1.

58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v §kolskom roku 2016/2017

Kategoria B — domdce kolo

Riesenie uloh

Odraz gul’o¢ky od Sikmej plochy

Riesenie:

a)

b)

Ak predpokladdme nulové trenie, posobi na gul6c¢ku pri odraze nulovy moment sily
vzhl'adom na jej os, apreto nedochadza k jej otaCaniu, a tym zvySovaniu kinetickej
energie rotacie gul'6¢ky. Vzhl'adom na vel'mi kratky Cas 7 kontaktu gul'd6¢ky s plochou pri
odraze je impulz sily Fgt 7 zanedbateI'ne maly a zlozka hybnosti rovnobezna s plochou sa
pri odraze nezmeni. Pri dokonale pruznom odraze sa zachovéava kinetickd energia
gul'ocky, ateda zlozka rychlosti kolma na plochu zmeni smer na opacny, ale velkost
zostane rovnaka. Z toho vyplyva, ze za danych predpokladov je uhol dopadu a gul'6cky
na plochu rovny uhlu odrazu. Situaciu pri odraze znazorfiuje obr. RB—1 (a). 1b
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Obr. RB-1 (b)

Prvd moZnost’ (Obr. RB—1 a)

Gul'6¢ka padd na horny koniec Sikmej plochy z vysky ho. Zo zakona zachovania
mechanickej energie rychlost’ dopadu gul’'6¢ky na Sikmu plochu

V, =+/20h, .

Po prvom dopade sa gul'dcka odrazi pod uhlom o vzhl'adom na Sikmu plochu, obr.

RB-1 (a). Nasledujuci pohyb je Sikmy vrh.

Sikmy vrh moZno riesit’ v ststave (X, y) s vektorom zrychlenia v zvislom smere osi Y.
V smere 0si X je pohyb rovnomerny, vsmere 0Si Yy rovnomerne zrychleny so
zrychlenim —g

VvV, =V, cos 3 vV, =V,sing—-gt,

kde g = g -2 (g - aj =20 — g je uhol vrhu vzhl'adom na vodorovnt rovinu,



ako vyplyva z obr. RB-1, kde ¢ sme oznacili uhol odrazu gul’'6¢ky od plochy.
Pozn.: cos (2a—n/2) = sin 2a, sin (2a—/2) = —COS 2a.
Body dopadu gul’'6¢ky hl'adame ako priesecniky trajektorie

X =Vt cosp y =Vt sinﬂ—%gt2

so spadovou priamkou Sikmej plochy
y=kx,

kde k = —tan (% - aj =— je smernica spadovej priamky.

fan o

Bod dopadu lezi na spadovej priamke a S pouzitim vztahov pre trajektériu dostaneme
rovnicu

. 1
Vot smﬁ—agtf:— Vv, t, cos 3,

tan o
z ktorej ur¢ime dobu trvania skoku
2v 1 : 2V
t, =—°(— cosﬁ+sm,8j ==L
g

g \tana

Vzdialenost’ medzi bodmi dopadu

2 2 2
d, =X +y/ \/{voﬂ cosﬂj +[vo2i sinﬁ—%g 4V2°J
g g g

a po Uprave
d, - 2v? 25 g - 2v? 5 [L+cos2a _ 4v; cos
g g 2 g
Takto by sa dalo pokracovat’ aZ k zovSeobecneniu vysledkov.
Spolu za rieSenie podl'a prvej moznosti (bl) + obr. RB-1 a 5b
V pripade dorieSenia podl'a c) Casti 4b

Druhd moznost' (b2) je zvolit’ stradnicova sustavu (X', y') S0Sou X' rovnobeznou so

Sikmou plochou a osu Yy’ kolmou na tato plochu. Zrychlenie g mé& potom zlozky
g =g cosa agy =gsina, obr. RB-1 (b). V tom pripade ide o zlozeny pohyb, pri¢om
obidve navzajom kolmé zlozky v smeroch osi predstavuji rovnomerne zrychlené pohyby.

Matematicky model tohto pohybu v suradnicovej sustave (X y’) predstavuji Styri rovnice
pre asové zavislosti kinematickych veli¢in

V, =V, cosa + (g cosa)t )

V, =V, sina —(gsina)t (2)

X' = (v, cosa)t +%(g cosa)t? 3)



y’=(vosina)t—%(gsina)t2, (4) 1b

kde zlozky zaciato¢nej rychlosti su Vox’ = Vo COS, Voy’ = Vo Sina..

