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

1. dloha - Tyc¢ na valci

V experimentalnej ulohe ste skiimali kmity tyce polozenej na povrchu valca, na zaklade ktorych ste
urcili zakladné zavislosti periddy od rdoznych veli¢in na zédklade merania. V tejto tlohe mate odvodit’
vztah pre peridodu kmitov tyce a overit’ sihlas tedrie s experimentom.

Na nepohyblivom valci s polomerom 7 as vodorovnou osou sa nachadza vrovnovaznej polohe
vodorovna homogénna ty¢ s rozmermi a (zvisla vyska), b (vodorovna §irka) a £ (dizka). Najva¢si rozmer
tyce, dizka, je kolmo na smer osi valca. Ty¢ vychylime v zvislom smere o maly uhol ¢ << 1 rad
a uvolnime.

a) Nakreslite obrazok sustavys ty¢ou vychylenou z rovnovaznej polohy a vyznacte v iom skutocnosti
potrebné pre rieSenie Glohy.

b) Uréte podmienku pre rozmery tyce a valca, ktord musi byt splnend, aby po uvolneni zacala ty¢
kmitat’ okolo rovnovaznej polohy.

¢) Odvodte vztah pre periddu 7 malych kmitov tycCe, ak je splnend podmienka pre vznik kmitov.

d) Overte, ¢i vysledky ziskané meranim zodpovedaji odvodenému teoretickému vztahu. Doplite
tabul’ku.

//cm a/ mm b/ mm ¥/ mm Texp /s Tieor /'s 3T/ %
40 10 10 29 1,46
40 50 10 34 2,38
39 24 44 29 1,73
21,2 44 24 27,4 0,77
21,2 24 44 27,4 0,68
Pomécky:

1
Priblizné vztahy sinp= @p~tang a cosp~ 1— quz pre ¢p<<1 rad.
Moment zotrvaénosti homogénnej obdiZnikovej dosky vzhl'adom na os kolmi na dosku a prechadzajiicu
s _ 1 2,
jej taziskom I, = Em(ﬂ +a ) .

Tiazové zrychlenie g = 9,81 m-s~2. Predpokladajte, Ze ty¢ sa na valci neprekizava.



2. uloha - Vesmirna lod’

Prieskumné vesmirna lod’ sa dostala do blizkosti nezname;j planéty a pre§la na kruznicovi obeznu drahu
okolo planéty. Prvy obeh okolo planéty trval dobu 77 = 5 832 s, ale druhy iba dobu 7> = 5 776 s. Posadka
lode dospela k zaveru, ze lod’ sa dostala do atmosféry planéty a zmena doby obehu je sposobena
odporom prostredia. Doba obehu postupne klesala, az desiaty obeh trval dobu 779=5 358 s a osemnasty
dobu 713 =4 989 s. Medzi posadkou vznikla diskusia o tom, ako zavisi odporova sila od rychlosti
pohybu lode, ¢i je skor priamoumerna rychlosti pohybu lode alebo skor priamotimerna druhej mocnine
rychlosti lode.

a) Vysvetlite, pre¢o v dosledku odporu prostredia sa doba obehu skracuje.

b) Na zaklade potrebnych vypoctov a s pouzitim zmeranych dob obehu otestujte obidve navrhované
zéavislosti odporovej sily od rychlosti pohybu lode a posud'te, ktora z navrhovanych zavislosti je
blizsia skutocnosti.

c) Urcte, v akom pomere sa zmenila rychlost’ lode za desat’ obehov okolo planéty a v akom pomere
sa zmenil polomer trajektorie lode.

Pre zjednodusenie predpokladajte, Ze zmena rychlosti pocas kazdého obehu planéty sa meni iba nepatrne
a lod’ sa pohybuje pri jednotlivych obehoch priblizne s konstantnou rychlostou a po kruznicovej
trajektorii.

3. uloha - Gravitaény posun

Einsteinova vieobecnd tedria relativity predpoklada, Ze existuje posunutie vlnovej dizky poésobenim
gravitacie, resp. zakriveného Casopriestoru. Jav sa da priblizne opisat’ pomocou Newtonovej tedrie
gravitacie a Einsteinovho principu ekvivalencie hmotnosti a energie.

Pokusy overit’ predstavu gravitaéného posunu vinovej dizky sa poktsali overit’ uz v polovici minulého
storo¢ia, najprv s vyuzitim gravitatného pola Zeme a potom Slnka. Prvé overenie v pozemskych
podmienkach sa podarilo az v roku 1960 (Robert Pound a Glen Repka na Harvardovej univerzite).

a) Urdte relativny gravitaény Gerveny posun vinovej dizky A4/ A svetla vyZzarovaného z povrchu Slnka
atdbmami vodika a porovnajte ho s Sirkou spektralnej ¢iary zodpovedajicej Dopplerovmu rozsireniu
spdsobenému chaotickym pohybom atémov na povrchu Slnka. Uvazte, ¢i mozno v spektre Slnka
pozorovat’ gravitaény ¢erveny posun vinovej dizky.

