67. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2025/2026
kategoria A

text uloh domdcej pripravy

Ulohy domdcej pripravy (pdvodne doméace kolo) st uréené na prestudovanie problematiky aloh, na
ktoré bude nadvidzovat sutazné krajské kolo. Odporacame detailnejsie si prestudovat tematiky tlloh
s pouzitim literatiry alebo s pomocou ucitel’'ov alebo inych osob.

Odporacame prestudovat’ si §tudijny text: Uvod do Fyzikdlnej olympiddy na stranke NIVAM:
https://nivam.sk/wp-content/uploads/2025/10/Uvod-do-FO.pdf.

Kategoria A sa riadi sylabom IPhO: https://www.ipho-new.org/statutes-syllabus/.

1. uloha - Kmity hranola na doske

Na obrazku je zobrazeny zaujimavy experiment. Dlha tenka homogénna doska s hmotnostou m;
a dizkou ¢ sa moze otacat’ okolo vodorovnej osi O prechadzajucou jej taziskom a kolmou na jej dizku
(rovinu nékresu). Na dosku polozime malt gul’6¢ku s hmotnostou m, << m,; a polomerom r << ¢ do
vzdialenosti 0 < xo < £/2 od osi.

Gul'ocka

Doska

Potom dosku s gul'6ckou vychylime z vodorovnej polohy o uhol ¢ a uvolnime. Po uvolneni sa zatne
doska otacat’ okolo osi O a gul'6¢ka sa zaéne pohybovat’ po povrchu dosky valivym pohybom bez
presmykovania.

a) Aky kone¢ny stav gul'6¢ky mozno oc¢akavat’ pre rozne hodnoty zac¢iato¢nej vychylky ¢v.
b) Napiste pohybové rovnice dosky a gul'6¢ky pre premenné x a ¢.

Mozno ocakdvat, ze pri vhodnej hodnote zaciato¢nej vychylky ¢n sa bude guld6cka pohybovat’
periodickym pohybom okolo stredu O dosky.

¢) Zjednoduste pohybové rovnice dosky a gul'6cky za predpokladu, Ze uhol ¢ <<1 rad a zotrvacné
sily pdsobiace na gul’6¢ku su zanedbatel'ne malé.

d) Dokazte, ze gul'd6cka v pripade c) sa bude pohybovat’ okolo stredu dosky harmonickym pohybom
a urcte periddu T tohto pohybu.

e) Pre dant hodnotu zaciatocnej polohy gul'6¢ky xo urcte zaciato¢ny uhol ¢ vychylenia dosky, aby
bol pohyb gul'6¢ky okolo stredu O harmonicky.

Trenie v osi otacania povazujte za zanedbateI'ne malé. Pri malych uhloch ¢ <<'1 rad platia priblizné
vztahy sinp~ @~tan@ acos p~ 1.


https://nivam.sk/wp-content/uploads/2025/10/Uvod-do-FO.pdf
https://www.ipho-new.org/statutes-syllabus/

2. iloha - Webbov teleskop

25. decembra 2021 bol z kozmodromu Kourou vo
Francuzskej Guyane pomocou rakety Ariane 5
uspesne vypusteny novy vesmirny dalekohlad
(obrazok),  ktory  vzmikol v medzindrodnej
spoluprdci. Dalekohlad nesie meno Jamesa
Webba, ktory pracoval v rokoch 1961 — 1968 ako
administrator NASA a podielal sa na programe
Apollo. Dalekohlad James Webb Space Telescope
(JWST) je navrhnuty tak, aby poskytoval lepsie
rozliSenie a citlivost v infracervenej oblasti

spektra ako Hubbleov teleskop. V januari 2022 sa
JWST dostal na miesto svojho trvalého
umiestnenia. Kedze pre prevadzku vyzaduje teplotu okolo 50 K, poloha teleskopu vzhladom na Zem
zostava prakticky nezmenend, pricom po cely ¢as sa nachadza v tieni Zeme.

a) Uvazujte stistavu Slnko —Zem bez ucinku inych kozmickych telies. Urcte polomer rz kruznicove;j
trajektorie stredu Zeme okolo hmotného stredu sustavy.

b) Ak ma byt dalekohl'ad trvalo v tieni Zeme, musi sa nachadzat’ v bode na priamke Slnko—Zem.
Urcte vzdialenost r tohto bodu od stredu Zeme.

