60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria A

Text uloh domdaceho kola

Kategoria A je urcena pre Studentov strednych $kol, ktori dalej rozvijaju svoje vedomosti a zrucnosti
Z celého rozsahu latky zfyziky a matematiky strednej Skoly. Je urcenda najmd ako priprava pre
uchadzacov o ucast celostitnom kole FO a medzinarodnych sutaziach (IPhO, EuPhO, EUSO a pod.).
Obsah a ndrocnost uloh sa riadi sylabom IPhO, ktory je kdispozicii na stranke
http://ipho.org/syllabus.html. V rdmci pripravy a riesenia vloh odporucame zoznamit sa s obsahom
tohto sylabu.

1. LIDAR (Light Detection and Ranging)

Udaj fy 1004 Hz z povodného zadania vynechat, nezodpovedal danej situacii a nie je pre rieSenie
potrebny.

Modernou pomockou dopravnych policajtov je zariadenie na meranie
rychlosti vozidiel LIDAR (Light Detection and Ranging), obr. A-L.
Pracuje na principe odrazu infracerveného laserového luca (A =904 nm)
od vozidla a spracovanie detegovaného odrazeného lica. LIDAR je navyse
vybaveny kamerou, ktorou moze dokumentovat’ sledované vozidlo. LIDAR
moze byt staticky alebo mobilny instalovany na policajnom vozidle.

Uvazujte policajné vozidlo (1. vozidlo) vybavené LIDARom, ktor¢ sleduje
vozidlo pred nim (2. vozidlo). LIDAR vysiela sériu kratkych laserovych
impulzov s opakovacou frekvenciou f,=1000 Hz. Digitalny detektor
vyhodnoti zmenu frekvencie zachytenych odrazenych impulzov . Procesor Obr. A-1

pristroja registruje rychlost’ policajného vozidla vo = 140 km-h™.

a) Urcte ¢as 1, medzi dopadom dvoch po sebe nasledujucich impulzov Ziarenia na 2. vozidlo ako
funkciu rychlosti v unikajtaceho vozidla.

b) Urcte €as 1, medzi zachytenim dvoch po sebe nasledujtcich impulzov Ziarenia detektorom
LIDARu.

c) Zvyhodnotenej zmeny intervalu medzi impulzmi z, — 7o urcte rychlost’ 2. vozidla.

Dalo by sa predpokladat’, ze funkcia LIDARu je narusend dazd’om. Uvazujte pomerne silny dazd’, pri

ktorom naprsi 10 mm vody za 1 h, priemer kvapky d = 2,0 mm a rychlost’ padu kvapiek 10 m/s.

d) Uréte priemernu vzdialenost, ktorti urazi velmi kratky impulz laserového luca s priemerom
prierezu D = 8 mm, pri ktorej neddjde k stretnutiu s kvapkou dazd’a.


http://ipho.org/syllabus.html

e)

Uvedte asponl tri vyhody atri nevyhody LIDARu v porovnani s klasickym dopplerovskym
radarom, ktory pracuje so spojitym harmonickym vinenim.

Rychlost’ §irenia impulzov lasera vo vzduchu ¢ = 3,00x10® m-s™.

2.

Blood Moon - Krvavy Mesiac

Drna 27. jula 2018 sme boli svedkami neobycajného astronomického javu — najdlhsie trvajuceho

uplného zatmenia Mesiaca v tomto storoci. Zatmenie trvalo 104 minut.

a)

b)

c)

d)

Uréte dobu obehu Mesiaca okolo Zeme za predpokladu, Ze ststava Zem—Mesiac je izolovana od
vplyvu Sinka a inych kozmickych telies. Vysledok porovnajte s hodnotou siderickej doby obehu
udavanou v astronomickych tabul’kach. Co je hlavnou pri¢inou rozdielu oboch hodn6t?
Znazornite na obrazku a vysvetlite, ako dochadza k uplnému zatmeniu Mesiaca. Urcte priemer
uplného tietia a priemer polotieia Zeme vo vzdialenosti rovnej polomeru orbitalnej trajektorie
Mesiaca a porovnajte tieto priemery s priemerom Mesiaca. Co ztoho vyplyva pre moznost
vyskytu javu zatmenia Mesiaca?

