66. rocnik Fyzikalnej olympiady
Vv Skolskom roku 2024/2025
domace kolo kategoria C
rieSenie uloh

1. Fontana
RieSenie:
a) Voda sa pohybuje v homogénnom tiazovom poli s tiazovym zrychlenim ¢. Ide o Sikmy vrh
S casovou zavislost'ou suradnic
X =V, tcosa Q)
. 1
a y:votsma—agtz, (2)
kde vy je rychlost’ ¢astic vody v tsti dyzy. Po vyluceni ¢asu z (1) rovnice upravime na tvar
1
y:——%x%rxtana, (3)
2 (v, cosa)
¢o je rovnica paraboly. 2b
b) Aby voda dopadla do otvoru plochy fontany, musi platit’ x = D pre y = 0. Dosadenim do rovnice

(3) dostaneme potrebnt rychlost’ vody v dyze

9

V, = -
sin2«a

Objemovy prietok dyzou je
d 2
Q =Sy ="% [ 9

4 sin2a

D ~233L/s (4) 1b

Tlak v potrubi ur¢ime pomocou Bernoulliho rovnice

Epvz + pZEpVO + pa,

odkial’ dostavame

1
p==p(s Vi) + .. (5)
Rychlost’ vody v potrubi ur¢ime z rovnice kontinuity
d;
V2 = E V0 .
Po dosadeni do rovnice (5)
1 d; gp d;
=—pll-—L . +p,=p,+———|1-—L |D ~110,6 kPa. 1b
P 2’)[ d;j 0P = P S in2al T df
Cerpadlo zvysuje tlak z hodnoty pa na hodnotu p pri prietoku Q.
3
nd?p( gD )\ d;
P=(p-p.)S,v,=(p— =1 1-—1 | ~24,7TW. 1b
(p pa) 272 (p pa)Q/ 8 [SIHZO{J [ dzzi

Objem vody nad plochou fontany je objem, ktory opusti dyzu za ¢as letu vody



V=Qt,.

Cas letu dostaneme z rovnice (2) prey =0

ty :%sinaz f 2—Dtanoz :
g g

Objem vody je
2
v="94D _i6iita 2b
4cosa
d) Maximalnu vysku hy, dostaneme z rovnice (2) pre ¢as Y% tg
D
hmzztana ~ 57,5 cm. 1b
Obsah prierezu pradu vody Vv najvyssom bode ur¢ime z rovnice kontinuity
. v, wdl oy nd?
S,V,=S,V,,odkial S =S <C=—"2_"° — 1 ~6094cm? 2b
Vi, 4 vycosa 4cosa
2. Gulocka v Zlabe
RieSenie:
a) Ak neuvaZujeme trenie, zachovava sa mechanicka energia gul'6¢ky. Kineticka energia na dolnom
konci zl'abu je rovna rozdielu potencidlnej energie medzi zaciatkom a koncom zl'abu
%nw§+%Jaﬁ=mg€dna,
2 . . .. o
kde J = T mr?je moment zotrvaénosti guldcky vzhladom na jej os. Pri valivom pohybe bez
preSmykovania plativ=wr.
Rychlost’ gul'6¢ky na dolnom konci zl'abu je
vV, = / ?g (sina . Pre dané hodnoty vo = 3,46 m-s™. 2b
b) Od dolného konca zl'abu sa gul'6¢ka pohybuje Sikmym vrhom nadol so zaéiato¢nou rychlost'ou Vo

a zaCiato¢nym uhlom « smerom nadol. Ak oznacime zaciatok stradnic v dolnom bode Zzl'abu (X
vodorovna, y zvisla nadol), pre siradnice gul'6¢ky plati
- l 2
X=V,tcosa a y=v,tsina +Egt .
Pre vzdialenost d v hibke padu h dostavame kvadraticki rovnicu
Vi sinacosa d_ 2hv; cos’ a
g g9

d?+2 =0

ktora ma rieSenie

d=

. . 2
Vi sinazcosa (v(f smacosa] , 2o heos®a
g g g

RieSeniu zodpoveda znamienko (+) pre d > 0. Po uprave



g

a po dosadeni za Vo

d =§Ifsin2acosa( 1+L—1]

2
d:vosmacosaL 1+ 2gh _1j

5/sin’a
Pre dané hodnoty d = 2,18 m. 3b
c) Graf funkcie d (a). 3b
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Zavislost’ vzdialenost’ d od uhlu « vykazuje maximum dm = 2,21 m pre am = 24°. 2b
3. Modry Mesiac
RieSenie:
a) Uréime polomer r trajektorie Mesiaca
o M,
M, r=M, (d —r), odkial mame r = ——=—d =379 730 km. 2b
M M + z
Pri pohybe po kruznici je dostrediva sila rovna sile gravitacnej
G MSIZ/IM =M,, @1,
odkial’ mame sidericku dobu obehu Mesiaca okolo Zeme
2 3
T =—"=2m 4 27,28d. 2h
o G(My, +M,)
b) Za cas Tsyn, kym sa na oblohe zopakuje spln, Zem prejde urcity obluk trajektorie a tym sa spojnica

Zem-Sinko natoci o uhol ¢

27
T_ Tsyn =¢.

z



c)

Aby sa dostal Mesiac do rovnakej polohy voci Zemi (v sustave Zem—Slnko), musi vykonat’
stredovy uhol vo¢i Zemi 21 + @. Na to potrebuje Cas

T, =(2n+09) Ta .

