67. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2025/2026
kategoria A
riesenie wloh domdcej pripravy

1. uloha - Kmity hranola na doske — oprava ¢asti b)

Riesenie:

V désledku tlakovej sily gul'6cky sa zacne doska otacat’ smerom k vodorovnej polohe a gul'dcka sa

b)

zacne valit’ po povrchu dosky smerom k stredu O. M6zu nastat’ dva extrémne pripady.

Ak je uhol ¢ vel'mi maly, predtym, ako dosiahne gul’6cka stred O, zmeni sa uhol @ na zaporny,
gul'6cka zastane a zacne sa pohybovat’ nazad az postupne opusti dosku na lavej strane. Moze to
nastat’ hned’ po prvom otoc¢eni alebo po niekol’kych zmenach smeru valivého pohybu.
Ak je uhol ¢ prilis velky, gul'ocka ziska velka rychlost’ a prejde za bod O d’alej ako xo. Spadne
z tyCe na pravej strane ihned’, alebo po niekol'kych kmitoch.
Da sa ocakavat,, Ze existuje pripad, ked’ gul'oc¢ka prejde na druhej strane do vzdialenosti xo a bude
sa rovnako vracat’, €o sa periodicky opakuje.
St tak mozné celkom 3 pripady. 1) gul’'6¢ka sa odkotul'a z dosky na pravej strane, 2) gul'dcka sa
odkotul’a z dosky na l'avej strane, 3) gul'6¢ka bude na doske vykonavat harmonicky pohyb.

2b

Kladny smer vychyliek x a ¢ uvazujeme v smere §ipok v obrazku zadania.

Na gul'6¢ku posobi tiazova sila Fy, =m» g a v mieste dotyku s doskou normalova tlakova sila F,
a dotyCnicova sila statického trenia Fi. Na dosku posobi v mieste dotyku reakcia na tlakovu silu
—F, , reakcia na silu trenia —F, v osi tiaZzova sila Fg a reakcéna sila v osi Fr.
Pohyb gul'6¢ky rieSime v neinercidlnej vztaznej sistave spojenej s pohybujliicou sa doskou, ktora
sa oraca okolo osi dosky nerovnomerne zrychlenym pohybom. Na gul’6¢ku tak posobi zotrva¢na
(odstrediva) sila F, = m> @?x, kde @ je uhlova rychlost’ otacania dosky.
Pohybova rovnica gul'ocky v smere dosky
mya,=—m, gsing+m,»’ x+F,, kde a, =¥, (1)
v smere kolmom na povrch dosky je zrychlenie gul'6¢ky vzhl'adom na dosku nulové
O0=-m,gcosp+F,—m,a, ,kde a, =x¢. )
Chyba v pdvodnom rieSeni a, =r ¢ . Dosledok chyba v rovnici (6) — spravne m» x> namiesto mo rx.

Pohybova rovnica rotacie gul'6¢ky okolo jej osi prechadzajucej stredom a rovnobeznej s osou
dosky



d)

) .
I, &, =F r, kde Ingmzr2 a 5G=—£. (3)
r
Pohybovu rovnicu otac¢ania dosky okolo jej pevnej osi vyjadrime v inercialnej sustave. Na dosku
posobi iba moment tlakovej sily gul'6¢ky, momenty zvySnych sil (tiazovej a reakcie v osi) su
nulové.

1
Iyp==F,x,kde Ip=—m(*. (4)

Vyjadrime sustavu rovnic pre kinematické veliiny x a ¢.
Z rovnic (1) a (3) vylacime Fi. Po tprave mame
7.

gmzxz—ngsin(p+m2a)2x. (5) 1b

Z rovnic (2) a (4) dostavame

[émlﬂermzxzjgb:—ngxcosgo. (6) 1b
Pozn.: Rovnice mozno upravit' aj na iny ekvivalentny tvar.
Predpokladame, ze uhol vychylenia je vel'mi maly, ¢o umoziiuje zjednodusit’ rovnice na tvar

7 2 1 2 2 )

gmz X=—-mygo+m,o"x a (Emlf +m, x )(0——m2gx.

