66. rocnik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2024/2025
domace kolo kategoria D
rieSenie uloh

1. Rozbeh vlaku
Riesenie:

a) Pre pohyb prvého vagéna okolo okna plati

0, = 1 at’, odkial méme a= ZiL . Pre dané hodnoty a = 0,109 m-s2.
2

b) Za Cas t, prejde okolo okna lokomotiva a n vagénov s dizkou.
t2 2
0 +nt,, 1 at; =(, 2, odkial mame n =€—L(ti2—1].
2 [ v b
Pre dané hodnoty n = 30.

c) Posledny vagon prechadzal rychlost'ou
20,

- 32
1

v,=at,

n

t,. Pre dané hodnoty v, = 9,8 m-s™* =35 km-h™%,

d) Tahova sila je rovna sile statického trenia medzi kolesami a kol'ajnicami

F. < fm_g=F,,. Pre dané hodnoty FLm = 333 kN.

Vidime, Ze motory lokomotivy vyuzivaju takmer Uplne tito teoretickt moznost’.

e) Pri rovnomernom pohybe na vodorovnej trati je hlavna odporova sila valivého odporu

F, = LS m_g -+ ni m,, g . Pre dané hodnoty F, = 20,1 kN.
RL RV

Vykon motorov lokomotivy potrebny na prekonanie tohto odporu
m m
P=Fv,=¢&|—+n—~|gV,. Pre dané hodnoty P. =503 kW.
RL RV
f) Na trati so sklonom s=1% (10 m/1km) pdsobi proti smeru pohybu zlozka tiaZzovej sily
F=s(m_+nm,)g. S uvazovanim valivého odporu musi lokomotiva prekonat silu

F=s(m_+nm,)g +F,. Pre dané hodnoty F = 264 kN.

Lokomotiva s maximalnym tahom Fimax = 300 kN je schopna tuto silu prekonat’.
Pri vyuziti maximalneho vykonu je rychlost’
P P P

V= Lmax __ Lmax __ Lmax 1

SRS [ e Jom

L vV

Pre dané hodnoty v = 21,2 m-st = 76,5 km-h™L.
Lokomotiva stiipanie prekond, ale pri mensej rychlosti.



2.

Cesta vlakom

Riesenie:

a)

b)

d)

Obr. RD-1. Sily mozno nakreslit do jedného
obrazku napr. r6znymi farbami.

V neinercidlnej  vztaznej slstave  spojenej
s vlakom pdsobi na gul'6¢ku sila tiazova Fg = m g,
zotrvaéna sila F,=-ma, kde aje zrychlenie
ststavy, asila Fy tahu nite. V stalej polohe su
vSetky sily v rovnovahe, vektorovy sucet je
nulovy,

F,+F +F, =0.

Na napnuta nit’ pdsobia sily tahu guldcky —F
a sila tahu upevnenia F. Vzhl'adom na predpoklad
neuvazujeme tiazovu silu nite.

Ked'ze vychylka bola na prvom useku stala, islo
0 rovnomerne zrychleny pohyb. V dalSom useku
s nulovou vychylkou iSlo o rovnomerny pohyb,

Obr. RD-1

avitretom useku so stalou vychylkou islo
0 rovnomerne spomaleny pohyb.

Nit' ma smer vyslednice sil Fgq + F.. Pre odchylku nite a1 proti smeru pohybu vlaku tak dostdvame

F
tang, =2 = 2

Fg g
Odtial’ dostdvame zrychlenie pohybu a, = g tan«, , pre dané hodnoty a; = 0,77 m-s™2.
Vlak dosiahne za Cas t; maximalnu rychlost

v, =at =gt tana,, pre dané hodnoty Vi = 19,3 m-s™* = 69,4 km-hod™.

Pri spomalenom pohybe sa nit’s gul'6¢kou vychyli o uhol o na opaénu stranu, tzn. v smere pohybu
vlaku. Zrychlenie je a; = — g tan a>. Rychlost’ rovnomerne spomaleného pohybu sa meni podla
vztahu v =V, +a,t. Pre konecnl rychlost’ v = 0 dostdvame Cas brzdenia

v, v, n
t,=—-"=—"0_= tan o, t, . Pre dané hodnoty t; =45 s.

a, gtane, tang,

Obr. RD-2.

Spravne nakresleny graf: oznacenie rovnomernej stupnice, velicin a jednotiek na osiach, graf
pokryva podstatnu cast plochy, spravne zakreslenie ciary grafu.
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Obr. RD-2

e) Celkova draha pozostava z troch usekov, dvoch rovnomerne zrychlenych a jedného rovnomerného

1 1 1 ltan’a
s :Eaitf +V,. 1, +(th3 +Ea2t§j=5gtf tana, + gt t, tanay 5 tanazl gt
po Uprave
t, tan
s=lgt12 14224 0% tana, .
2 t tana,
Pre dané hodnoty s = 6,85 km.
3. Pohyb puku
Riesenie:
d Branka
t=0 <
@ @ @ I
o
Vystrel t= 1 <
d2

a) Puk je brzdeny konstantnou odporovou silou F = — f m g, ktora sposobi oneskorenie a = f g, a preto
ide 0 rovnomerne spomaleny pohyb.
Ak uvazuje zaciato¢n rychlost’ Vo a vzdialenost’ hraca od ciel’a d, plati
1
D-d, =V0T—§aT2

a D—d2=V021—%a(27)2.

