58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v §kolskom roku 2016/2017
Kategoria A —domadce kolo

texty uloh?

1. Gul6c¢ka na beZiacom pdse

Gumovy pas dopravniku s dizkou | a uhlom sklonu a vzhl'adom na vodorovnii rovinu sa
pohybuje smerom nahor rychlost'ou Vo, obr. A—1. Budeme riesit’ pohyb homogénnej gul’ocky,
ktort polozime na dolny okraj pasu. Gul'6¢ka ma nulovu zaciato¢nu rychlost’ v a nulova
uhlovi rychlost” w. Faktor trenia medzi gul'6¢kou a pasom je f.

a) Nakreslite obrazok gul'd6¢ky na pase, ak predpokladate, ze pas gul'6¢ku unasa, a vyznacte
v iom vSetky sily, ktoré na gul'6¢ku na pase pdsobia.

b) Urcte podmienku, pri ktorej by sa gul'6¢ka poloZzena na stojaci pas pohybovala nadol
valivym pohybom (bez preSmykovania). Uréte zrychlenie a hmotného stredu gul’6¢ky pri
tomto valivom pohybe.

c) Urcte podmienku, ktora musi byt’ splnena, aby gul'6¢ka poloZena na pas sa zacala
pohybovat’ po beziacom pase smerom nahor.

d) Odvodte vztah pre vzdialenost’ d od dolného konca pasu, do ktorej sa gul'6¢ka na pase
dostane.

e) Zostrojte graf drahy d ako funkcie uhlu o pre hodnoty vo =2,0m-st, f=0,25a
g = 9,8 m-s2. Z grafu uréte uhol sklonu ¢, pri ktorom gul'6¢ka dosiahne horny koniec
pasu s dizkou | = 80 cm a spadne do zasobnika.

Pozn.: Moment zotrvacnosti gule vzhl'adom na os prechadzajiicu jej stredom | = (2/5) m R?,

kde m je hmotnost’ gule a R jej polomer.

o
zésobnik' \l/ | Obr. A-1

Odporucame prestudovat’ si podobné tlohy v publikacii
Cép L, Konrad I.: Fyzika v zaujimavych rieSenych tilohach
Tradi¢né sustredenie v Terchovej sa v tomto roku nekona



2. Nanovahy

V roku 2012 zverejnili spravu?, ze Adrian Bachtold so svojou
vyskumnou skupinou na Kataldnskej univerzite v Barcelone
pomocou uhlikovych nanotrubic  uskuto¢nili  meranie
hmotnosti atdému xenénu S hmotnostou 218 yoktogramov
s presnostou jednotky yoktogramu (predpona yokto vyjadruje
102%). Vznika tak moznost’ zmerat’ hmotnost jedného proténu.

Uhlikova nanotrubica je tenké duté vlakno (obr. A-2 (a))
s vonkajSim priemerom d nickol’ko nanometrov (nm), s nizkou
priemernou hustotou p avysokym modulom pruznosti
vtahu E. Dirka nanotrubic byva az milién-ndsobok jej
priemeru. Uhlikové nanotrubice sa vyznacuji vysokou
elektrickou vodivostou v pozdiznom smere.

Pri konStrukcii vdh wumiestnili nanotrubicu medzi dva
mikrodrziaky SaD (obr. A-2 (b)). Nanotrubica sa pouzila
ako miniatirna pruzina, ktorda méze kmitat’ v smere kolmom
na pozdiznu os nanotrubice. Vznikd tak mikroskopicky
oscilator s frekvenciou fo vlastnych prieénych kmitov. Ak sa
na nanotrubici zachyti merany atém, zmeni sa frekvencia
kmitov tohto oscilatora. Zo zmeny frekvencie mozno uréit’
hmotnost’ zachyteného atomu.

a) Uvazujme zjednoduseny model kmitavej sustavy podla obr. A-3.
Teliesko s hmotnostou m je upevnené
dvomi pruznymi vlaknami s dizkou
aadizkovou hmotnostou u medzi
bodmi A a B, obr. A-3. Sila napinajuca
vlakno v pokojovej polohe je dana
zadiatoénym relativnym predizenim &
vzhPadom na ich nezatazenu dizku ao.
Po vychyleni telieska v zvislom smere
Zrovnovazne] polohy S auvolneni

zafne sustava kmitat’ okolo

rovnovaznej polohy. Predpokladajte, ze iseky AC a CB vlakna zostavaju priame pri
pohybe telieska, a ich modul pruznosti v tahu je E. Uvazujte velmi malé vychylky
telieska z rovnovaznej polohy. Urcte frekvenciu f kmitov sustavy.

