66. rocnik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2024/2025
krajské kolo kategoria A
rieSenie tloh

1. Kyvadlo na voziku
RieSenie:
a) Ak neuvazujeme trenie v ststave, je sistava vo vodorovnom smere X izolovana, tzn. nepdsobia na
fiu vo vodorovnom smere Ziadne vonkajsie sily, a tak st splnené podmienky zachovania hybnosti
vo vodorovnom smere X.
Mv,=Mv, + my,,. (1)
kde vy je okamzita rychlost’ vozika a Vgx vodorovna zlozka okamzitej rychlosti gul'6cky.
Kedze v sustave nepdsobi trenie, zachovava sa aj mechanickd energia sustavy v kazdej inercialnej
vztaznej sistave. V sustave podlozky mame
1 1 1
ZMV==MVi+=mvi+mgh, 2
2 0 2 v 2 g g ( )
kde v je rychlost guldcky a h = ¢ (1-cos (p) je vyska gul'6¢ky vzhl'adom na zadiato¢nt polohu.
Na zaciatku je gul'o¢ka v pokoji vzhl'adom na podlozku, ale v désledku uvedenia vozika do pohybu
sa pohne za vozikom. Vo vztaznej sustave spojenej s taziskom sustavy vozik—gul’6cka sa zacne
vychylovat’ proti smeru pohybu vozika az do krajnej polohy, kedy sa jej pohyb vzhl'adom na vozik
zastavi. To znamend, Ze v okamihu maximalneho vychylenia je rychlost’ vozika i gul'6¢ky vo
vSetkych vztaznych ststavach rovnaka, a zaroven rovna rychlosti vr pohybu taziska ststavy (vo
vzt'aznej sustave taziska). Z rovnice (1) mame
Mv,=(M+m)v;.
Z rovnice (2) dostdvame pre maximalnu vychylku ¢m vlakna
1 1
EM Vo =§(M +m)vi +mg/(1-cosg, ),
a po dosadeni za vt a uprave
M m
2 2
v, = V; +2—0g((1-cos
VI M g ( §9m)
a odtial mame pre gm = @max
M+m +1
V, = \/2 gf(l—cos(pmax):\/z p—gf(l—coswmax).
M P
Pre dané hodnoty mame Vom = 0,73 m-s2,
b) V désledku pociato¢ného impulzu sa gul6¢ka uvedie do kmitavého pohybu okolo rovnovazne;

polohy so zvislym smerom vlakna. Ked’Ze na ststavu nepdsobi vo vodorovnom smere Ziadna
vonkajsia sila, je vodorovna zlozka rychlosti pohybu taziska konStantna
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Na vozik agul6cku pdsobi iba vnutornd sila tahu vlakna medzi vozikom a gul6ckou.
Najjednoduchsie je sledovat pohyb gul'd6¢ky vo vztaznej ststave spojenej s taziskom, ktora je
rovnako ako sustava spojena s podlozkou inercialna. Ked’ze je zaCiatocna rychlost’ gul'6cky
v sustave podlozky Vg = 0, je zaciatocna rychlost’ gul'6¢ky v sustave taziska



Vyo =Vyro +V7 =0
a rychlost’ vozika
Vo =V + Vr-

Ked'Ze v sustave t'aziska je hybnost’ siistavy nulova, plati
M Vo + MV =0.

Z tychto rovnic vyjadrime

v =—M(v —V;)=— M v
) m Lo M+m ©

a Viro :_ngTo =Vo—Vr = Vo -
M M +m

Kedze v T—sustave vykonava gul’'6cka kmitavy pohyb (kyvadlo), je maximalna rychlost’ vozika pri
prechode gul'6¢ky rovnovaznou polohou smerom nazad, tzn. v zac¢iatocnom bode

m M
Vv, + Vo=V, .

v =V +Vr = M+m

vmax

Minimalna rychlost’ vozika je pri prechode gul'dcky rovnovaznou polohou smerom vpred
rychlost’ou
M

V =—V =
M+m

gT1 gTo

Vo -

Z podmienky nulovej hybnosti sustavy v T-ststave

- m
MV, + MV, =0, odkial v, =—— VvV, =— V.

Minimalna rychlost’ vozika
M-m

+V = M+mV°'

V,

vmin

:VT

Rozdiel rychlosti pre Vo = Vom

2m 2 2
Vi = = =2 | —=—g/(1- :
vvmax valn M+mV0m p+1VOm \/ p(p+1)g ( C05¢max)

Pre dané hodnoty V.., —Vym, = 0,17 m-s™,

Pohyb kyvadla sledujeme v T—sustave, obr. RA2—1.