Z tychto rovnic ur¢ime zrychlenie

a= w (= 0,816 m-s?)
T



b)

d)

a faktor trenia
=2_D4%—20 b gan hodnoty f= 0,083,
g gr
Zaciato¢na rychlost’

v _3D-4d, +d,

A 5 . Pre dané hodnoty vo = 8,9 m-s.
T
Pre prechod brankovou ¢iarou plati d = 0, tzn.

1
Dzwg—am;

a teda
v, = V2 —2a =2ir\/(4d1—d2)2 +d(d—8d,-2d,).

pre dané hodnoty v, = 7,35 m-s™,

Pre zastavenie plati

z

D-d, =v,t, L
2

v=y,—at, =0.
Z tychto rovnic ur¢ime Cas zastavenia
, = Yo = M L . Pre dané hodnoty t, = 10,9 s.
a D+d,-2d, 2
Vzdialenost’ miesta zastavenia od brankovej ¢iary
(3D-4d, +d,)’
8(D+d,—2d,)

d,=D-

Pre dané hodnoty d, = — 33 m, tzn. az 33 m za brankovou ¢iarou.



4, Sustava telies
Riesenie:

a) Obr. RD-3

Na kladku K1 pdsobia 4 sily: vlastna tiazova sila, sily
tahu vlakna a reakéna sila v osi kladky.

Na kladku K2 posobia 4 sily: tiazova a tri tahové sily
vlakien.

Na telesa T1, T2 a T3 posobia vzdy 2 sily: tiazova
a tahova sila vlakna, na ktorom su zavesené.

b) V dalsom zanedbame tiazové sily kladiek
a momenty zotrvacnosti kladiek.

Ak neuvazujeme momenty zotrvacnosti kladiek,
plati
Fuu=Fws a Fe=Fa
Po uvolneni sa pohybuju telesa T1, T2 a T3 so
zrychleniami ai, a; a as, obr. RD-3. Pre sily, ktorymi
vlakna posobia na jednotlivé telesa plati
Fu=Feo+Fsa F2=Fua
NapiSeme pohybové rovnice telies (zrychlenia
uvazujeme kladné, pokial maju zhodny smer so Obr. RD-3
smerom gravita¢ného zrychlenia).
TL: mpai=mig—Fu
T2: mpa=myg - Fv
T3: mzaz=ms g - Fus,
pri¢om zrychlenie a; je strednd hodnota zrychleni a, a as opacného smeru
a, +a,
-
Postupne vylucime tahové sily vlakien
(m+4m,)a, +ma, = 2(2m,-m,)g

a1:_

m,a, -m;a; = (mz_ms)g
ma, +(m+4m,)a; = 2(2m;-m,)g
a potom vyjadrime zrychlenia
3 4m, m;,—m m, —m m,

a = g, )

4m, m, +m m, +m m,

_4m,m;+mm,-3m m,
4m, m, +m m, +m m,

(2)

a,

a,= 4m, my+m m, —3m, m, q 3
Am,m, +mm,+mm,

c) Aby teleso T1 zostalo v pokoji, musi byt jeho zrychlenie nulové, tzn. a1 = 0. Zo vztahu (1) pre
m; = myo dostaneme podmienku

4m2m3_mlom3_mmm2:0’

odkial’ mame



d)

5.

m, = m Pre dani hodnoty mio =75 g.
m, +m,
Po dosadeni do (2) a (3) alebo jednoduchou fyzikalnou ivahou dostavame zrychlenie telies T2 a T3

-m .
a,=—a,=—2—2¢. Pre dané hodnoty a, = —az = 2,5 m-s 2.
m, + m,

Ak je v pokoji teleso T3, plati az = 0. Odtial’ mame

4m,m;+mm, -3mm, =0,
a teda
3mm
m,, = ———=. Pre dané hodnoty ms, = 43 g.
4m, +m,
Zrychlenie telies T1 a T2
:_4m2m30_m1m30_mim2 :ml_2m2
4m, my, +m m, +m, my, m +4m,

_ 4mymy +mm,—3mmg, _ 2(2m, —m,)
4m, my, +m m, +m, my, 4m, +m,

g =—2a,.

2

Pre dané hodnoty a; =— 0,70 m-s?, a,=1,4 m-s2,

Prisavka LK

Riesenie:

a)

b)

Ked’Ze nie je pod prisavkou vzduch, posobi na fiu nulova sila, zatial’ ¢o na volny povrch pdsobi
atmosféricky tlak vzduchu pa silou F = p, Ss.