Dalej predpokladame, Ze vplyv zotrvaénych sil je velmi maly, ¢o umoziiuje v prvej rovnici
zanedbat' odstredivl silu, a v druhej zanedbat’ moment zotrvacnosti gul'o¢ky vzhladom na os
otacania dosky vo¢i momentu zotrvacnosti dosky k tej istej osi. Rovnice dostanu tvar

p=-12m 8, (7) I'b
m, L
jé:—%g(p. (8) b

Ide o ststavu dvoch linearnych diferencialnych rovnic.

Ak chceme zistit’ Casovu zavislost’ kazdej z veli¢in, musime dostat’ rovnice, obsahujice vzdy iba
jednu premennt.

Vyjadrime rovnicu iba pre premennu x vylu¢enim ¢. Ked’ druhti rovnicu dvakrat derivujeme, objavi
sa na pravej strane druhd derivacia ¢, a za iu dosadime z prvej rovnice
60 m, g°
x(IV) - - 2 g_2 x. (9)
7 m (L
Presved¢ime sa, ¢i ma rovnica harmonické rieSenie. Kedze na zaciatku (¢=0) je vychylka
maximalna a potom klesa, predpokladame harmonicku funkciu vychylky v tvare
x(1)=x, cos Qt.
Funkeciu a jej $tvrta derivaciu dosadime do rovnice (7)
60 m, g’

x, Q'cos Qr= — —2=-
m,

x,cos Qt .

Rovnica je splnena, ak

Q= / % f ? ™ _uhlova frekvencia harmonickych kmitov.
[/ ml



Peridda kmitov

poln_2n [ 0T mo 2b
Q QYN g\ 60 m,

Ak ma byt’ pohyb gul'6¢ky harmonicky, tzn. ustalené kmity, musia sa s tou istou periédou opakovat’
rovnaké podmienky ako na zaciatku, tzn. aj uhlovd vychylka dosky musi byt harmonicka
s rovnakou peridédou.

Z rovnice (8) vyjadrime ¢asovu zavislost’ uhlovej vychylky

q’(t):_%jé:%xo Q’ cosQt =@, cosQt .

Odtial’ mame podmienku pre za¢iatocné hodnoty veli¢in xo a ¢

(pozixOQz:% 2ﬂxo. 2b
5g N5 m

Pohyb gul'6¢ky je harmonicky ak je splnena tato podmienka.



2. uloha - Webbov teleskop LK
Riesenie:
a) Vzdialenost’ stredu Zeme od hmotného stredu stistavy

M 2b

(T
S z

b) Ak ma byt d’alekohl’ad stale na spojnici S—Z, musi obiehat’ okolo hmotného stredu S—Z rovnakou
uhlovou rychlost'ou ako Zem, danou rovnicou

M M
G—=—~=M,w0’r,,
Sz
odkial’ médme
w= |G M+ M,
d,
Pre vzdialenost’ r d’alekohl’adu od stredu Zeme plati
M M
s ~+G sz =ma)2(rz+r),
(ds, +7) r
odkial’ médme
M

! =+ M32:1+[1+MZJL.
@+;AJ (rJ M )ds,
dSZ dSZ

A o , e r M .
Mozeme oznacit relativne veli¢iny x=— a p=—2%, dostaneme rovnicu

SZ MS
1
—+ L 14 (14 p)x. (1)
(1+x) x
Kedze p << 1, mézeme rovnicu zjednodusit’ a prepisat’ v tvare
1 x -1

_p —
(1+x)3 x* (1+x)
Z rovnice vyplyva, ze musi byt aj x << 1
. i 1 1-x
Rovnicu upravime na tvar 1- T=P— .
(1 + _x) X (1 + x)
Pomocou priblizného vzt'ahu pre x << 1
1

~1-3x upravime rovnicu na tvar

(1 + x)3
3x’=p,
odkial’

M
r=dg, —Z
3M,

Pre Ms=2,0x10*° kg, Mz = 6,0x10** kg a dsz = 150 mil. km dostdvame = 1,5x10°km. 5b
Vo vzdialenosti 1,5 mil. km od stredu Zeme sa nachadza jeden z 5 libracnych (Lagrangeovych)
bodov sustavy Slnko -Zem.

