorovni drahu s dizkou priblizne 30 m (napr. ihrisko, malo pouZivany chodnik
a pod.). Drahu rozdel'te rovnomerne na kratSie Useky, napr. po 2 m. Hranice Usekov viditel'ne
oznatte znatkami, napr. kolikmi, harkami papiera. Dizky usekov zmerajte meracim pasmom.
Zmerajte polomer R kolesa.

2. Pre experiment zvol'te Cas Uplného bezvetria. Pre meranie poziadajte pomocnika, ktory uvedie
koleso do pohybu alebo bude merat’ cas. Najprv treba vyskusat’ Startovaciu rychlost’, aby koleso
preslo priamo vyznacenu trasu. Pri vlastnom merani na stopkadch v smartfone treba zachytit’
medzi¢asy zodpovedajuce prechodom okolo jednotlivych znaciek.

3. Casy a drdhu od $tartu po jednotlivé znacky zapiste do tabul’ky.

4. Udaje z tabul’ky zaznamenajte do grafu drahy ako funkcie ¢asu. Potom zostrojte hladku krivku,
ktora €o najlepSie zodpoveda nameranym bodom (body nespéajajte useckami). Graf zostrojte na
dostato¢ne vel’kom milimetrovom papieri, aby sa z neho dali dostatoéne presne od¢itat’ hodnoty.

5. Casovili os rozdelte rovnomerne na malé intervaly tak, aby bola krivka drahy v jednotlivych
intervaloch priblizne priama, napr. po jednej sekunde. Do novej tabulky zapiste CcCasy
zodpovedajice tomuto rovnomernému rozdeleniu a Kk nim od¢itajte drahu z grafu.

6. Pre kazdy interval uéte priemerna rychlost’ a zostrojte graf rychlosti ako funkcie ¢asu, pricom
stredu casovych intervalov prirad’te vypocitana priemernu rychlost’.

7. Kedze predpokladame konstantnu brzdiacu silu, o¢akdvame linedrnu ¢asovu zavislost’ rychlosti.
Bodmi grafu preto prelozte najpravdepodobnejSiu priamku. Zo sklonu tejto priamky urcte
zrychlenie pohybu kolesa.

8. S pouzitim defini¢ného vztahu (1) uréte rameno valivého odporu.

9. Experiment zopakujte za inych podmienok, napr. koleso iného priemeru, koleso s vypustenou
pneumatikou (mékké), na inom povrchu. Z porovnania vysledkov posudte vplyv rdznych
podmienok na valivy odpor.

10. V tabulkéach vyhl'adajte hodnoty ramena valivého odporu pre rozne dvojice materidlov podlozky
a kolesa a posud’te ich praktické dosledky.

Pozn.: Experiment mozno urobit aj s inym telesom, napr. loptou, sklenenym valcom na roznych
podlozkach. Teleso pocas pohybu nesmie prekizavat.
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