67. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2025/2026
kategoria C
rieSenie uloh domdcej pripravy

1. uloha - Puk na doske

Riesenie:

a)

b)

Po vstupe na dosku sa puk Smyka po jej povrchu a proti jeho pohybu pdsobi sila trenia i = fimg.
Tato sila pdsobi (ako reakcia) na dosku. Proti pohybu dosky posobi sila /> trenia medzi doskou
a stolom. Doska sa nepohne, ak trenie zostava statické > < o (M + m) ga Fi = Fa.

Hrani¢na podmienka je fi m =f, (M + m), a teda f, :(M+1j fHh=fim-
m

Pre 51 =0,10je fiim = 0,9, pre 20 = 0,050 je fiom = 0,36.

i.  Pre fi <fim sa doska na stole nepohne a puk sa pohybuje po jej povrchu so zrychlenim

a1 = — f1 g. Pre drahu rovnomerne spomalené¢ho pohybu do zastavenia na drahe d
vo=y-2da =2f,gd.
Podmienka je splnena pre prvy pripad (f21). Pre d = L mame vo = 0,48 m-s™". 2b

ii. Pre fi > fim sa puk Smyka po povrchu dosky a doska sa Smyka po stole so zrychlenim
; :flm—fz(Mer)g

? M
Zrychlenie puku vzhl'adom na povrch dosky

- (M
al,:al_azz_flg_flm fj\/([ +m)g:_(f1_f2)(l+%jg-

Aby puk prekonal drahu d po povrchu dosky so zrychlenim a/ , musi mat’ za¢iatoénu rychlost’
' ’ m m
vy =+/—2da =\/2d(f1—f2)(1+ﬁjg =\/2dg(f]—f2)(l+ﬁj.

Ide o druhy pripad (f2). Pre d = L mame v, =2,1 m-s™". 3b

V prvom pripade i. sa doska nepohne, a teda jej posunutie x = s = 0.

RieSime preto iba druhy pripad ii. (f22)
Puk sa zastavi na konci dosky rovnomerne spomalenym pohybom za ¢as

,zf_ﬁ:JT_d !
CVE G

Za tento Cas sa doska posunie so zrychlenim a»

P=1- / d.

xzzazt1 = p”
(ﬁ—ﬁ)(“Mj

Pre hodnoty d = L a fo mame x = 12,2 mm. 2b




Za cCas t; ziska doska rychlost’ vi = a» t1, a zastavi so zrychlenim a3 = — > g na drahe

m m ?
. _[flM‘fz(”Mﬂ

Sl = 2 = = 3,4 mm.
—2a m
Contenie]
Celkova draha dosky
2
s=x+s1:{1—fl+fi[f1%—fz(1+%ﬂ } ! d
m
: ()17 ]
a po Uprave
m
G- ),
s = ﬁ d
m
A
Pre dané hodnoty s = 15,6 mm. 3b
2. uloha - Vodna para
RiesSenie:
a) Preziji vodné Zivocichy. b
b) Voda je stabilizator teploty, priklad rozdiel tepldt v noci a cez deii na pusti a na zelenom tizemi.
b
c) Kiyslik je bytostne dolezity pre vysSie formy Zivota na Zemi a uvoliiuje pri rozklade vody pocas
fotosyntézy — do atmosféry. Vodik je jednou z najdolezitejSich prvkov pri stabilizacii biomolekul
a tiez v energetickych procesoch zivych organizmov (vyhrevnost’ vodika je jedna z najvyssich).
Vodik sa uplatni, ak vyzdvihneme potreby cloveka, aj ako ekologické palivo. b
d) Utinné chladenie odparovanim. Rastliny odparuju vodu a tym chladia svoje prostredie (napr. lesy),
chladenie odparovanim potu je dolezité pre l'udské telo a teld mnohych inych zivoc¢ichov. 1b
e) Graf podl'a tabulky (pokrytie, stupnice, oznaéenie veli¢in, oznacenie bodov, hladka ¢iara) 1 b
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f) Voda zacne vriet’, ak tlak nasytenej pary 60

v bublinach vriacej vody dosiahne tlak  2+/kPa /

vzduchu na hladine. Graf nasytenej pary /
prekreslime v mierke prisposobene;j tlaku 50 -

p1 tak, aby obsahoval asponi 3 body /

z tabul’ky okolo tlaku p;. /

Pri tlaku p; =50 kPa je zodpovedajuca
teplota nasytenej pary, a teda teplota varu
vody, priblizne #, = 81,3 °C. 1b

