65. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2023/2024
1. kolo kategéria C
RieSenie uloh

1. StrazZca rieky

RieSenie:

a) Oznaéme X miesto, v ktorom strazca sko¢i do vody. Potom musi plavat’ po priamej trajektorii
smerom k miestu T, tsecka XT. Vektor rychlosti v, ktorou sa plavec pohybuje vzh'adom na breh,
je vektorovym suctom rychlosti u vody a rychlosti v, plavca vzhl'adom na vodu, obr. RC-1.

Zaciatkom vektora U vedieme priamku rovnobeznu so smerom XT. Okolo koncového bodu vektora

Obr. RC-1

u opisSeme kruznicu s polomerom v.. Priesecnik kruznice s priamkou XT urcuje vektor v. Ako
vidime, pre V2 > U existuji dva body 1 a 2, z ktorych iba bod 1 ma vyznam.
Cas pohybu z miesta S do miesta T je

2 2
tza—x+«/d +X | 1)

v, v

kde v je rychlost plavca vzhl'adom na breh.

Velkost’ v rychlosti plavca vyjadrime pomocou kosinovej vety
V2 =v®+u?-2uvcose,

ktort upravime na tvar kvadratickej rovnice
vZ-2uvcosp+u’® -V =0,

ktora ma rieSenie
V=Ucosp+u’cos’e .

Uhol ¢ vyjadrime zo vztahu tan ¢ = a a pouZzijeme vztah COS¢@ = _
X J1+tan®e

Rychlost plavca

2 2

u X u-d
v=—J_r4/v22——2 ~.

Jx2+d? x“+d

Vyhovujtce je znamienko (+), pozri obr. RC—1 bod 1.
Po dosadeni do (1) dostdvame
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b) Preu=0mame

a—-x +d%+x?
t= + .
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Vi

3)

Minimum dostaneme z podmienky nulovej derivacie

dt 1 1 2X
=——4+————==0
2+X2

dx v, v, 2./d

v
odkial % =-2=C0S¢

a d’alej

a teda

Vv
b=a-x=a-—%-—=d ~874m.
VAR

Po dosadeni do (6)

Vi Vv,

2
g:i(am V—12—1}z45,4s. 3b

Mozno tiez pouzit’ postup pomocou grafu ako v casti c).

c) Pre u>0 je vyraz (2) pomerne komplikovany na urovanie minima pomocou nulovej hodnoty
derivacie. Pouzijeme teda graficki metodu. Vztah (2) naprogramujeme vo vhodnom pocitacovom
programe (napr. MS EXCEL), ziskame tabul’ku hodnét a graf funkcie.
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Z grafu, resp. tabul’ky hodnot dostavame pre dané hodnoty veli¢in:
th~ 38,65, Xo=52,0m, b, ~48 m. 2Db



2.

Povrchové napitie

Riesenie:

a) Povrchové napitie sa prejavuje, ako keby bola na povrchu tenka blana s pevnost'ou o. Ak je vlozené

b)

teleso vo vode nezmacavé, blana sa sprava, ako keby bolo polozené na tuto blanu. Ak nie je teleso
prili§ tazké, blana ho udrzi, obr. RC-2.

Sila povrchového napitia pdsobiaca na kotuc je rozlozend po celom obvode dolnej podstavy. Jej
priemet do zvislého smeru Fp cosa je v rovnovahe s tiazovou silou Fg, zmensenou o vztlakova
silu Fy, tzn. tlakovou silou vody na dolnt podstavu kotuca.

Pri narastani hmotnosti sa kot ponara hlbsie a cos narasta az k maximalnej hodnote, kedy je sila
povrchového napitia orientovana smerom hore. Povrchova blana sa primkne k stenam valca, ¢im
kotu¢ o h poklesne, obr. RC-2 (b), tym vzrastie vztlakova sila na podstavu, a teda koti¢ moze
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klesat’ este hlbsie. Vidime, ze voda nad kota¢ stale neprenika.

Pri d'alSom ponarani tlak okolitej vody vtla¢a povrchova blanu nad koti€, obr. RC-2 (c), az do

krajnej polohy, obr. RC-2 (d), kedy sila F, povrchového napédtia dosiahne vodorovny smer.

