67. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2025/2026
kategoria B
rieSenie uloh domdcej pripravy

1. dloha - Rychlost’ svetla

Riesenie:

a)

b)

S periddou T=1/(nN) sa vysielaji smerom k zrkadlu Z svetelné impulzy, ktoré sa po odraze
s oneskorenim 7 =2 L/c vracaju k disku. Ten sa za ¢as 7 pootoci o uhol ¢ = w7=(2nn) . Ak disk
stoji, vrati sa impulz svetla do otvorenej $trbiny na obvode disku. Ak sa za¢n otacky disku
zvySovat’, nastane situacia, ked’ ¢ = o a zub disku impulz zatieni. Pri d’alSom zvySovani otacok
nastane situacia pri otackach ni, ked” ¢ = ap + a1, prechddza odrazeny impulz svetla Strbinou na
obvode disku do detektora. Pri d’alSom zvySovani otacok sa situacia pravidelne opakuje. Zmeranim
otacok n; mozno urcit’ rychlost’ svetla medzi diskom a zrkadlom. 2b
Predpokladajme, ze disk sa otaca s frekvenciou #n, tzn. uhlovou rychlostou @ =2 nn. Medzera na
disku sa tak odkryva s periodou T =2 n/Nw. Definujme cas ¢ =0, ked’ zub disku zakryva Strbinu
clony, takze svetlo vychadzajiceho k zrkadlu ma nulova intenzitu. Ked’ sa medzera na disku
postupne odkryva, intenzita prechadzajuceho svetla linearne narasta, az kym nedosiahne maximum
Io za Cas T/2, ked’ je cela medzera odkryta. Potom sa medzera postupne zakryva a intenzita svetla
klesa k nule v ¢ase 7. Do priestoru sa tak vysiela svetelny impulz s trojuholnikovou ¢asovou
zavislostou intenzity vyjadrenou funkciou /= Iy f(f). Odrazeny Iu¢ sa vrati s oneskorenim 7, tzn.
intenzita svetla dopadajiceho na medzeru v clone je dana funkciou /4 (¢) = z f(¢ — 1), kde z je faktor
zoslabenia [i¢a na vzdialenosti 2L. Zub disku sa za tento Cas natoci o uhol ¢, ale funkcia zaclonenia
je aktualne stale f(¢) popisujuca trojuholnikovy priebeh.

Intenzita  svetla dopadajuceho na detektor je dand safinom  funkcii  Ip(f) =
@) L= kf@) x (- 7).
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Casovy priebeh intenzity /; la¢a dopadajuceho na §trbinu clony a zodpovedajuceho otvorenia
medzery na disku je pre pripady minimalnej (obr. a) a maximalnej (obr. b) na predchadzajucich
obrazkoch. Intenzita la¢a dopadajiceho na detektor je dana su¢inom tychto funkcii, ¢o znazoriuje
treti graf.



d)

Z grafu vidime, ze strednt hodnotu priebehu staci urCit’ na intervale 77/2.
V prvom pripade (a) je vyjadruje sucin funkcia /g k ¢ (1 — k £). kde k= 2/T. Stredna hodnota je

T/2

1 e 2 o 1
Iy =—— | Lykt(1-kt)dt==1, k| ——k— =—1,.
D‘“‘“T/zld( ) Td(Z 3), 6°
V druhom pripade
T/2
1 e 2 t’ 1
Iywex =——= | Iiktktdt==1,k*| —| ==1,.
Dmax T/2 .([ d T d (3 . 3 d
Pomer maximalnej a minimalnej hodnoty
I
p:fﬁﬁzz. 4b
Dmin

Pri postupnom zvySovani ota¢ok disku kolise stredna hodnota intenzity svetla dopadajuceho na
detektor v pomere 1:2.

Maximalnu intenzitu svetla dostaneme, ak je v okamihu maximalnej intenzity li¢a medzera celkom
otvorena, tzn. za dobu 7 sa disk pootoci o jeden zub (pripadne cely pocet zubov), tzn. T = 7, a teda

2_n:2_L, odkial mame n__ = <.

Now c 2NL
Minimalna hodnota zodpoveda pripadu, ked maximalna intenzita li¢a zodpovedd plnému
zacloneniu, tzn. pootoceniu disku o Sirku medzery (pripadne o neparny pocet medzier), tzn.
t=T/2, takze

1 2n 2L c

==, odkial mame n_, = . 2b
2Nw ¢ 4N L
Pre podmienky Fizeauovho experimentu
c=4NLn_ =3,11x108ms",
¢o predstavuje nepresnost’ priblizne 4 %. 2b

2. uloha - Vakuovy balén

Riesenie:

a)

Vztlakova sila musi byt rovna sile tiazovej
(mz +mB)g:VBpaga

4
kde my=4nR’ p, a V, =§nR3, ateda

%NR3/33 —4nR* py—m, =0.