Pozn.: Rovnicu (1) mozno riesit aj numerickou, resp. grafickou metodou.



c)

Rozlisovaciu schopnost’ urcuje difrakcia vinenia na ploche vyZzarovacej (detekénej) plochy. Pre
kruhové zrkadlo plati vztah pre uhol rozliSenia

0=122 % , mozno prijat’ aj vztah = % , ktory plati pre §trbinu.

V pripade oboch teleskopov ide o vlnové dizky Aw = 2,6 um, Ax =~ 0,950 pm. 3b
Hubbleov teleskop sa vyuzival najmé v oblasti optického spektra, zatial' co Webbov teleskop je
urceny pre oblast’ infracerveného ziarenia.

3. 1loha - Rovnovaha v magnetickom poli

Riesenie:

a)

b)

Na gul’ocky pdsobia sily magnetického pola a vzajomnej elektrickej odpudivosti. Vo vztaznej
sustave spojenej s rotujucim vlaknom pdsobi na gul'ocky zotrvacéna (odstrediva) sila. Aby mohla
nastat’ situicia, ze gul'6¢ky sa nedotkni drziakov D, musia mat’ kladny elektricky ndboj. Pri

konstantnych otatkach je pohybova rovnica pohybu gul'6&ok pozdiz vlakna

2

ma, = ma’r, —qa)rABJrkq—
rH 1)
2
ma, =maw’r, — B+k—12
s =MO Ty —q T,
)

Pre rovnovaznu polohu plati aa = ag = 0, a teda
2 2
(ma)z—qa)B)rA+kq—2=0 a (ma)z—qa)B)rB+kq—2=0.
") ry )

Z rozdielu rovnic dostdvame podmienku pre stav rovnovahy r, =r, =7 .

V stave rovnovahy su obidve gul'6¢ky v rovnakej vzdialenosti od osi otaCania.
Po dosadeni do jednej z rovnic dostavame vzdialenost’ od osi pre dant uhlov( rychlost’

k 2
ro=3 —q—z,kde w=271n a k= ! =9,0x10°m-F"'. (1) 3b
4 qwB-mao 4ne,
Graf zavislosti 7 od n pre dané¢ hodnoty veli¢in: 2b om
Z grafu vidime, Ze ur¢ita minimalna vzdialenost’ 7, existuje iba  =o l
pre jediné otdCky nm. Rovnovazna vzdialenost’ r > rm existuje ., \ l
pre dve rozne hodnoty otacok. 1b \ /
- I~ L

Ur¢ime minimum funkcie (1). Staci uréit’ minimum vyrazu pod

odmocninou. Pre minimum je derivacia vyrazu nulova.

d 1 ___49B-2mo  _ "
do\qoB-mo’ (qa,]g_,n,laf)2 ’
9B 9B

odkial’ dostdvame uhlovu rychlost, resp. otacky, o, =-——,resp. n, = .
2m 4ntm

m

Po dosadeni do vzt'ahu (1) mame

T, =3/ l;_n: =0,71 m.