Prisavka tak udrzi tahovu silu F = 100 N.

Ak mensia nadoba plava vo vode vo velkej nadobe a tahova sila nite je nulova tzn. az do jej
vyrovnania, posobi proti jej tiazovej sile sila vztlakova

mg=S,h, pg.

Hibka ponorenia mensej nadoby vo vode h, = . Pre dané hodnoty h: = 15 mm.

S, p

Pri d’alSom nalievani vody sa poloha mensej nadoby nemeni, ked’Ze ju drzi napnuta nit’, a narasta
hibka jej ponorenia h=H — (£+ ho) pod hladinou. Ak vo vlakne pdsobi tahové sila Fi, pre
rovnovahu malej nddoby potom plati

mg+F=S,(H-0)pg.
Na prisavku pdsobi zhora tlakova sila vody.

F,=S,[p,+ Hpg] .
Ak pri vyske hladiny Hn sila F1 dosiahne hodnotu F», prisavka sa uvolni. Pre tento stav plati

g, (M*S:£p)a+Sip, 1 [m+s E+%J.

" (Sz _Sl)pg S, =S\ p ’ o)t

Pre dané hodnoty Hn = 24 cm.




6.

Zrazka v zPabe

Riesenie:

a)

b)

Ak neuvazujeme straty energie trenim, kinetickd energia v najnizSom bode je rovnad zmene
potencialnej energie na vyskovom rozdiele R1

%ml vz =m, g R, odkial méme rychlost narazu v, =/ 2gR, .

Pri zrazke sa zachovéava hybnost’ stistavy a pri pruznej zrazke aj kinetickd energia
m Ve =mV, +m,V,
1 2 1 2 1 5
Emlvo ZElel +Em2 A

Z tychto rovnic dostavame rychlosti gul'6¢ok po zrazke

_m-m o, 2m,

- 0! 2 (Vi

m, +m m, +m

Ak ma gul'6cka G2 prejst’ najvyssim bodom zl'abu, pritlacna sila Fp, ktorou tlaci zI'ab na gul'6¢ku

1

musi byt nezaporna. Dostrediva sila v najvy$Som bode trajektérie Fq=Fp+ Fg, odkial
Fo=Fa—F¢>0, ateda

2
v
mzﬁ—ngz 0,ateda V., > gR,.
2

Ak je v, rychlost’ gul'6¢ky G2 po zrazke, pre rychlost’ Vam vo vyske 2R; plati

2
2m !

1 1
Emzvz2 -2R,m, g =>m,V

odkial’ mame
2

> =V:—4R,g >R,g ,ateda v, >,/5R, g .
Po dosadeni za v a Vo dostavame

2
k=t s 2 My =§(p+1)2=kmin
R, 8(m 8

1

\Y

Ak mame k = 2, tzn. Ry = 2 Ry, uvazujeme dva pripady pomeru p:

Pre 1. pripad p1 = 0,5, tzn. my = 0,5 m1, mame ki min = 1,4.
Ked'Ze K > K1 min, gul'6¢ka G2 dosiahne vrchol Zlabu 02, tzn. hom = 2R..
Gul'6¢ka G1 ma po odraze rychlost’

1 1 —
V1=§V0:§ ZRig

Po zrazke sa pohybuje v pdvodnom smere v zl'abe 02 a pre vysku plati

1, V| 2
“mVv,=m , ateda =1 =_-R==R,.
2 171 1gh1m hlm zg 9R1 9 2

Gul'6¢ka G1 vysthpi v zlabe 02 do vysky him = 2/9 Ro.

Pre 2. pripad p2 = 2, tzn. mz = 2my, mame Kz min = 5,6.
Ked'Ze k < k min, gul’6¢ka G2 najvyssi bod zI'abu 02 nedosiahne.
Gul'6¢ka G1 ma po zrazke rychlost’

1 .
Vv, =— gvo , & teda sa pohybuje nazad po obliku ol.



Vystipi do vysky him, pre ktora plati

1 1
Emlvl2 =m,gh,,,ateda h,, =£vl = L.

Gul'6¢ka G2 ma po zrazke rychlost’

Vv, = gVo

3

a pohybuje sa po obluku 02.
Gul'6¢ka sa pohybuje v Zl'abe a dosiahne nulova rychlost’ iba ak vyska najvysSieho bodu hom < Ro.
Ak by bola maximalna vyska hom > Ry, stratila by gul'd6¢ka pred dosiahnutim maximalnej vysky
kontakt so Zl'abom a v najvyssom bode by mala nenulovi vodorovnt rychlost’.
Predpokladajme, ze sa gul'6¢ka G2 v zl'abe zastavi. Potom plati

ateda h,, =§R1= SRZ'

2m !

%mzvgzngh

Ked'Ze hom < Ry, je predpoklad splneny.

7. Meranie ramena valivého odporu — experiment

Riesenie:
Podrla urovne spracovania max. 10 b
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