64. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2022/2023
Kategoria A

Domace kolo — riesenie nloh

1) Telesa spojené viiknom

RieSenie:
a) Obr. RA-1.
Na teliesko pdsobia sily Fq— tiazova, Fn— tlakova sila polvalca,
Fv — tahova sila vlakna. 1b
b) Vysledna sila vyvolava zrychlenie telieska. @/
Doty¢nicova zlozka sposobi zrychlenie telieska |
ma:Fv+ngina f
v2 * Obr. RA-1
m—=F cosa—F,. 1b
R
Teliesko strati kontakt s polgulou, ak Fn = 0, odkial
2
Vv
cose,, =—. @
gR
Ak neuvazujeme trenie, v sustave sa zachovava mechanicka energia
%(m+M)v2:M g(Ra)+mgR(1-cosa). 2 1b
Po dosadeni
(3m+M)cosa,, =2(mM+M«,,). (3)
Rovnicu rieSime numericky alebo graficky pre dané 140
hodnoty. V grafe na obr. RA-2 je krivka L (I'ava strana)
a P (prava strana). N~
Riesenie rovnice je dana prieseCnikom funkcii: \\\
120 S
om = 43,9°. 1b ____:><___,____——
S P N
n p N
C) V, =+ gRcose, ~146ms™ 1b \\\
a,=dg ~ 1,64 m-sz, 1b . 35 40 - 45 50
m+M o,/ °
i Obr. RA-2
a, =g m ~ 7,30 m-s2 1b
m+ M

d) Z(2) ur¢ime rychlost’

v=\/2Rg Mo +m(l-cosa) _pde

1b

m+M St
Odtial’ mame diferenénu rovnicu
R

dt=—do .
v



Jej integraciu urobime numericky.
Dobre poshizi tabulkovy editor MS EXCEL
Postup: o

V prvom stipci je i v stupiioch, krok A= 1° (od 0 /a0 //
do 90°) R /
V druhom stipci uhol prepoitame na radiany ZR /
V tretom stipci vypo¢itame rychlost’ v; pre uhol o i, /
V $tvrtom stipci uréime dt — At; pre krok da — Aa 15 //
V piatom t; = tiq + At 0 /’
Zostrojime graf z hodnét prvého a piateho stipca, ’ o
obr. RA-3. ) 0 01 02 03 04
1b e
Z tabul’ky alebo grafu ur¢ime tm = 0,377 s. 1b Obr. RA-3
2) Termodynamika
RieSenie:
a) Na obr. A (a) a (b) st znazornené Carnotove cykly.
Proces 1 — 2 je izoterma. Procesy su vratné, preto pre entropiu v procesoch plati AS = AQ/T.
Pre proces2 —» 3 je AS = 53 — S, = 0a AQ = 0, proces je adiabaticky. Proces 3 — 4 je izoterma.
Pre proces4 —» 1je AS =S, — S, = 0aAQ = 0, proces je adiabaticky.
Cely cyklus je teda Carnotov cyklus a jeho uc¢innost n = 1 — % ~ 0,625 = 62,5%. 2b
3
b) Stroj A prijima teplo v procese 3 — 4.
Prl]até teplo Qin = T3(54 - S3) = T3(Sl - 53) =~ 160 k] 1 b
Stroj odovzdéva teplo v procese 1 — 2.
Odovzdané tep|0 Qout = Tl (Sl - Sz) = T]_ (Sl - 53) =60 k] 1 b
Stroj A vykona v jednom cykle pracu W = Qi,, — Qout = 100 KJ. 1b
c) V pripade teleného Cerpadla prejde plyn rovnaky cyklus, ale v opaénom smere. Hodnoty veli¢in
(tepla a prace) zmenia znamienko.
To znamena, ze ¢erpadlo prijme v procese 2—1 teplo Q. = 60 kJ 1b
a v procese 4-3 odovzda teplejSiemu prostrediu teplo Q- = 160 kJ. 1b
Praca v tomto pripade W <0, ¢o znamend, Ze Cerpadlu treba dodavat energiu vo forme prace
pohonu Cerpadla (zvycajne elektrickil na pohon kompresoru ¢erpadla).
d) Zdanlivy paradox je nasledujuci. Cerpadlo C na obr. (b) pre uvedené udaje Gerpa z chladnejsicho

