61. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2019/2020
kategoria A — krajské kolo
Texty tloh

1. GuPa na naklonenej rovine

Na stole sa nachadza doska s dizkou L, ktora mé jeden koniec na hrane stola a druhy je podoprety tak,

Ze sa nachadza vo vyske H nad povrchom stola. Povrch stola je vo vyske h nad podlahou, obr. A2-1.

Na horny koniec dosky polozime homogénnu gul'6¢ku a uvol'nime

ju (t = 0). Gul'd¢ka sa pohybuje po doske bez presmykovania. L

a) Akou velkou rychlost'ou vi sa pohybuje hmotny stred gul'6¢ky
na dolnom konci dosky, aakou velkou rychlostou V. pri
dopade na podlahu?

b) Uréte vodorovni vzdialenost d bodu dopadu guldcky na h
podlahu od zvislej hrany stola.

c) Uréte okamih ti, vV ktorom gul'6¢ka bude na dolnom konci |_>
dosky, a okamih t; jej dopadu na podlahu. d

Ulohu rieste vSeobecne apotom pre hodnoty: L =80cm, Obr. A2-1

H=40cm, h=100cm, g=9,8 ms=2

Moment zotrva¢nosti homogénnej gule shmotnostou m

apolomerom r vzhladom na jej os J=(2/5) mr% Polomer gul6¢ky je velmi maly v porovnani
s vyskami h a H.

2. Kmitava sustava

Na obr. A2-2 je znazornena ststava, ktort tvoria valec, dva — Pruzina
piesty sobsahom prierezu S =20,0cm?avelmi malou
hmotnost'ou, vzduch medzi piestmi, pruzina s tuhostou Valec
ko =500 N-m™, na ktorej je zaveseny horny piest, teleso
s hmotnostou m=250Kkg zavesené na spodnom piestu.
Dizka vzduchového stipca v zagiatoénej rovnovéaznej polohe

je lo =150 mm.

a) Urcte zaciatocny tlak po vzduchu medzi piestmi.

b) Uréte zmenu Al dizky vzduchového stipca ako linearnu
funkciu posunutia x<<lp telesa zo zaciatocne]
rovnovaznej polohy.

Predpokladajte, ze medzi vzduchom, valcom a piestmi
nedochadza k tepelnej vymene.

Obr. A2-2

Uréte zmenu dizky Al vzduchového stipca pre posunutie
telesa x; = 12,0 mm.



c) Telesu v rovnovaznej polohe udelime rychlost’ vo = 50,0 mm-s~ vo zvislom smere nahor. Uréte
maximalnu vychylku xm telesa z rovnovaznej polohy a periodu T kmitov telesa. Overte splnenie
podmienky malych kmitov.

Predpokladajte, Ze vzduch vo valci je dokonale tepelne izolovany od piestov a stien valca.

Hodnoty veli¢in: tiazové zrychlenie ¢ =9,81 m-s?, atmosféricky tlak p.= 101 kPa, adiabaticka

konstanta vzduchu x = 1,40. Hmotnost’ piestov, vzduchu a pruziny neuvazujte.

3. LHC

V tomto roku uplynie 10 rokov od zaciatku vyskumného programu na urychl'ovaci LHC (Large Hadron

Collider) v CERN vo Svajéiarsku, ktory sa zacal 30. 3. 2010. V urychl'ova¢i LHC sa urychl'uji jednak

protény, jednak jadra olova. Castice dvoch protismernych zvizkov sa zrazaju, pri¢om vznikaja rozne

iné Gastice. Kruznicovy tunel urychlova¢a ma dizku L = 26 659 m. KruZnicovu trajektoriu zabezpeduje
magnetické pole 1232 supravodivych magnetov, rozmiestnenych rovnomerne po celej dizke tunela.

V jednom useku kruznicovej trajektorie je urychlovaé, ktory sposobuje zvySenie energie Castic pri

kazdom obehu.

a) Protony dosahujti v urychlovaci kinetickd energiu Ex =7,0 TeV. Uréte zodpovedajicu
relativisticktt hmotnost’ my, a relativny rozdiel (¢ — vp) / € rychlosti € svetla vo vakuu a rychlosti vp
proténu. Relativistickti hmotnost’ proténu vyjadrite v jednotkach 1 u, kde 1 u~ 1,66x107%" kg je
atomova hmotnostna konstanta.

b) Nakreslite obrazok ¢astice v bode kratkeho tiseku trajektorie a vyznaéte v iom vektory v okamzitej
rychlosti, vektora B magnetickej indukcie a vektor F sily, ktora posobi v magnetickom poli na
Casticu. Urcte indukciu B magnetického pola supravodivych magnetov, ktora je potrebna na
udrzanie protonov s energiou E, = 7,0 TeV na kruznicovej trajektorii v tuneli. Predpokladajte, ze
magnetické pole ma rovnaka indukciu B pozdiZ celej trajektorie ¢astic a je konstantné po¢as obehu
Castice po uzatvorenej trajektorii.