Pozn.: Teplota vhodnd pre pripravu

30

75 77 79 81 83 C 85
zeleného caju, ale na uvarenie vajicka t

nestaci.

g) Ak dolny koniec otvorime, je na dolnom konci rurky atmosféricky tlak p, = 101 kPa, ktory je rovny
tlaku vodného stipca s vyskou 4, v rarke, pri¢om plati

n=2Lr =103m.
pg

Ked’ze h < L, &ast’ vody z rarky vyteéie a nad hladinou stipca vznikne vakuum.
Objem vody, ktora z rurky hned’ po otvoreni vytecie

Vi=(L-h)S =425 ml. 2b

Voda nad hladinou v rirke sa za¢ne pomaly vyparovat, nad hladinou vznikne nasytena para, ktora
ma pri teplote #; = 60 °C tlak p,; = 19,92 kPa. Pre rovnovéahu tlaku na dolom konci rarky mame

p.=h, pg+ p,,, odkial dostavame h, = P Py h .
o4
Z rarky tak postupne vytecie voda s objemom

V,=(h—h)S=L2 s =507 ml. 2b
pg

3. uloha - Plynovod
Riesenie:

a) Urcime objem stlatené¢ho plynu prepravovaného za rok

v, =v, 2. =275 mil. m’.
b,

Pomocou stavovej rovnice ur¢ime hustotu stlaceného plynu

m RT L P M
=— —, odkial mdme p, =£32—=o
p VM. P> RT
Pre metan CHs M = 16 g-mol™! je pri tlaku p, a teplote ¢ hustota p= 131 kg -m™.
Sekundovy hmotnostny prietok
6 -3 6_ 3 -1
, oy MV, (20x10°Pa) (0,016 kg-m™)(275x10°m’ -rok ') Ci4us
" te RTt,  (83141-K-mol™)(293K)(365,25-24-3600s -rok ')

Pre objemovy prietok plati



4v, 2 (275><106 m’ -rok")

0, =Sv, odkial o9

= 2 == . =4,2m-s™
S 2md’ty  m(1,15m)" (365,25x24x3600s-rok )
4b
b) Pri tryskani plynu do okolitej vody klesa tlak na p3 =p1 + & py 2.

pVy =pVi a pV=nRT.

Odtial’ dostavame
K-l k-1
I -1 (&j _7 (pl +hpvg} _
V2 P>
Pre viacatdbmovy metan je pocet stupnov volnosti molekuly s=6, odkial x = St2_ 1,33
S

dostavame 7> =122 K=-151 °C.

c¢) Ked plyn opusti potrubie, dochddza k jeho adiabatickému rozpinaniu. Zo stlacené¢ho plynu
s objemom V>, ktory opusti potrubie za sekundu vznikne pod tlakom p3 plyn s objemom

1/x Uk

V.

p, VS =p, Vi, odkial V; =V, [&] :_Z(Lj =123 m’s.. 3b
p3 tr p1+hpvg

4. tiloha - Sachta
Riesenie:

a) Na spodnom konci Sachty je tlak po. Vo vyske 4 je tlak mensi o 4 p g. Hustota vzduchu zavisi od
teploty, s rastucou teplotou hustota klesa. Ak teplota vo vnutri Sachty # =, st podmienky pod
a nad poklopom rovnaké a k prudeniu vzduchu nedéjde.

Ak je ti > t, tzn. p1 < py tlak na vrchole Sachty je va¢si ako nad poklopom, tzn. po otvoreni bude
vzduch prenikat’ von z Sachty.

Podla barometrickej formule klesa tlak pre vyssiu teplotu pomalSie, nez pre nizsiu teplotu.

Ak t; < ty, tlak na vrchole Sachty bude mensi ako tlak nad poklopom, tzn. po otvoreni vzduch bude
prenikat’ do Sachty.

Podobne, ked otvorime okno naslnecnej a tieniovej strane bytu, vznikne prievan od teplejsieho okna
ku chladnejsiemu. 3b

b) Ak je na dolnom konci Sachty tlak rovnaky ako tlak po v okoli, je v Sachte vo vySke 4 s teplotou
vzduchu ¢ tlak

Mmgh ’ 15 Mmgh
P =Py eXp(——j,premalyvysku P Dy (1——]
I RT]
a v okoli s teplotou #,
M_gh M_gh
= p, exp| ——= , pre maly vysku p, ~ ]——= .
P>, =Dy p( RT, ]p y vy D, po[ RT, j

