60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria A

Riesenie wiloh krajského kola

1. OdpruZeny dopad
Riesenie:
a) Rychlost’ dopadu debni¢ky na piest uréime zo zakona zachovania mechanickej energie

Vo=+/2g(h—1-D) . 1b

Rychlost’ vi piestu s debni¢kou kratko po nepruznom naraze uré¢ime podla zakona zachovania
hybnosti

m Vo =(m +m,)v, , ateda
m, m
v, = V, = 2g(h-1-b). 1 1b
= = (2901 ()
Pre dané hodnoty vi ~ 1,0 m-s™, 1b

b) Na zadiatku je tlak plynu vo valci

m, 9
=p. + )
Po = Pa S
Pri stlaCani piestu pdsobi na piest tlak p plynu vo vnutri valca a atmosféricky tlak pa.
Tlakova sila plynu Fp = (p — pa) S.

Kedze dej v plyne vo valci je adiabaticky, plati

K K I ) X " K
PV® =pyVy , resp. p=p, [—j =P (1——) ~ p0(1+I_XJ ,

|- x |

a teda vysledna tlakova sila smerom nadol
S
Fp =(p,—P)S :|:pa _[po+’f%xﬂs =-m, g—KpOTX.

Pri vychylke X zo zac¢iatocnej polohy vykona vzduch (vo valci a vonkajsi) pracu

W=Idex=—ngx—jKF:°Sxdx:—ngx—
0 0

K Py S X2,
21
Okrem toho vykona tiazova sila pracu
W, =—AE, =(m +m,)gXx .
Pocas stlacania plynu klesa kineticka energia. Pri maximalnej vychylke Xm je kineticka energia
nulova, preto plati



AE, =W, +W,, resp. —%(mlerz)vl2 =(m, +m,)g X, —(mz g X, +

Kvadratick rovnicu upravime na tvar

) _2(m1+m2)gl . (my +my )V
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Jej rieSenie je
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Xy =

a s pouzitim (1)

m

Pre dané hodnoty Xm =~ 2,5 cm.
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Teplotu ur¢ime podl’a stavovej rovnice pre adiabaticky dej v idedlnom plyne

b)
k-1 K-1
T=T, Vo =T, ! .
\Y I -X,

Pre dané hodnoty T = 323 K.
2. Absorpéné spektrum svetla
RieSenie:
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Na urcenie napétia U, mozno pouzit’ rézne metddy. Vyhodné je presunat’ vystupny rezistor pred
uzly AB, obr.RA-1, aobvod nalavo od brany AB nahradit ekvivalentnym nahradnym
napit'ovym zdrojom s napitim U, = U1/2 = Uy a odporom R, = Ro/2. Pozn.: Obidva zdroje maju
rovnaké napdtie naprazdno Uz = U1/2 a prid nakratko U1/Rg — sit rovnocenné.

Po pripojeni RLC vetvy s impedanciou

Z=R+joL+ LC , kde w je uhlova frekvencia napitia a j = v—1 — imaginarna jednotka.
jo

Vystupné napdtie U, ur¢ime ako napétie na deli¢i napétia Rn, Z

U,=U, z :
R,+Z
Pre analyzu napétia je vyhodné vyjadrit’ zmenu vystupného napétia od hodnoty Uz
R 1
AU, =U, =Uy ==Uy ﬁ:_uzo 7 -
n 1+ —
Rn
1b
1
=-Uy
2 . 1
1+ —| R+ joL+—
R, joC
Velkost poklesu napétia
AU, =Uy, :
2R 2L 2
1+ —+]j 0o—-—
R, R, @CR,
1 @ 1b
Uy > >
2R 2L 2
I+— | +| 0o—-
Ry R, @CR,
Maximalna hodnota AU, zodpoveda minimalnej hodnote menovatel’a, tzn.
L2L_ 2
R, @CR, ’
odkial mame @, = ’ , resp. f ’ 2 1b
AU =U,y ———— 3 1b
2max = Y20 R, + 2 R 3)
Bez pritomnosti absorpénej vrstvy je vykon na zatazi
2 2
o= =L @
Ry 4R,

Pri frekvencii fo je impedancia Z = R a vystupné napitie



d)

u,-u, _R__U_2R
R +R 2 R,+2R
Vykon na zat'azi
uz uz( 2r Y
e ) ©
0 o\ Ry +2R

Pomer p uré¢ime z (4) a (5)
o P (2R i
Py R, +2R '
Relativny pokles napétia AU>/AU2 max vyjadrime z vyrazov (1) a (3)
AU, 1

AUZmax 2 2 .
T PR
R, +2R wC

Medzné uhlové frekvencie uréime z rovnice

2 2
2 a)L—i =1, resp. 2 a)L—i =+1,
R, +2R oC R, +2R oC

ktort upravime na zakladny tvar kvadratickej rovnice

o +| Pt 2R w-f =0.
2L

Jej rieSenie ma 4 korene

_(Ro+2R), [(Ry+2R Zmz
WDy o34 =T aL x aL o

z ktorych fyzikalny vyznam w > 0 majt iba dva korene
2
o 1] (Rr2RY . Ri+2R
2n 2w 4L 4L