Webbov teleskop je urCeny na pozorovanie vel'mi vzdialenych objektov. Zrkadlo teleskopu, zlozené
z 18 Sestuholnikovych segmentov, ma priemer D= 6,5m, tzn. 2,7-krat va¢si ako mal Hubbleov
teleskop. Vd’aka tomu ma vyrazne vacsiu citlivost’ a rozliSovaciu schopnost’.

¢) Uréte vlnova dizku A1, pre ktort teleskop dosiahne rozlisenie @~ 0,1" (uhlova sekunda). Pri akej
vinovej dizke A, dosiahne toto rozlidenie Hubbleov teleskop? Pre aké pasma elektromagnetického
ziarenia su oba teleskopy urcené?

3. dloha - Rovnoviaha v magnetickom poli

Na napnutom tenkom izolacnom vldkne
s dizkou L sa mozu volne kizat dve rovnaké
vodivé guld6¢ky A a B s hmotnostami m — % D
pozrite obrazok. Vlakno je upnuté v drziakoch
D na otdcavom stole. Gul'ockam sa doda

rovnaky elektricky naboj ¢ astdl spolu s

vlaknom s gulockami sa zaCne otacat

s otackami n okolo osi, ktora je na vlakno kolma a prechadza jeho stredom. Vldkno s gul'6¢kami

sa nachadza v homogénnom magnetickom poli s indukciou B, rovnobezZnom s osou rotacie

a opac¢ného smeru, ako je smer vektora @.

a) Pri konStantnych n otickach gul'6cky moézu zaujat’ rovnovaznu polohu na vldkne, pricom sa
nedotykaju drziakov D. Dokazte, Ze rovnovazne polohy oboch gul'6¢ok st v rovnakej vzdialenosti
r od osi otacania, a urcte tito vzdialenost’ pre dané otacky n.

b) Zostrojte graf pre zavislost’ r od otacok n pre hodnoty veli¢in: ¢ = 100 nC, m = 1,0 pg, B=5,0 T.
Z grafu postudte, kolko rovnovaznych poloh existuje pre dant dizku L vldkna pre dané hodnoty.



¢) Odvodte vztah pre minimalnu dizku L., vlakna, pri ktorej mozno pozorovat’ rovnovazne polohy
gul'6cok.

d) Odvodte vztah pre otacky n sustavy, pri ktorych je rovnovazna poloha gul'6¢ok vo vzdialenosti »
od osi otacania, a urcte jej hodnotu pre dané hodnoty veli¢in. Urcte otacky » sustavy, pri ktorych

v

nastane rovnovazna poloha gul'6&ok pre r < L/2, pre dizky vlakna Li=1,0ma L, =2,0 m.

4. uloha - Slnko

Mnohé civilizacie zbozne hl'adia na Slnko, ako na darcu zivota na Zemi. Od gréckeho nazvu niiog —
Hélios st odvodené mnohé nazvy, ako napr. Hellas — starogrécky ndzov Grécka, hélium — prvok
objaveny prvykrat na Slnku, héliocentricky systém — Sinko je centralnym telesom Slnecnej sustavy, atd.
Pocas celej historie sa l'udia pokusali zistit’ o Slnku ¢o najviac informécii na zdklade pozemskych
pozorovani.