Pouzity je priblizny vztah e* ~1+ x pre x << 1.
Vyslednica tlakovych sil v smere nahor
F;, = (pl - D )S >



a po dosadeni

M_gh M_gh
F =S exp| ——2=>— |—exp| —2=>— 1|, 1
resp. ak pouzijeme priblizné vztahy
M_gh(1 1
F=Sp, —/=>—| ———1. 2
(ktorykolvek postup) 5b

c) Pre dané hodnoty

pre to1 = 0 °C podla (1) mame Fp1 = 163 N a Fpp =—117 N.
pre to» =25 °C podla (2) mame Fy,; = 167 N a Fjp = —-120 N

(staci jeden postup) 2b

5. dloha - Zrazka
Riesenie:
a) Gul'écka 1 ziska pred zrazkou rychlost’

v0:4/2gh0:\/2gf(1—cosao). (1)

Pri dokonale pruznej zrazke sa zachovava hybnost' a mechanicka energia sustavy. Vodorovné

zlozky rychlosti st oznacené v smere pohybu dopadajucej gul'6cky

m, vy =m,; Vi, +m, vy,

lm Ve =—m, v, +lm v;
170 — 1710 2720
2 2 2
Z tejto sustavy rovnic ur¢ime rychlosti gul'6cok po zrazke
2m
_ 1
Voo = Yo 2)
m, +m,
m, —m
— | 2
Vio =V = Vo = — Vo> 3)
m, +m,

odkial’ mame

2 4 2
cosary, =1-—2 =] i - (1—cose,), 4)
2g¢ (m1 +m2)
v m—m, )
cosq,, =1-—>=1-| ——2| (I-cose,). 5
10 2gtl m, +m, ( 0) ©®)
Pre dané hodnoty a0 = 11,6°. 2b

b) Pri zraZke sa zachovéava hybnost sustavy
m vy =m vy +m, vy,
odkial’ mame

Va1 :%(VO _Vll)'
)

Rychlosti vyjadrime pomocou uhlov vychylenia



vy, =\/2g€(1—cosa21) A =\/2gﬂ(1—cosa0) a

v, == \/ 2g¢ (1 —cosa,,) (vychylka smerom nazad, tzn. znamienko —)

Po dosadeni
2 2 ,
cosa21=1—2v2‘ =l—£ﬂj (\/l—cosoc0 +\/1—cosa11) .

gl m,
Pre dané hodnoty a1 = 3,22°. 2b

Pre energiu pri nepruznej zrazke plati

1 1 1
—m, v§ =5m1 vlz1 +5m2 v; +AE.

2
Odtial’ mame
1 1 1 1 m m
AE:Em1 vg _Eml vlz1 —Emz vfl =Em1 (vo _V“)Kl_m_;]vo + [l+m_:jv“] 6)

Relativny ubytok mechanickej energie

m
1-cosay, +—2(1—cosa,,)

m
1- 1 ==
1-cosa, E

L SR | | PP P P TS
E V, m, m, v, |
a po vyjadreni rychlosti
AE _ - 1-cosay, Mmoo m 1-cosay,
E l-cose, || m, m, 1-cosa, |
pre dané hodnoty AE/E = 0,54 = 54 %. 2b
Ubytok energie (6) je kvadratickou funkciou rychlosti vy, pri¢om u kvadratického &lenu je zaporné

znamienko, tzn. grafom je parabola otvorena smerom nadol. V strede medzi korenmi funkcie je
preto maximum funkcie. Korene su

m,—m , , .
v =v, a vy =——2vy, (nulové hodnoty zatvoriek)
m, +m,
Stred medzi tymito hodnotami

1 m —m mv,
= P ) Ty, = )
2 m, +m, m +m,

Zo zakona zachovania hybnosti vyplyva, Ze po zrazke sa obidve telesa spoja a pohybuji sa spolo¢ne
s rovnakou rychlostou v . Ide o dokonale nepruzni zrazku, kedy sa telesa spoja.

Pre tato zrazku mame

2
AE ;mlvg_;(m‘mz)[ ¥T ]
+
(_j _ MIM) M _g86% 2b
E max 1 2 m1+m2
Emlvo

Extrém mozno najst’ aj pomocou nulovej hodnoty derivacie funkcie A E podla vi;.