V bode dopadu po prvom odraze plati y' = 0. Zo vztahu (4) dostavame ¢as dopadu
_ 2V

g

a z (3) vzdialenost’ miesta dopadu

L

2

d, =4 V—Ocos(x. (5)
g

Zlozky vektora rychlosti dopadu
V,, =3V, Cos ,
vy, ==V, sina.

Pre uhol dopadu méame

v, 1
tang, = =—"tana (6)
' 3
x'1

a rychlost’ dopadu

Vv, = Ve +V) =Y, Jsin?a+9cos’ a . () 0,5b

Ako vidno z (5) az (7), vysledky zavisia okrem Vo iba od uhlu .

Dalsi odraz je pod uhlom —e1 a so zagiatonou rychlostou Voz = (Vx1, —Vy1).
Zo vztahu (4)

!

y' =-v,, L (gsina)t?

t—=
2
ur¢ime pre y” = 0 ¢as letu po druhom odraze
_2Vo
g
Cas druhého skoku je rovnaky ako u prvého.

t, =1. 0,5b
Zlozky vektora rychlosti

VO
V,, =V,, +(g cosa)t, =3v, cosa + g cosa

=5V, cosa

V.,

y2 ==V —(gsina)t, =—v,sina

a vysledna rychlost’ dopadu a uhol dopadu

V, =V, +/sin® a + 25 cos’ & 05b

1
tana, = —gtana. 05b



Vzdialenost’ bodov prvého a druhého dopadu

1 v
d,=v,t, +5 (gcosa)t? =8 2 cosa .
g

Ako vidno z predchadzajicich vysledkov, Yy’ zlozka rychlosti dopadu a doba trvania
skoku sa nemenia a nezavisia od poradia skoku

2y,

g
Znamena to, ze s kazdym d’alSim skokom sa zvacsi X’ zlozka rychlosti dopadu o rovnaky
prirastok 2 Vo COSa

t

n

=t, , Vyp ==V, sina.

Ve, =(2n+1) v, cose, 1b
uhol dopadu
tana, = — tan o 1b
2n+1

a vzdialenost’ susednych bodov dopadu
2

v
d, =V, t, +%(g cosa)t’ = 4n > cosa .
g

Dizku n-tého skoku vyjadrime v tvare

n

d, =4n ZhTogCOSa=(8hOCOSa)n. 1b

Celkova dizka preskakanej vzdialenosti

D, = (8h, cosa)(l+2+..+n)=(8h, cosa) n(n2+1) .

n

V danom pripade Dn = L a odtial
B L
4n(n+1)cosa

0

Pre dané hodnoty ho ~ 64 mm. 1b
Celkovy cas
2,2gh f2h
Tn:ntl:n—gozzn _O
g 9
V danom pripade
2,/2gh
T, =nt =n 9% _ 2nt
g g (n+1) cosa
Pre dané hodnoty T4~ 1,2 s. 1b

Uhol dopadu po piatom skoku

oy = arctan —Ltana ~-19°. 1b
11



2.  Kmity iénu v jednorozmernej mrieike
RiesSenie:
a) Podiel gravita¢nej sily Fgq a elektrickej sily Fe medzi dvoma iéonmi

F 2
_922(9]  kde
F k e

e

1

drne,

G = 6,67x10! N'kg? je gravitatna konstanta a k = = 8,99x10° N'C Coulombova

F, S
konstanta. V naSom pripade =~ 7,41><10‘21(§)2 ~ 1,9x1073%. Gravita¢na sila je
e
podstatne mensSia ako elektricka sila pdsobiaca medzi dvoma i6nmi. Vo vypocte silového
poOsobenia medzi ibnmi nie je potrebné ju zohl'adnovat'. 2b
b) Na ion A pdsobia podla Coulombovho zakona elektrické sily od ostatnych ionov
nekone¢ného retazca

Pc) I S SU SN S S S
" {(a—x)2 (@+xf (2a-x? (2a+xf? (Ba—-x? (3a+x)

_ kel dax N 8ax N 12ax s
(az—xz)2 (4a2—x2)2 (9::12—x2)2 '

