62. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2020/2021
kategoria B — doméace kolo

Riesenia tloh

1. Pad kvapky v elektrickom poli
Riesenie:
a) Kvapka sa na zaciatku zelektrizuje na potencial ¢ prijatim naboja Q. Prva ¢ast’ pohybu na drahe h
je rovnomerne zrychleny pohyb so zrychlenim g pésobenim tiazovej sily Fg = m g.
Po vniknuti medzi dosky pdsobi na kvapku okrem tiazovej sily Fg aj priecna elektricka sila
Fe = Q E, kde E je intenzita elektrického pol'a medzi doskami. V dosledku prie¢nej sily sa pohyb
kvapky odchyl'uje od zvislého smeru, takZe na vystupe z elektrického pol'a je smer pohybu
odchyleny od zvislého smeru o uhol a. V poslednej Casti pohybu ide o Sikmy vrh pod uc¢inkom
tiaZzovej sily Fg. sily2b
opisjavulb
b) Hmotnost kvapky tvaru gule
am .
m=pV=p ﬂ1tr3, kde r=3 je polomer kvapky. Q)
3 At p
Potencial na povrchu vodivej gule s nabojom Q
1 0Q
- =~ )
dneg, 1
Zo vztahov (1) a (2) dostavame
f 487°
Q=dne,pr=¢g,03 " m. 2b
P
€) Na drahe h ziska kvapka rychlost’

v, =./2gh.

V druhej ¢asti pAdu medzi doskami pokracuje kvapka nadol rovnomerne zrychlenym pohybom so
zrychlenim g. Vysledna zvisla zlozka rychlosti na konci drahy h + d

Vo, =4/2g(h+d).

Cas t, pohybu medzi doskami dostaneme zo vztahu v, =v; + gt,

2~ 1 2
t, = g" =\/§(1/(h+d)—\/ﬁ).

Vo vodorovnom smere posobi na kvapku konstantna sila F. = Q E, kde E = U/a, ktora jej za Gas

t> udeli rychlost’

E
v, =a t2=Q—t
m

X X

QU [2
2" ma E(m_\/ﬁ)

Za dobu t; padu v elektrickom poli od osi 0 vo vodorovnom smere sa vychyli o



RO S L NG
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V tretej Casti padu kvapka pokracuje pohybom pdsobenim tiazovej sily Fg.
V zvislom smere ziska rychlost’

2g(h+d+H)

za dobu

tgz%:\/g(\/h+d+H - Jh+d).

Za tento Cas sa kvapka posunie vo vodorovhom smere
Xs = Vi ty =@(,/(h+d) -Jh)(Jh+d+H - Jh+d).
mag
Celkova odchylka od osi v bode dopadu na podlozku

x=x2+x3=n?—:g(,/(h+d)—\/ﬁ)[2\/h+d+H ~Jh+d)-J/h |-
Z%B/f_ni(m_ﬁ)[z\/hmm —\/(h+d)—ﬁ].

Z toho ur¢ime hmotnost’ m kvapky

m=4 \/;{‘904‘” (Jth+d)—y/n)[2/n+d+H - [(h+d) - f}} is @3)

X

1b
Ako vidime, hmotnost’ m je nepriamotmerna 1,5-mocnine odchylky x.

Po dosadeni x = 3,5 mm dostavame m =~ 0,43 g. 1b

Ak je vysledna veli¢ina dana sufinom alebo podielom inych veliin, je relativna odchylka
vysledku dana suctom relativnych odchylok veli¢in v sucine alebo podiele. Ak sa veli¢ina
vyskytuje v druhej mocnine, prejavi sa v odchylke vysledku dvojnasobkom svojej relativnej
odchylky.

Pre odchylku pouzijeme vztah Am_ =2 Ax ,tzn. Am=2m M 05b
m X X
Pre dané hodnoty Ax = 0,5 mm a x = 3,5 mm a vypoc¢itant hodnotu m ~ 0,43 ¢
dostavame Am =~ 0,12 g, a teda vysledna hodnota m = (0,43 £ 0,12) g. 1b
Polomer kvapiek s hmotnostou m = 0,43 g r= 3/41— 4,68 mm. 1b
np

Z vysledkov je zrejmé, ze pre dané Ciselné hodnoty nemozno experiment uskutocnit, ked’ze
priemer kvapky 2r ~ 9,4 mm je vacsi ako vzdialenost’ a medzi doskami. 0,5b
Realisticky vysledok by sa dosiahol bud pre U = 100 V alebo pre x = 3,5 cm.