Minimalna dizka vlakna L, = 1,42 m. 2b



d) Ak ma vlikno dostatoénu dizku L, existuju rovnovazne polohy vo vzdialenosti » <L/2 od osi
otacania, v rozsahu uhlovych rychlosti pre uhlové rychlosti dané funkciou (1), z ktorej dostavame
kvadratickt rovnicu pre

2 2
B B kg’ B 1 B kq?
a)”:—q t 92| _ q3,resp. n,= 9 +— 92\ _ q3.
T 2m 2m dmr T 4mm 2w 2m dmr

Pre dané hodnoty 7 = L/2 rovnovazna poloha nenastane.
Pre r, = L,/2 nastantl dve rovnovazne polohy pre otacky n =7 ot/s a n, = 73 ot/s. 2b

4. iloha - Slnko
Riesenie:

a) Situdciu znazoriiuje obrazok.

Velkosti telies nie su v rovnakej mierke, v skutocnosti su Venusa a Zem v porovnani so Slnkom
bodové objekty.

Uhol ¢v maximalneho odchylenia Venuse od spojnice S—Z urcuje vztah

dSZ

Ak pozorujeme vstup Venuse do slnecného kotica z miest 1 a2 na Zemi, vidime, Ze medzi

sing,, =

okamihmi vstupu musi Venusa za Cas At; opisat’ uhol A, = Dz/dsz.
Ag

T,
A =88 _Dr Tvon o qiial mame dy, = —2 Y
Oy, dg 2T Aty 2m

Po dosadeni Dz = 12 756 km a danych hodndt dostavame dzs = 149,6 mil. km.
Priemer Slnka

Dz TVsyn

" mrad
D.=d =(149,6 x10° km)x| 32" - —-
s =dg, 95 =( ) ( 50’ 130

]: 1,392 mil. km .

Podl'a Newtonovho gravitatného zdkona



b)

d)

2 2
G Ms_j\/lz =M, [E) dg, , odkial mame M = 1 (Z—RJ ds,.
dSZ TZ G TZ
Pre G = 6,67x107"! N-m?-kg~? dostdvame Ms = 1,99x10* kg. 2b

Pre celkovu vyziarenu energiu plati

oT) 4nR; =Q4nd;,.

Odtial’ dostavame

T =4 gd_szz
P o R

Pre 0=15,67x10% W-m=2-K™* dostdvame 7s = 5 780 K.
Celkovy vyziareny vykon
P, =04nd;, =3,86x10°W. 2b

Podl'a Wienovho posuvného zakona

-3
r=b _289x10 — K 5770k,
2 501x10”°m

m

kde b =2,89x107* m-K je Wienova konstanta.
Vidime, Ze vysledky su prakticky rovnaké. 2b

Energia vyziarena pri jednej syntéze 4 protonov

E, =(4m,—m,)c’=4,125x 102 J=25,7 MeV 2b

Y

Vykon Ps vyziareny Slnkom zodpoveda sekundovému poctu rekeii

P, . . y :
n, =E—S =9,36x10%" reakcii/sa 4n; atomov vodika premeni na hélium, ¢o predstavuje

Y
hmotnost’

m; =4n,m, = 626 mil. t. za sekundu.

¢as potrebny na premenu 10 % zasoby vodika v jadre Slnka

g =PuMs A —1,12x107 s = 3,5 mld. rokov. 2b
m]



5. uloha - Zrkadlenie na ceste

Riesenie:

a)

b)

V prirode je to napr. spomenuté zrkadlenie na ceste, fatamorgana v pusti alebo nad hladinou vody
v mori, chvenie vzduchu nad teplym radiatorom, astronomicka refrakcia pri pozorovani hviezd,
lom svetla na rozhrani dvoch alebo viacerych prostredi, vedenie svetla v gradientovom optickom
vlakne, GRIN (Gradient Refraction Index) SoSovky, atd’. b
Uvazujme lu¢ prenikajici do vrstvy nehomogénneho vzduchu.