2n
Po dosadeni za ¢ po uprave dostaneme
T
on = £ T., =29,48d. 3b
Tz _Tsid

Tato doba sa nazyva ,,lundrny mesiac*.

Kedze je lunarny mesiac krat$i, mézu byt dva splny v jednom kalendarnom mesiaci. Tymto
mesiacom nemdze byt februar, lebo je krat$i ako lunarny mesiac. Ak uvazime priemerna dizku
mesiaca Tm=Tz/12=30,44d, kazdy nmesiac sa spln posunie Vv  priemere
0 AT =Teyn — Tm = — 0,96 dna, Co za rok predstavuje posunutie o — 11,52 d. Situacia s ,,Modrym
Mesiacom® sa tak zopakuje priblizne za dobu tm = 2,6 roka. 3b

Pozn.: Ked'ze vypoclty su iba priblizné, 1isi sa vypocCitany lunarny mesiac od skuto¢nej hodnoty

Tsyn = 29,53 d. To sa prejavi odchylkou doby tu. T4 je v skutoc¢nosti 2,7 roka.

Pre zaujimavost’ Modry Mesiac bol 31.7.2015, 31.3.2018, 31.10.2020 a 31.8.2023. Dalsi Modry
Mesiac nastane az 31.5.2026, nakol’ko sa prejavi kratky mesiac Februar.

4. Kocka Padu vo vode LK

RiesSenie:

a) Kocka ma najviac¢siu hmotnost, ak je vnutri hlinikova gul'a s najva¢Sou hustotou. Ak ma aj tato
kocka plavat, musi byt najvicsia vztlakova sila (pri takmer tiplnom ponoreni kocky) vécsia ako
sila tiazova

F,=a’p, g >F,=[a(1-p)p +a°ppy |0,
odkial’ dostdvame podmienku
p< 2P _p . Predané hodnoty pmin = 4,66-102 = 4,66 %. 2b
P~ PL
b) Objem pod hladinou je rovny suétu pévodného objemu vody Vo = S ho a objemu Vi Casti kocky

ponorenej pod hladinou. Vyska hladiny je potom

Sh =Sh, +V,, resp. hl=h0+\%.

i)  Podla Archimedovho zakona pre kocku so vzduchovou bublinou plati

Vi £, = ag(l_ pl)pL'

Potom mame

43°
hli:h0+(1_ pl) P

2 b

pre dané hodnoty hy = 13,2 cm. 1b

n v

i) Ak je ¢ast’ p1 kocky z tekutej vody, mame

Veii Py :(1_ pl)aspL + plaspv'



4a°
nd?p

[(1— p)oL+ P pv} , pre dané hodnoty hyi = 13,5 cm. 1b

\

iii) Podobne so zamrznutym drevom

3
h, =h, + ;"—? [(1— P.) oL+ PPy :| , pre dané hodnoty hs;ii = 13,4 cm. 1b
nd? p,

Vv

iv) KedZze p1 > pmin, kocka s hlinikom klesne ku dnu. Potom plati

h, S=h,S+a°,
a teda
43°
hy, =hy+— 3 , pre dané hodnoty hyiy = 13,6 cm. 1b

Ked sa I'ad rozpusti, premeni sa na vodu, a teda tato voda vo valci pribudne.
i)V prvom pripade, pre kocku so vzduchovou bublinou, plati

Shy p, =Shy pv+(1_ p)a3 P

odkial’ mame

h, =hy+(1— p) 2 o f)t , pre dané hodnoty hzi = 13,2 cm. 1b

ii) 'V tomto pripade plati
Shy p,=Shy p,+(1-p)a’ p +pa’p,,
odkial’ mame

3
h,, =h, +{(1 p) ,0 p} 47 Pre dané hodnoty hii = 13,5 cm. 1b

iii) Po rozpusteni 'adu zostane na hladine plavat’ drevena gul'a. Objem pod troviiou hladiny je
suctom objemu pdvodnej vody, vody vzniknutej z I'adu a objemu ponorenej Casti dreva.