Vztah pre silu je usporiadany podla vyslednic sil od dvojic i6nov s rovnakymi

rovnovaznymi vzdialenostami od sledovaného i6nu. 2Db
c) Pre x <<amdzeme v menovateloch zlomkov zanedbat X? Vv porovnani s nasobkami a2
a vzt'ah pre silu upravime na tvar

_4ke2 1+£+i+i+ +i X=—pX
a’ 42 9> 16 n® ’
odkial’ mdme konStantu priamej umernosti

p_ 4ke2 (1+£+i+i+...+i...j
a’ 4 9°  16° n® )

F =

Zatvorka vztahu je vacsia ako 1. Ak je prispevok n—tej dvojice idnov mensi ako 1/100,
zanedbanim prispevku n-tej dvojice a d’alsich dvojic i6nov ziskame pozadovanu
presnost’. Ked’ze 5% = 125, sta¢i uvazovat iba $tyri dvojice iénov, a teda

4ke? (. 1 1 1 Ke? , )
P~ [1+§+3—3+sz4,71 = . Pre dané hodnoty p~ 33 N-m=%.  2b

d) Pre ucel zobrazenia mozno funkciu F(X) upravit’ na normovany tvar (nie je to vSak nutné)
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4ke? . 9
kde F, = ——— . Pre dané hodnoty Fo ~ 28,1 N-m~.
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Obr. RB-2 1b

V grafe je vyznacena priamka, ktord aproximuje zavislost’ v okoli nulovej vychylky. Ako
vidno, nahrada linearnou zavislostou je dobra v rozsahu priblizne —0,1 <x/a<0,1.
Z grafu ur¢ime smernicu priamky -p* = —1,2/1,0. KonStanta p = p* Fo = 34.

Odchylka od hodnoty urcenej vypoctom je 1,8 %, Co je pri grafickom vypocte vel'mi
dobra presnost’. 1b
Castica shmotnostou m, na ktord pdsobi vratnd sila priamotimerna vychylke
z rovnovaznej polohy F = — p X, vykonava harmonické kmity s frekvenciou

2
f= 2 [P 1471 %€ pre dané hodnoty f~ 45 THz
2 \'m 2mn ma

Zodpovedajica vinova dizka

A= % Pre dané hodnoty A = 66 um. 2Db

EM vlnenie s touto vlnovou dlzkou zodpoveda infracervenému Ziareniu — pasmu
teplotného vyZarovania telies.



3. Hmlova komora

Riesenie:

a)

b)

AKk sa castica pohybuje v magnetickom poli s indukciou B, pdsobi na fiu Lorentzova sila
F=QvxB, 1) 1b
kde Q je naboj Castice.

Sila F je kolma na smer rychlosti v a na vektor B. Ak je vektor v kolmy na vektor B,
pohybuje sa Castice v rovine kolmej na B. Ked'Ze sila F je kolma na smer pohybu (smer
vektora v), je pohyb rovnomerny a zakriveny, priCom polomer krivosti trajektorie ¢astice
ur¢ime zo vzt'ahu pre normalovu (dostredivi) zloZku sily, resp. zrychlenia

2

v
F=QvB=m—.
< R

Odtial’ ur¢ime polomer krivosti trajektorie a uhlovu rychlost’

my v_QB

=58 == (2) 1b

Ak je hybnost’ Castice m Vv konStantnda, je polomer R konStantny a trajektoria Castice je
kruznica. Pri rovnomernom pohybe po kruznici je velkost uhlovej rychlosti rovna
vel'kosti uhlovej frekvencie pohybu po kruznicovej trajektorii, ktord sa nazyva
cyklotronova uhlova frekvencia.