Zistite extrémne polohy Zeme voci Slnku a Mesiaca vo¢i Zemi a uréte, aka moze byt teoreticky
najdlhsia doba zatmenia Mesiaca.

Pre opakované pozorovanie zatmenia Mesiaca je dolezity tzv. synodicky mesiac. Uved'te, aky je
rozdiel medzi siderickym a synodickym mesiacom a uréte dobu synodického mesiaca. Vysledok
porovnajte s hodnotou uvadzanou v astronomickych tabul’kach.

Vysvetlite, preo nie je zatmenie Mesiaca pri kazdom splne. Uréte po akom Case sa zatmenia,
GipIné alebo &iastoené, opakuju. Pozn.: Ciastocné zatmenie nastiva, ak Mesiac alebo jeho cast
prechadza polotiefiom Zeme, uplné zatmenie nastane, ak cely Mesiac vstupi do uplného tiena
Zeme.

Pohyb Mesiace je pomerne zlozity. Okrem Zeme ovplyviiuje pohyb Mesiaca aj SIinko. Okrem
obehu okolo Zeme, ktory urcuje siderickii dobu obehu, uréuje pohyb Mesiaca aj precesia
trajektorie Mesiaca, ktora sposobuje pohyb uzlového bodu o 10,04° za rok proti smeru obehu
Mesiaca. Urcte periddu opakovania najdlhSieho zatmenia, tzv. Sarosovho cyklu. V ktorom roku
tak mozno ocakavat’ d’alsi ,,Krvavy Mesiac™.

Potrebné udaje vyhladajte v informacnych databazach. Vsetky vyhladané a pouZité hodnoty uvedte

V uvode rieSenia.



3. Spinany meni¢

Pri napdjani roznych elektrickych zariadeni vznika casto potreba transformovat napdtie zdroja.
V pripade striedavého napdtia je najjednoduchsou formou elektricky transformator. Transformator sa
v§ak neda pouzit na transformdciu konstantného napdtia. Na transformaciu konstantného napdtia
Z mensich hodndt na vicsie sa pouzivaju elektronické menice, ktoré vyuzivaju polovodicové suciastky,
ako su diody, tyristory atd’. v spojeni s elektronickymi spinacmi.

Priklad menica, ktory slizi na transformaciu nizSieho vstupného konstantného napitia na vysSie

konstantné napétie je zndzorneny schémou na obr. A—2.
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Obr. A-2

Uvazujme zdroj konsStantného napitia s vnitornym napitim U, a vel'mi malym vnitornym odporom

Ry. Zataz s odporom R vyZzaduje napajacie napdtie so strednou hodnotu U, > U, a s maximalnym

zvlnenim p, = Au, / U,. Meni¢ pozostava z induktora s indukénostou L, kapacitora s kapacitou C,

polovodic¢ovej diody PD s velmi malym odporom v priepustnom smere a elektronického spinaca ES.

Obvody spina¢a umozinuju nastavit’ periodu T zapinania a ¢as t, < T zapnutia spinaca.

Ulohou je vysvetlit' princip ¢innosti meniGa a uréit’ potrebny pomer s =t,/T ahodnoty L, C. Pred

vysvetlenim principu ¢innosti menica (bod d)) rieste nasledujuce tilohy a) az c):

a) Vysvetlite (staci kvalitativne), ako sa meni prad v obvode, ak ku zdroju konstantného napétia U,
s vnutornym odporom Ry pripojime idealny induktor s indukénostou L. Uved'te, aki maximalnu
hodnotu I, prad dosiahne za dostato¢ne dlhy ¢as. Dokazte, ze v dostatoéne kratkom ¢ase po
pripojeni induktora, kedy je splnena podmienka i(t) << I, je zmena pradu i induktora opisana
linearnou funkciou ¢asu, urcte smernicu kg, tejto linearnej zavislosti a napiste prislusna linearnu
funkciu. Uréte ¢asova konstantu zg, = |[I/kr.| tohto R—L obvodu a hodnotu i,, ktora by prad
induktora dosiahol za ¢as zz_ podla urcenej linearnej funkcie. Nakreslite graf funkcie i, = f(t),
vyznacte v iom maximalny prud |y, ¢as 7z, a linedrnu zavislost’ pradu od ¢asu pre 7 << g, .