2. Miska vo vode

Riesenie:

a) Miska posobi na dno nadoby svojou tiazou F1 = Fe = mpg = Vs ps 0,
kde objem skla V, =| a® + 4(h—d)(a—-d)|d.

Hodnota F: sily F je
F=[a’ +4(h-d)(a—d)]d p,g. (1) 1b
Pre dané hodnoty F1 =~ 962,6 mN.

b) Ked nalejeme vodu do nadoby, voda pod okraj misky nevnikne a pdsobi iba na horni podstavu
abocné steny. Sily posobiace na bocné steny sa navzajom ruSia. Na podstavu posobi
hydrostaticky tlak stipca vody s vyskou H — h. Kedze voda sa nemdze dostat’ pod misku,
vztlakova sila na Grovni spodného okraja misky nepdsobi. Ak je na misku polozené zavazie,
pOsobi na misku smerom nadol okrem hydrostatickej sily navySe tiazova sila zavazia zmensena
0 vztlakovu silu zdvazia

m
F,=R +a’(H-h)p,g+m,g-—%p,g. ) 1b
m
Ak zé&vazie odstranime, vysledna vyska H sa prakticky nezmeni a je vysledna sila
F=F +a’(H-h)p,g. ©) 1b
Ako vidime, obe hodnoty sily F; a F3 st vacsie ako hodnota Fi.
Pre dané hodnoty F> ~ 6,29 N, F3 ~ 6,11 N. 2x05b
Tlakova sila na dno nadoby sa zvacsi, preto odtrhnit’ pohar od dna vyzaduje vacsiu silu ako na
zodvihnutie prazdneho pohara bez vody v nadobe.
¢) Ak zaéneme misku ponarat’, je tlak na urovni spodného okraja misky rovny tlaku vody v danej

hibke. Pri zvid¢Sovani tlaku vody sa zvySuje aj tlak vzduchu v miske a zmen3uje sa jeho objem.
Ak ponorime dolny okraj pohara do hibky H, je hydrostaticky tlak na dolnom okraji pohara
pu=H pvg. V dosledku zvySeného tlaku sa voda v pohari dostane do vysky o, pricom tlak
vzduchu v miske je rovny py; = po + (H-9) pv 0.

Ak predpokladame konstantn(i teplotu vzduchu, pouzijeme stavovl rovnicu Py V = po Vo, a pre
vzduch uzavrety pod miskou mame

[po+ (H=8)p, 9]V = p,Vy, kde V, =(a—2d)*(h—d) aV =V, —(a—2d)’s
Po dosadeni do stavovej rovnice a Uprave dostdvame kvadratickil rovnicu pre 6

52—(H+h—d +&j5+H(h—d)=o.
P9

Odtial’ mame

2
1 1
6==(H,+H+h-d [|1£+,/|1-4H(h-d) — 4 1
2[ oY ] \/ ( )[H0+H+h—dj ' ) b

pricom Ho = po/ (pv 9) = 10,3 m a fyzikalny vyznam ma iba zn. ,,— (pre ,,+* by bolo ¢ > h).

Po dosadeni 6 ~ 0,827 mm,

Tlak vzduchu vo vnutri misky mézeme vsade povazovat za rovnaky. Rozdiel tlaku pod miskou
a atmosférického tlaku na vol'nej hladine vody v nadobe je rovny hydrostatickému tlaku vody na



urovni volnej hladiny vody v miske. Ak je miska uz na dne nadoby, tento hydrostaticky tlak vody
je rovny (H; — 8)pyg. Jeho pdsobenie na dno misky vytvara vztlakovu silu

sz :azhpvg _(a_Zd)25pvg-

Ak je miska zat'azena zadvazim, posobi na misku tiaz ponorené¢ho zavazia

F,=m, [1—ﬂj g.
P

Tlakova sila na dno

F4=F1+mz{1_&}a2hpvg+(a—2d)25pvg- (5) 1b

m

Pre dané hodnoty F4 = 168 mN. 05b

d) Ak odstranime zataz, dostane vztah pre Fa tvar

F5=F1+[(a—2d)25—a2h}pvg. (6)

Pre dané hodnoty Fs = —5,4 mN.
Pozn.: KedZe vysledok obsahuje desatiny mN, musi byt veli¢ina F1 urcena tiez s presnostou na
desatiny mN. Druhd moznost je dosadit priamo do vztahu so zadanymi velicinami

F=[a” +4(h-d)(a-d)]d p,g +| (a-2d) 5 -a’h | p, g ~-546 mN.