Stopa Castice v hmlovej komore ma tvar Spiraly, ktora sa uzatvara smerom do stredu
krivosti. Castica s nabojom, ktorda sa pohybuje so zrychlenim (v naSom pripade
dostredivym), vyzaruje elektromagnetické Ziarenie interakciou s plynom v komore,
zniZuje svoju energiu a rychlost’. Podla (2) sa uhlova rychlost’ nemeni, ale zmensuje sa
polomer krivosti R. Castica sa pohybuje po $pirale s postupnym priblizovanim do stredu
krivosti. 1b

Kladna Castica vytvarajica Spiralu vpravo podl'a obr. B-3 sa pohybovala proti smeru
chodu hodinovych ruci¢iek a podl'a (1) je smer vektora B za rovinu nakresu. 1b
o premenu jadra 2?°Ra opisuje rovnica

Z2°Ra — Z°Rn + ja
Vzniknuté jadro je radén. Castica o izvySok atému maji niboj Q ==e, kde e je
elementarny naboj. 2b

Pri premene sa zachovéava hybnost’ sustavy
P, = Pgy, reSP. mv=Mu,

kde m=6,643x10"2" kg je hmotnost o—castice, M =3,686x10-%°kg hmotnost’ i6nu
radonu, v rychlost’ a—castice a U rychlost’ idnu radonu.

Celkova uvol'nend energia je kineticka energia obidvoch Castic



2 2 2
_Pa, Pm _ P (1;)_
2m 2M 2 \m M

Odtial’ mame

m M
m+M

p,=mv =_[2E

Z (2) vyplyva, Ze zaCiatocny polomer zakrivenia trajektorie obidvoch cCastic je rovnaky

R. L [op MM
qB m+ M

. Pre dané hodnoty R ~ 7,88 cm. 2b

Uhlové rychlosti obidvoch Castic sa vyznamne liSia

B B Wgq
W= 28 =g KM
m M gy M
Pre dané hodnoty wc « = 4,82x10® rad-s , wcrn ~ 8,68x10%° rad-s2. 2b

4. Termodynamicky dej

Riesenie:

a) Peltierov ¢lanok je tvoreny spojenim dvoch réznych vodic¢ov alebo polovodic¢ov. Na spoji
vzniké kontaktné napétie U, ktoré zavisi od spojenych materidlov. Ak spojom prechadza
prud | v smere napitia U, je vykon elektrického pradu P =U 1> 0. Spoj sa zohrieva
a odovzdava teplo do okolitého prostredia. Ak sa zmeni smer prechadzajiiceho prudu,
vykon P = -U | <0 a spoj sa chladi. Spoj odobera teplo zo svojho okolia. 1b

b) Pri zmene stavu idealneho plynu plati stavova rovnica

prl — p2V2
Tl TB 1

odkial’ mame

\Y
Tg =T, pz—vz . Pre dané hodnoty Tg = 600 K.
171
Pre adiabaticky dej BA mame
PV =P Vs,
odkial

Pec=1P, (\%J . Pre dané hodnoty pc =~ 134 kPa. 1b

2

Zo stavovej rovnice



prl — pCVZ
T, T,

ur¢ime teplotu plynu v stave C

k-1

T.=T, Pc Vs =T, (ﬁ} . Pre dané hodnoty Tc ~ 267 K. 1b
171 2

V Casti AB linearna zavislost' tlaku p ako funkcie objemu V pre dané zaCiatocné

a konecné podmienky je

pz_pl Tvl
=p, +-2—"1(V-V,) kde p= :
P=p Vz—Vl( ). kde p=p, TV

Odtial’ mame

T:T{l+ Po= Py SX }Vﬁsx. 1b
Py Vz _Vl V1
V izochorickej Casti BC sa poloha piestu nemeni a plati.
x, =2 =\i 1b
S

Teplota sa meni z hodnoty Tg na hodnotu Tc.
V adiabatickej Casti CA plati

p,V, _ ﬂ
T, T
odkial’ mame
T=T, , pricom P (\ij ,
1%1 pl V

k-1 x-1
T-T, (\&j -7, (v = ) . 1b
L +SX
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Obr. RB-3 1b
d) KedZe sa cyklus vracia do zaciatotného bodu, je celkova zmena vnutornej energie
AU = 0. Celkova bilancia prace a tepla je tak W = Q. Staci teda urcit’ jednu z velicin.
Tretia Cast’ cyklu je adiabaticky dej, pri ktorom nedochadza k tepelnej vymene. Staci
ur¢it’ teplo Qas dodané v Casti AB a teplo —Qgc odobraté v ¢asti BC.