b) Vysvetlite (staci kvalitativne), ako sa meni napdtie kapacitora s kapacitou C so zaciato¢nym
napétim Uo, ak k nemu pripojime rezistor s odporom R. Aku vysledni hodnotu dosiahne napitie
kapacitora za dostato¢ne dlhy ¢as? Dokazte, ze v dostatoéne kratkom Case po pripojeni rezistora,
v ktorom up — u(t) << uo, pokles napétia kapacitora je opisany linearnou funkciou. Ur¢te smernicu



d)

4.

Krc tejto linearnej zavislosti a napiste prislusnu linearnu funkciu. Uréte Casovu konStantu
Tre = |Uo/Krc| tohto R—C obvodu a hodnotu u,, ktorti by napétie kapacitora dosiahlo za Cas 7rc
podla ur¢enej linearnej funkcie. Nakreslite graf funkcie uc = f(t), vyznaéte v iom zaciatoéné
napétie Ug, ¢as trc @ linearnu zavislost’ napétia od ¢asu pre t << tgc.

Urcte energiu E; magnetického pol'a induktora pocas linedrneho narastu pradu podla Casti a)
aenergiu Ec elektrického pol'a kapacitora pocas linearnecho poklesu napétia podl'a ¢asti b), ako
funkcie Casu. Vysvetlite, preCo prad induktora a napétie kapacitora sa moézu menit’ iba spojito,
tzn. nemoze dojst’ k skokovej zmene tychto velicin.

Vysvetlite zakladny princip funkcie meni¢a napétia podla obr. A-2, tzn. ako sa dosiahne
zvySenie napdtia z hodnoty U, zdroja na hodnotu U, > U, na vystupe. Predpokladajte, ze deje
v meni¢i maju ustaleny periodicky priebeh a vzhl'adom na kratku periédu T spinaca vSetky zmeny
pradu induktora a napétia kapacitora si opisané linearnymi funkciami casu. Urcte relativnu dobu
zapnutia spinaca t,/T, aby vystupné napitie malo predpisana strednii hodnotu U,. Uréte hodnoty
induk¢nosti L a kapacity C, aby zvlnenie pradu zdroja p; = Aiy / I, (kde |; je stredna hodnota
prudu i;) a zvlnenie vystupného napétia p, = Au, / U, mali pozadované hodnoty p; << lap,<<1.
Pre zjednodusenie predpokladajte, Ze vnitorny odpor R, je velmi maly, takze u; = U,, aze

;o T U2
stredny vykon na zatazi P, ~ ?2.

Ulohu rieste vieobecne apotom pre hodnoty: U,=6,0V, R,=12Q, U,=24V, T=10ms
(f=

1,0 kHz), R = 1,0 KQ, p1 = 5,0 %, p, = 1,0 %.

Opticka sustava

S optickymi SoSovkami mozno realizovat' rézne optické sustavy. Moznosti vyuzitia kombindcie SoSoviek

sa spominaju uz roku 1590, kedy holandsky brusic Sosoviek Zacharias Jansen vytvoril prvy pouzitelny

mikroskop. Roku 1608 holandsky vyrobca soSoviek Hans Lippershey z dvojice SoSoviek zostavil

dalekohlad. Neskor nasli tieto zdkladné optické pristroje Siroké vyuZitie v astronomii a skumani

mikroskopickych objektov.

Studenti si chceli urobit’ jednoduchy opticky pristroj. Nasli vhodnu raru s dizkou | =20 cm ana jej
konce upevnili dve spojné Sosovky S1 a S2, obr. A-3.