(24}

he “

a+da

Vozovka

Predpokladajme, ze 11¢ ma tvar obluku kruznice s polomerom R, obrazok. Na obluku uvazujeme
elementarny usek s dizkou ds = R de, ¢o zodpoveda vyikovému rozdielu di = ds sina.
Podl'a zakona lomu méame

ncosa =M, Ccosa, (1)

ncosa =(n+dn)cos(a +da)=(n+dn)(cosacosda —sina sinda).
Po roznasobeni a zanedbani malého ¢lenu dz sin de, sinda~ da a cosda = 1
dncosa =nsina de . 2)

Po dosadeni za cosar z (1) a s pouZzitim vyjadrenia d/ dostdvame rovnicu

2
1, Cos dnznzsinadazn—dh,resp. ;dhzd—z, 3)
R R nycosa, n

kde predpokladame R konstantné pre obliik kruznice. Rovnicu integrujeme v medziach od vozovky
do vysky A

1 f © dn 1™
e L=
n, cosay n n

I 1 1
:———}——:—h,
n n, Rnycosa,

odkial’ mame
1t v h . 4) 2b
n n, Rnycosq,

Index lomu je linearnou funkciou hustoty vzduchu
(n,-1)R, T,
p 0 M m

kde Ry je molarna plynova konstanta, M, molarna hmotnost’ vzduchu a 7 termodynamicka teplota.

b

M . M .
n—lzk};—;‘,prléom no—lzkpo—‘“,odklal’ k=

m m ~0



Vyjadrime index lomu

T
n=1+(n,— 1)% L | apre konstantny tlak v danom prostredi n =1+ (n, — 1)70 )
0

Dosadime do (4)
1 = 1 — 1 .
N, COS
1+(n0—1)7° 1+(n0—1)7v° 0 0
Vyjadrime teplotu
Rn,cosa, —[1 +(n, —l)f’j h
T=(n,—1)T, <

v v

(5)
T T
(n, —I)TOR n, cosa, +[1 +(n, —I)TO] h

Z podmienky na hornom okraji nehomogénnej vrstvy & = h, a T = T, vyjadrime polomer

goln VLT (0 -DE) ©
ny(ny —1)T, (T, —T,) cos e,

Po dosadeni do vzt'ahu (5) dostaneme pre teplotu po upravach napr. vzt'ah (mdze mat’ aj iny tvar)

0T ()7 1 |

L)k,
T=T, . (7)
T, +(n,—1)T, +T. AR
a v Tv ho
Graf funkcie ¢ = f(#) pre dané hodnoty veli¢in 3b
40
t/°C
as \\
\\
0 \\\
25
20
0 0,5 1 15 2 25 3

Pozn.:
Pre dané hodnoty mozno pouzit’ urCité zanedbania, najma pre no— 1 <<la T, = T, = Tp
LT,

Tm — 2% (8)
h
L+(T,-T,) -
hO
V podstate ide o vel'mi kratky Gsek hyperboly, ktory mozno aproximovat tsec¢kou.
1 T T h
R~ a v o (9)

(ny—1)n, T, T, - T, coscr,

Po vniknuti do vrstvy vzduchu s teplotnym gradientom prenikne 14¢ do hibky pod horny okraj
vrstvy (obrazok)



y=R(1-cosqa,).
Lu¢ sa ,,odrazi* od nehomogénnej vrstvy, ak y < A, tzn.
y=R(1-cosa,)<h,.
Po dosadeni za R apre T > T
1 (T, -T,)T, ny (n, —1)

—<1+ 3
cosa,  T,T,+(T, +T,)T; (n, ~1)+ T3 (n, 1)

pripadne po zjednoduSeni
T —-T )T,
b <1+—( LG
cosa, I T,

n, (n0 - 1)

a po uprave
1

T -T
e (o) 5

Ak ma 1a¢ dopadnut’ do oka vodica vo vyske H nad vozovkou, musi byt y > h, — H, tzn.
y=R(1—c0s0¢0)>h0 -H.

cosq, > =cosa,,, - (10)

