1.

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

Diera v sude

Riesenie:

a)

b)

Pradenie opisuje Bernoulliho rovnica medzi hladinou a otvorom. Na zaciatku je tlak na hladine
rovny atmosférickému tlaku po, vyska hladiny nad otvorom je ho a pri vytekani nafty hladina klesa
rychlostou vn. Rychlost’ vytekajicej nafty v otvore je vo atlak v otvorenom otvore je po.
Ak povazujeme kvapalinu za idealnu, plati

1 1 2
Epvh"’pgho"'po: Epvo"'pO'

2
.V e .. . )
Kedzed<<D,je L ==2= F <1, a teda kineticky ¢len na I'avej strane mozno zanedbat’. Potom
0 S

dostavame zaciatocnu rychlost’ vytekania nafty z otvoru

V, = 4/ 2gh, .

Objemovy prietok je potom

nd? nd?
Qvozsovo:TVoz 4 \/29ho-
Pre dané hodnoty Qv = 0,96 litra/s = 57,5 litra/min. 3b

Po vypusteni objemu V, nafty klesne hladina v sude, a tym aj tlak vzduchu nad hladinou.

Zaciato¢ny objem vzduchu nad hladinou nafty
2
D% (H_n,).
Zmenu tlaku vzduchu pri vytekani nafty opisuje stavova rovnica izotermického deja

Y/ H-h
V.=p(V,+V. ), tzn. p= 0 - o
PoVo=p(Vo+V,) P=Poy v =P iy

Bernoulliho rovnica ma potom tvar (pre vy << V)

V,=Ss(H—hy)=

pgh+p= %pv2 + P, , odkial’ madme Vz\/g(pgh+ p- po)
P

Tok sa zastavi, ak rychlost’ v = 0, a teda
H-h, 0 h, —h,
H-h °H-h'
Pre vyslednt vysku nafty dostavame kvadraticka rovnicu

pghf—(p0+ng)hC+ Pohy =0,
ktora ma rieSenie

: 2p9 2pg (P, +HpQ)’

pgh. =p,—p, apodosadeni pgh, =p,-p,




Ked'ze pre ho — 0 musi byt’ i he — 0, plati iba znamienko (-).
Pre dané hodnoty he = 143,6 cm.
Vysledny objem nafty vyteCenej zo suda

2 2
Vncan (hy—h,)= nD ho_po-"—H/'wJ 1— 1_4'Og—p0hO2 . 3b
4 4 2p9 (potHPY)
Pre dané hodnoty Ve = 31,9 litra.
Tento objem predstavuje ¢ast’ povodného objemu nafty

nzvizuzl_&zl_pfr—m 1— 1_4pg—p0hO2 , 1b
Vio hy hy 2hpg (pO+Hpg)

Pre dané hodnoty 77 = 4,2 %.

Objemovy prietok

2 nd? |2 —h,
Q =Sv= SJ (pgh+p—p,) = 2 Jp( gh+p0 j

Vzt'ah upravime na tvar kvadratickej rovnice

hZ—H+&+—(&j h + p°h+ (Q"j =0,
p9 29SS P9 29\ S

ktora ma rieSenie

h:l H+&+i(&}2 + l H+&+i(&j2 _ &hO-FL(&JZH
2 P9 29SS 4 P9 29SS o) 2g\ S

Pre Qv = 0 dostavame h = he, preto fyzikalny vyznam ma iba znamienko (-). Po Gprave dostavame

1 P 8Q 09 O+n2 d*
h==|H+ o S Hg_ g4 P9 g
pg m-gd

Pre prietok Qvi = 30 L/min = 5,0x10* m3.s~! dostavame h; = 145,5 cm. 3b



2.

Mesiac

Riesenie:

a)

b)

d)

Pre zobrazenie na ¢ipe plati

g _ dy

f

M
Priemer d; obrazu na ¢ipe uréime z priemeru d na fotografii pomocou zvéaésenia, ktoré je dané
pomerom stran strany a fotografie a zodpovedajtcej strany ai na Cipe
a d
l=—=—
a d

Pre vzdialenost’ Mesiaca od Zeme plati

D, diz D, %% pre dané hodnoty zv = 3,84x10° km. 3b

1

Vzdialenost’ Mesiaca od hmotného stredu sustavy Z—M

M 1
r,=r Z__—r . Pre dané hodnoty ry = 3,80x10° km. 2b
M ZMMZ+MM ZM1+p ty I'm

Sidericky mesiac je doba Tw, za ktor(i sa Mesiac vrati pri obehu Zeme do povodného miesta
vzhl'adom na hviezdy. Pre pohyb po kruznici pod ucinkom gravitacnej sily medzi Zemou
a Mesiacom plati
M., M 2 M