Vztlakova sila je vicsia ako tiazova a miska sa za¢ne zdvihat. S klesajicim tlakom sa zmensuje
0, a tym sa zmensSuje aj vrstva vody vnikajucej do misky, ¢o zvySuje vztlakovu silu a vynaranie sa
urychl'uje. Ak sa vSak miska nadvihne nesymetricky (rovina okraja sa vychyli z vodorovného
smeru), vzduch z misky unikne a voda vnikne pod misku. To spdsobi poklesnutie misky nazad na
dno.

e) Do vztahu (6) pre Fs dosadime za 6 zo vzt'ahu (4)

— 4H(h-d
F=F+ (:;1—20|)2L+hOI 1- [1- (h-d) - [-a%h |p,g. 1b
2 (Ho+H +h—d)
Graf tejto funkcie (zostrojime ho pomocou tabulkovych hodndt velicin) 1b
10
Fs/ mN
5
0 =
5
-10
20 25 30 35 40 45 50
H/cm

Z grafu visime, ze vySke H = 25 cm zodpoveda hodnota Fs ~ —5,4 mN (vysledok d)).
Dalej vidime, Ze pre H > Hp ~ 36 cm zostane miska pritla¢ena na dno nadoby aj po odstraneni
zavazia. 1b



3.

Nadoba na naklonenej rovine

Riesenie:

a)

b)

Vysledok experimentu by mal byt nasledovny: prvd sa prevrati plnd nadoba, potom prazdna
a nakoniec poloplna. 1b
Hmotnost’ nadoby

mO:pV:p(da2+4dah0),

kde d je hrabka steny a dna nadoby.
Tazisko sa nachadza na geometrickej osi nadoby, X; = 0.
Vyska taziska (stradnica y1)

2
m:i(md-mmﬁj: ! (0+4pdah oy 2 1b
M 2) p(da®+4dah) 2”7 a+4h,

(Mg je hmotnost’ dna a ms hmotnost’ stien nadoby)
Pre dané hodnoty x1 = 0, h; ~ 11,4 cm. Vysledky nezavisia od uhlu o.

Ak je nadoba naplnena vodou, je t'azisko na osi nadoby, X» = 0, a pre vysku nad dnom plati

2 212
h, - 1 (mohl_'_mvﬁj:‘lmoho*‘pva ho(a+4ho)_ 1b
my +m, 2 2(m0+pva2 ho)(a+4h0)

(my je hmotnost’ vody v nadobe)

Kedze je nadoba uzatvorena tenkou foliou, pri naklanani zostava t'azisko v povodnej polohe na
osi nadoby a nezavisi od uhlu a.

Pre dané hodnoty x, =0, h,~ 12,5 cm. 1b

Pre nadobu naplnenu iba do polovice objemu najprv uréime vySku taziska na vodorovnej
podlozke. Tazisko je na osi nadoby vo vyske

2hy 1, hy

my,——C%—+>p,a’h, —
1 m h,) Catan, 2% 0y
hso:—l mohi"'%? - 1
M+ m, [m0+2p\,a2h0j
a po uprave .
16h5 m, + p,a* h(a+4h,) T
0 = . . 1b hso E y
4(a+4hy)(2m, + p,a%h) -
Pre dané hodnoty hso ~ 6,6 cm. Obr. RB-1

Pri naklanani nadoby o uhol a zostava hladina vody v nadobe vodorovna. Vzhladom na dno
nadoby je hladina naklonena o rovnaky uhol a. V dosledku toho sa tazisko vychyl'uje z povodne;j
polohy. Polohu taziska ur¢ime v sustave spojenej s nddobou. Po nakloneni o uhol a sa voda

14’ , o o
S hmotnostou m=p, Lz%tan aJa presunie z l'avej Casti nadoby do pravej Casti, obr. RB—1.