Qus =AU g +W,z =nC, (T, —Tl)+% v, -Vi),

kde tepelna kapacita nC, :% nR = il nR,ateda
K’ J—

1 1
QAB: (pzvz_p1V1)+_(p1+ pz)(vz _Vl)'
-1 2

V druhej Casti sa praca nekona, a preto

K—1
p,V, (V. V
QBC:AUBC:nCV (TC_TB): o - = 2.
xk-11V, Kx—1

Celkové teplo a praca plynu

K1
VvV, 1 V, (V.
W=Q=QAB+QBC=_El_i+§(p1+pz)(vz_vl)jL%(V_lj .
2

Pre dané hodnoty W = Q ~ 43,5 J. 2b

5. Ritzov paradox

Riesenie:

a) Ak predpokladame rovnomerny pohyb po kruznicovej trajektorii, je gravitacna sila,
ktorou posobi Slnko na Zem, rovna zotrvacnej (odstredivej) sile

M, Mgy Vv
Mz Ms _m, L,

G
R? R



b)

d)

odkial’ mame

v=./G %
R
Pre hodnoty Ms = 1,99x10% kg, R = 1,50x10% km, G = 6,67x10'* N-m?-kg?, dostaneme
vV ~29,7 km-s. 2b

Podl'a klasickej predstavy sa svetlo zkrajnych bodov A aB trajektorie Zeme
k pozorovatel'ovi v bode O pohybuje réznymi rychlostami ¢ +vac—v. Z bodu B sa tak
dostane k pozorovatelovi za kratsi ¢as ako z bodu B. Ak je toto skratenie Casu Sirenia
svetla rovné dobe prechodu Zeme z polohy A do polohy B, prejde svetlo z obidvoch
poloh A, B k pozorovatel'ovi O stcasne.

d d 2v I
2

t,—ty=———=d =
Ao cov c+v c?-V?

odkial’ mame

2 2

C -V

d =T 1b
4v
kde T =1 rok, ¢ = 3,00x108 m-s2.
Pre dané hodnoty d = 2,39x 106 km. 05b
Pozorovatel’ vidi Zem v dvoch polohach (v polohe A aj B) sucasne. 05b

1 ly je vzdialenost’, ktort prejde svetlo vo vakuu za dobu 1 tropicky rok.
€ =299 792 458 m/s, T = 365,2421991 d (365d 5 h 48 m 46 s).

11y = 9460 730 472 580 800 m (presne) ~ 9,4607x10%° m. 05b
1 AU je priblizne rovna strednej vzdialenosti Zeme od Slnka a presne je definovana

1 AU = 149 597 870 700 m (presne) ~ 1,4960x10! m. 05b
1 pc je vzdialenost, z ktorej vidno dizku 1 AU pod ulom 1".

1 pc =3,08567758x10 m ~ 3,0856x10® m. 05b
Vzdialenost d je v tychto jednotkach

d~2,39x10%° km ~ 2,53x10% ly ~ 1,60x108 AU ~ 0,775 pc. 15b

Vzdialenost’ Nepttina od Slnka dn = 10 AU, sonda Voyager 1 bola na konci roku 2015 vo
vzdialenosti 133 AU a stala sa pozemskym telesom najvzdialenej$im od Slnka.
Vzdialenost najblizsej hviezdy Proxima Centauri 4,22 ly.

Hviezda Aludra v sthvezdi Vel’ky pes je vzdialena priblizne 3 000 ly. 1b
Jedna z najjasnejSich hviezd Deneb v sthvezdi Labute ma odhadovant vzdialenost’
1500 + 3000 ly.

Aby sa dali rozpoznat’ dve polohy A a B, aby sa ,,nezliali* so Slnkom, musela by byt
rozliSovacia schopnost’ teleskopu Ap <a/2 =R/d. Pre dané hodnoty Ap <1 AU/
1,6x10° AU ~ 6,25x10~° rad ~ 0,0013". 0,5b

Z vysledku vidno, Ze rozliSovacia schopnost’ by musela byt’ priblizne 40x menSia ako
u Hubblovho vesmirneho teleskopu. 05b


https://sk.wikipedia.org/wiki/Sekunda
https://sk.wikipedia.org/wiki/De%C5%88
https://sk.wikipedia.org/wiki/Hodina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Min%C3%BAta

e) RozliSovacia schopnost’ teleskopu je priblizne Ap = A/D, presnejsie 1,22 A/D, kde 4 je
vlnova dizka svetla a D priemer objektivu teleskopu.
Hubblov vesmirny teleskop mé priemer objektivu D = 2,4 m, z coho mame pre vinovi
dizku 4 =500 nm rozliSovaciu schopnost Ag ~ 2,54x10~" rad ~ 0,052". Tato hodnota
zodpoveda hodnote uvadzanej v zadani. 1b