prostredia 60 kJ tepla a vykonanim prace 100 kJ odovzda do teplejsieho prostredia celkom 160 kJ
tepla. Na 1 J vykonanej prace sa do teplejSieho prostredia doda 1,6 J tepla. Ak ucinnost’ tepelného
stroja A bude lenn, = 0,1, potom zo 100 J tepla z teplejSieho prostredia premeni na pracu len 10 J,
kym do chladnejsieho prostredia odovzda 90 J tepla. Obratenim procesu potom &erpadlo C
vykonanim prace 10 J precerpa z chladnejSieho prostredia teplo 90 J a odovzda do teplejSieho
prostredia celkom 100 J, teda na 1 J vykonanej prace pripada 10 J odovzdaného tepla. Pri¢inou
paradoxu je, ze niz$ia uc¢innost’ tepelného stroja (pri rovnakej teplote chladnejSieho média) je dana
niz§im teplotnym rozdielom medzi teplejSim a chladnej$im médiom. Tepelné Cerpadlo pri nizsej
ucinnosti 17 prendsa teplo medzi prostrediami s mensim teplotnym rozdielom (a preto viac tepla,
nez ked’ teplotny rozdiel je vysoky, a ucinnost’ tepelného stroja je vysoka). 3b



3)

Elektricky obvod

Riesenie:

a)

b)

d)

Impedancia dvojpolu

(R+jol) R+_i R+L+j oL--1
joC R RC wC

Z= 1 N
2R+ jol+—— 2R+j(a)L—j
C C

Jo w

Vzt'ah je frekvencne nezavisly, ak

R+—=_ = 2R, odkial R=\/I. (1)
RC C

Prady vetiev

_ U ~ U
ENEY

Pri frekvencii fo, resp. uhlovej frekvencii ax = 2 &t fo plati Ia = Ig, odkial’ dostadvame

/ 1 1 / 1
W, = E,resp. f0:2_n c (2)

Z podmienok (1) a (2) ur¢ime
C = 1 = 1 y
o, R 2nf,R
R
w, 2mf,

Pre dané hodnoty: C~32nF, L~ 8,0 mH.

| o

Napitie medzi uzlami A,0OaB, O

AOZL-U! UBO:LU
R+jolL Ri_ L1
joC
Napitie medzi uzlami A a B
R R
e TS P Tl
joC
a po uprave
2
1+w—2 :°+ff
UAB:_J& % U=-] f Of U
2+] @ _ % 2+j| ——-2%
w, o f, f

Efektivna hodnota

2b

2b

1b



e)

f, f

1o
f o,

2
4+ f
f, f

Pozn.: Zvysledku je zrejmé, Ze efektivha hodnota napdtia medzi uzlami AaB pri danych
podmienkach nezavisi od frekvencie.

Uy = U=U. 1b

Féazovy rozdiel

T 1 f f
=———arctan| —| ———||. 1b
Pre =73 [2[ £, f H

Pre dané hodnoty frekvencii:

pre f1 = 1,0 kHz Unas = 12 V, OnB = — 11,40

pre fz =10 kHz Uag =12 V, OnB = — 90°

pre f3 =100 kHz Uag =12V, @ap = —169°. Spolulb

Graf efektivnej hodnoty Uag(w) je zbytoény, ked’Ze Uag = U od frekvencie nezavisi.