Vzdialenost t'aziska hs od podstavy



d)

h3=; m0h1+ﬂ—+mgtana : 1b
1 2 4 3
Mo+ m,

Tento vztah mozno upravit’ napr. na tvar

2
1 a tan o
s = e 1+§(Ej m, 4h,

1+4—2
m, 4h, +a
Pre dané hodnoty je vyraz za jednotkou v zatvorke 4,7-107? tana. am Y A
To znamena4, zjednoduSenie hz ~ hzg je opravnené. 05D
Obr. RB-2

Priecne posunutie t'aziska

4
Y - 1 (mggj:apv tan o . 1b

m0+%mv 32) 48 m(,Jr%p\,azhO

Tento vztah mozno upravit’ napr. na tvar

a tana a
K=o =k

2
12(1+ ZmOJ
m

\
Pre dané hodnoty k=7,7-10%tana. Kedze X3<<a/2, je teda opravnené zanedbanie tohto
posunutia, tzn. X3 = 0. 05b

Pri naklanani nadoby nastane medzny stav, ked’ bude tazisko zvislo nad hranou A, okolo ktorej
na nadoba otaca, obr. RB—2.
Ak je nadoba prazdna, pre medzny uhol sklonu mame
a a(a+4hy)
tana,y = — =—————". Pre dané hodnoty om ~ 23,7°. 05b
2h 4hg

Pre plni nadobu je uhol sklonu dany vztahom
a a(mO +p, @° ho)(a+ 4hy)

tane,, = =
" 2h, 4mghi+p,a’h(a+4hy)

. Pre dané hodnoty amz ~ 21,8°. 05b

V tretom pripade pre medzny uhol dostdvame
ah
mea(a+4hy)+p, az(a+4h0)7°

hy  2hy 2
s 30 4m0h§+pva2(a+4h0)r11°

Ak uvazujeme zjednodusenie X3 = 0 @ Y3 = Y30, je medzny uhol uréeny vztahom
Pre dané hodnoty amzo = 37,0°. 05b

Teoretické vysledky potvrdzuji vysledky experimentu: oim2 <otm1 < 0tm3. 0,5b

Pozn.: Odporucame pridelit body za spravne vysledky ak riesitel pouziva pri vypocte vysledné veliciny

a hodnoty z predchddzajiicich bodov riesenia.



4. Zohrievanie elektrického vodic¢a
Riesenie:

a) Pri prechode pradu sa v dréte uvolnuje tepelny vykon
_Ys__ Ug  adf

P = = , kde Aty =t1—to.
TR pp(lradt) 4l TR

Teplo prechadza prestupom z povrchu drétu do okolia, priCom plati

P =7S,(t,—ty)=ynd, | At,, kde Si je obsah valcového povrchu drétu.
_UYs. d;

417 pr(1+aAt)At,

Pre dané hodnoty y ~ 24 W-m=2.K™1, 2b
Priad zdroja

/4 1)

1
I, =—=—vynd, |At,.
1 U, U07 A

Pre dané hodnoty 11 = 0,46 A. 1b
b) Ak su droty pripojené na zdroj paralelne, je na oboch drétoch rovnaké napétie. Preto ustalena
teplota prvého drotu to = ty, tzn. t; = 80 °C a prechadza nim prad |;. 05b
Druhy drét ma priemer d; a tak vzt'ah (1) upravime na tvar kvadratickej rovnice
2
(At ) +2-1 At —UO—SZ =0,
20 dyal”py
ktora ma rieSenie

2 2
IV Iy [ VT
2a 2a 4y al®py,

Pre At; > 0 ma fyzikalny vyznam znamienko ,,+.
Pre dané hodnoty Atz = 34 °C, tzn. t; = 54 °C. 0,5b
Pruad zdroja je sictom prudov prechadzajucich obomi drotmi

P 1
=1, +—2=1,+—ynd,|At, ~0,59 A. 1b
2=h U, 1 on 218l

€) Napitie na dréte pri prade |

U=RI =p20(1+aAt)él . 2
Tepelny vykon je odovzdavany do okolia
RI? =p20(1+aAt)4T|2I2 =yndlAt,
T

odkial’ mdme
4 py
yrtd® ) AP 2
yn’d?
Po dosadeni (3) do (2) dostavame

|2
At =

©)



g4l 1 (4) 2b
nd 1_4ap20|2

yatd?