Pohyb gul'6¢ok po zrazke predstavuje matematické kyvadlo. Gul'6¢ky sa vratia do najnizsej polohy
za polovicu peridédy kmitu nezavisle od uhlu vychylenia, tzn. Cas medzi prvou a druhou zrazkou je



At=—=m |—. 2b

6. iloha - Meranie teploty Pt—sondou
RieSenie:

a) V stave vyvazeniaje U, =0, a teda vystupny prud /, = 0. Rezistory R; R a Rz Ry predstavuju dva
nezatazené odporové delice. Urc¢ime napétie medzi uzlami 3 a 4

R, R _ R,(R,+R,)—R,(R +R,)
"R+R, "R+R, ' (R+R)(R+R,)

U34 = >
odkial’ dostavame podmienku
R,R,—RR,=0. 2b

b) Pri zmene teploty sa zmeni odpor Rx a mostik uz nie je vyvazeny. Na zistenie napitia U, rieSime
obvod s tromi nezavislymi sluckami alebo s tromi uzlami, z toho dvomi nezavislymi. Na rieSenie
mozno pouZit’ rézne metddy.

Jednou z metdd je metoda uzlovych napiti. Uzol 4 oznac¢ime ako nulovy a napitia zvySnych uzlov
Ui, U, a Us. Podla 1. Kirchhoffovho zakona je sucet pradov vchadzajucich do uzlu nulovy. Pre
uzly 1, 2 a 3 tak dostdvame rovnice

b=t U,
Rl X ’
Uu,-U, U
#4__24_[0:0
Rz R3
Us_U1+U3_U2 +ﬂ=0
R1 Rz Rv ’

kde Us =U, a U, = U, + U,.

Z uvedenych rovnic vyjadrime napitie R, a vztah upravime napr. na tvar
Rx Rz — Rl R3

R, R +R R, +R R,
R

v

U,=U,

R] R2R3 .

RX[(R2+R1)+ }+R3(R2+Rl)+

Najjednoduchsou metédou je pouzitie Theveninovej vety.
Pre parametre nahradného dvojpélu mame
1{‘1: RIRZ + R3Rx , Un:UO R2(R3+Rx)_R3(R1+R2)
R +R, R,+R, (R +R,)(R,+R,)
Vystupné napétie

U,=U, R, .
R +R,
Po dosadeni dostdvame rovnaky vysledok
R,R_ —RR
Uv — U() 27 1773 3 b
R R, + R;(R +R,) R R, R,

}+R3(R1+R2)+ IRZ

4

R{(R1+R2)+ 2

A\

c) Vztah pre vystupné napétie upravime vyjadrenim teplotnej zavislosti Ry



d)

aR,,(1—1,)

U,=U, = )
RR +R(R+R
Rxo[l+a(t—t0)] (R +R,)+—" i I;( LR, +R3(R1+R2)+M
Graf U, ako funkcie ¢ pre teploty 0 + 300 °C:
30
U,/ mv .
25 <
” ”,, /
15 I
/’/l
10 /?'/
5 >
0
0 50 100 150 200 250 300

t/°C

Z grafu vidime, Ze vystupné napitie je az desiatky mV, ale zavislost’ je v danom rozsahu dost’

nelinearna. S presnostou do 1 % mozno zavislost’ povazovat’ za linearnu v rozsahu 0 + 15 °C.
3b

Ak predpokladame, ze R, — oo, vztah pre U, upravime na tvar

aR,(1—1,)
U,=U, .
Ro[1+a(t—1,)|(R +R,)+R(R +R,)
Ak ma byt vzt'ah linearny, musi byt menovatel’ konstantny,
tzn. R, [1+a(t—1,)|(R +R,)<<R,(R +R,),tesp. R,>R,[1+a(t-1,)].
Ak ma byt linearita zachovand az do teploty #n s presnostou p, musi platit’
Ry[1+a(t-1,)] Ry[1+a(t, —1)]

<p,ateda R, 2> = 21,7 kQ.
R, p
oR aR
Pot U =U, ——  (t—¢tV=k(t-t)), k=U, ——2 .
orom v °R3(R1+R2)( o) =k(r-4) "R, (R +R,)

Pre Ri =R; =22 kQ je k=20nV/°C.
Znamena to, ze v takom pripade bude vystupné napétie mostika v jednotkach pV pri teplotach nad
50 °C a vznika potreba zosilhiovaca s vysokym ziskom. 2b

7. Gloha - Steinerova veta — experimentalna uloha

Podl’a tirovne spracovania max. 10 b

Fyzikalna olympiada — 67. ro¢nik — ilohy domaicej pripravy Kat. B
Navrh a spracovanie tloh: Lubomir Konrad, Ivo Cap

Recenzia Gloh: Aba Teleki, Cubomir Mucha

Redakcia: Ivo Cap

Ulohy prelozil: Aba Teleki

Vydalo: Slovenska komisia fyzikalnej olympiady

Narodny institut vzdelavania a mladeze, Bratislava 2025



