67. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2025/2026
celostatne kolo kategoéria A
rieSenie teoretickych uloh

1. dloha - Tyc¢ na valci

Riesenie:

a)

b)

Obrazok
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Ty¢ sa po povrchu valca odvali tak. Ze bod dotyku A sa zmeni na By, priom dizka oblika AB je
s =r@. Useka AB s dizkou s sa po vychyleni zobrazi ako A;B,.

Po vychyleni tyCe sa zmeni poloha taziska T tyCe na T;. Ur¢ime zmenu vysky taziska, a teda aj
zmenu potencialnej energie tyce.

Vyska taziska tyCe v rovnovaznej polohe vzhl'adom na vodorovnu rovinu p prechadzajucu osou
valca
a

hT =r+ E .

Po vychyleni tyée o uhol ¢ bez prekizavania je vyska taziska T; vzh'adom na rovinu p
. a

hy, =rcos@+ssing+ ECOS(p.
Zmena vysky taziska

Ahy =hy —h, = rcosq0+ssin(p+%cos¢)— r-2.

2
Zmena potencialnej energie tyce je

AE =mgAh, =mg {rqosinqo—(r%—%j(l—cosq))}.



Pre malu vychylku @ ty€e z rovnovaznej polohy je zmena potencidlnej energie tyCe

2 a
AE ~mg|ro®—|r+ 2| L=~ mg|r-2 o
wms o ( 4] & |- Lme 2o

Rovnovazna poloha je stabilnd, pre ¢ — 0 je AE, > 0,
tzn. musi platit’ podmienka  » > % .

Ulohu mozno riesit aj alternativnym spésobom :
Na ty¢ posobi tiazova sila s posobiskom v tazisku, tlakova sila valca a sila trenia v bode dotyku
s povrchom valca. V rovnovaznej polohe je vysledny moment sil nulovy, tzn. tazisko sa nachadza
nad osou valca (priamka TS ma zvisly smer). Po vychyleni tyCe z rovnovaznej polohy sa stava
osou otacania priamka prechadzajuca bodom dotyku B;. Moment tlakovej sily asily trenia
vzhl'adom na tato os je nulovy. Nenulovy je iba moment tiazovej sily

M=-mgx,,

kde xt je rameno tiaZzovej sily vzh'adom na uvedenu os otaCania
x. =A B, cosp—- AT sinp=repcosp— % sing.
Rameno mozno pre maly uhol ¢ linearizovat’ a moment sily je potom
a
M=-mglr——|o.
or-4lo
Moment sily je vratny (podmienka stability), ak » > a/2.

Ak je splnena podmienka stabilnej rovnovaznej polohy, predstavuje pohyb tyce okolo rovnovaznej
polohy kmity. Ak ty¢ neprekizava (trenie je statické), zachovava sa mechanické energia sustavy

d
—(E +E_)=0,
dt( HE,)
kde Ex je kineticka energia tyce
|
E =71 9*,
priCom
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je moment zotrvac¢nosti vzhladom na okamzitl os ot4cania.
Pre vel'mi malé vychylky mame (r ¢)*> << £? a kinetick energiu upravime na kvadraticku funkciu
uhlovej rychlosti
1 2 2 -2

E, ~Zm(ﬂ +4a )(0 .

Ak vyjadrime mechanicku energiu v tvare

1 . 1
EZEI(DZ +5D(/)2,kde direkény moment Dzmg(r—%),

casova derivacia (pohybova rovnica)

dE . .
P 1 9p+Dpe=0 apo deleni uhlovou rychlost'ou

I1p+Dep=0,



d)

¢o je pohybova rovnica kmitov s uhlovou frekvenciou o = 7 a teda periodou

T=2n

Ulohu mozno riesit aj alternativnym spésobom :
Pohybovu rovnicu vyjadrime v tvare / €= M a po dosadeni za moment sily

Ip=—m g(r — %j @, €o je rovnice rovnaka ako v predchadzajucom pripade.