Pri sériovom zapojeni drotov s priemermi d; a d, mame

4y |
U=U,+U, =-£2 L + L NG
T d2_4apzo|2 d2_405p20|2
Nz d, Nz d,
a zvysenie teploty drotov
4y 4py!?
At4 — 20 5 20 5 - (6)

ymtdi-4apyl S_yn2d§—4ap20|
Rovnica (4) je prili§ zlozitd na analytické rieSenie, preto zvolime rieSenie numerické alebo
grafické. Zostrojime graf funkcie U = f(l) pre dané hodnoty veli¢in (zostavime tabulku, pre

jednotlivé hodnoty pradu | vypocitame hodnoty U)

1,5 >
u/v /
Va
%
L
1,0
L |
%
/'
//
L]
0,5 »
r‘//
prd
prd
00 LI
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016
1/A

Z grafu (pripadne z tabul’ky), ur¢ime pre napétie zdroja U = Uo = 1,0 V, prud zdroja I3~ 0,115 A..
1b
Pruad lsdosadime do (5) a urc¢ime prislusné teploty
Aty = 2,8 °C, Ats = 26 °C, resp. ta= 23°C a ts = 46 °C. 2b

5. Skateboardova rampa
Riesenie:

a) Pred zrazkou vozik A nadobudne rychlost’, ktora ur¢ime zo zakona zachovania mechanickej

energie
EozmAgH=%mAvf\0,odkia1’méme Voo =+/20H . 1) 1b
Pri zrazke sa zachovava hybnost’
m
M Vag =My Va + Mg Vg, Z 00 (Vg —Va ) =—2Vg (2) 1b
A



b)

c)

Pre energiu ststavy plati

1 1 1 1 1
EmAv,io =§mAv,§ +§va§ +Q, z toho EmA(vAO —VA)(VAO +VA)=Eva§ +Q. 1b
Po dosadeni z (2) a po uprave dostadvame
2Q
Vpo +Va | =V + . 3
( A0 A) B —_— (3)
Sc¢itanim rovnic (2) a (3) vylucime va
2vA0=(%+1JvB+ 2Q 4)
Mp Mg Vg
Rychlost’ vg urc¢ime z podmienky, ze vozik vystipi na okraj rampy
Vg =+/20H =V,,.
Odtial
q:&:&(l_&]:p_—zl_
Exo Ma Mp p
Pre p =3 méme q = 0,22 = 22 %. 2b
, Mg Mg
Z(2)mame V, =|1 ——= |V,o=|1-—|\/29H .
Ma M
Vozik A pokracuje v povodnom smere pohybu a vystipi na pravej stene rampy do vysky
va mg )
hi=—A=£1——BJ H.Prep=3mameh;~0,44H~12m. 2b
29 My

Voziky vymenime a zo zaciato¢nej polohy spustime vozik B. V najnizSej Casti rampy ma vozik

rychlost, pozri (1),

Vgo =+/ 20 H .

Pri zrazke sa zachovava hybnost’ stistavy

m
Mg Vigg = Mg Vg + Ma Va, TESP. Vg —Vg =—2V, . (5)

B
Ak je stratovy faktor zrazky rovnaky ako v prvom pripade, mame

m m 1
=qQEgn=—"0|1-——2 [Zm,VZ,. 6
Q, =0 Eg mA( mAszBO (6)
Pre energiu dostavame
1 2 1 2 1 2 _my 5 2Q,
EmBVBO _EmBVB +§mAvA +Q,, resp. (VBO —vB)(vBO +VB)_—mB Va +—mB
Po dosadeni z (5) a (6)
2
1 mg mg | »
Vgg +Vg =V +—| —2 ——L |vg. 7
NUNES [REA .