Kedze ide orieSenie kubickej rovnice pre dané ciselné hodnoty, najjednoduchSie je pouzitie
graficko-numerickej metédy. Rovnicu upravime na tvar
R} -3 &R2_i&=0, @)
Pa 4n p,

pre dané hodnoty R*—(0,162m)R”~(3,67m’)=0.



b)
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Na prvom grafe je hruby odhad korena, na druhom je spresnené rieSenie: R = 1,60 m.
3b

Energia nabitej tenkej vodivej gulovej vrstvy

Q

1 . . e
E; = EQQJ, kde ¢= ﬁ 2 je potencial povrchu gule v prostredi s permitivitou &,

a teda
Q2
:8ngR'
V dosledku odpudivych sil pdsobi na stenu balona tlak pe. Pri malom zvécSeni objemu pri
konstantnom néboji sa vykona praca pg dV, ktora je rovna ubytku energie gule —dEG.

Eg

2
Pe 4nrdr=-Fs gp= 2 -dR,
dR 8meR
odkial’
o
P e Rt

Balon nadobudne tvar gule, ak sa elektricky tlak vyrovna s tlakom atmosféry pg = pa. Odtial’ mame

0 (0 Y & _ep
2r’eR® \4meR) 2R 2R T

Pk

Potrebné napitie, resp. potencial povrchu gule,

2
U=¢= /ﬁR=124Mv. ) 3b
£ &

Je zrejmé, Ze tato poziadavka je nerealna.
V dielektriku na vonkajSom povrchu vodivej gule je elektricka intenzita

E=—t2_Y 97 5MV/m=775kVimm. 3)
4ne g, R~ R
Tato hodnota je vicSia ako elektrickd pevnost’ materialu POM, preto by doslo k elektrickému
prierazu dielektrika, a tym k jeho znehodnoteniu. 2b




d) Pre hodnotu py na Marse budi v rovnici (1) hodnoty: R’ — (10,5 m)R2 - (239 m’ ) =0

Najprv urobime hruby odhad rieSenia 12m<R < 122m. =
Pre tento interval dostivame nasledujici graf, z ktorého ;, ]
ur¢ime s dostatoCnou  presnostou rieSenie  rovnice @ ° Pl <
R=12,12 m. oo 12005 g | [izfes 1220
Zo vztahu (2) pre pm mame U = 73,6 MV 10 » g
a intenzita elektrického pola v dielektriku podla (3) je . _ e
E.=6,1] MV/m= 6,1 kV/mm, 25 -
¢o je vyrazne mensie ako elektricka pevnost POM.

2b

Vidime, Ze z fyzikdlneho pohladu modze byt idea v podmienkach Marsu realna, ide iba
o generovanie dostato¢ne vysokého napétia.

3. iloha - Kmity vodi¢a v magnetickom poli
Riesenie:

a) Oznacime x vzdialenost bezca od I'avého konca kol'ajnic. RieSime elektricky obvod podl'a obrazku.

MT 'l' 1 Rs '_L_ U
T e =

R] R2
Podl'a Kirchhoffovho zakona plati
) U +R 1
2R 1, -U, -R,1 =0, odkial' ], =————
2R
U,-R 1

a 2R I,+R,I-U,=0,odkial 7, =
2
kde R =px,Ro=p1 (L —x),R3=pr d.
Prud beZzcom
Uz—R31_U1 +R 1
2R, 2R,

I=1,-1 =

Odtial’ dostavame
Uz Rl B U1 Rz
"2R R +RR, +RR,
a po dosadeni za jednotlivé odpory
=g U,x-U, (L-x) _, (U,+U,)x-U,L .
2pfx(L—x)+plp2Ld : 2p12x(L—x)+plp2Ld

Na bezec posobi magneticka sila s vel'’kostou



(U,+U,)x-U,L
2p x(L—x)+p, p,Ld ’

pre /> 0 smerom ku zdroju U, pre I < 0 v opa¢nom smere.