b) Pomocou modelu v Casti a) urcte frekvenciu fo kmitov nezat’azenej nanotrubice (m = 0) so
zatiatoénym relativnym prediZzenim £=0,10 afrekvenciu f kmitov so zachytenym
atomom xendnu v jej strede pre dizku nanovlakna | = 2a = 1,0 um, priemer d = 1,0 nm,
dizkovii hmotnost’ 2= 1,0x10%° kg-m~! a modul pruznosti v tahu E = 900 GPa. Posud'te,
¢1 sa pritomnost’ atbmu xenonu na nanotrubici prejavi meratelnou zmenou frekvencie.

2 https://www.icfo.eu/research/projects?project=202



Pozn. 1: Meranie relativnej zmeny frekvencie 1 ppm je mozné beznymi prostriedkami,
(ppm — parts per million, je jedna miliontina).

Pozn. 2: Vidkno ma hmotnost' porovnatelnu s hmotnostou telieska a preto je potrebné
uvazovat vplyv jeho hmotnosti na kmity sustavy.

Pozn. 3:  Dalsie potrebné informdcie vyhladajte na internete.

3. JETLEV - Flyer

V roku 2008 sa objavil na trhu novy vynalez Raymonda
Li, ktory umoznuje levitaciu vd’aka vodnému dyzovému
pohonu — JETLEV, obr. A-4. Pracuje na rovnakom
principe ako vodny skuter. Obidva prostriedky zabavy a
$portu mozno vidiet' v rekreaénych strediskach nielen pri
mori, ale aj na vacsich jazerach na Slovensku.

Hrubou hadicou s vntornym priemerom D =15 cm sa
privadza voda zvykonného cerpadla do zariadenia
sdvomi dyzami s vnitornym priemerom d =50 mm,
v ktorom je ¢lovek zaveseny. Cerpadlo s vykonom
P =150 kW, ktoré je sucastou vodného skutra Obr. A-4

plavajuceho na hladine vody, nasdva vodu otvorom

v dne skatra, ktoré je prakticky na Grovni hladiny, a vhana ju do hadice napéjajiucej JETLEV.

a) Vysvetlite fyzikalny princip vzniku levita¢nej (nadnasSajtcej) sily. Nakreslite obrazok
a vyznacte v iom veli¢iny potrebné k vysvetleniu.

Najprv uvazujme poziarnu striekacku upevnenut na hasi¢skom vozidle T815 s cisternou.

b) Uréte vykon P Cerpadla, ak je objemovy prietok vody Qv = 3 200 I/min, priemer vstupnej
hadice cCerpadla a priemer vystupnej hadice di=15cm apriemer dyzy strickacky
d2> = 50 mm. Urcte vel'kost’ reakénej sily F, ktora na striekacku posobi, ak voda tryska zo
striekacky vo vodorovnom smere.

Teraz uvazujme vodny skuter ako Cerpadlo, ktoré nasava vodu pod plavidlom a pomocou

dyzy tryské dozadu vo vodorovnom smere.

c) Po pripojeni na ¢erpadlo vo vodnom skutri je JETLEV—flyer schopny vystupit’ az do
vysky h =10 m. Ur¢te potrebny vykon Cerpadla, ak je priemer privodného potrubia
di = 15 cm, priemer ustia oboch dyz dz = 5,0 cm, dizkova hmotnost’ privodnej rary
1= 4,0 kg/m a hmotnost’ ¢loveka so zariadenim m = 100 kg. Hustota vody
p=1,00x10° kg-m~3,

Straty v potrubiach a v cerpadie povazujte za velmi malé.



4. Elektricky filter

Na upravu elektrickych signdlov sa pouzivaju okrem inych obvodov aj rozne filtre, ktorymi
mozno odstranit’ zlozky signalu s neziaducimi frekvenciami. Schéma filtra typu
,,dolnofrekvencna priepust™ je na obr. A-5.