Priamka t ukazuje polohu taziska v smere x. Ak sa vlakno vychyli
ouhol @, musi sa bod zavesu V, ateda cely vozik, posunit
V opacnom smere ako guldcka. Aby sa zachovala poloha taziska,
musi platit’

X, M =x,m.
Pre uhol vychylenia vldkna plati

sing="2"% LM g0y
QY 9

Na gul'6¢ku pdsobi tiazova sila Fg. Jej normalova zlozka Fgn napina

vlakno, tangencidlna zlozka Fg vyvola tangencidlne zrychlenie
gul'6cky. Pre priemet pohybu do vodorovného smeru dostavame Obr. RA2-1
pohybovi rovnicu



ma, =-F,cosp, kde F, =mgsing.
Po dosadeni

. 1(m

Mm% =-mgsing cosp=-mg - MH X, COSQ.
Pre malé uhly vychylenia ¢ << 1 rad je cos ¢ = 1. Rovnica malych kmitov ma potom tvar

o 1(m

X, +9 Z(M+1JXQ =0.
Ide 0 rovnicu harmonickych kmitov s uhlovou frekvenciou

o= 9 (ﬂ +1) ,

¢\ M

a teda s periodou

T=2—n=2n LM =2mn L L

w g M+m g p+1

Pre dané hodnoty T = 1,19 s.

Pozn.: Existuju aj iné sposoby riesenia ulohy vidy s rovnakymi vysledkami, a teda s rovnakym
bodovym hodnotenim.

2. Balén

RieSenie:
b r1: r - 1 3
a) Hmotnost’ hélia v balone s objemom V, = ri d,

M, e ds
my, = Mure Po 2y . Pre dané hodnoty mue = 0,71 Kkg.
RT, 6

b) Vysledna sila (v smere nahor), ktora pdsobi na balén v okamihu Startu (nulova rychlost’)

PoMu

F=-mg+p,V, g, kde hustota vzduchu p, = RT
0

Zrychlenie balona v smere nahor

3
a:E=—g + PoVo 9 | ™R M., do —1|g. Pre dané hodnoty a = 7,0 m-s2,
m m 6 mRT,

C) Ak vystapime o vyskovy rozdiel dh, zmeni sa tlak vzduchu

dp=-pgdh. D
Predpokladame, ze v atmosfére prebieha adiabaticky proces, opisany Poissonovou rovnicou
pVK = poVoK : (2)

Kedze objem nie je mozné sledovat’ (na rozdiel od tlaku a teploty), objem vyli¢ime pomocou
stavovej rovnice

m
V=—RT. 3
V=1 (3)

m

Z rovnic (2) a (3) dostavame



d)

K K

K K T «-1 T |1
PTr~=p, Ty, resp. p =p, ——=p, [—) : 4)
— Ty
TOK 1
Derivovanim rovnice dostavame
ap _ P K 5t Kk P
dT Toﬁ -1 k-1T

S pouzitim (1) a (4) dostavame rovnicu pre teplotntl zavislost’ vysky
dh K R

aT  x-1gM,

Kedze derivacia vysky podla tepoty je konstantnd, meni sa teplota linearne s vyskou

T=T,- x=1gM, (5)
K R
Po dosadeni do (4) mame
k-1gM_ |t
= 1-=—= m . 6
P =P ( © RT, j (6)
Ak vyjadrime hustotu vzduchu zo stavovej rovnice (3)
_m_pM,
V. RT '’
po dosadeni z (6) dostavame
_ i
o= pOMm 1_K 1ngh ) (7)
RT xk RT,

Vztlakova sila

) k—-1M_
1M =i e oLl
K‘_
{1_7#9 hJ = Vo9
0

Kk-1M_, L=
= gh
[ x RT, j

Ako vidime, vztlakova sila sa s vySkou nemeni, a preto balon v troposfére stale stupa ak nepraskne.

p, T
F=pVg=pV, ?OT—gpoVOg

0

Vyjadrime zavislost’ zvd¢senia objemu balonu od vysky

1
Vv T 1M el
nz—zﬁ—,apodosadeni n= _K=s " gh )
A p T, x RT,

Odetial’ dostavame vysku pre dané zvacSenie objemu balonu (pred prasknutim)

he K RT, 1- 1_1
k-1M.g n"

Pre 1 = 2 dostavame vysku h, = 7,26 km.
Je zrejmé, Ze balon praskne este pred dosiahnutim vysky hr.




3. Vedenie

Riesenie:

a) Ak odpojime prvy ¢lanok, je vstupna impedancia vzhl'adom na uzly BO rovna Z. Ked'ze ide
0 vel'mi dlhé (nekonecné) vedenie, pridanim prvého ¢lanku sa vstupna impedancia nemeni a plati

1
ZAO = 1 , kde Zpo=Zpgo ="Z.
joC+——F——
JoL+Z,
Odetial’ dostaneme kvadraticku rovnicu
Z’+jol Z - L=0,
C
ktora ma rieSenie
2 2
Z:_ja)_L—_i— _ C()_L +£ N Z:_ja)_L+ _ a)_L +£
2 2 C 2 2 C
Kedze realna ¢ast’ impedancie musi byt nezapornd, vyhovuje znamienko ,,+.

b) Ak ma vedenie prenasat’ signal, a teda aj vykon, musi byt’ ¢inny vykon zdroja nenulovy, a to je
mozné iba vtedy, ked’ ma vstupna impedancia vedenia realnu zlozku. Cast’ impedancie vyjadrena
odmocninou je kladna, ak plati podmienka

2
2
_(a)_Lj +L >0,ateda O<w < =0, .