F=BId= Bdp,

Rovnovaha nastane, ak F = 0, odkial’ dostavame stiradnicu rovnovaznej polohy

1

U,+U,

x, =L =25,7cm. 5b

b) Ak je x>xo, F <0, tzn. po vychyleni zrovnovdznej polohy pdsobi sila smerom nazad
k rovnovaznej polohe

o pa X, (U, +U, )= (U, +U,)x :_del(Uz +U, )(x-x,)
2px(L-x)+p,Ld 200 x(L-x)+p p,Ld

Oznacdime y = x — xo vychylku z rovnovaznej polohy. Vztah pre silu upravime na tvar
~Bd p,(U, +U, )y -Bd (U,+U, )y

F=— =
2p (x0+y)(L—x0—y)+plp2Ld 2,01(L U, y][L U,

+ -y |+p,Ld
U, +U, U, +U, yJ 2

Uvazujeme malé vychylky z rovnovéaznej polohy, pre ktoré plati

U, 5
a y<<L .
U, +U, U,+U,

Silu potom vyjadrime v tvare

Bd (U,+U,)

y<<L

F= y=—ky.

29, *UU, +p,Ld(U, +U, )

Pohybova rovnica m j =—k y je rovnica harmonickych kmitov s frekvenciou

3
o 1 |k 1 |Bd (U2+U1)
f:—:— _— = — —_—
2n 2n\Nm 2m\imLop LUU, +p,d(U,+U,)

=0,31 Hz. 5b

2

4. uloha - Kyvadlo na guli
RieSenie:

a) Pri odchylke ¢ priamej Casti vlakna od zvislého

smeru plati
r=R cosp+ Re sing (1)
h=Rsing—Rpcosg, 2)

kde 4 = R ¢ je dizka priamej asti vlakna.
2b
b) Vlakno ma smer vyslednice sil tiazovej F,

a zotrvacnej F,, a je v rovnovahe so silou F, tahu
vlakna, a teda plati




F, mao’r
tanp=—=
F, mg
Po dosadeni za polomer » kruznice dostdvame

o= % \/t—¢2 @ 2b
R cos@+ @ sing

G)

c) Pre jednotlivé hodnoty uhlu @ uré¢ime zo vzt'ahu (4) zodpovedajuce hodnoty otacok n a zostrojime
graf funkcie @(n).
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Z prvého grafu uréime priblizni hodnotu ¢ okolo 45°. Spresnime vypocet hodndt v blizkom okoli

n; a zostrojime graf pre tento maly interval. Z tohto grafu ur¢ime presnejSiu hodnotu ¢ = 45,6°.
4b

d) Pre uhol ¢ uréime zo vztahov (1) a (2) hodnoty »; = 25,4 cm a h; = 3,2 cm. 2b

5. uloha - Funkcia Kkrvi

Riesenie: UZV sonda

a) Na jednu krvinku pripadd objem Vi, ktory si
predstavime ako kocku s hranou a. Za priemernt
vzajomnu vzdialenost' cervenych krviniek v krvi

Tkanivo
mozno povazovat’ £ ~ a, kde

v, 1107 m’
(=a=3V =3]—L=3—"——— ~6um 1b
' \/ N, 5x10"

Vidime, ze krvinky st usporiadané pomerne tesne.
V jednom litri krvinky zaujimaji objem
V.=N,V,=(5x10")(80x107°1)=0,41, tzn. 40 %. 1b

Cieva

Skutoény normdlny hematokrit je 34 %, takze vysledok priblizného odhadu je vel'mi dobry.

b) Vlnova dizka A= % —d_, ateda [ = di =201 MHz. 1b

c) V praxi sa pouzivaju frekvencie o jeden az dva rddy nizSie, ¢o je dostatocné na dosiahnutie
meratel'ného rozptylu. Pohybujice sa krvinky zachytia vinenie, pricom sa uplatni Dopplerov jav.
Ak sa krvinka od zdroja (sondy) vzdal'uje, prijata frekvencia je nizSia ako frekvencia zdroja.
Krvinka generuje ako pohyblivy zdroj vinenie s prijatou frekvenciou, a to sa vracia k sonde. Opat’



d)

sa prejavi Dopplerov jav, a taktiez znizenim frekvencie. KedZe v naSom pripade dochadza
k zvySeniu frekvencie, znamena to, Ze vzdialenost’ krviniek od sondy sa zmensuje, tzn. v obrazku
krv pradi v cieve dol'ava (proti sonde). 2b

V prvom pripade sonda vysiela signal s frekvenciou fa krvinka je pohybujuci sa prijimac, ktory sa
k sonde priblizuje rychlostou v cos c.