2
fzzﬂzi R, +2R +a)§—R°+2R .
2n 2w 4L 4L

Sirka absorpénej ¢iary

1
Af=|f,- f2|=ﬂ{

R0+2R} ©)

2L

a relativnu sirku absorpcnej Ciary ur¢ime pomocou vysledkov (6) a (2)

ﬂ:(&_{_RJ 9
f, 2 L

1b

05b

05b
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Pre opticku ¢iaru A =400 nmaAi/i=-Af/f=1,0x10%ap=0,30,Ro~377 Qai=c/fmaime
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. Pre dané hodnoty R ~ 228 Q. 1b
C21-p g
Zo vztahov
C A}t 2 1
/ = 1- a JLC=—2%=
L 4 R, ( \/B) 2m C
urcime
1 A2 A2
C="—F—== re dané hodnoty C ~ 5,1x102 F 1b
2n A CR, ( \/B) P Y
1 1 RA A , pre dané hodnoty L ~ 8,8x1071° H. 1b
2nl1-\p 2 CA
3. Mikroskop
Riesenie:
a) Body s uhlovou vzdialenost'ou ¢ zo vzdialenosti | maju vzajomnt vzdialenost’ v rovine kolmej na
opticku os d =1 ¢,
pre dané hodnoty ¢ = (0,25 m)*(n rad/180°/60) = (0,25 m)*(2,91x10™*rad) =72,7 um. 0,5b
b) Potrebné zvicsenie zm = J /(A/2), pre dané hodnoty z ~ 291. 05b
c) Obr. RA-2: V schéme mikroskopu st oznacené SoSovky, ich ohniska, predmet P, vysledny obraz

O, obraz O: vytvoreny Sosovkou S1, ktory je predmetom $osovky S2, predmetové vzdialenosti
aab, obrazova vzdialenost’ |, priecne velkosti predmetu yi, realneho obrazu y. a vysledného
zdanlivého obrazu ys a vzdialenost’ SoSoviek d.
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Opis kreslenia schémy:

Na optickil os umiestnime S2 a ozna¢ime polohu jej ohnisk. Nakreslime pozorovany obraz O vo
vzdialenosti |. Stredom S2 vedieme Iu¢ (1) do bodu O az obrazového ohniska F; do bodu O

14¢ (2), ktory zodpoveda lomu lu¢a (3) rovnobezného s osou na $ofovke S2. V prieseéniku lagov
(1) a (3) je obraz Oy, ktory musi byt skutoény. Umiestnime S1 tak, aby ohnisko F bolo pred

ohniskom F». Predmet P je na prieseéniku lu¢ov (4) stredom S1 a (5) prechadzajuci ohniskom Fi
asosovkou S1 sa lame na 1G&¢ (3) rovnobezny s osou. Pre ilustraciu je zakreslené aj oko

pozorovatela, do ktorého dopadaji luca zo zdanlivého obrazu O.

Pre zobrazenie SoSovkami platia zobrazovacie rovnice

1 1 1
—_—t =,
a d-b f
111
b I f,
Pre zvicsenie plati
g =Y 40
Y1 a
Yo
y, b
Celkové zviacsenie je
z yzﬁ:zlzzz—d_bl
Y1 Y2 a b

Z rovnic (1), (2) a (3) vyluc¢ime vzdialenost’

1,1 2
a d_i f’
I+ f,
a:9I+f2_l
z f, z

Zo sustavy dvoch rovnic pre nezname veli¢iny a a z ur¢ime hl'adané veli¢iny.
Z (5) vyjadrime d a dosadime do (4). Po Giprave mame

a= f1(1+|+ff2j.
ZT,

Po dosadeni (6) do (5) dostaneme

d= 1+L 2+L+1 ', .
LT, T A,

Pre dané hodnoty a = 16 mm, d = 30 cm.
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d)

Aby sa ziskal obraz predmetu (vizualny alebo fotograficky), musi sa vytvorit’ realny obraz bud’
SoSovkou oka alebo objektivom fotoaparatu. V oboch pripadoch sa musi obraz zaostrit' do
detekcnej roviny (ocnej sietnice alebo zaznamového média).