Graf fazového rozdielu gas(w):
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Z vysledku vidno, Ze uvedeny obvod sa pouziva ako frekvenéne zavisly fazovy postvac.
2b

4) Sosovka

Riesenie:

a)

b)

AKk je otvor clony maly, r << R, v8etky luc¢e dopadajuce na SoSovku rovnobezne s optickou osou sa
po prechode SoSovkou ststred’uju v ohnisku vo vzdialenosti Xo od vrcholu V, priCom plati
zobrazovacia rovnica

i=l=(n—1)£,odkial’ X, = LR ~ 10 cm. Q) 1b

X, f R n-1
Pri prechode svetla SoSovkou dochadza k difrakcii. Sustredenie zbiehavych 1u¢ov na mala plosku
je ekvivalentné vyzarovaniu malej kruhovej plosky do lievikovitého difrakéného zvizku
s vrcholovym uhlom Ag. Zjednodusene mozno pre odhad pouzit’ vztah pre §irku hlavného
difrakéného zvizku ziarenia $trbiny vzt'ah pre uhol prvého minima



. A . , .
SINQing = 3 kde 4 je vlnova dlzka a a Sirka Strbiny.

Pre maly uhol plati priblizne ¢,,,, = g. 2

Ak v inverznom pripade uvazujeme uhol zbiehavosti krajného luca

tanqo:in(n—l) ~Q,
X R

S pouzitim vzt'ahu (1) pre @ = @min1 dostavame

a~ 2+ R 3) 1b

n-1r

Z vysledku vidime, Ze so zmensovanim otvoru sa priemer stopy zvacsuje. To sa napr. prejavuje pri
fotografovani — pri zviac¢Sovani clonového ¢isla (zmenSovani otvoru clony) sa znizuje ostrost
obrazu.
Napr.: pre r/R = 0,1 a A =500 nm dostavame am ~ 10 um, co je rozostrenie meratelné, ale prostym
okom nepozorovatelné.
Pozn.: Pri odhadu priemeru stopy sa pouzil jednoduchsi vztah pre Strbinu. V skutocnosti ide

0 kruhovy otvor a vo vztahu (1) je pre kruhovy otvor navyse faktor 1,22.

Uvazujme polomer otvoru clony r, ktory nie je maly v porovnani s polomerom krivosti R. Situaciu
znazornuje obr. RA-5.

— > f-a

Obr. RA-5

v

Vyjadrime vzdialenost’ x priese¢niku P os vrcholu SoSovky

2 H 2
x=Rcosa —,| R? — D +M— R-— RZ—D— .
4  tan(f-a) 4

Vztah upravime na tvar

R
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a d’alej



d)

RO Ok 201 SO I

O

s e r , .
Moézeme si vSimnut', ze pre R — 0 (maly polomer otvoru clony) dostavame

. L %, ¢o zodpoveda vzt'ahu (1).

—=(n-1)==
X, ( ) R
Zo vzt'ahu (4) vyplyva, Ze poloha priese¢niku P sa meni so vzdialenost'ou r dopadajuceho luca od
optickej osi.

Pre r/IR = %, n = 1,50 dostavame

X n+2 4—n2+n(3—2\/§)
[Ejm_ 2n J3-2.4-n’

ateda xm~6,75cm.

~ 1,35, 1b

Na nasledujucom obrazku je graf funkcie (4). 1b
2,5
x/R

2

1,5 T~

1

0,5

0 Obr. RA-6

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
r/R

Vsimnime si obr. RA-5. Krajny 1a¢ opusti SoSovku v bode A ana tienidlo dopadne v bode B,
pricom FB = ao/2. Z podobnosti trojuholnikov dostaneme

2
r = 8% /2 , kde cosg,, = 1—(£j .
X, +(R—Rcosg,) X, —X, R
Po uprave dostaneme
{a)s-3)
a,= R—PRAR _RJ yge L =05 % =2 % 135
X r\2 R R R
14 %)= 1_U
R R
Po dosadeni ap ~ 0,44 R=2,2 cm. 1b
Prechod Iucov cez SoSovku znazornuje nasledujuci obrazok RA-7. 1b

Vidime, Ze priese¢nik P lucov s optickou osou sa pri zvac¢Sovani r postava z bodu F (ohnisko pre
r — 0) do bodu Py pre r = R/2.
V obrazku vidime priemer svetelnej stopy BB’ v rovine ohniska.
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Ak nakreslime obrazok v skuto¢nej mierke, od¢itame z obrazku ao~22 mm, ¢o sa zhoduje
s hodnotou uréenou vypoétom. 1b

Z obrazku graficky zistime, ze najmensi priemer svetelnej stopy bude vo vzdialenosti tienidla od
vrcholu SoSovky x1=1,5R=7,5cm.