Prvé seridzne odpovede sa ziskali az po objave Newtonovych a Keplerovych zdkonov v 17. storo¢i.

a) Prvou otazkou bolo urcenie vzdialenosti dsy; Zeme od Slnka. Prvé presnejsSie odhady sa ziskali na
zéaklade metddy, ktortt navrhol Edmund Halley uz v roku 1680, zaloZenej na pozorovani prechodu
Venuse cez slnecny kotu¢. Venusa a Zem obiehajii okolo Slnka po trajektoriach v rovine ekliptiky,
ktoré mozeme povazovat’ za kruznice. Meranim sa zistilo, Ze maximalny pozorovany uhlovy
odklon Venus$e od spojnice Zem—SInko v rovnakom smere sa opakuje za Cas Tv on = 584,9 dita
(synodické doba obehu okolo Slnka). Prechod Venuse pozorovali na dvoch protilahlych miestach
na Zemi, pricom spojnica miest lezala v rovine ekliptiky a bola kolma na spojnicu Zem—Sinko.
Zistilo sa, ze pozorovany zaciatok vstupu VenuSe do slnecného kotaca sa casovo liSil o
Aty = 11' 26". Dalej poznali dobu obehu Zeme okolo Slnka 7, =365,26d a uhlovy priemer
Slnka ¢s =32'.

S pouzitim uvedenych hodnot a Newtonovho gravitaéného zakona uréte vzdialenost’ dsz, polomer
Rs Slnka a hmotnost’ Ms Slnka.

b) Po odvodeni Stefanovho-Boltzmannovho zakona v roku 1879 sa vedci rozhodli vyuzit’ ho na
urcenie teploty povrchu Slnka. Meranim intenzity slne¢ného ziarenia dopadajuceho zo Slnka na
Zem zistili, Ze na 1 m? plochy kolmej na spojnicu S—Z dopada zo Slnka za jednotku ¢asu Ziarenie
s energiou O = 1366 J. Ked’Ze Cast’ Ziarenia sa v atmosfére tlmi alebo sa od nej odraza, meranie sa
uskutocnilo vo vysokej vyske, kde je uz vplyv atmosféry vel'mi maly. Urcte teplotu &s povrchu
Slnka, ak predpokladame, Ze vyzaruje ako dokonale Cierne teleso. Urcte celkovy Ziarivy vykon Ps
vyziareny Slnkom.

c¢) Po odvodeni Wienovho posuvného zikona v roku 1896 pouzili zakon na iné urcenie teploty
povrchu Slnka. Meranim sa zistilo, Ze spektrum Ziarenia Slnka ma maximum pri vlnovej dizke
An =501 nm. Akej teplote zdroja Ziarenia to zodpoveda? Porovnajte vysledok vypoctov b) a c)
a vysvetlite pripadn pri¢inu rozdielu.

d) S objavom tedrie relativity a kvantovej teorie sa postupne dospelo k odhaleniu zdroja energie
Slnka. Zakladnym zdrojom energie je proton—protonovy cyklus, pri ktorom sa v troch fazach Styri
protony 'H zlu¢ia na jadro hélia “He (alfa ¢astica). Pomocou spektroskopie sa zistili hmotnosti
protonu m, = 1,672 621 926 x 10727 kg a alfa Castice mq = 6,644 657 345 x 1077 kg. Uréte energiu
E, v MeV, ktora sa uvolni pri tejto premene (energiu elektronov a neutrin neuvazujte).

e) Zistilo sa, Ze Slnko, ¢o do poctu, obsahuje 92,1 % atémov vodika a 7,8 % atémov hélia, tzn., Ze
vodik (protony) predstavuju 72,32 % hmotnosti Slnka. V doésledku vzniku hélia v jadre a gravitacie
je v jadre k dispozicii vodika iba py = 35 % hmotnosti Slnka. Urcte Cas, za ktory poklesne hmotnost’
vodika v jadre Slnka o Ap =10 %.