6. Elektricky filter

Riesenie:

a) V schéme na obr. B—6 st oznacené uzly A, B, C a spolo¢ny uzol D.
Impedancia ¢lanku R2C

Z,=R, +- ! :
JoC
Impedancia medzi uzlami B a D (induktor L paralelne s ¢lankom R2C)
) JoL|R,+- !
7 joLZ, JoC
BD — - -
JoL+Z, JoL+R, +-

joC

Celkova vstupna impedancia

ja)L(Rz—i-_ 1(3]
Zpp=Ri+Zgp =R + 1o

joL+R, +
: ? joC
Féazor pradu Iy
U U 1+J'(w El wzj
@ @
I, = > L :?1 ! ZR : 1)
o R 1+wz+,{w (ulj_“’z}
o) o, \ R, @
V uzle B sa prud deli do dvoch vetiev
i
|- joL U, @,
P -5 :
oL+Z, R
j . R 1+wz+j{w (Rulj_wz}
@, o, \ R, )
Vystupné napitie Uz = 12/(jwC), a odtial
@,
U, @,

AJ:—: .
U

1 1+wz+,{w(Rl+1J_wz}

o) o, \ R, @

Efektivne hodnoty predstavuju absolutne hodnoty tychto komplexnych veli¢in. Pomery
uhlovych frekvencii nahradime rovnakymi pomermi frekvencii



- 1b

L
| zﬁ fl 1b
TR * Tt (R T
I+-2| +| | 2+1|——2
f, f, |\ R, f
f,
Ay =2 h . 1b

u, 2 2
SRS
f, f, \R, f

Kedze ¢inny vykon je nenulovy iba na rezistoroch, ¢inny vykon zdroja je rovny suctu
prikonov obidvoch rezistorov obvodu

2 2
2 — U_]_2 RZ fl fl R2 f 1 b

P=R I17+R, I :
R 2 2

' 1+L + Al &+l _

f, f, (R, f

b) Pri rezonanc¢nej frekvencii je pomer 11/U1 realny, tzn. komplexné Cisla v Citateli
a vV menovateli vo vzt'ahu (1) maja pre @ = or rovnaky argument

o (R 4| @
oR _o_oR ) o

, odkial’ mame
o R, o

R 1b

Pre dané hodnoty fr ~ 5,88 kHz.
f

R .. ,
Pre - >—1 Kk rezonancii nedochadza.
2 2

c) Pre dané odpory R1, Rz rezistorov a charakteristické frekvencie f1, f2 zostrojime
pozadované grafy pre veli¢iny Ay, I1, 2 a P, ako funkcie frekvencie f zdroja, napr.
pomocou programu EXCEL alebo manualne, obr. RB-4, obr. RB-5, obr. RB-6 a z nich
ur¢ime maximum Ay max napat'ového prenosu a tomu zodpovedajucu frekvenciu fa,

a minimalnu hodnotu Pmin vykonu zdroja a tomu zodpovedajucu frekvenciu fp.
Aumax ~ 0,75, fa= 5,5 kHz, Pmin~ 3,8 mW, fp = 5,7 kHz. l1b+1b
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7. Galvanické vytvaranie tenkej vodivej vrstvy - experimentalna tloha

Poznamky k rieseniu:

Konduktivita medi y = 5,96x10” S-m™, u = uo = 4nx10~" H-m,
tomu zodpovedd J = 6,52 um.

Pre trojnasobok 34 je priblizne d ~ 20 pum

Ak pouzijeme stavebny klinec 7x200 mm, je pokovovana plocha S ~ 40 cm?.

Y . y m pdS
Zodpovedajuce latkové mnozstvo N = M = SV

niboj Q=2enN, =2 295

eN, ~214kC

a hmotnost m=p Sd ~ 712 mg.
Pri odporti¢anej pridovej hustote J ~ 5 A/dm? a ploche S je prad | = 2 A,
tzn. ¢as pokovovania t = Q/I ~ 18 minut.
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