Doplnena tabul’ka:

{[cm a / mm b/ mm r/cm Texp /! 8 Tieor /'8 3T/ %
40 10 10 29 1,46 1,50 -2,7
40 50 10 34 2,38 2,52 -5,6
39 24 44 29 1,73 1,75 1,1
21,2 44 24 27,4 0,77 0,83 -72
21,2 24 44 27,4 0,68 0,67 1,5




2. uloha - Vesmirna lod’

Riesenie:

a)

b)

V désledku odporu prostredia sa zmensuje mechanicka energia lode, o vedie k poklesu polomeru
trajektorie a tym aj k skrateniu ¢asu obehu. Ked’ze odporova sila je vel'mi mala, je aj zmena
polomeru trajektorie za jeden obeh vel'mi mala, a behom jedného obehu mézeme pohyb povazovat’
priblizne za pohyb po kruznici.
Mechanicka energia lode pozostava z kinetickej energie a gravitacnej potencialnej energie

Mm

1 L , o .
E= > mv’ -G R’ kde G je univerzalna gravitacna konStanta,

m hmotnost’ lode, M hmotnost planéty, v rychlost’ pohybu lode a R polomer trajektorie lode.
Pri obehu okolo planéty sa Cast’ mechanickej energie premeni na teplo v désledku odporu prostredia

AE=27RF,,
kde F, je odporova sila, pricom do tvahy prichadzaji dve krajné moznosti F,=—a v alebo
Fo=— V.
Pri pohybe po kruznici je zotrvacna odstrediva sila v rovnovéhe so silou gravitacnou
v? Mm
me=0—5
R R
. 2R
priCom Cas obehu okolo planéty T = .
v

Z uvedenych rovnic vyjadrime polomer trajektorie a rychlost’ pohybu ako funkcie ¢asu obehu

1/3 1/3
v:(Gzﬂ:Mj a R:(GMTZJ . (1)

T 47’

Ako vidime, so skracovanim ¢asu T'sa zmenSuje polomer R trajektorie a narasta rychlost’ v pohybu
lode.
S pouzitim tychto vztahov vyjadrime energiu lode ako funkciu doby obehu

2/3
E:_lm(ZnGM] '

2 T
Zmena energie AE suvisi so zmenou obeznej doby
-2/3
AE = j_g AT = —%m (2n6M)* L ar-= %m (2nGM)" T AT, @)

Zmena energie je rovna praci odporovej sily

1/3
AE=FO275R:FO27:(G Msz] : (3)
47
Uvéazme teraz obidva varianty:
i)  Odporova sila je priamotmerna rychlosti pohybu lode

:Z 7{]‘4V 1/3
T .

E)z_klvz_kl(G “4)

S pouzitim vztahov (2) a (3) dostavame pre zmenu A7 doby obehu

1/3 1/3
Lo (27tGM)2/3T’5/3 AT:—kl(Ganj 27| G M2 T,
3 T 4n

a po uprave
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ateda A - =3(2n) - =K, (konstanta). %)
m

Ak teda plati (4), je zmena prevratenej doby obehu na jeden obeh konStantna, a teda veli¢ina
1/T pri n—tom obehu, tzn. po (n—1) predchadzajucich obehoch je

L—Lz(n—l) 1.1 , Tesp. AL )L =1.
I, T L, T n=I\T, IL-T,

ii) Odporova sila je priamoumerné druhej mocnine rychlosti pohybu lode

:Z ]Lf, 2/3
Fo=—k2v2=—k2(G i J . (6)
S pouzitim vztahov (2) a (3) dostdvame pre zmenu AT doby obehu
—&(MGM)”3 =T AT = —EA(%j :
m 2 \T
1 2k
a teda A(T” j = 72(27:GM)1/3 = K, (konstanta) (7)

Ak teda plati (6), zmena veli¢iny 1/ 7> na jeden obeh je konstantn4, a teda hodnota veli¢iny
pri n—tom obehu, tzn. po (n—1) obehoch je

1 ( 11 J (TITZ)M

213 i2/3 2/3 2/3
n-I\TF T )5

Postdime oba varianty

n 1 2 10 18
T, /s 5832 5776 5358 4 989
! [T‘—IJ 2! 1,000 1,014 1,025
n—l 7:1 ];_]vz b b b
2/3
1 (1 1) (nn)
n—l(Tm _Tz/s)Tz/s_Tz/s ) 1,000 1,001 1,000
n 1 1 2

Z vysledku vidno, ze pravdepodobnejsi je variant odporu prostredia priamoumernému druhej
mocnine rychlosti, tzn. podl'a vztahu (6).