Po dosadeni za R dostdvame
1

1 e i)

cosa, < =COS iy »

pripadne po zanedbani malych ¢lenov
1

1-}-110(;10—1)T0 L -1, (I—H]

cos a() min ~

n7, | h

Zrkadlenie vodi¢ pozoruje pri uhloch dopadu li¢ov na nehomogénnu vrstvu vzduchu
Qomin < 00 < Q) max-

Najblizsi okraj zrkadlenia je vo vzdialenosti, ktora zodpoveda qomax (pozri obrazok). Vodi¢ vidi
zrkadlenie pod uhlom ¢, danym vztahom
H=R, (1-cosa,),

min

kde
1 I T, h

~ o

min "~
(n0 _1) nO 71) Tv _7; COSC(Omax

a po dosadeni

T.T, H h T, T h
R N7 |l1-=— ° ~_taty o '
T -T, 7o () 0( h ﬂ no(ny —\)T, T,-T, ny(n, -1)T,

Odtial

cosa, =1—i=1—no(n0 -7,

min

a vzdialenost’



H 8084, H

tana, \/l—cosz a, 1

(1-no(no_1)W‘Ta)HJ2

LT,

o

min

-1

Vodi¢ ma dojem, Ze zrkadlenie vychadza z miesta na vozovke vo vzdialenosti dmin a dosahuje az
do nekonecna pre @ min. .

Vsimnite si ilustratny obrazok zrkadlenia v zadani ulohy.

Pre dané hodnoty 0,21° < o <0,27°a 403 m<d < o, 4b

6. uloha - Difrakcia elektronov

Riesenie:

a) Atom vo vrchole kocky je spolocny 8 susednym kockam, tzn. k jednej bunke prispieva podielom

1/8. Pri pocte 8 atdmov je to prispevok 1 atom. Atémy v stredoch stien su spolocné vzdy 2
susednym bunkam, tzn. celkovy prispevok je %2 x 6 =3 atomy. Kazda bunka tak prispieva ku
krystalu n = 4 atbmami. 1,5b

Hustota monokrystalickej latky

p =" odkial mame a= 3" = oM 2b
a Yol N,

Pri atomovej hmotnosti My = 58,69 g-mol™!, Nx = 6,022x10* mol™! a p=8,908x10° kg-m™
dostavame a = 0,352 nm.

b) V prvom pripade st roviny rovnobezné s ¢elnou stenou a vzdialenost’ je a1 = a/2. 0,5b

c)

V druhom pripade su roviny kolmé na stenov uhloprieCku a vzajomna vzdialenost’ je polovica
stenovej uhlopriecky, tzn. a> = a/ J2. 0,5b
V tretom pripade su roviny kolmé na telesovu uhlopriecku a ich vzdjomna vzdialenost’ je tretina

telesovej uhlopriecky, tzn. as = a/ J3. 0,5b

Ak su elektrony urychlované napdtim U (za predpokladu vel'mi malej zaciatocnej rychlosti),
nadobudni hybnost’ danti rovnicou



2
;;:eU,odkial’méme p=+2meU .
m

VInova dizka elektronov podla de Broglicho vztahu
A=—=F—.
p 2melU
Vlnenie odrazené od spodnej roviny atdbmov prekona
dlh$iu drahuo 6=2d cosg.
Ak je 0=k A, kde kje celé cislo, dochadza ku
konstruktivnej interferencii.
Z tejto podmienky dostavame
0 2dcosg

z\/ZmeU_k_ k

Pre prvé interferenéné maximum (k£ = 1) mame

kho Y
_j 3b

n

:2me

2dcos@

d) Pre dané hodnoty dostavame U; = 54,1 Va U> =216 V.

Hodnoty zodpovedaju vysledkom Davissonova - Germerovho experimentu.

7. iloha - Meranie tiaZového zrychlenia — experimentadlna uloha

Riesenie tlohy

2b

max. 10 bodov
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