Ak zaciatok prvej periody signalu prejde k prijimacu za ¢as ¢, = L/ ¢, zaciatok druhej periody prejde
k prijimacu za ¢as t, = T+ (L — w T1)/c, kde L je zaCiato¢na vzdialenost prijimaca od vysielaca, T
je peridda signalu, ¢ rychlost’ §irenia signalu v danom prostredi, v; rychlost’ pribliZovania prijimaca
k vysielacua T; ¢as medzi zachytenim zaciatkov prvej a druhej periody, tzn. periody zaznamenana
prijimacom. Ak uvazime 7| = f> — t;, dostaneme 71 (1 + v/ c) = T, odkial’ dostavame pre frekvenciu

fi=r1s

Krvinka zachytené vilnenie rozptyluje, astdva sa tak pohybujucim sa vysielatom signalu
s frekvenciou fi, ktory deteguje nepohyblivy prijimac¢ — sonda.
Zaciatok prvej periody signalu prejde vzdialenost’ L k prijimacu za Cas ¢ = L/c. Za periodu T sa

vCeosax

j, Vr =V COSQ.

prijima¢ posunie bliz§ie k prijimacu, takZe zaCiatok druhej peridody oneskoreny o 77 pride
k prijimacu za ¢as to = T1 + (L — v Th)/c. Peridda zaznamenana prijimacom 7> =t, — t;, takZe po
uprave dostavame frekvenciu zachyteného signalu

Frekvencia signalu detegovaného sondou

v, veosa
| 1-—+ 1+
_ _ c _ c
L=k v =/ v =/ veosa
I+ I+-—+ 1-
c ¢ ¢

kedZe v/c << 1, mdzeme vzt'ah upravit’ na tvar

f ~f(1+VCOSCZj2~f(1+2VCOSO!j
2~ ~ 5
C

c

odkial’ mame
Af=f—-f=2f

Odtial’ dostavame rychlost’ prudenia krvi

vCeosa

c

y=—AS _ g3 cms 3b
cosa 2 f
Objemovy prietok
d: A
Q:ch:“—cL—f = 1,92x105 m*s~' = 1,15 l-min~". 2b
4 cosa 2f

6. uloha - Filter

Riesenie:



b)

Pri nulovej frekvencii neprechadza kapacitormi prad a mozno ich teda odpojit. V tom pripade st
vstupné a vystupné svorky priamo prepojené rezistormi R; a R,. Pri nulovom vystupnom prade
(multimeter s vysokym vstupnym odporom) je tak 4 =1 a Ap=0.

Pri vel'mi vysokej frekvencii je impedancia kapacitora vel'mi mald a pre f— oo mozno kapacitor
nahradit’ skratom. Ak nahradime kapacitor C; skratom, s vystupné svorky priamo prepojené so
vstupnymia 4 =1, Ap=0.

Prenos zavisi od frekvencie, a ked’ze ide o pasivny obvod, nemdze byt vacsi ako 1. Ked’ze krajné
hodnoty st 4 = 1 a prenosova charakteristika musi byt spojitd, musi existovat’ frekvencia, pri ktorej
ma prenos lokalne minimum. 2b

Obvod mozno rieSit réznymi metddami, napr. metdodou obvodovych rovnic s pouzitim
Kirchhoffovych zakonov, metédou sluckovych prudov alebo metddou uzlovych napéti. Metody st
rdzne pracne, ale vysledky ziskané v§etkymi metodami musia byt rovnaké.

Ako priklad ukaZzeme metdodu dvojitého delica
napétia. Obvodové veli¢iny ozna¢ime v komplexnom

tvare — fazormi. C

, . . , ) Ry M =T
Za tymto ucelom schému obvodu upravime podla Ui
obrazku. Prvy deli¢ U;=U; +U;, pozostdva I:

] R2
z impedancie sustavy R; paralelne so sériou C;, R» l 2
a impedancie kapacitora Co. Ui U>

R (1+jwCR,) C, —— B

1+joC (R +R,) 2= | Ve=Uz
L, R (1+joCR,)
joC, 1+joC (R +R)

1

joC,
1o R (1+jwCR,)
joC, 1+joC (R +R,)

U12 = U1

Druhy deli¢ Uy = Uci + U, pozostava z impedancie kapacitora C» a rezistora R».