Relativne zmeny rychlosti pohybu a polomeru trajektorie ur¢ime podl'a vztahov (1)

1/3 2/3
Vo[ L) Cios R [To] g9
Vi T, R 1

1
Z vysledku vidno, ze polomer sa zmensi o 3 %, zatial’ ¢o rychlost’ v désledku odporu prostredia
narastie o 3 %.
Zaujimave, ze napriek poklesu energie lode v dosledku straty premenou mechanickej energie na
teplo sa rychlost’ lode zvac¢suje, ¢o sa nazyva ,,paradox druzice*.



3. iloha - Gravitaény posun

Riesenie:

a)

b)

o . : he - o
Svetlo povazujeme za fotén s energiou E =m, ¢’ = Pl Ak sa uvol'ni z gravitacného pol'a Slnka,

My m;

zmeni sa jeho energia o AE=—-G . Zmena energie fotonu AE = A(%j =—hc % AL .

Odtial’ dostavame gravitaény posun vlnovej dizky
M
A—}L:£2—5=2,12-10*6.
A ¢ R
Kedze atomy, ktoré vyzaruju svetlo, sa pohybuju tepelnym pohybom so strednou kvadratickou
rychlostou

1 3 3k, T,
—m<v2>=—kBTS,atedavS= B S
2 2 my
Pohyb vyvola zmenu pozorovanej vinovej dizky spdsobent Dopplerovym javom
A v,
A c

Rozsah rychlosti pohybu atomov vo¢i pozorovatel'ovi je £ vs, a teda Dopplerovska Sirka spektralne;j
Ciary
M _,v 2 [35T
A c c

Je zrejmé, ze Dopplerovské rozsirenie celkom prekryje gravitaény posun vinovej dizky.

=38,13-107°.

my

V pripade Siria B dostavame rovnakym spésobom

a (MJ :Z 3kBTB:l,66-10“‘.
Dopp ¢

Je zrejmé, Ze gravitacny posun spektralnej ¢iary je dostatoéne vel’ky na to, aby sa mohol pozorovat.



4. uloha - Analyza spektralnej ¢iary sodika

Riesenie:

a)

Obrazok Strbiny
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Rovinna viny dopada na Strbinu. Kazdy bod vinoplochy v Strbine sa stdva zdrojom elementarne;j

valcovej viny pre d’al§i priestor. Strbinu rozdelime na elementarne pasiky s §irkou dx. Polohu

pasiku v Strbine udava vzdialenost’ x od osi sustavy. Sledujeme vInu, ktora sa §iri pod uhlom ¢

vzhladom na os ststavy, ktord je stétom elementarnych vin. Kedze draha r jednotlivych

elementarnych vin je rozna, stretivaju sa na spoloénej vinoploche s fizovym rozdielom
Ap=kAr=kxsing

vzhl'adom na 1G¢ 7.

Vyslednd vina je saétom elementarnych vin

a

a
2 2 ka . cka .
E- '[Eoei(rb+kxsingo—wt) %:ﬂei(knrwt) J' eifxsing 4o &ei(/‘rfm) . 1 [elzsmzp _e-lzsm(/’J
a a a z a iksing
2 2

Vzt'ah upravime

iTSin(p -i%sin(p s ( Sin wj .
E-E ei(kro—(ut) 2 C —€ _E ei(krofa)t) 2 _E ei(kro—a)t) Sin«
‘ kasing 2i 0 ka . 0 a ’
. e , ka .
kde pre zjednoduSenie zapisu zavedeny parameter & = Tsm Q.
Intenzita svetla je priamoumerna E?, takze

. 2
=1 (sma} '
a

Prvé minimum zodpoveda podmienke amin1 = 7, odkial’ mame




b)

a . .
TSIH Qpin =T, TESP. SINQ_ .| = —

A

Pre ¢min1 =A@ /2 = 60° dostavame ¢ = ————
Pt =20 sin(Ap/2)

= 0,68 pm.