Z obréazku d’alej ur¢ime priemer stopy a1 = 4,9 mm. 1b
Pozn.: Pri hrubej sosovke polohu ohniska nezistime zaostrenim na ¢o najmensiu svetelnu stopu.

5) Anticastice v mrakoch

Riesenie

a)

Na zaciatku je izotop N v pokoji. Absorbuje foton s energiou Er a hybnostou pr= Es/c. Po
absorpcii fotonu sa povodny izotop rozdeli na dvojicu izotop *N a neutrén. Hybnost hmotného
stredu tejto ststavy je rovna hybnosti fotonu pred zrazkou a vo v§eobecnom pripade sa Castice
pohybuju vzhl'adom na hmotny stred vzajomne od seba.

Energia fotonu sa vyuzije na prekonanie vézby (uvolnenie neutrénu) a kinetickl energiu Castic po
zrazke. Minimalna energia fotonu zodpovedd minimalnej kinetickej energii Castic, tzn. nulova
rychlost’ ich relativneho pohybu vzhl'adom na hmotny stred. Zostava iba kineticka energia ststavy
Castic s rychlost'ou hmotného stredu.

Uvazime, ¢i je potrebné uvazovat relativistické rychlosti. Najprv pouZijeme nerelativisticky
vypocet, a potom uvazime, ¢i vyhovuje.

Pre hybnost’ v pripade minimalnej energie fotonu plati
E
Pr :?f: [mN13+mn] Vr )

a pre energiu
1
2 2 2
Ef +my, C° = [mN13+mn]C +§[mN13+mn]VT’ (6)

odkial’ dostavame kvadraticku rovnicu pre vt
niz T My — My,
mN13 + mn

c?=0.

m
2
Vi—2CVy+2



RieSenie ma tvar
2m
v,=c|lt |—NM 1],
mN13 + mn

Pre znamienko () je vr ~ 8,09x10~* c.
Pre znamienko (+) je vr > ¢, ¢o nie je fyzikalne prijatel'ny vysledok.

Z vysledku vidime, Ze nerelativisticky vypocet je tiez opravneny. 1b
Potom méame
2m
E; = (Mg +m,)v;C = (1— ﬁ_lj(ml\m +m,)c?.
Pre dané hodnoty Er ~ 1,692x1072 ] ~ 10,558 MeV. 1b

Pre hybnost’ a kinetickll energiu sustavy plati
Ef

Pr = Pnis + Py :?

2 2
Pras P,
Ef = EkN13 + Ekn = +

2my,,  2m,
Odetial’ dostaneme pre pn kvadraticku rovnicu
m E m E
pP-2—" T p +—”(Ef —2mN13c2)—;=0.
Myt M, C Myt M, c

T4 ma rieSenie

p — mn 1+ 1+mN13+mn 2le?,c2 -1 E
omgetm, | m, E, c

2
a pN13 :5_ mn E 1+ 1+mN13+mn 2le3C -1 .
C My,+m, ¢ m E;

n

Ak predpokladame, ze neutron sa pohybuje v smere dopadu fotonu, uvazujeme znamienko (+), pre
ktoré je pn>0. KedZe vyraz s odmocninou ma hodnotu priblizne 179, je pre znamienko (-)
vysledok pn < 0, ¢o je v rozpore so zadanim.

Pre dané hodnoty pn =~ 7,290x1072° kg-m-s™! a pnis ~ — 6,726x1072° kg-m-s2.