5. uloha - Zrkadlenie na ceste

Existuje viacero javov, v ktorych sa prejavuje nehomogenita
vzduchu vyvolana gradientom teploty, tlaku alebo vlhkosti.
Vieme, Ze pri normalnom tlaku po = 101 kPa a normalne;j teplote
to = 0 °C je index lomu vzduchu ny = 1,00029.

a) Uvedte niekol'ko prikladov z prirody alebo techniky (min.
pat) optickych javov, v ktorych sa prejavuje nehomogenita
prostredia.

Jednym z javov je znadme zrkadlenie vozovky spdsobené
teplotnym gradientom nad vozovkou, pozri obrazok.

Na svetelnej tabuli na dial’nici je za hortceho letného dna informacia o teplote vzduchu 28 °C a teplota
vozovky 45 °C. Predpokladajte, Ze vzduch tesne pri povrchu vozovky ma mierne vys$Siu teplotu
t,= 38 °C a teplota vzduchu sa meni az po hodnotu ¢, = 28 °C vo vyske A, = 2,0 m. Od tejto vysky sa v
dbsledku prudenia teplota vzduchu uz nemeni. Predpokladajte, ze prirastok indexu lomu vzduchu
An=n -1 je priamoumerny hustote vzduchu.

b) Predpokladajte, Ze slnecny 1u¢ prenika k zemi pod uhlom o vzhladom na vodorovnu plochu
vozovky pokrytej Ciernym asfaltom. V nehomogénnom prostredi je Iu¢ zakriveny. Odvod’te vztah
pre teplotu ako funkciu vysky nad vozovkou, pre ktort ma Iu¢ tvar obluku kruznice a zostrojte graf
tejto funkcie. Napiste vztah pre polomer R.

Sofér, ktorého oéi st vo vyske H = 120 cm, ide proti Slnku a pozoruje na povrchu vozovky zrkadlenie,
ktoré pripomina ,,mlaky vody*.

¢) Uvazujte vysledok casti b). Pod akym uhlom o musi 11¢ dopadat’ na nehomogénnu vzduchovu
vrstvu, aby vodi¢ pozoroval zdanlivy odraz od vozovky. V akej vzdialenosti d pred sebou vodi¢
pozoruje zrkadlenie.

6. uloha - Difrakcia elektréonov

V roku 1927 publikovali Davisson a Germer (vyslovnost Dejvison a Zermer) v asopise Physical
Review svoj experiment, ktorym potvrdili de Brogliecho hypotézu z roku 1924 o vlnovo-Casticovej
povahe hmoty.

V experimente pouzili monokrystal niklu, ktory kryStalizuje v ploSne centrovanej kubickej mriezke.
Geometrické usporiadanie atomov ukazuje zakladna bunka (obrazok), ktora ma 8 atdmov vo vrcholoch
kocky a 6 atomov v stredoch stien kocky.

a) Niektoré atomy zakladnej bunky st spolocné viacerym susednym bunkam krystalu. Urcte pocet
n atomov, ktorymi prispieva jedna bunka ku kryStalu. S pouzitim znamej hustoty p a molarnej
hmotnosti My, niklu uréte mriezkova konstantu a zakladnej bunky (dizku hrany kocky).



[0,0,1]

[0,1,0]

[1,0,0]

Kubicka plosne centrovana mriezka - FCC

V krystali su definované zakladné smery znazornené na obrazku. Atdmy krystalu mozno usporiadat’ do
sustavy rovnobeznych krystalografickych rovin.

b) Urcte vzajomnu vzdialenost’ a; kryStalografickych rovin kolmych na smer [0,1,0], vzdialenost” a,
rovin kolmych na smer [1,1,0] a vzdialenost’ a3 rovin kolmych na smer [1,1,1] v monokrystali Ni.