ZM =M, o Iy, kde COM=T—n a g:GR—ZZ.

rZM M pA

G

Odtial’ mame
_2mhy,

T
M RZ

1 .
[, pre dané hodnoty Tw = 2,355x10%s =27,26 d =27 d 6 h 16 min. 2b
g
Synodicky mesiac je doba, za ktoru sa vyskytne v rovnakej faze (napr. spln) pre pozorovatel'a na
Zemi. Za dobu T,; sa Zem nato¢i voci SInku o uhol

Q= ? Ty » kde Tz je jeden rok, doba, za ktora Zem prekona uhol 27 rad.

z
Aby sa Mesiac dostal do rovnakej polohy voci spojnici Slnko—Zem, musi okolo Zeme prekonat’
uhol 21 + @. Na to potrebuje ¢as
2n

) 2n+ = T T
T’\;: TE+(D= z TM: 1+—M TM’
Oy, 2n T,
odkial’ dostavame
Ty = IE Ty - Po dosadeni T,;=29,46 d =29d 11 h 2 min. 3b

z M



3.

Staticka rovnovaha

Riesenie:

a) Obr. RB-1 s ozna¢enim sil 1b
Obr. RB-1

b) V stave statickej rovnovahy je vyslednica sil a vyslednica momentov sil pdsobiacich na valec

nulova. Sily rozlozime na zvisli a vodorovnt zlozku. Uhol sklonu tycée je f— c.

F.cos(B—a)+F,sin(f—-a)-F,cosa—F,sina+F,=0 1)
Fusin(f-a)-F,cos(f-a)+F,sina—F,cosa=0. 2)

Moment sily vzhl'adom na os valca
F,R-F,R = 0, odkial méme Fu = Fp = F. (3) 1b

Taktiez ty¢ je v rovnovahe. Ked’ze nepozname reakénu silu Fy, uréime iba momentovii rovnovahu
vzhl'adom na klb

1 R
F,—cos(f—-a)-F,——==0. 4
%2 (f=) "tan B2 )
Z rovnice (4) vyjadrime norméalovu silu
F, :Fgl%cos(ﬂ—a)tanﬂlz (5) 1b

Zostava vyjadrit’ Fy2. Rovnice (1) a (2) upravime s pouzitim (3) a (5).

Y B
F. —tanZ cos? a sm —sina +F =F_cosa 6
gl 2R 2 l: ] n2 ( )

F. %tangcos(ﬁ—a) sin(f-a)-F,[cos(f-a)+cosa]=-F,sina.

Silu Fn2 vyli¢ime pomerom rovnic

Fy % tangcos(ﬂ—a) sin(f-a)- Fﬂ[cos(ﬂ—a)Jr COSa]
7 7 =—tana
Fasm tanEcos —a) +Fy[sin(B-a)-sina |+ F,

odkial’ vyjadrime v tvare



|:= Fglﬁtang[tana cos’(B-a) +cos(B-a)sin(B-a)]+F, tana .
‘ cos(f—a)+cosa —tana [sin(f—a)-sina | '

pripadne v tvare
sin(B—a)+tana cos(f-a)

Y4 sin(f—a)-sina
F = Fgl—tanﬁcos(ﬁ—a) (f-a) +
2R 2 cos(fB—a)+cosa
- - —tana
sin(B—-a)-sina
tana
sin(B-a)-sina
+
? cos(f-a)+cosa
. — —tlana
sin(B-a)-sina
Normalovu silu Fyz ur¢ime z rovnice (6) po dosadeni za Fu
‘ cos’(f-a tana + tan(f -«
Fo =Fu—= tanﬁ (ﬂ ) 1+ (’B ) +
2R 2 cosa cos(B—a)+cosa
- - —tana
sin(B—-a)-sina
1b
F tana
+—2 114
cosa cos(f—a)+cosa
: - —tana
sin(B-a)-sina
c) Valec zostane v stave statickej rovnovahy, ak st splnené podmienky statického trenia
Ft Ft
F<fiF, a F<f,F,,resp. <l a <1.
f,F f,F
1% nl 2 n2
7 r 7 > e Ft Ft
Pre dané hodnoty graficky znazornime bud’ veli¢iny F,, f,F a f,F, alebo —a —/.
F F
nl n2
30 12
FIN ) 1,1
F, 1 ot :
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Jeden z grafov s vyznacenim intervalu statickej rovnovahy 2 b

Najmensi uhol £ zodpoveda polohe valca na konci tyce

B

%z tan > resp. S, =2 arctan% , pre dané hodnoty fBmin = 14°.

¢im je uréeny najmensi uhol Smin v grafe.



d)

4.

Z jedného alebo druhého grafu vidime, Ze podmienky statickej rovnovahy st splnené do uhlu
Pmax = 57°, teda interval statickej rovnovahy je
B (14°,57°). 1b

Uhol A = 10° nemdze byt pre ziadnu polohu valca.