Tiazova sila je potom v rovnovahe iba so silou vztlakovou. Ak bo¢na tlakova sila Fr pdsobiaca na

povrchovu blanu dosiahne hodnotu 2 Fp, dojde k vniknutiu vody nad kota¢ a ten sa potopi.
Vystizny opis javu a vystizné obrazky 4 b

V krajnej polohe, obr. RC-2 (d), su sily Fp a Fn vodorovné. Pre sily posobiace na maly tsek ds

obvodu kotica plati

20ds=psd5:%(H—h)pog(H—h)ds. 1b
Pre rovnovahu sil v zvislom smere mame
mg=Hp,9 nj i 1b
Z tychto vztahov dostavame hibku ponorenia kotuca
H=ht |27 1b
£o9

Rovnovahe v tejto hibke ponorenia zodpoveda hmotnost’ kotiéa
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Zodpovedajtica hrubka kotuca
h — pO 4 o
Pn—Po\ P9

~ 3,2 mm.

3. Odporova siet’ka
Riesenie:
a) Odpor sietky medzi uzlami CD

Rep =

cD —
I,

Odpor vyjadrime pomocou odporu tsekov

1 1 1 1 16
—=—+—+ =—.
Ro r 3r g r3r or
r+3r
Odtial’ dostavame r=E RCD:E v ~ 32 Q.
9 9 1
b) Pre odpor medzi uzlami AB mame
11, 1 4
Ry T r33, 35r
2r + 43
r+3-r
4

Prad po pripojeni zdroja na uzly A a B
U 48U 579

l,=—=——=222] ~391 mA.
Re 35T 4116

c) Obvod zjednodusime na tvar podl'a obr. RC—3. Potom trojuholniky
s vrcholmi B a E transformujeme na hviezdu (naznacenu pri vrchole

B ciarkovanou ¢iarou — rovnako pri vrchole E), pricom
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4. Vodiva retiazka
Riesenie:

Celkova dlzka privesku je rovna suctu priemerov krazkov

N
L=>"D,, kde N je pocet krazkov. (1) 1b

i=1

Celkova hmotnost’ ozdoby je sti€et hmotnosti jednotlivych krazkov

N N oqnd? n’d?p, & n’d?p,
m=3paVi =3 pp "~ 7D, = 4” ZDiszL. ) 1b
i=1 i=1 i=1

Celkovy odpor ozdoby je sucet odporov jednotlivych krizkov medzi spojmi so susednymi krazkami,
tzn. dvoch paralelnych polkrizkov

n D,
I, 2 N, D _mspl?
R== —£_ = S ERND LR 3 2b
ngR 7Ed2 ;pR 2 dz;I dz ()
4

Zo vztahov (2) a (3) dostavame

L=2 [ ™R e dané hodnoty L =32 cm. 2b
T pmpR

4p,M

n’p, R

d=2a

, pre dané hodnoty d ~ 0,69 mm. 2b

DiZku pouzitého drétu uréime z jeho hmotnosti a priemeru

2
m=p,V =pm%| , odkial

| = 4m _ 9 mR

= 5 ~ 100 cm. 2b
o, d Pr Pr

5. Voda a ortut’ v U-trubici
RiesSenie:
a) V celej vodorovnej ¢asti U-trubice je konstantny tlak (Pascalov zékon). Sprava vytvara tlak stipec
ortuti, zl'ava stipec vody. Vyska vodného stipca hy = x — h, kde X je celkové dizka vodného stipca.
p.+hp,g=p,+(x=h)p, g,

odkial’ mame

h= P .
Pot Py
Pre vyslednt dizku L vodného stipca dostavame
hlzLL ~ 1,38 cm. 2b
Pot Py

b) V tomto pripade zavisi tlak vzduchu na hladinu ortuti od vysky h ortuti. Ak stla¢anie povazujeme
za izotermické, plati



p, H, = p(Hl_h)'
Tlak vo vodorovnej Casti

H
p+hp,g=p, +(x=h)p,g,resp. p, oo theg= p,+(x=h)p, 9.
1

Odtial’ dostavame kvadratickd rovnicu pre h
h?— Hl+pa+pvgxh+ P xH, =0,
g(p+p)] PP,

ktora ma rieSenie

2
h:lI:Hl+Mi|i E|:H1+ pa+pvng| _ Py XHl.
2 g(p,+p)| \4 9(p+p)]  PtP
Z podmienky h =0 pre x = 0 zistime, Ze zmysel ma znamienko (-).
Vysledna vyska ortutového stipca v pravom ramene pre x = L je h, = 3,0 mm. 3b

Ak sa U—trubica otaca, posobi na kvapalinu vo vodorovnej Casti odstrediva sila, ktora sposobi
rozdiel tlaku medzi jej koncom pri osi oti¢ania a druhym koncom. Na maly usek dizky Ay
vodorovnej &asti stipca posobi sila

AF = pSAy 0’y
kde y je vzdialenost’ tseku od osi otacania, tzn. polomer kruznice obehu.
Tomu zodpoveda prirastok tlaku

AF )
Ap=—=pw°yAY.
p AS pw-yAY

Merny prirastok tlaku je priamotumerny polomeru y

Ap

—=pa’y.