Ak dopadd na rovinny povrch monokrystalu rontgenové Zziarenie, dochadza k absorpcii Ziarenia
jednotlivymi atdbmami a okamzitému vyziareniu v ndhodnom smere. Odraz mézeme interpretovat’ ako
odraz od jednotlivych krystalografickych rovin. V odrazenom Ziareni pozorujeme maximum, ak ziarenie
odrazené od série rovnobeznych rovin je konstruktivne, tzn. s fizovym posunutim o nasobok 2w rad.
Vznika tak rontgenovy difraktogram, ktory umoznuje Studovat’ dant krystalografickt struktaru.

Ak sa elektronovy zvdzok sprava ako vlnenie, musi pri odraze od povrchu monokrysStalu vznikat
podobny difrakény obrazec ako v pripade rontgenového ziarenia.

Pre jednoduchost’ uvazujme monokrystal s jednoduchou kubickou o
mriezkou a povrchom v rovine kolmej na smer [0,0,1]. Na povrch Urychlovad

kryStdlu dopadd zvizok elektronov urychlenych napétim U pod U elekirbnoy

uhlom ¢ vzhl'adom na kolmicu k povrchu. Symetricky pod uhlom

@ je detektor, ktory zachytava odrazené elektrony, pozri obrazok. )
%

¢) Urcte urychl'ovacie napitie U, pri ktorom je signal detektora Detektor
v dosledku difrakcie elektronov na krystalovej mriezke
maximalny.

d) Davisson a Germer pouzili roviny kryStalu so vziajomnou
vzdialenostou d=0,092nm auhol @=25° Aké napitia
Ui a U, zodpovedaji prvému a druhému maximu odrazeného

Krystal

zviazku elektronov.



7. uloha - Meranie tiaZového zrychlenia — experimentadlna uloha

Na vel'mi presné meranie tiazového zrychlenia sa pouzivalo reverzné kyvadlo. Ide o fyzikalne kyvadlo,
ktoré ma dve rovnobezné osi kmitania s rovnakou dobou kmitu, umiestnené nesymetricky na opacnych
stranach od taziska, pri¢om t'azisko sa nachadza v rovine ur¢enej obidvoma osami.

Ako fyzikalne kyvadlo pouzite drevent latku s dizkou priblizne 1 m. Pozdiz latky vyvitajte rad malych
otvorov vzdialenych priblizne 5 cm, do ktorych budete postupne zastivat’ tenk kovovu osku.

a) Vhodnou metdédou urcte polohu taziska latky.

b) Zmerajte Co najpresnejSie dobu kmitu kyvadla pre jednotlivé polohy osky, vysledky zapiste do
prehladnej tabul’ky a zakreslite graf zavislosti doby kmitu 7 od vzdialenosti a osi otdcania od
taziska.

¢) Vysledky merania porovnajte s teoretickym vztahom pre dobu kmitu

2
T=2n J+ma” , (1)
mga
kde J je moment zotrvacnosti latky vzhl'adom na os kolmu na latku a prechadzajucu taziskom (pre
tenkii homogénnu ty¢ s dizkou / velmi malymi prieénymi rozmermi a hmotnostou m je
J=(1/12) m [?).

d) S pouzitim vztahu (1) dokazte, ze ak zvolime dvojicu osi podla definicie reverzného kyvadla
s roznymi vzdialenostami a; a a, od taziska, je doba kmitu dané vzt'ahom

| D
T =2nm]—, 2)
8

kde D = a; + a» je vzdialenost’ obidvoch osi.

e) Pre vhodne zvolent dobu kmitu 7 urcte z grafu zodpovedajucu vzdialenost’ osi D a vypocitajte
tiazové zrychlenie g. Postup opakujte pre pat roznych dob kmitu.

f) Urcte presnost’ urCenia tiazového zrychlenia pouZzitou metédou. Navrhnite sposob ako sa da
presnost’ ur¢enia tiazového zrychlenia metdédou reverzného kyvadla zvysit’ (vyuzite skuto¢nost’, ze
vo vzt'ahu (2) sa nevyskytuje moment zotrvacnosti J).
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