2 C JLC

Medzna frekvencia
1 1
K= - = . Pre dané hodnoty fi = 9,51 MHz.
2n w,/LC mAX Ak
Pozn.:
2 . a) L 1 o’L 4

Pre @ > je =—ja)—+j - - 1=

JLC o’ LC
Pretoze je vstupna impedancia imaginarna, ZdI‘O_] do vedenie nedodava ¢inny vykon. Vedenie ma
kapacitny charakter.

c) Urc¢ime napitie Ug medzi uzlami BO

U, =U =U,

L (ijz L
IR _Ja)i
Z C 2 2
A Z+ja)L L L

C_( 2

tzn. komplexny napatovy prenos
L (wt) ot
Uy \C 2 2

Ua L (ijz L
c |2 2

Odtial mame (pre frekven¢ny interval prenosu signalu)




A=|A|= =1.

Z toho vyplyva, Ze prenos je netlmeny.

Citatel' a menovatel’ s komplexne zdruzené, tzn. majii opaény argument, a teda
L
A
tan (_

2 /L oL’ 4
L (oL a—
C ( 2 j o’ LC
Fazova rozdiel je
1
B
o LC

Ak pouzijeme Upravu naznacenu v zadani, dostavame

o|[C
.

Ap = —2arctan

Ap= —2arcsin

Fazovy rozdiel mézeme vyjadrit A= — wAt, priom posunutie viny zbodu A do bodu B
AX = ¢ At. Odtial’ dostavame

o AX
_ _ 2

2 arcsin ONES *‘ZLC arcsin a)AX2 VAK

o AX

AX AX
C=—=——""w
At Ap

1

T3

Pre nizke frekvencie @ << ax dostdvame ¢, ~

Pre dané hodnoty Co = 2,99x108 m-s~2.

4. Uran
Riesenie:
a) Aktivity oboch zloziek vzorky prirodného uranu st

In2
A&=N1T—

1

kde N, =n, NA:ﬂ N, arovnako N, =

ml

In2
=N, —,
A=No

pZmN

A
m2

pri¢om Mm; = 238 g-mol™ a M, = 235 g-mol.

Pre dané hodnoty A; = 1,235x10° Bq, A, = 5,68x10° Bq.

b) Izotop 28U sa po a—premene prakticky okamzite meni dvomi B—premenami na izotop 2%U, a ten
sa potom d’alej meni o—premenou na nasledujuci izotop (#°Th). V ustalenom stave je aktivita
izotopu 2®8U rovnaka ako aktivita izotopu 24U (kolko atdbmov vznikne, tol’ko zanikne).



In2 In2

N —_— = N3 —_—
Tl T3
odkial’ mame
P, = Ny = T . Pre dané hodnoty ps = 0,0055 %.

N,+N, T, +T,
Atémov izotopu 24U pribiida premenou 2%U a ubuda vlastnou premenou. Celkova zmena

In2
dN, __dN, ANy, _|\||n_2 7?1t_N|n_2
dt  dt  dt T, T,

Dostavame nehomogénnu diferencialnu rovnicu
In 2

dN, In2 In2 o T

—+N;,—=N,—
dt T, T,
Najprv rieSime homogénnu rovnicu
dN,, + Ny, — n2_ = 0, resp. ANy =—In—2dt
dt T, N, T,
a po integracii
J.dNS*‘: Im—zdt ateda InN,, = I_rll_—2t+C.

3

In2
-=%t
HT'addme partikularne rieSenie pre exponencialnu pravu stranu v tvare Ny, =Ae K

Po dosadeni do pdvodnej diferencidlnej rovnice dostdvame

In2 In2 In2
In2 =t tIn2 In2 =+t . T.
“A—Ze ™ +Ae " —Z=N,—Ze " ,odkial A=N,—2—.
1 T3 T1 T1_T3
Celkové rieSenie

-~ T, A -2 T, A
N,=N; +N;;=e ®  +N,——e " =Ke * +Nj——e "

17 '3 1_T3

Pouzijeme zaciatocnl podmienku Nz =0 pret=0

,ateda K=-N, Ty

1713 1_T3

0= K+N,

In2t _"‘Jt

T, T e

N,= N
’ 0T1_T3

e

Pomer poctu atdmov 23U a 238U v stcasnosti, tzn. v ¢ase tz = 4,5 mld rokov

N, T, 1- efm[%f%]tz

3

N+N, T, T, me(p-t]e

p=

Pre dané hodnoty p = 0,0055 %.
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