R
U21:U11—21
R2+.
joC
Vystupné napitie je potom U, = Uy + Uha.
R (1+jwCR,) ]
I+joC, (R +R R i
U2=U] Jo 1( 1. 2) 2 +U] .]wCZ.
Lo R (1+joCR) o . 1 1o R (1+jwCR,)
joC, 1+joC (R +R,) = ioC joC, 1+joC (R +R,)

Rovnicu upravime na tvar
U, (1-0’ R R,C,C,)+joC (R +R,)

U (1-0’RR,CC,)+jo(RC+RC,+R,C,)

Vyjadrime amplitidovu a fazovl prenosovi charakteristiku



2b

(1-0*R R,C,C,) +0* (R C +R,C,)
(1-0*RR,CC,) +@* (RC+RC+RC)
20

o(R C,+R C,+R,C)

@ Cl (R' R ) — arctan
1-w*R R, C,C,

A@ =arctan
4 1_@’RR,C,C,
Lokalny extrém (minimum) amplitidovej charakteristiky 4 ur¢ime z podmienky nulovej derivacie

funkcie. Minimum 4 je zaroveit minimom A2, tzn. vztahu pod odmocninou. Derivujeme zlomok
=0.

=0,ateda f'(x)g(x)—f(x)g'(x)

c)
[f(X)]:f’(X)g(X)—f(X)g’(X)
g(X) [g(xﬂ2
Pouzijeme
f(o) = (1-0° R R, C C,)+joC (R +R,)
g(0)=(1-0’ R R,C,C,) +®* (R C,+R C, +R,C,)’

f'(@)=2(1-0" R R,C,C,)(-20R R, C,C,)+20(R C, + R, C,)’
g'(0)=2(1-0’R R,C,C,)(-20R R,C,C,)+20(R,C,+ R C, +R,C,)",

dosadime do podmienky minima a upravime na tvar
o (1-0* R R,C,C,) (1+20°R R, C, C,)=0.
. o 1
Rovnice ma dve redlna rieSenia: =0 a o, =, | —7—,
Rl RZ Cl CZ

! . Pre dané hodnoty fn» = 50,3 Hz.

1
resp. fmi=0 a =—
p-/mi I =3\ RRCC,
Prvé rieSenie zodpoveda maximu Am; = 1, druhé rieSenie je minimum, pre ktoré je
1
A, = =0,13.
1 B G
R +R, C
Pre fim1 je A@ mi= 0, pre fm2 je po dosadeni A@m: = 0. 2b
d) Grafy
A l Apre \
N i N
= I N L I I / 1 0 f'
[ i/ ] : | /f
4 . pa o H—ms —H—+
N SS=EbNSSEESSSESESSEERNEES
QNEEEEEREEE. R R R R
1 15 2 lc; ;’/Hl) 0 0 1 15 2 mé E;;HZ) 3
2b

Z grafu vidno, ze minimum zodpoveda log fi, = 1,7, odkial mame fi, = 50 Hz, a pre tuto frekvenciu

Agp=0. Amplitadovy prenos z grafu 4, = 0,13 zodpoveda teoretickému vypoctu.
Z grafu vidno, Ze ide o pasmovy filter s potlacenim frekvencii okolo fi.



7. uloha - Urcenie polomeru krivosti misky — experimentalna viloha

Riesenie:

Mozné su rozne postupy rieSenia, napr.:

Tazisko T gul'd¢ky je v rovnovaznej polohe vo vzdialenosti R — 7 od stredu S krivosti misky. Po
vychyleni spojnice ST o uhol ¢ z rovnovaznej polohy je potencialna energia gul'dcky

E,=mg(R—r)(1—cosp), a pre maly vychylenia E, z%mg(R—r) p° :%Dq)z.

Ak sa gul'6cka pohybuje valivym pohybom, je rychlost’ pohybu taziska v, = (R — r) )

a gul’'6¢ka sa pritom otaca s uhlovou rychlostou 2 = Tt
r
Kineticka energia gul'6cky
1 1 1 » ., 1(2 (R-7r)’9> 17 >, 1
E =—mvi+—J, 2" =—m(R~-r ‘| Zmr? | Y——"—=——m(R-r ‘=—J¢" .
A R 2()¢2(5 2 25()¢2¢

Uhlova frekvencia pohybu

wz\/§= S—g,atedaT:ZTE M
J \7(R-r) 5g
2

. . . 1
Ak sa pouzije valcek, postup je rovnaky s jedinou zmenou J, = Emr ,

3(R —r)
ateda T,=2n ,|—=.
2g
Odvodenie 3 b

Experiment podl'a spracovania max. 7 b
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