) Okrem protonov sa v LHC vyuZivaj aj jadra olova “% Pb . Uréte kineticku energiu Epp jadier olova,

ktortt mozno dosiahnut’ na danej trajektorii s rovnakym magnetickym pol'om, ako v Casti b).

d) Najvacsim doterajsim uspechom bol experimentalny dokaz existencie Higgsovho bozonu
(4.7.2012). Vedci zistili, ze pokojova energia Higgsovho bozoénu je (126 + 1) GeV. Vyjadrite
hmotnost’ Higgsovho bozénu v nasobku hmotnosti protonu.

Hmotnost’ protonu m, = 1,67x1072" kg, elementarny naboj e = 1,60x10°C, 1eV =1,60x10"],
rychlost’ $irenia svetla vo vakuu ¢ = 3,00x108 m-s™*



4. loniza¢ny detektor dymu

Na ochranu proti poziaru sa pouzivaju citlivé detektory,
ktoré signalizuji pritomnost’ dymu v miestnosti. Mézeme
ich vidiet’ na strope, obr. A2-3.

Na detekciu malych ¢astic mensich ako 1 pm sa pouzivaja

T . VP e
ionizacné detektory, ktoré vyuzivaju radioaktivne Ziarenie (,,, . : ) ,
izotopu americia % Am . /((((«/i}})z)j)
Izotop ?!Am sa meni a—premenou s pol¢asom premeny
Tam = 432,6 r na neptinium Np. Emitovana a—cCastica ma
kinetickt energiu E,; = 5,54 MeV.

Vznikajuci izotop neptunia sa meni S pol¢asom premeny Obr. A2-3

Tnp= 2,145 mil. rokov a—premenou na izotop protaktinia
Pa. Jadro izotopu Pa sa potom s pol¢asom Tea = 26,98 diia
meni f—premenou na izotop urdnu U.

a) NapiSte rovnice postupnej premeny jadra zgéAm na jadro uranu a urcte protonové a nuklednové

Cisla jadier Np, Pa a U, ktoré sa v premene vyskytuju.

b) Uréte rychlost’ o—Castice emitovanej pri premene jadra *Am. Posud’te, ¢ je potrebné pouzit
relativisticky vypocet rychlosti.

Americium ?*’Am sa pouziva ako zdroj a—Ziarenia v ionizaénych detektoroch dymu. V detektore sa

nachadza tenka folia, v Ktorej je malé mnozstvo oXidu AmO; s hmotnost'ou m = 330 ng.

¢) Uréte aktivitu Aam americia vo folii.

Castice o prenikajii z povrchu félie do ionizaénej komory, v ktorej ionizuju molekuly vzduchu.

Na protil'ahlych stenach komory st elektrody, medzi ktorymi je vytvorené elektrické pole pripojenym

zdrojom elektrického napétia. Vznikajuce i6ny sa pohybuji smerom k elektrodam a vznika tak maly

elektricky prad I.

d) Uréte prud I, ktory by vznikol medzi elektrodami, keby kazda Castica o emitovand zo vzorky
s radioaktivnou latkou sposobila ionizaciu jednej molekuly vzduchu v komore a keby vSetky takto
vzniknuté i6ny dosiahli elektrody.

e) Skuto¢ny prud medzi elektrodami detektora lsk ~ 0,1 pA. Kol'ko ionizacii by v idealnom pripade
vyvolala jedna ¢astica o, aby sa dosiahol prud lsc?

Ak sa dostanti medzi elektrody vel'ké Castice dymu, v dosledku rozptylu a absorpcie sa prud sk znizi, o

zaregistruje elektronicky obvod detektora, a detektor vysle poplasny signal.

Hodnoty veli¢in: m,=4,00u, u=1,67x10"%"kg, 1 eV =1,60x107*° J, pri ionizacii molektl vzduchu

predpokladajte vznik jednomocnych iénov O* alebo N,*. Jadro atému kyslika ‘50, Avogadrova

konstanta Na = 6,02x10% mol?, elementérny naboj e = 1,60x1072° C.
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