Pre nulté maximum otmaxo = 0 a 1 = I. Pre prvé difrakéné maximum mame max1 = (3/2)x. Pomer
intenzity prvého a nult¢ého maxima

. 2 2
Sino.
L | | [ 2 =0,045=4,5%.
IO amaxl 37C

Strbiny v mrieZke povaZzujeme za elementarne zdroje svetla. Ak uvazujeme difrakény lu¢ pod
uhlom ¢ vzhl'adom na os sustavy, pri N Strbinach je vysledna vinova funkcia

E= gEO ei [/((ru—ndsin(p)—a)t] (Sinaj _ EO ei [kry—at] (Sina] fe-ikndsinw .

n=0 o a n=0

N

—q
l-¢q

o, . kdsi y L 1 y
Ide o geometricky rad s kvocientom g =¢™““*"¢ | N ¢lenmi a sactom , takze

iNﬂsingo —iNﬁsingo

kd
. . -iN——sing
: -iNkdsing : ! 2 2 2
i[kn-wd [ SINQ l-¢ i[kn-or [ SINQ | € e e
E=E, ¢l —E ol _
0 0 i—dsin(p

(04 l_e—lkdsmq) (04 iﬂsin(/) -iﬂsin(p
2 —e 2

ivE Gy sin Nﬁsin
ieor (sinYe 2 ! 2 ¢ ir o (sina ) AV-DLsing sin Np
=E, ¢'ltn=e1 =, e'ltnmel | 227 o 2
0 94 -i %sin:p . (k d . j 0 a sin ﬂ
e sin TSmgo

. . o kd .
Pre zjednodusSenie zapisu je zavedeny parameter f =N TSIH Q.

2 , ateda

Intenzita svetla je priamoumerna kvadratu absolitnej hodnoty elektrickej intenzity / ~ |E

sina )’ [ sin N p ’
I=1, : .
a sin
Této funkcia je pre parameter £ periodicka s periddou .

. 2
Pre f=0,m,2m, ... lim(smNﬂJ =

- = N . Ide o hlavné maxima funkcie pre f=nn.
B->0{  sin B

Pre £ = 0 mame nulté maximum, prvé hlavné maximum je dané podmienkou N f= 7, odkial mame
kd .
TSm(p1 =T, resp. dsing, =4.

Pre pozadovany difrakény uhol
A

sin g,

d=

=1,18 pm.

Minim4 st dané nulovou hodnotou ¢itatel'a (okrem = nm, kedy je nulovy aj menovatel’ — hlavné

_ 1 - .
maxima) N = nn. Tzn. pre prvé minimum N = =, odtial’ sing,_, = Na Sirka hlavného maxima

. 1A . . .
jetak Ap, =2¢ . =2 arcsmﬁg . Velkost nasledujuceho maxima pre N f=3m/2 je



SH.INﬂ: : ! zNizo,le pre N>> 1.
sinf8 sin(3mn/2N) 3n

Vidime, Ze hlavné maximum je vel'mi ostré a jeho Sirka urcuje rozliSovaciu schopnost’ mriezky.
Rozlisovacia schopnost’ sa zvac¢suje s po¢tom N §trbin, ktoré sa na difrakcii podiel’aju, tzn. na Sirke
dopadajuceho svetelného zvazku (ak je uzsi ako Sirka mriezky).