Pozorovanie gravitaéného posunu vinovej dizky vo vesmire vyzaduje telesa s vysokou hustotou. Tuto
predstavu spiiiaju ,,biele trpasliky* (kolabované hviezdy). Prvym pozorovanym bielym trpaslikom je
hviezda Sirius B (sprievodca najblizSej jasnej hviezdy Sirius A), predpokladany uz v roku 1844
Besselom podla pohybu Siria A a potvrdeny vroku 1862 Alvanom Clarkom pomocou nového
teleskopu.

b) Uréte relativny gravitaény posun vinovej dizky svetla vyZzarovaného atémami vodika z povrchu
Siria B, ak vieme, Ze jeho hmotnost’ je Mg =0,978 Ms, kde Ms je hmotnost” Slnka, polomer
R = 0,94 Rz, kde Rz je polomer Zeme. Teplota povrchu hviezdy je 7z = 25 000 K. Porovnajte tuto
hodnotu gravitaéného posunu s relativnou Sirkou spektralnej ¢iary vyzarovaného svetla.



4. uloha - Analyza spektralnej ¢iary sodika

Obltbenym osvetlovacim telesom je sodikova vybojka, pouZivana v pouliénom osvetleni. Ziarenie sa
vyznacuje dominantnou Zzltou farbou. Ukazuje sa, ze ZItd spektrdlna Ciara ziarenia je dvoj-Ciara,
zodpovedajiica vinovym dizkam A; = 589,0 nm a 1, = 589,6 nm. Na experimentalnu analyzu tohto tzv.
,»sodikového dubletu pouzijeme linedrnu opticku mriezku (séria rovnobeznych strbin).

Najprv uvazujte jednotliva Strbinu.

a) Aka musi byt Sirka a Strbiny, aby uhlovd Sirka nultého difrakéného zvédzku vyzarovacej
charakteristiky $trbiny pre vinova dizku 4, bola A = 120° na tirovni poklesu intenzity Ziarenia na
nulova hodnotu. Porovnajte velkosti maxima intenzity svetla /;//y prvého a nultého difrakéného
zvazku.

Teraz uvazujme optickt mriezku tvorent rovnobeznymi $trbinami.

b) Aka musi byt periodicita d mriezky, aby smer maxima prvého difrakéného zvdzku ziarenia
s vlnovou dizkou 4; bol odchyleny od smeru dopadu Ziarenia na mriezku o uhol ¢ = 30°.

¢) Urcte sirku D svetelného zvizku dopadajuceho na mriezku, aby bolo mozné po jeho prechode
optickou mriezkou v prvom difrakénom zvazku rozlisit’ ¢iary sodikového dubletu.

Predpokladame, Ze svetelny zvdzok dopadd na mriezku kolmo a svetlo ma charakter rovinnej
monochromatickej viny. Mriezku povazujte za dostatoCne Siroku pre potrebnu Sirku dopadajiceho
svetelného zvazku.

Pozn.: Pri rieseni vyuzite Huygensov princip.
Pozn.: S vyhodou mozno pouzit’ pre svetlo komplexné vyjadrenie viny elektrickej, resp. magneticke;,

intenzity harmonickou vlnovou funkciou E (r,t) =E, exp[i (k r— a)t)] , kde i je imaginarna jednotka,

k vinovy vektor s velkostou k =2 n/ A, r polohovy vektor, @ uhlova frekvencia viny a # Cas.



Fyzikalne konStanty:

Tiazové zrychlenie
Gravitacné konstanta
Rychlost’ svetla vo vakuu
Boltzmannova konstanta
Plynova konstanta
Avogadrova konStanta

Stefanova—Boltzmannova konStanta

Index lomu vzduchu
Coulombova konStanta
Elektricka konstanta
Magneticka konstanta
Elementarny nédboj
Hmotnost” elektrénu
Hmotnost’ protonu
Hmotnost’ neutrénu
Hmotnost’ a—Castice
Planckova konStanta
Redukovana Planckova konStanta
Bohrov magneton
Polomer Zeme
Hmotnost’ Zeme
Polomer Slnka
Hmotnost’ Slnka

g=9,.81 ms?

G =6,674x10""" m*-s>kg!

¢ =2,998x10* m-s~!

ks =1,38065x1072* J.K!
R =8,31446 J-K"-mol™!
Na =6,02214x10% mol™!
o=5,67x10° W-m2.K™*

no = 1,00026 (norm. podm.)

k=8,99x10° N-m*C2
& =8,85x1072 F-m™!
Lo =4mx107 H-m™
e=1,602x10" C

me = 9,10938x10°" kg
my = 1,67262x10° kg
mn = 1,67493x107 kg
mq = 6,64466x107%" kg
h=06,6261x1073*J-s

h =1,05457x1073* J-s
s =9,27401x1072* J. T
Rz=6,38x10°m

Mz =15,97x10* kg

Rs = 6,96x10° km

Ms = 1,989x10% kg

Teplota povrchu Slnka Ts=5 780K
1 ia _ -ia ia —ia
Ie‘”‘dxz—e‘”+C sina:i cosazw
a 21 2
N 1 _ N+1
Sucet geometrického radu Zq" = pre g # 1.
n=0 -

Vypis zo sylabu IPhO:
Huygens’ principle... Diffraction from one and two slits, diffraction grating... diffraction grating and its
resolving power
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