Pre uhly 5 a fs je valec v statickej rovnovahe.

Pre uhol g4 sa valec presmykne v bode dotyku s ty¢ou, a teda staticka rovnovaha nenastane.
2b

Kyvadlo s prekazkou

Riesenie:

a)

b)

Pri pohybe gul'6¢ky sa zachovava mechanicka energia

%mv2 +mgh=E_, resp. %m(ﬁa))2 +mg/(1-cosp)=E, (1)

Po derivovani dostavame rovnicu
mi’wao+mglsingp=0,kde p=w a o=¢.
Ak je vychylka mala ¢ < 5°, plati priblizna nahrada sing ~ ¢. Rovnica pohybu dostane tvar

. 0
+=¢=0,
P, ¢

. . . 2
Ktora ma rieSenie go(t) =0, Sln(a)ot +a) , kde a, =_|_—7t = % .
0

Odtial’ dostavame

2

=9 To Pre dané hodnoty ¢ = 24,8 cm. 2b

4n’

Podl'a ZZME (1) plati pre krajné polohy gul'6¢ky

mg((1-cosg )=mg((—d)(1-cose,),

Odkial’ mame

2
c05(/)1=1—(1—9j(1—005¢2)=1— 1- 4“? (1-cosg,),
l gT,
2
resp. o= arccos|:1— [1— 47;_ ? j (1-cosg, )} . (2)
0
Pre dané hodnoty ¢ < 3,1°. 2b

Ak je splnena tato podmienka, perioda Ty sa skladé z polperiody na niti s dizkou ¢ a polperiody na
niti s dizkou ¢—d

’ _ 2
RS L TS S PRI S o /u “iras 1—4”3 .
2°°2° 2 T,) 2 ¢ ) 2 9T,

Pre dané hodnoty T1 = 0,815s. 2b




c)

Periodicky pohyb nastane, ak sa gul'dcka vracia nazad po rovnakej trajektorii. To je mozné iba
vtedy, ked’ vychylka za prekazkou B je maximalne ¢»m = 90°. S pouzitim vzt'ahu (2) dostaneme

2
¢, =arccos {1— (1— %j (1-cosg,, )} = arccos {1— Ll— L;ET S J (1-cose,, )} -

0

Pre dané hodnoty ¢3 < 52,9°. 2b
d) Pri pohybe po kruznici je v hornej polohe je dostrediva sila rovna sictu sily tiazovej a sily tahu
vlakna mg + Fy, pricom tahova sila Fy, >0, a zrychlenie ma iba dostrediva zlozku. V krajnom
pripade je v najvyssej polohe Fy = 0 a plati
2
\'
F,=m =mg.
Mg MY
Mechanicka energia vzhl'adom na najnizsiu polohu je potom
E, =%mv2 +2mg((-d)= gmg(f—d).
T4 je rovna potencialnej energii v za¢iato¢nej polohe A
E = gmg(f—d)zmgf(l—cos%m).
2
Odtial’ mame ¢, = arccos 1-2 1—9 —arccos| 1> |1- 2™ S :
2 ( 2 gT,
Pre dané hodnoty ¢ > ¢um = 89,5°. 2b
5. Retazec rezistorov
RiesSenie:

J= 0 0

Obr. RB-2

Cast’ retazca napravo (nalavo) od uzlov 0 a 0’ nahradime rezistorom Ry. Ak je retazec vel'mi dlhy, je
odpor napravo od uzlov 0-0" rovnaky ako napravo od uzlov 1-1', obr. RB-2 vpravo. Pre odpor Ry plati

1
G+i
R

X

R, =2R+

Po uprave dostavame kvadraticka rovnicu



RZ_2RR -2 = 0,
G

ktora ma rieSenie

b)

R, =Rz f R?+2 g (pre Rx > 0 plati znamienko +)
R, =R (14— /1+ %J (Pre dané hodnoty Ry = 10,8 Q)

Vodivost’ vedenia vzhl'adom na uzly 0-0’ znazoriiuje obr. RB—2 vl'avo.

GO=G+2i=G+ 2

R, 5\
RI1+ [1+—
RG

2

)

Pre dané hodnoty lo = 74,8 A.
Vykon zdroja

Priad zdroja

l,=U,G,=U, |G+

2

i)

Pre dané hodnoty P = 29,9 kW.

P=U,,=UZ |G+

Ak je medzi uzlami 0-0" napétie Uo, potom medzi uzlami 1-1' je napétie

2
1+ 1+i
\j RG

pripadne iny sposob U, =U, L, kde i:G +i.
2R+R, R, R,

U,=U,-2R %:u0 (1-RG,)=U,|1- RG -

Pomer napéti

J =1- RG - ; (Pre dané hodnoty U1/Uq = 0,978)

—1
Yo 1+ 142
RG

Rovnako dostaneme rovnaky pomer napéti medzi uzlami 2-2' a 1-1', atd’.