Predmet §1 '
opticka os

Rara

Obr. A-3



Pred $oSovku S1 umiestnili zapalent svie¢ku do vzdialenosti a; = 15 cm od SoSovky. Listom bieleho
papiera kolmym na optickil os potom hl'adali obraz sviecky za $osovkou S2. Nasli obraz svietky, ked’
papier umiestnili do vzdialenosti a, = 17 cm od $osovky S2.

Potom zamerali raru na Mesiac a ostry obraz Mesiaca ziskali, ked’ papier tienidla umiestnili do
vzdialenosti a; = 13 cm od $osovky S2.

a) Nakreslite schému optickej sustavy v prvom idruhom pripade. V oboch pripadoch nakreslite
chod lucov ststavou.

b) Uréte ohniskové vzdialenosti f; a f, SoSoviek S1 a S2.

c) Uréte vypoétom zvicSenie z; pri zobrazeni sviecky. S pouZzitim vypocitanych hodnét f; af,
zostrojte presne obraz sustavy a prechod lucov sustavou a graficky overte spravnost’ hodnoty
zvacsenia Z; ziskanej vypocCtom.

Opticka stistava s podobnym zloZenim sa pouziva aj ako mikroskop. Studenti to chceli vyskisat. Riiru
postavili zvislo Sosovkou S2 hore a sosovku S2 pouzili ako okuldr. Potom pozorovali drobné predmety
na stole a testovali zvicSenie svojho jednoduchého pristroja. Hustota buniek na sietnici oka umoZinuje
rozlisit dva body, ktoré vidiet pod uhlom d¢ >1' (uhlovd minita). Aby bol zorny uhol ¢o najvdcsi,
snazime sa predmety co najviac priblizit k oku. Oko je vSak schopné zaostrit na predmety vo
vzdialenosti 25 cm < d < co Minimalna vzdialenost na pohodiné priame pozorovanie okom sa nazyva
., konvencna zrakovad vzdialenost* aje stanovend l, = 25 cm. Citanie textu z tejto vzdialenosti oci
neunavuje.

d) Uréte vzdialenost a, pozorovaného predmetu od SoSovky S1, aby Studenti pozorovali okom
prilozenym tesne k $ofovke S2 obraz predmetu vo vzdialenosti |, =25 cm. Zostrojte schému
optickej ststavy avyznacte chod Iucov vtomto pripade (pri kresleni dodrzujte zadané
a vypocitané hodnoty).

e) Urcte zvdcSenie Z, = Y,ly; zobrazenia podla Casti d) a vysledok urfeny vypoctom porovnajte
z vysledkom ziskanym z grafickej schémy.

5. Realny rezistor

V elektrickych obvodoch sa pouZivaju suciastky, ktoré casto povazujeme 7a idedlne, tzn. rezistory,
kapacitory a induktory. V skutocnosti sa redlne suciastky spravaju komplikovanejsie. V tejto ulohe sa
budete zaoberat redalnym rezistorom. Rezistory su drotové (odporovy drot), temkovrstvové (na
keramickom teliesku je nanesend tenka vrstva kovu s vysokou rezistivitou), objemové (valéek z vodivej
keramiky s vysokou rezistivitou), a pod. Drétovy rezistor je vhodny pri aplikiciach v obvodoch
konstantného alebo nizkofrekvencného prudu. V obvodoch vysokofrekvencného prudu sa vsak
vyznamne prejavi indukcnost rezistora, ktora moze jeho funkciu vyrazne ovplyvnit. Jednoduchad
ndahradna schéma realneho rezistora je sériové spojenie idedlneho rezistora s odporom R a idedlneho
induktora s indukcnostou L. Kvalitu redlneho rezistora, pre uhlovu frekvenciu w pridu, opisuje faktor
kvality Q=tg o =R/ wL.