(1-p)a’p,  pa’p,

Shy; =Shy + + ,
Py Py
resp.
4a° ,
hy =h, + [(1— p) o+ ppd] ——— , pre dané hodnoty hyiii = 13,4 cm. 1b
nd” p,

iv) Objem pod hladinou je su¢tom pdvodného objemu vody, objemu hlinikovej gule a objemu
vody, ktora vznikne rozpustenim l'adu
1-p)a’
=Sh,+pa’+ (t=pa‘p :
Py

Sh

2iv

odkial’ mame

— 3
hy, =hy + { p+ ( p) } ER pre dané hodnoty hoiy = 13,5 cm. 1b
Py



5. Chladenie ¢aju
Riesenie:
a) Plechovy hrn¢ek ma rovnaku teplotu ako ¢aj. Teplo sa z povrchu hrnéeka odvadza prestupom,
pric¢om tepelny vykon je priamotumerny rozdielu teplot medzi hrnc¢ekom a okolim
dQ

= =k(T-T,),
dt ( 0)

kde k je koeficient prestupu tepla, T teplota, Q teplo a t ¢as.
Ak nie je zmena teploty vel'kd, mozno nahradit’ teplotu hrnceka strednou hodnotou Tst.
T,+T,

%:kl (T,~T,). kde T, =

Ochladenim sa z ¢aju odvedie teplo
Q =mc(T,-T,).

Dosadenim do predchadzajiiceho vztahu urc¢ime koeficient prestupu tepla

a Tor=20°C.

Ve (T, -T,
= pVe(l, - Ty) , pre dané hodnoty k; = 0,18 W-K™2, 2b
T,+T,
2 _Tol Atl
Po vloZeni hrn¢eka do chladni¢ky dostavame rovnakym sposobom pre To2 = 0 °C
Vc(T,-T
, = pVe(l-T,) , pre dané hodnoty k. = 0,18 W-K™1, 2b
T,+T,
=
2
Vidime, Ze koeficient prestupu tepla sa s poklesom teploty nemeni, ki =k, = k. 1b

b) Po vlozeni na okno do mrazu s teplotou Tez = —20 °C dostavame rovnakym spdsobom ¢as

TV+T1_
pVc(T,-T,) (TZ_T?’)[ 2 T“)
At, = =

(Tz;Tg —T03)k (Tv _Tl)(-|—2_£-|—3_'|'03j

pre dané hodnoty Ats = 3 min 36 s. 2b

At

c) Ak savoda zohreje na teplotu varu, jej teplota sa d’alej nemeni a voda sa varom vyparuje.

Vari¢ dodava vykon P = 7 Py, kde Py, je prikon vari¢a. Teplo sa z hrn¢eka s vodou odvadza jednak
prestupom, jednak zmenou skupenstva

P:k(TV—T01)+AAm—t€V,kdeAmzppVap=1O%.

4
Z porovnania vykonov dostavame
ppVL, pl,
At, = = .
77Pp _k(Tv _Tol) UPP _& (Tv _Tl)(Tv_Tol)
pV At T, +T,-2T,
Pre dané hodnoty Aty =428 s =7 min 8. 3b




6.

Ret’azec rezistorov

Riesenie:

a)

b)

Z pohladu vstupu retazca AC je retazec zlozeny zo série ¢lankov R—R. Ked'Ze je retazec vel'mi
dlhy, pridanim d’alSieho ¢lanku sa vstupny odpor Rac nezmeni.

RAC =R+ & . R
R +R,c

Odtial’ dostavame kvadraticku rovnicu

RAZC — RRAC —R?=0 Rac R Rac
a jej rieSenie

O
R R R

R.=—=./|=| +R? > —=(1+./5).
Prud zdroja

I, = Y = 2V . Pre dané hodnoty 1. = 7,4 A. 5b

Rac (1+ 5)R

Pre riesenie tlohy je vhodné si obvod prekreslit’ tak, aby v iom bolo vidno uzito¢né suvislosti.
Vyuzijeme skuto¢nost’, Ze obvod je symetricky, tzn. sprava sa rovnako sprava i zl'ava.

RN RN

Napitie U zdroja sa rozdeli na polovice Uac = Ucg = U/2. Odpor Rac sme stanovili v ¢asti a). Prad
zdroja pripojeného k uzlom A a B
U

U
2Ryc (1+ \/E)R

. Pre dané hodnoty 1, = 3,7 A. 5b

I2



7. Nabijanie a vybijanie kapacitora — experimentdlna uloha

RieSenie:
Exponencialny vztah (1) upravime na tvar

n| Yz |1y
U,-U.) =«

. \ U
a zavedieme premenné grafu y=1In ( Z

J a X = t. Dostavame tak linedrny vztah
Z C

y=kix,kdek=1/z.
Ay

Regresna priamka prechadza zaciatkom stiradnic a ma smernicu k, = —

Podobne vztah (2) upravime na tvar

U 1 U
—0 =~ t, ateda v druhom grafe vynaSame premenné y=In— a x=t.
c T c

In

Potom mame linearny vztah y = k, X. Uréte smernicu regresnej priamky.

Pri hodnoteni posudit™:

spravne vykonanie merania 4Dh

spravny zaznam nameranych veli¢in do tabul’ky 1b
(oznadenie veli¢in a jednotiek)

spravne linearizované grafy 2b
(vhodné premenné X a y, oznacenie osi, veli¢iny a jednotky, stupnice)

uréenie smernice grafu a potom ra C 1b

spravne grafy Uc(t) 2b

vzor grafu pre 7=10saUz=Uco=6,0V (plné Ciary) a namerané body pre Citanie Casu pri
hodnotach napitia postupne po 0,5 V (zna¢ky nameranych bodov)
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