Kineticka energia produktov reakcie

2

2 > 2

E, = P _ m, 1+ 1+ my;5+ M, (zmmsc _]} (Ej
2m, 2(mN13+ mn) m, E, C

2
E _ pr3|13 _ 1 5_ m, Elli\/1+mN13+mn [mescz _1]]

s =
“2my, 2mys | c myrm, ¢ m E,

n

Pre dané hodnoty Exn~ 1,5872x107?J=9,907 MeV , Exnis = 1,0477x107°J =0,6539 MeV .
2b



b)

d)

Alternativa:
Pri relativistickom rieSeni pouzijeme nasledujice relativistické vztahy pre zakon zachovania
hybnosti a energie
m(*3N)c? + Ep = [m(}IN) + mp] c?y,
E
?f = [m(13N) + mn] chv,
kde B = v/c, y = [1 — B?]7V/2, kde v je rychlost’ neutronu a izotopu *3N (v sistave, v ktorej
povodny atém **N bol v pokoji).
A odtial
(N +ma] (N[ 5
2m(TN) c“ = 10,558 MeV.

Ked'Ze su rychlosti relativne malé, st vysledky ziskané relativisticky a klasicky rovnaké.

Ef:

Izotop (jadro) **N emituje pozitrén a premeni sa na izotop *C. Ak je vplyv neutrina zanedbatelny,
uvazujeme iba vysledné produkty °C a e*.
V ststave N s nulovou hybnost'ou maju hybnosti $3C a e* rovnaku velkost’ a opaény smer

Pc =P @)
Pre energiu sustavy mame

Mygs € = [Mez + M, Jc? + Ec +E,, . (8)
Ur¢ime pomer oboch kinetickych energii.

E m

pe p:
Pre E,=—— a E,=—— je X =—2 ~42x107,
C13 2me Eke mCl3

tzn. Exc je zanedbateI'ne mala v porovnani s Eje.
Potom
Ee = [Myz — Mg —M, ] ¢ = 2,739x1073 ] ~ 1,71 MeV. 2b

Pri anihilacii elektronu a pozitronu v mezoatéme Castice zaniknu a vzniknu dva rovnaké fotony.
Musia byt dva a rovnaké, postupujice vo vzajomne opacnych smeroch, lebo zac¢iato¢na hybnost’
mezoatomu je nulova, a tak hybnost’ sustavy vznikajucich fotonov musi byt tiez nulova (fotony
musia mat’ hybnosti s rovnakou velkost'ou a s opa¢nym smerom). Znamena to, Ze oba fotony maji

rovnaku energiu Er. 1b
Pritom plati

(m,.+m_)c®=2E,, odkial E, =m, c* ~8,187x10"4J~ 0,511 MeV. 1b
Energia uvol'nena pri reakcii

Q=[ My, +m, —mg,, —m, J¢? ~1,003x10"%J ~ 0,626 MeV. 1b
Kedze Q > 0, je reakcia exotermicka. 1b

6) Alfa premena

Riesenie:

Pred rieSenim vyhll'addme hodnoty niektorych veli¢in a konstant.
MRa =226 U, Mg =222 U, my, =4 U, U= 1,661x107?" kg, e = 1,602x107*° C,

a)

Rovnica premeny

226 222 4
g Ra = 'Rn+ja.



b)

d)

o-premenou radia vznika radon. 1b
Pozn.: V oblastiach zvysencho vyskytu radia v zemskej kore vznika radioaktiviny plyn radon, ktory
stupa k povrchu zeme a nepriaznivo ovplyviuje Zivotné prostredie.

V tabulké4ch najdeme polcas premeny izotopu ?°Ra T =1 601 roka.