Vasou ulohou je urcit’ faktor kvality Q rezistora z vysledkov
merania v zapojeni podl'a schémy na obr. A—4. K rezistoru

Rezistor RL
RL so svorkami A, B pripojime do série kapacitor
s kapacitou C =20 nF a svorkami B, C. Po pripojeni zdroja A _I, B C
napitia s frekvenciou f=100kHz kusvorkim A, C _o_:,_mo_{ }—m
prechadza obvodom elektricky prad |. Voltmeter s vel'mi T R L T
velkym  vnitornym  odporom  pripojime  postupne @ ¢
k dvojiciam svoriek AB, BC, AC a ur¢ime efektivne napétia Obr. A4

Uac=6,00V, Ugc =392V aUp=495V.

a) Zostrojte ¢o najpresnejSie fazovy diagram obvodu pre dané hodnoty napati (diagram urobte
dostatoc¢ne vel'ky, aby sa z neho dali od¢itat’ hodnoty s dostatocnou presnost'ou).

b) Vyjadrite hodnoty R a L pomocou nameranych napéti Uag, Ugc @ Uac @ uréte faktor kvality Q pre
danu frekvenciu.

c) Uréte efektivnu hodnotu pradu | zdroja a fazovy rozdiel ¢ medzi napétim a pradom zdroja.

d) Uréte hodnoty Ur/Uac @ U /Uxc a porovnajte ich s hodnotami ziskanymi z fazorového diagramu.

e) Uréte ¢inny vykon P zdroja napétia.

6. Plutoniovy zdroj energie

V pldnoch na zdoldavanie velkych kozmickych vzdialenosti k vzdialenym planétam alebo k hviezdam sa
skumaju aj moznosti efektivnych zdrojov energie pre cinnost zariadeni kozmickych plavidiel. Hlavnym
problémom je mat k dispozicii palivo, ktoré by poskytlo dostatocnii energiu na pohon zariadenia na
dlhy ¢as. Z realnych moznosti sa uvazuje s vyuzitim jadroveho paliva, ktoré uz dnes na Zemi poskytuje
znacnu energiu pri minimalnej hmotnosti.

Jednou z moznosti, s ktorou sa uvazuje, je vyuzitie plutonia “gaPu .

a) Uvedte, od ¢oho zavisi stabilita atbmového jadra a ktoré najtazsie jadro je eSte stabilné. Ktora
latku s najtaz§im jadrom mozno vo vdéSej miere najst’ V prirode a ktory prvok ma v sucasnosti
najtazsie jadro.

b) Nestabilné jadra sa samovolne premiefiaju na stabilnejsie. OpiSte premeny a, B, B* a K—zachyt,
napiste prislusné rovnice, uved’te kedy sa uplatiuji. Pre kazd premenu uved’te priklad.
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C) Vysvetlite podstatu hmotnostného ubytku a vypocitajte hmotnostny ubytok pre “,Pu . Pri opise
nuklearnych &astic sa pouZiva jednotka GeV/c’. Uved'te, akii hmotnost’ v kg predstavuje jednotka
GeV/c? a v tychto jednotkach uvedte hmotnostny tubytok 232 Pu . Urcte vdazbovu energiu E,; jadra
(v MeV) pripadajtcu na jeden nukleon jadra.

d) Jadro plutonia 232 Pu je nestabilné apremiefia sa na jadro s men$im atomovym cislom

a—premenou. Napiste rovnicu a—premeny jadra 232 Pu . S pouzitim hmotnostného ubytku jadier

urcte kineticku energiu o—castice, ktora sa pri premene z jadra uvolni.
Dokazte, Ze k premene jadra nemdze dochddzat’ emisiou deuterénu 2D.



e) Polcas o—premeny jadra 23§Pu je T =87,84 roka. Urcte zaciatocny vykon Py palivového ¢lanku,

ktory obsahuje n = 1 mol izotopu “5Pu .
f) Urcte Cas t;, za ktory poklesne vykon palivového ¢lanku na p; = 10 % zaciatocnej hodnoty.
Nasledujuce jadrové premeny produktov neuvazujte.

Odporucame vyuzit informdcie na: http://www.periodictable.com/Elements/094/data.html, kde mozno
volit' jednotlivé prvky avyhladdavat hodnoty potrebnych velicin. V casti Nuclear Properties vyuZite

velicinu ubytok hmotnosti (Mass Axcess), ktora vyjadruje rozdiel Am hmotnosti vsetkych volnych
nukleonov, z ktorych sa jadro sklada, a skutocnej hmotnosti jadra.