Na vstup filtra je pripojeny zdroj harmonického striedavého napitia s frekvenciou f
a amplitidou Ui. Na vystup je pripojeny meraci pristroj s velmi vysokym vnutornym
odporom.

e 1 °© Obr. A-5

a) Odvodte vztahy pre komplexny napdtovy prenos filtra A = Uy/Ui;, amplitidova
prenosovu charakteristiku A = Up/U1 a fazovu prenosovu charakteristiku filtra ¢ = ¢ — ¢
ako funkcie frekvencie f zdroja.

b) S pouzitim vhodného pocitatového programu zostrojte grafy amplitidovej a fazovej
prenosovej charakteristiky, ako funkcie frekvencie zdroja, pre hodnoty indukénosti
L =10 uH, kapacity C =1,0 uF, odporu R =10 kQ. Aby sa ziskal prehlad o ¢innosti
filtra pri nizkych 1 vysokych frekvenciach, voli sa na osi frekvencie logaritmicka
stupnica. Grafy zostrojte pre rozsah frekvencie od 10° do 10° Hz, tzn. logf od 3 do 10.

C) Zaujimavou vlastnostou filtra je, ze v rozsahu jeho priepustnosti (A = 1) vystupné napétie
sleduje fazu vstupného napitia (¢ ~ 0°) a v druhej ¢asti vystupné napétie je v protifaze so
vstupnym napétim (¢ ~ 180°), o mozno vyuzit’ v tzv. aktivnych filtroch. Uréte medzna
frekvenciu fm1 pasma priepustnosti filtra (na Grovni poklesu A na hodnotu 0,707 a medznu
frekvenciu fmz prechodu z jednej Casti rozsahu priepustnosti do druhej (pre ¢ = 90°).



5. Umelé sinko

Jednou zo zékladnych podmienok Zivota na Zemi je slne¢né ziarenie. Slne¢né sustava obieha
okolo centra Galaxie, pricom na svojej ceste Vesmirom moze stretnit’ rozlicné objekty. Jeden
z katastrofickych scenarov predpoklada stretnutie Slne¢nej sustavy s malym prachovym
mracnom, ktoré sa zachyti gravitdciou Slnka a vytvori v rovine ekliptiky medzi VenuSou
a Merktrom pas, ktory z pohladu Zeme zatieni SInko. Fantazijnym rieSenim tohto problému
je vytvorenie umelého Slnka, nazvime ho Helios, ktoré by obichalo okolo Zeme.

a) Uvazte, ¢i by mohlo takéto umelé slnko splnit’ zakladné funkcie Slnka:

- zachovanie dizky diia a noci na Zemi

- zachovanie rocného cyklu na prislusnych zemepisnych Sirkach

- udrzanie teploty a zZivotnych podmienok pre floru, ktoré je zdkladom potravinového
retazca

- vytvaranie rovnakych slapovych sil ako Slnko

Moznost splnenia jednotlivych poziadaviek stru¢ne vysvetlite.
b) Aby bolo mozné splnit’ poziadavky a), musel by mat’ Helios urcité parametre.

Urcte:

- povrchovu teplotu T Heliosu

- polomer ry kruznicovej orbity a jej rovinu vzhl'adom na ekliptiku
- polomer Ry Heliosu

- hmotnost’ Heliosu a jeho strednt hustotu pn

c) Uvedte, ¢i by bolo mozné odlisit’ Helios od Slnka jednoduchym pozorovanim.
Odpoved’ fyzikalne vysvetlite.

d) Uvazte, ¢i by mohlo teleso s parametrami podl'a b) existovat’ ako zdroj ziarenia pre
Zem. Odpoved’ fyzikalne vysvetlite.

Potrebné hodnoty veli¢in a konstant vyhl'adajte v tabulkach.
Pri rieSeni ulohy vplyv okolitych telies na stistavu Zem—Helios neuvaZzujte.



6.

Americium *'Am

Na napajanie elektrickych zariadeni (nezavislych od pripojenia k energetickej sieti) sa
pouzivaju rdzne zdroje konstantného napitia. Pre niektoré aplikécie su potrebné zdroje, ktoré
dodavaju energiu az desiatky rokov. Ide najmé o zariadenia nedostupné z hl'adiska trvalého
umiestnenia v extrémnych podmienkach (hibkové sondy v oceanoch alebo zemskej kore,
majaky, meteorologické sondy, kardiostimulatory) alebo v nedostupnej vzdialenosti
(kozmické sondy).

Jednym z takychto LongLife zdrojov st zdroje vyuzivajice energiu uvolnenu pri jadrovych
premenach nestabilnych radioizotopov. Z ekonomického hladiska je vyhodny lacnejsi
radioizotop **'Am, ktory je odpadovym produktom jadrovych reaktorov. Hlavna jadrova
o—premena ma poléas 432,2 roka a pri nej dochadza k vzniku nizko energetického y fotonu
s vinovou dizkou 20,8 pm.

a)

b)

Napiste rovnicu a—premeny radioizotopu 2**Am. Zistite, podla ktorého zo Styroch
radioaktivnych rozpadovych radov sa meni jadro izotopu **Am postupne na stabilné
jadro. Uvedte ndzvy prvkov, ktoré vznikaji pocas tohto radu premien, polcasy
jednotlivych premien a uved’te vysledny stabilny izotop radu.