Zakon premeny je
d—Nz—/l N :_In_2 N .
dt T

Vo vzorke s hmotnostou m je pocet atbmov

N=nN, = Mﬂ N,,, kde Mn = 226 g-mol* a Na = 6,023x10% mol (Avogadrova konstanta)

m
Aktivita vzorky (jednotka Bq — becquerel), tzn. poCet premien za jednotku Casu.
Za dobu At << T sa uvol'ni poéet a—Castic

v=——At=———N,At ~3,66x10%. 2b
M m

Predpokladajme na =zaCiatku atom radia v pokoji. Premenou vznikne radon a o-Castica
s hmotnostami M, = 4 Ua Mgn = 226 U, kde u = 1,666x1072" kg, a rychlostami V,, a Vra. Pri premene
sa zachovava hybnost’

m,V, + Mg, Vg, =0 (1)
Uvolnena energia vo forme kinetickej energie Castic (pouzijeme nerelativisticky vzt'ah a potom
overime spravnost’ jeho pouzitia)

Ezémaijr%manﬁn. (2)

Z rovnic (1) a (2) vyjadrime rychlosti

Vo= |2E M 2680105 ms?, 1b
mRn mRn + ma

v=|——"—3 ~1,519x10" m-s™, 1b
mo. mRn +m(x

Z vysledkov vidime, Ze rychlosti st radovo mensSie ako rychlost’ svetla, preto pouzitie

nerelativistického vypoctu je opravneng.

Na ¢asticu s elektrickym nabojom, ktora sa pohybuje v magnetickom poli, pdsobi Lorentzova sila
kolma na smer pohybu a na smer vektora magnetickej indukcie B. Castica sa pohybuje v jednej
rovine, iba ak je jej rychlost’ kolma na B (ak nie je rychlost’ kolma na B, ide o pohyb po skrutkovici,
¢o nie je pohyb v jednej rovine).

Sledujeme preto a—premenu, pri ktorej je a—castica emitovana v smere kolmom na B. Vtedy aj
produkt Rn sa pohybuje kolmo na B. 1b
Naboj a—castice je Q. = 2 e. Bezprostredne po emisii o—castice zostava v elektronovom obale
povodny pocet elektronov, preto naboj ionu Rn?* je Q. =-2e, kde e=1,602x10"*C je
elementarny naboj.

Z pohybovej rovnice
2

v
m—=QvB
: Q

dostavame pre jednotlivé produkty polomery krivosti



MY L MM E g gy e, 1b
2eB  eB \2(mg, +m,)

_ mRn VRn _ mavu _

an =—%=R ~6,30cm. 1b
2eB 2eB

Obe castice maju rovnaka hybnost, a teda aj rovnaky polomer zakrivenia, a obe sa vychyl'uju od
pdvodného smeru v rovnakom smere.

e) V pripade samotného jadra bez elektronov sa v pripade a—c¢astice ni¢ nemeni. Jadro Rn ma ale 86
protoénov, a teda naboj Q' = + 86 e. Polomer Krivosti

. MgV m.Vv R
pp=—BL e —_% &~ 147 mm.

86eB 43-2eB 43
Polomer krivosti je podstatne mensi a Castice sa odchyl'uji od pévodného smeru na opacné strany.

2b

7) Meranie hrubky vlakna — experimentdlna uiloha

RieSenie:

Difrakcia na vlakne je rovnaka ako na $trbine s rovnakou $irkou d. Difrakény obrazec vykazuje
difrak¢éné maxima pod uhlami difrakcie

@, =arcsin (n—iJi ,kden=1,2, ..
2)d

Pre d >> 1 vyraz zjednodu§ime
1) 2 A
=|n-=|—,ateda Ap=—.
i ( Zjd =4

Na meranie je vhodné laserové ukazovadlo, upevnené v stojane vo vodorovnom smere. Do druhého
stojanu umiestnime merané vlakno. Vodorovny lu¢ premietame na vhodné tienidlo (napr. na stenu
miestnosti) v dostato¢nej vzdialenosti (niekol'’ko metrov). Ak nastavime vlakno do laca, objavi sa na
tienidle okrem hlavného maxima (primarny 14¢) séria difrakénych maxim na obidve strany.

Difrakény uhol u¢ime zo vzdialenosti tienidla od vldkna a na tienidle difrakéného maxima od stopy
primarneho luca.
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