67. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2025/2026
kategoria A
riesenie uloh krajského kola

1. uloha - Gul’a na valci

Riesenie:

a)

b)

Na gul'6¢ku posobia sily: tiazova Fg, trenia F; a tlakova F,

na valec: tiazova Fg, trenia —F, tlakova —F; a sila v lozisku osi Fo — vektorovy sucet vsetkych sil
je nulovy, ked’ze valec nevykonava posuvny pohyb.

Gul'6¢ka sa bude kotalat’ po povrchu valca az do bodu oddelenia od povrchu a d’alej pokracuje
Sikmym vrhom nadol. Valec sa bude v dosledku posobenia momentu sily trenia otacat’ v rovnakom
smere ako gul'6cka (na obrazku v smere pohybu hodinovych rucic¢iek). Momenty zvysnych sil
vzhl'adom na os otaCania valca st nulové.

Gul'6cka sa pohybuje po povrchu valca, pokial’ je velkost tlakovej sily Fy nenulova. Ked'Ze sa
hmotny stred gul'6¢ky pohybuje po kruznici s polomerom R + 7, ma priemet pohybovej rovnice do
radidlneho smeru tvar
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m =mgcosp—F .
R+r '8 5
V okamihu, ked’ gul'6¢ka strati kontakt s valcom, je Fro=0,v=via o= @
vi =g(R+r)cosg, (1)

Kedze sila statického trenia ani tlakova sila nekonaju pracu (nedochadza k strate mechanickej
energie), je zmena mechanickej energie sustavy nulova. Potencidlna energia gulocky klesa
a kineticka energia valca a gul'6¢ky rastie.

Zmena potencialnej energie sustavy AE =-—m g(R + r)(l —Cos @, ) .

Kinetickd energia valca (iba rotacnd) E,, = El , @

a kineticka energia gul'ocky (posuvny aj rotacny pohyb)



d)

Podrla zakona zachovania mechanickej energie dostavame
1 1 1
Elva)fl+51ga)g21+Emvf—mg(R+r)(1—cos¢)l)=0. ()
Pohybova rovnica otd€ania valca ma tvar

I, o, :jRFt dt

a pre gul'ocku

t
I,o,=[rFdt.
0
Z porovnania dostdvame
y I I i I I
Fdt=—w =-Lw resp. |Fdt="0, =—Lo 3
!‘R“rgp!‘ze”rgl @)

Kedze sa gul'6¢ka nepresmykuje, pre rychlost’ bodu dotyku, , ktory sa pohybuje rovnakou uhlovou

rychlost'ou ako hmotny stred gul’6¢ky, plati
Ro,=v-rao,,resp. Ro, =v, —ra, “)

Zo Styroch rovnic (1) az (4) pre Styri nezname dostaneme postupnymi Upravami
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dosadenim do (2) v =

Dosadenim do (1) potom dostaneme
2
I’R? I I r?
v g -+ £ v > +3
Mm(LR*+1,r*) M (I,R*+1,r)

cosQ, =

a po dosadeni za momenty zotrvacnosti a iprave

4dm+5M
COS =2—. 6
? 12m+17M ©)

Velkost’ rychlosti gul'6¢ky v okamihu oddelenia od povrchu valca
4m+5SM
=2g(R+7r) | ———— 7
g( ) 12m+17M )

Urcime uhlové rychlosti dosadenim do vzt'ahov (5)

Kym gul6¢ka dosiahne bod oddelenia od povrchu valca, prejde uhlovou vychylkou ¢, ktoru

vyjadrime s pouzitim rovnice (4) a (3)
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‘ Ro +row i
o =[——dt=[——Ftdr= 4 2M ) _R [ @, ar. (8)
yR+r y R+r 4dm JR+r
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Medzitym sa ale valec pootoCi o uhol ¢, = I w,dt.
0

Gul'6¢ka prejde po povrchu valca drahu

s=R(¢,—¢,)=R [M R —lea)vdt,
0

4m R+r
I
] dm R+r
kde zo (8 o df=——— ,
®) ! U amesm RV
a teda s= 1_4—mR+” (R+7) g
4m+5M R
apodosadeniz (6) 5= |__ 4m_ R+r (R+r) arccos| 2 4m+5M )
dm+5M R 12m+17TM
2. uloha - GI-MM optické vlakno
Riesenie:
a) Obrazok
P =90°
B ds dr
p r
L
anr .
R

Na cele vlakna dochadza k lomu. Do vlakna 1G¢ vstupuje pod uhlom f vzhl'adom na os
n, sina = n, sin f3;.
Zvolime vhodny bod B na 1u¢i, v ktorom 1G¢ zviera s osou uhol £. Ak uvazime vrstvu vlakna vo
vzdialenosti  od osi, je uhol dopadu na tito vrstvu y=90°- S, pricom plati
nsiny, =nsiny . (D
Ak sa posunieme o hrabku vrstvy dr, je zodpovedajiica dizka lu¢a
ds =R dy, kde R je polomer obliku kruznice.