Sodikovy dublet rozliSime, ak zmena A¢gy > Agn. Diferencovanim vztahu d sing, =4 dostdvame

AL A4 1A
=— tang, > 2 arcsin——,
A Nd

d cosep, Ap, =AA, resp. Ap, =

d cos g,
odkial’ mame
1 2
Nzi—z—/lcosg.
d . (Aﬂ ) AL
sin| — tan g,
24
Sirka zvizku
2
D=Nd22;t ! =2,0 mm.
AL tang,

Alternativny postup rieSenia:

a)

b)

Kedze ulohou nie je vySetrovanie detailného opisu difrakéného spektra, vysledky mézeme ziskat’
aj zjednodusenym postupom.

Strbinu rozdelime na tenké pésiky a tie usporiadame do dvojic vzdialenych o polovicu §irky
$trbiny. Vysledna vina je potom suétom vin od jednotlivych dvojic. VIna od dvojice mé maximalnu
intenzitu, ak od oboch pasikov su lace vo faze, a minimum, ak su luce v protifaze.
Najvacsiu intenzitu ma svetlo v priamom smere (nult¢ maximum), pri narastajuicom uhle odchylky
od priameho smeru intenzita klesa az po uhol, pri ktorom je intenzita nulova. Vtedy plati

k< sin @i = T, kde vlnové ¢islo k = 2 .

2 A

Pre uhol prvého minima mame

sm ¢minl =

Q|

Pri d’alSom zvécSovani uhlu ¢ opit’ dostavame prvé difrakéné maximum, druhé minimum atd’.
Sirka hlavného (nultého) maxima na trovni poklesu intenzity svetla na nulova hodnotu je
. A
Ap,=2¢,,, =2arcsin—.
a
Sirka $trbiny pre pozadovanu §irku hlavného difrakéného laloku
A

= 680 nm.
A,

a=
sin
Tento postup neumoznuje ur¢it’ pomer intenzit difrak¢nych maxim.

V pripade mriezky vzajomne interferuji luce, vychadzajuce z jednotlivych Strbin. Zakladna
podmienka vzniku interferen¢ného maxima je fazovy posun medzi la¢émi od susednych $trbin rovny
nasobku 271t

kdsing_ _ =2nm.

Pre prvé maximum dostavame



A

Sin ¢maxl = E :
Pre pozadovany uhol prvého difrakéného maxima mame
d=—"— A =1,18 pm.
sin qpmaxl

Medzi nultym a prvym maximom sa nachddza minimum s podmienkou

A

kdsing,,, =n, odkial mame sing,,, = 1
ZSin ¢minl = 7d
Nd

Dalsou moznostou konstruktivnej interferencie je fizovy posun 2nn medzi laémi 1-3, 2-4 atd.
V porovnani s hlavnym maximom je toto mensie, ked'Zze k nemu prispieva iba polovica dvojic
$trbin. Minima potom dostdvame pre podmienku

k2dsing,, , =n, odkial mame sing,,  =—.
4d
Podobne mdzeme uvazovat’ konstruktivnu interferenciu dvojic 1-4, 25 atd’. , ktorych 3x mene;.
Poslednou moznostou je rozdelenie Strbin 1-N/2, atd., pre ktoré¢ dostdvame prvé difrakéné
minimum
A
Nd

Medzi hlavnym maximom a nasledujicim hlavnym minimom tak existuje N/2 vedl'aj$ich mensich

N . . .
k?d sin ¢min1 =T, Odklal’ mame sin qominl =

maxim a minim. Uhlovy rozdiel susednych minim (Sirka maxima)
24
Nd -

¢o predstavuje Sirku vetkych maxim, hlavného i mensich vedlaj$ich. Hlavné maxima st tak vel'mi

AQyin = 2arcsin% , pre velké N dostivame Agp,_ =

ostré. Sirka hlavného maxima urcuje rozliSovaciu schopnost’ mriezky.
Pre dve blizke vlnové dlzky ur¢ime rozdiel uhlov prvého hlavného difrakéného maxima.
Diferencujeme vztah

. AL :
sin ¢maxl =7 - > a teda cos ¢max1 AgDmax = 5 Odklal’ A(pmax = L *
d d dcoso,,,
Z podmienky A@in = A@max dostaneme
24 247 1
N=—cosg,  ,,ateda D=Nd = A ——=2,00 mm.
AL AA tang_
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