Hodnoty konstant potrebnych pre vypocet vyhl'adajte v dostupnych zdrojoch. Ked’ze ide o vel'mi malé
rozdiely vo vypoctoch, treba zistit' hodnoty potrebnych veli¢in na ¢o najvacsi pocet platnych Cislic
(minimalne 6).

7. Tepelné vyzarovanie telies — experimentadlna uloha

Tepelné vyzarovanie telies sa uplatiiuje v mnohych prirodnych a technickych javoch. Horuce telesa sa
vyzarovanim ochladzuju a studené zohrievaju. Tepelné vyzarovanie povrchu ludského tela sa vyuziva
V lekarskej termografii, na principe detekcie Ziarenia z povrchu tela funguju bezkontaktné teplomery.
Tepelnym Ziarenim sa zbavuje Slnko energie generovanej v jeho jadre atym istym Ziarenim sa
zohrievaju planéty Slnecnej sustavy, okrem inych Zem.

Stefanov— Boltzmannov zdkon tepelného vyzarovania overite nasledujiicim experimentom.

Teoria:

Vldkno ziarovky sa priblizne sprava ako Cierne teleso, intenzita vyzarovania vldkna je urcend
@ .
Stefanovym-Boltzmannovym zékonom H, :?e =oT*, kde o=5,67x10° W-m2K™* je Stefanova —

Boltzmannova konstanta. Ziarivy tok @, vlakna Ziarovky je prakticky rovnaky ako jej elektricky
prikon P = U | . Predpokladajte, Ze zavislost’ odporu vlakna Ziarovky od teploty je priblizne linearna a
mozete ju vyjadrit’ vztahom R = Ry (1 + « At), kde Ry je odpor pri vztaznej teplote ty, At =t — 1y je
zmena teploty a « teplotny sucinitel odporu vlakna. Ak zvolime za vztaznu teplotu t, teplotu
miestnosti, ma wolframovy drét, z ktorého je vyrobené vldkno Ziarovky, teplotny sucinitel’ odporu
a=4,4x10°K™


http://www.periodictable.com/Isotopes/094.244/index.html

Ulohy:
V tlohe pouzite malt ziarovku s volfrimovym vlaknom s odporianymi menovitymi hodnotami
napitia a pradu U, = 24 V, 1,= 0,1 A, ktora sa da ziskat’ v predajniach elektrotechnickych stciastok.
Pouzite regulovany laboratorny zdroj kon$tantného napitia s rozsahom do maximalneho napétia
ziarovKy, ale nie viac ako napdtie 24 V, ktoré sa definuje ako bezpecné. V pripade zdroja vysSieho
napdtia, resp. pri pouziti ziarovky na vysSie napatie, vykonajte experiment iba pod dozorom uditel’a.
a) V zapojeni obvodu podla obr. A-5 merajte
zéyisl.ost’ pradu, ktory prechadza Ziarovkou, qd —
pripojen¢ho napédtia. Namerané hodnoty napitia
U apradu | zaznamenajte do tabulky. 1
Zvysledkov merani urcte, ako sa meni @

S narastajucim napitim prikon ziarovky a odpor —

jej vlakna a udaje doplnte do tabul’ky.
b) Zostrojte graf zavislosti odporu R Ziarovky od {

napitia U. Z grafu stanovte odpor vlakna pri

nulovom napiti, pri ktorom je teplota vlakna Obr. A-5

rovna teplote miestnosti, apri maximalnom

napiti, kedy Ziarovka svieti. Hodnoty odporu porovnajte.

C) Pre jednotlivé hodnoty napitia U uréte teplotu T vlakna pomocou teplotnej zavislosti odporu,

udaje doplitte do tabul’ky. Zostrojte graf pomeru % ako funkciu teploty t. Uréte teplotu ty, od
ktorej je pomer konstantny a vysvetlite priebeh funkcie pre teploty t <ty. PreGo pre T=T, je
prikon P = 0?
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