Nestabilné produkty radu premien izotopu *!Am existujii iba ako umelo vyrobené.
Vysvetlite, pre¢o sa V prirode tieto produkty nenachadzaju, zatial' ¢o produkty inych
radov premien v prirode existuju.

Radioaktivne latky sa pouzivaji mimo iného ako zdroje energie. Vacsinou ide o zdroje tepla,
ktoré sa vyuziva bud’ priamo, alebo sa transformuje na elektrickt energiu.

c)

d)

e)

Uréte energiu AE uvolnent pri o—premene jadra 2!Am. Uréte, ako sa uvolnena energia
rozdeli medzi produkty reakcie. Vysledky vyjadrite v jednotkach eV a v %.

Aka hmotnost’ ¢istého 2!Am musi mat’ napli generétora, aby jeho tepelny vykon bol
P =5,0 kW.

Pocas prevadzky generatora klesa jeho tepelny vykon a rastie jeho B—ziarenie. Urcte
aktivitu Aq produkcie a Castic a Ag produkcie p ¢astic naplne generatora po 7= 20 rokoch
prevadzky.

Potrebné konstanty a hodnoty veli¢in vyhl'adajte v dostupnych zdrojoch informacii.
Hmotnosti izotopov mamz2s41 = 241,056829 u, Mnp2s7 = 237,0481678 u, ma = 4,001506 u.

Pozn.: Pri uprave mozno pre x << I vyuzit priblizny vztah e ~1 + X.


https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_mass_unit

7. VySetrovanie interferencie vinenia — experimentalkna uloha

Uloha:

S vyuzitim interferencie zvukového vlnenia generovaného dvomi reproduktormi vysetrite
vznik interferenénych maxim a minim akustického signalu. Zostrojte graf zavislosti signalu
mikrofénu od posunutia X, obr. A—6, uréte hodnoty posunutia pre maxima a minima signalu a
uréte rychlost’ ¢ zvuku vo vzduchu pri podmienkach (teplota, tlak, vlhkost) v laboratornej
miestnosti. Mearnie opakujte pre tri rozne frekvencie zvuku (napr. 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz).

Pomaécky:

Dva malé reproduktory (napr. od pocitaca), zdroj striedavého napidtia s frekvencnym
rozsahom 20 Hz + 20 kHz (napr. signal generovany priamo na pocitaci®), akusticky detektor
(mozno vyuzit aplikaciu Decibel Meter v smartfone, alebo mikrofon so zosiliiovacom).

Postup merania : GENER

1. Dva rovnaké jednoduché reproduktory umiestnite

vedl'a seba do vzdialenosti priblizne d = 50 cm , tak M
aby vyzarovali rovnakym smerom. Reproduktory
pripojte k spolo¢nému zdroju striedavého napitia,
obr. A-6.
2. Do vhodnej vzdialenosti L~5d umiestnite , Vystup

detektor, ktory mozno presivat’ v rovine sustavy
kolmo na smer osi reproduktorov. Zmerany signal s
detektora zapisujte spolu so suradnicou x detektora
do tabulky.

3. Zostrojte graf urovne signalu s ako funkcie posunutia x. Z grafu urcéte stiradnice Xmin, pre
ktoré je signal minimalny, a Xmax, pre ktory je maximalny. Urcte najmenej dve minima
a dve maxima signalu.

4. Odvodte teoreticky vztah pre stradnice maxim a minim intenzity zvuku v danych
podmienkach a s pouzitim experimentalnych vysledkov uréte rychlost’ ¢ zvuku vo vzduchu
vV miestnosti.

5. Odhadnite presnost’ merania.

Poznamky:

- ak je minimum intenzity na osi ststavy X = 0, treba prepo6lovat’ jeden z reproduktorov
- uvazte pripadny vplyv odrazov zvuku od predmetov v miestnosti a od stien

- meranie opakujete pre rozne frekvencie generovaného zvuku

- o existencii interferencného javu sa presvedcte aj sluchom

- vyskusajte r6zne usporiadania stistavy a najdite najvhodnejSie pre dané meranie.

Mozno vyuzit aplikdciu z internetu https://www.zeitnitz.eu/scope_en ako generator tonov,
pripadne osciloskop.


https://www.zeitnitz.eu/scope_en