Ak derivujeme vztah (1) podl'a uhlu dopadu y, dostaneme

Ozj—nsinerncos;/,odkial’ dnsiny=—ncosy dy
4
a po dosadeni z (1) d_n:_ ! dy. 2)

n tany



2)

Elementarny uhol vyjadrime pomocou hrabky vrstvy dy = ds = dr ,
R Rcosy

a po dosadeni do (2) s pouzitim (1) mame —’21 =— ; dr.
n n, Rsmy,

Ak je R konStantné (obluk kruznice), dostdvame integraciou

tdn 1 f 1 1 1
—=-———|dr,zn. ——+—=——-——7r
W n Rsiny, | n o n n Rsiny,
odkial l:l 1+ _1 ri,
non Rsiny,
ateda n=—"1 ,kde k= ,1 = 1 .
l+kr Rsiny, Y
R 1—(0] sin’ &
n
. 1 1
Polomer Iu¢a R =— = . (3)
ksiny, kcosp,
. I’l [ ) 4 2 nl -1
Pre r=— jen=my,ateda n, = , odkial mame k=—| ——-1|=5479m™".
2 d d\n
1+k— 2
n

Vztah pre index lomu 7=

Aby lu¢ zostal vo vlakne, musi byt vrchol obluku kruznice najvyssie na plasti valca, tzn.

=R(1-cosf,)<—
1

Odtial’ dostdvame pre krajna hodnotu R (1-cos 3, )= 4 , pricom podl'a (3) R =
2 kcos B,

takZze pre maximalny uhol dopadu
1 1
cos fBy,, = i — = 2y
I+k— 1+1—2
2 n,

Pre maximalny uhol dopadu dostavame

sinamz—smﬂOm «/1 cos’ B, =~——= =0,24, atak am = 14°.
n

0
Pre vzdialenost’ L plati

n, sin 3, n, n, sino

L=2Rcosy,=2——— ! Cosy, = d= d.

ksiny, m—n, \/1—sin2ﬂO n—n, \/nf—nésinza

Pre medzny uhol dopadu dostavame

n n,sino n +n
L =—2 20 = m2 dzf L2 d =606 um.
n —n, \/n1 —nysin” a,, n —n,

Pre uhly a < am je vzdialenost’ L mensSia.

b



3. uloha - Model atomu vodika v magnetickom poli

Riesenie:

a)

b)

Elektron sa pohybuje po kruznici v elektrickom poli kladného jadra (protonu). Pohybova rovnica

ma tvar
2 2
m—=k<= kde k= ! (1)
r r 4ng,
Moment hybnosti
L=mvr. (2)
Energia elektronu
1 2
E=—-mv? -k 3)
2 r

Z (1) a (3) ur¢ime rychlost’ a polomer a vyjadrime moment hybnosti

r=—k e’ pre E<O0, v= |E ke .
2F 2|E| m

Pre hodnotu E; dostdvame L; = 1,054x1073* J-s.
Pozn.: Tato hodnota sa oznaCuje 7 a nazyva sa redukovana Planckova konstanta (7 = /(2 w)).

Za L dosadime L, =2 L,
/2m ’Zm

Pri prechode z Vyss1eh0 stavu do nizSieho sa uvolni rozdielova energia vo forme fotonu s vinovou
dlzkou

odkial’ mame |E | -3,401 eV.

A= 12x107m

2 El

Tato vinové dizka zodpoveda UV Ziareniu.
Pozn.: Vysledok zodpoveda prvej spektralnej ¢iare Lymanove;j série.

Elektricky prud je definovany ako elektricky néaboj, ktory prejde danym prierezom za jednotku
¢asu. V nasom pripade / =—¢/T, kde T je peridda obehu orbity.

2
T 2nr _ nke m
v B[\ 2[E]
e ke’ 2

a p=-omri=-— | ) Pre E = £y mame s =—9,27x107* A-m?,

Vektor g mé opacnu orientaciu ako vektor L.

h
Pozn.: Této hodnota g, = 26— =9,27x10* A-m”’ sa nazyva Bohrov magneton.
m



4. uloha - Kedy vzniklo Slnko?

Riesenie:

a)

b)

Slnko vyzaruje Ziarenie ako dokonale ¢ierne teleso podl'a Stefanovho—Boltzmannovho zakona

P =4nR.oT,.

Teplotu povrchu Slnka uréime pomocou Wienovho posuvného zakona

b
I,=—.
S //i/m
Vykon Slnka je tak

4
P, =4nR: C{ﬂ,ij =3,86x10% W.

m

Pre zjednodusenie uvazujeme v jadre Slnka iba proton—protonovu reakciu. Pre vznik alfa Castice
su potrebné 4 protony (jadra hélia) a dva elektrony. Ak neuvazujeme vznikajuce neutrina a vol'né
elektrony, je zjednodusena reakcia

4 'H,+2 %e, — *He, +7.
Energia fotonu
E,=(4m,+2m,—m,)c’ = 26,77 MeV.

Ak uvazime celkovy vyzarovany vykon, za sekundu vznikne nasledujuci pocet jadier hélia

a hmotnost’ vznikajuceho hélia

4
P, AmR?
=5 m = Ths O M, z(ij =5,98x10" kg-s~".

E, ° (4mp+2me—ma)c -

Z experimentalnych zisteni doslo k zvyseni podielu hélia v Slnku

AMHe :(pl-[e _pHeO)MS :
Pri rovnomernom priebehu reakcie toto hélium vzniklo za ¢as

ty = My _ 3,3 mld rokov.

/uHe
V sucasnosti sa odhaduje vek Sinka 4,6 mld rokov. S ohladom na zjednodusenia je vysledok vypoctu
prijatelny.
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