Ay
Celkovy prirastok tlaku je rovny sucinu priemerného merného prirastu a rozdielu polomerov
zadiatku a konca vodorovnej &asti stipca. Cast’ vodorovného stipca je voda a &ast’ ortut’, preto

celkovy prirastok tlaku pozostava z dvoch ¢asti. Rozhranie vody a ortuti ma polomer y = h, a tak

Apz%(pva)zh)h+%(poa)2 L-p, »* h)(L—h)

Rozdiel tlaku je vrovnovahe srozdielom 6
hydrostatického tlaku zvislych stipcov kvapalin =~ n/s

pa+(L_h)pvg+Ap:hpog+pa' ’

Po dosadeni za Ap a Gprave dostavame

[Tl

4

:ja:j;Jz h(p,+p,)-Lp, 3 7
2n 2m poLz_hZ(po_pv) N — .

pre h>hy. 2b o

Graf zavislosti N = f(h). 2Db ! —

Pre x = L dostavame , A

Nm ~ 5,8 Sil. 1 b 0 5 10 15 h/cm 20



6.

Plyny vo valci s piestom

Riesenie:

a)

b)

c)

d)

Hmotnost’ plynu ur¢ime zo stavovej rovnice idedlneho plynu

mHe

p,SL=—"cRT,.

He
Odtial’ mame (pre tabul’kové hodnoty Mye = 4,0 g-mol™, R = 8,3 J-K1-mol™?)
p, M

m, =——%SL ~041g. 1b
He RT g

0

Ak sa hélium stlaca izotermicky, plati
P,SL=p,S(L—%,).

Hmotnost’ kyslika m, = P Mo SX, =My, = pa—MHeS L.
RT, RT,
Z uvedenych vztahov po uprave dostaneme (pre Mo = 32 g-mol?)
xO:LLzS,Gcm. 2b
M (6} + M He
Ak sa hélium stlaci izotermicky na polovi¢ny objem, zvysi sa tlak na dvojndsobok
p1= 2 Pa. 1b
Hmotnost’ kyslika pri objeme S L/2, teplote to a tlaku p; je
2p, M
m,=2PMogl a3y 2b
RT, 2

Pri rychlom posunuti sa nestaci odviest’ teplo cez steny valca, a dej preto mozno povazovat’ za
adiabaticky, pre ktory plati stavova rovnica

X LY S+2
SL) =p,| S=| ,kde x=—=.
pa( ) pZ( 2) €K S

Pre jednoatomové molekuly s = 3, a teda x = 5/3.
Vysledny tlak

p,=2"%p, ~317kPa. 1b
Vyslednt teplotu uréime zo stavovej rovnice
PSL_p.SL
2T, T,
odkial’ mame
T, :2p_|;aT° = 2%°T, ~ 465K =192 °C. 1b

Pri adiabatickom stlaceni piest vykona pracu, ktord je rovnd zmene vnutornej energie
S
AU, =C, (T, _TO):En R(T,-T,).

Potom dochadza k izochorickému ochladeniu hélia, pri ktorom sa nekona praca, a teda odvedené
teplo je rovné ubytku vnitornej energie. Ked’ze mnoZzstvo plynu sa nemeni, je ubytok vnutornej
energie je rovny prirastku vnitornej energie pocas stlacenia

s p,SL s ~
Q=AU, =ET—(T2 —TO)_E p, SL(2*°-1) ~2204. 2b

0



7. Steinerova veta
RieSenie:
1) Pre urCenie vzdialenosti a a rozmerov telesa pouzite pravitko.
2) Dobu kmitu treba urcit’ z merania doby priblizne 50 kmitov.
3) Na osi grafu treba vyniest’ | a @2, bodmi ziskanymi meranim treba prelozit’ priamku, pripadne
pomocou kalkulacky alebo programu MS EXCEL urobit’ linedrnu regresiu.

4) Usek na osi | uréeny priese¢nikom priamky s osou zodpoveda lo, smernica priamky udava m.
Ak pouzijeme regresny program, hodnoty I, & m ziskame priamo ako vysledok.

Podla urovne spracovania 0az 10b
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