Napitie medzi uzlami n-n’ vo vzdialenosti £ =n L

2b

2b



(I

U,= U,|1- RG - T
1+ |1+ —
\" RG
Pre dané hodnoty veli¢in Uy = 319 V. 2b

c) Do pravej vetvy dodava zdroj vykon

Uz Uz
P=—C= 0 , pre dané hodnoty P; = 14,8 KW. 2b

R, 2
Ri1+ [1+—
RG

Teplo uvolnené vo vedeni Q = P; — Py. Relativna strata vykonu

P U 2 1+ /1+RZG
k=2 1—?§=1—£ n] —1-
! 2+(2RG+1)| 1+ 1+i
RG

Pre dané hodnoty k = 36,5 %. 2b

2011

6. Elektrostrikcia

Riesenie:

Nabita platnicka vytvara tesne nad povrchom

elektrické pole s intenzitou Hladina
o

T b FF F[F L

Kvapalina

kde o= QI/S je plosna hustota naboja platnicky, EJ| Eo
pozri obr. RB-3. e .
Vektor intenzity Eo je kolmy na povrch platnicky.
Toto pole indukuje vo vrstve kvapaliny Platnicka Q
indukované pole s intenzitou Ey, pricom vysledné
pole v kvapaline E = Eo — Ev = Eo/&. V dosledku
polarizacie dielektrika sa vytvori na hornom a dolnom povrchu kvapaliny povrchovy naboj + q
s hustotou oy =+ ¢/S. Intenzita indukovaného elektrického pol'a Ev = ov/ & a indukovany naboj
1 g-1 Q ¢-1

Q
=So,=¢,SE,=¢,SE |1-— |=¢,S
q \ 0 \Y 0 0[ g] 0 2808 c 2 £

r r r

Obr. RB-3

1b

Na hladinu s nabojom ¢ pdsobi elektrické pole vytvorené nabojom Q platni¢ky a nabojom —(Q
dolného povrchu kvapaliny

g -2 1b
2,5

silou F,=qE,, ateda tlakom




Q gr—l[Q_Q gr—lj
_R_aQ-9)_2 & 2 & )_ Q" &-1
fS 2g,S? 2¢,S? 8¢S° &
Proti tomuto tlaku posobi atmosféricky tlak. Ked’Ze na celej hladine musi byt vysledny tlak
atmosféricky, dochadza na ploche nad platnickou K zvySeniu hladiny kvapaliny o Ahg

a su¢asnému znizeniu hladiny o Ahz v zvysnej Casti hladiny tak, Ze vo¢i zvysnej Casti hladiny

1b

je elektrostaticky tlak pe kompenzovany hydrostatickym tlakom pn = (Ahy + Ah2) pg.
Kedze objem kvapaliny sa zachovéva, plati

d? D?-d? - d?
T TAhIZTC TAhZ, odkial Ahz :Dz—_dzAhl ateda

D2 Q2 -1
= pg (Ah +Ah)= ——— pg Ah = — 1b
Po=p O (A + AR, )= 7 PO AN =207 T
Hladina nad platnickou sa zvysi. 2Db
Prirastok hrubky vrstvy kvapaliny nad platnickou
2 2 2
Ah =— 2Q4 grzl[l_d_z)'
n°g,d pg & D
Pre dané hodnoty Ah; = 1,15 mm. 3b

7. Aveogadrova konStanta — experimentalna iloha
Riesenie:
Urc¢ime Cas elektrolyzy pre elektricky prud | a hmotnost’ m vylicenej medi.
Pocet atomov s celkovou hmotnostou m je N =m/mcy=m/(Acu U), kde Ac,=63,55 je relativna
atdmova hmotnost a U = 1,661x10-%" kg atdbmova hmotnostna jednotka.
Na vylticenie N dvojmocnych i6nov medi je potrebny ndboj Q =z Ne, kdez=2ae =1,602x10"° C je
elementarny naboj. Celkovy prud, ktory prejde elektrolytom Q = I t, odkial’ ur¢ime cas
e
A, u

Hmotnost” atomu vyjadrime pomocou molarnej hmotnosti medi Mmcy = 63,55 g/mol a Avogadrovej

konétanty Na: Mcu = Mmcu/ Na.
Pomocou meranim ziskanych hodnot uréime Avogadrovu konstantu zo vztahu
M

It
NA= mCu -
Ze Im

Hodnotu porovname s tabul’kovou hodnotu Na = 6,022x10% mol .

Podl’a Grovne spracovania max. 10 b
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