Scitame (7) a (5) a upravime na tvar kvadratickej rovnice
mgV, 2Q,m
BYBO , Q, Mg

=0.
m, + Mg A My (My +Mg)

VA -2

Riesenim tejto rovnice dostivame



2
2 2
mgVv m, —m m
Vy=—DB-80 |14 1_[ A A]( Bj
my +Mg my Mg My

Z rovnice (5) dostavame

V. = Mg Vo 4 Mg (VA _VB)
A= .
mA+mB mA+mB

. , . , . mgV, , co e
KedZze Va>Vs (vozik A je pred vozikom B), je v, >—2-B% | ateda vo vysledku situdcii

A T Mg

zodpoveda znamienko (+)

2 2 2 3_ 2
oot 1J1£u][m_] . {H p 2*1}%, 05
m, + Mg mymg )\ my p+1 p

Z (5) dostavame

m 1 S_p?+l
Vo =Vop A, = p+1[1— / P E }VBO. 05b
B

Pre p= 3,0 mame Va = 0,46 Vgpd Vg =~ — 0,38 VBo. 1b
Po zrazke sa vozik A pohybuje v smere narazu na prava stenu a vozik B sa odrazi nazad na l'ava

2
stenu rampy. Voziky vystipia do vySky h = ;/— :
g

tzn.
i 3_ 2 ?
hA:{L 14 /p——F;”” H
p+1 P
- 3_ 2 ?
hBZ{L - /p—_pﬂl} o
p+1 p
Pre dané hodnoty veli¢in ha ~ 57 cm a hg ~ 39 cm. 1b

6. Telieska na disku
Riesenie:
a) Na obr. RB-3 je znazornené teliesko na rotujucom disku, na ktoré

V neinercialnej sustave spojenej s diskom posobia sily: Fg=mg —
tiazova sila, Fi=m w?r — zotrva¢na (odstredivd) sila, Fn — tlakova
sila disku na teliesko, Fr— sila trenia. obrazok + opis sil 2b
Ak sa teliesko na povrchu nepohybuje, su tieto sily v rovnovahe

(vysledna sila je nulova). Pre zvisly a vodorovny smer plati
—F, + Fysina + Frcosa=0 (1)

—F;sina+ Fycosa+ F =0, (2)

pricom trenie musi byt statické, pre ktoré plati
F<fF,. (3) 1b

10



Ak nie je splnena podmienka statického trenia (F; > f Fy, teliesko za¢ne kizat’ po povrchu disku
nadol a z disku spadne.
Z (1) a (2) vyjadrime sily Fr a Fn

1 K +FRtana 1 FRtana-F

E = , F, = ) 1b
T cosa l1+tan’a N cosa 1+tanla

Podmienka (3) po uprave ma tvar
F(tana+ f)<F (ftana-1)

a po dosadeni za jednotlivé sily
S%ftana—l. @) 1b
o tana+ f

Aby mohli byt telieska na Sikmom povrchu disku pred zaciatkom roztdCania a nezoSmykli sa,
musi byt splnena podmienka

1
f> . (5)
tana
Pre dané hodnoty je podmienka splnena (0,35 > 0,27). 05b
Pri otacani s polomerom r narasta sila Fr. Ak pre telieska od ur¢itého polomeru r sila Fr prekro¢i
medzu statického trenia (3), telieska sa za¢nt Smykat’ k okraju a spadn. 05b
b) Aby zostali na disku aj telieska na okraji, pre ktoré mame r = a sina, musi platit’ podl'a (4)
f tana -1
o< g a-_ Oy, - 15b
asina tana + f
Pre dané hodnoty wm ~ 2,0 s, 05b
c) Pre o> wm zainaju telieska z disku padat’, pricom hranica na disku ma polomer r =L sina,
odkial’ podl'a (4) mame
f tana -1
I . 15b
o”sina tana+ f
Pre dané hodnoty L ~ 8,5 cm. 05b
7. Magnetické pole Zeme — experimentalna loha 10b
62. ro¢nik Fyzikalnej olympiady — Ulohy domdceho kola kategérie B
Autori navrhov tloh: Lubomir Konrad (1,4,5,6), Aba Teleki (2), Ivo Cép (3.,7)
Recenzia a uprava uloh a rieSeni: Daniel Kluvanec, Cubomir Mucha, Ivo Cap
Preklad textu tloh do mad’arského jazyka: Aba Teleki
Redakcia: Ivo Cap
Vydal: Slovenska komisia fyzikalnej olympiady
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