okular detek¢na
mikroskopu A plocha

A 4
objektiv

(@ (b) ()

fotoaparatu
Obr. RA-3

Obr. RA-3 a vysvetlenie 2b

Pre pozorovanie okom obraz predmetu zaostrujeme na zrakovt vzdialenost’ |, pre fotografovanie
sa zvyCajne zaostruje mikroskop na obraz v nekoneéne (lu¢e vystupujuce z okularu su
rovnobezné), obr. RA-3(a), a bodovy predmet mikroskopu sa zobrazi ako bod v detekénej rovine.
Ak je bod predmetu mikroskopu vo vzdialenosti mensej ako je vzdialenost’ zaostreného bodu, na
ktory je mikroskop zaostreny, su lice vychadzajuce z okuldru rozbiehavé a obraz vznikd za
detek¢énou rovinou, obr. RA-3(b). V detekénej rovine zvazok svetla pokryva plosku oznacenu
V obrazku. Obraz bodu predmetu je v detekénej rovine rozmazany. Podobna situacia nastane, ak
je bod predmetu d’alej ako je zaostreny bod, lu¢e vychadzajuce z okularu st zbiechavé a obraz
bodu sa vytvori pred detekénou rovinou, obr. RA—-3(c). Zvizok svetla v detekénej rovine pokryva
plosku oznacenu v obrazku. Obraz bodu predmetu je v detekénej rovine rozmazany.

Ak sa fotografuje cez mikroskop hruba (priestorova) vzorka, zobrazi sa ostro iba jedna rovina
vzorky, ale body mimo tejto roviny spdsobuju rozmazanie obrazu (neostry obraz). Obycajnym
mikroskopom sa preto fotografuju iba tenké (dvojrozmerné) vzorky.

1b

Pri pozorovani okom problém neostrosti odpada, ked’Zze oko je schopné akomodovat’ na rézne
vzdialenosti, ako ked’ bezne pozorujeme ocami priestorové predmety. Ked pozorujeme okom
priestorovy predmet, v danom okamihu vnimame ostro detaily iba v urcitej vzdialenosti. Oko je

vSak schopné rychlo ,,prelad’ovat
predmetu.

tuto vzdialenost, a tak sa v mozgu vytvara priestorovy obraz
1b

Pozn.: Na zobrazovanie priestorovych vzoriek sa pouzivaju zloZitejsie mikroskopy, napr.
konfokalny mikroskop.



4. Exoticky atom baria

Riesenie:
a) Pre atdmovi hmotnost’ A = 138 je polomer jadra R ~ 6,2 fm. 05b
b) Sila, ktora posobi na mion v elektrickom poli jadra
Fo_t Zesqr pre 0<r<R, 1)
4ne, R
Fo_ 1 Z_(zq pre r>R, )
dmey 1

kde Q=Ze je naboj jadra, Zatomové ¢&islo (pocet protonov v jadre), e=1,60x10"°C
elementarny néboj, & = 8,85x10712 F-m* elektricka konstanta a g = —e naboj mionu.
Dékaz:

, kde Qsje naboj vo vnutri plochy S. Vzhl'adom na stredovi

Gaussova veta qS E.dS = %
&
S

0
symetriu jadra sa za integracnt plochu zvoli gulova plocha so stredom v strede jadra

a polomeromrr.

Ak je integracna plocha S vo vnutri jadra, je naboj Qg =%VS =% r*, aobsah S=4mr2

Vektor E elektrickej intenzity je na gulovi plochu Skolmy ana celej ploche ma rovnaku
velkost, preto

PE-ds=Es=Eanr?=25 p.

S &R

quEz—Z—ezr,preOSrsR. (1) 1b
4ng, R

AKk je integra¢na plocha S mimo jadra, je Qs = Z e a plati

gﬁE-dS:ES:EMrZ=§,odkia1’mame
&,
S 0

Ze?
F=qE=-— - prer>R. 2) 1b
dmgyr




F>0

F<O0

Obr. RA-4

Obr. RA-4 1b
Sila ma smer ku stredu atomu, F(R) ~ —335 N. 05b

¢) Pre pohyb na kruznicovej orbite plati rovnovaha dostredivej (elektrickej) a zotrvacnej
(odstredivej) sily

2 2
Ze r3:mv_ pre 0<r<R, 3)
4ngy R r
2 2
e 2=mV— prer>R. (@)
drgyr r
Sucasne plati kvantova podmienka L=r p=mvr=n# . %)
Z (3)a(5), resp. (4) a (5) mame
RS A
r, = o 276 Ry A Jn=r,Jn pre0<r<R, (6) 1b
Ze’m
2
fy, = 4n5§ e - r,, N° prer >R, (7) 1b
Ze'm

Pre dané hOanty i = 5,77 fm (I’12 ~ 8,11 fm), I =~ 4,54 fm (r22 = 18,2 fm)
Z vysledku je zrejmé, ze prva orbita s polomerom ri; <R je vo vnutri jadra a druhd ri; uz mimo
jadra. Prva orbita rz: je vo vnutri jadra a druha s polomerom r2 > R je mimo jadra. Stavom n =1
a n =2 zodpovedaju trajektorie s polomermi ry = rip arz; = ra.

05b



d) Rychlosti ur¢ime zo vztahu (5) pre fyzikalne realne orbity, teda po dosadeni za ri; z (6), resp. za

r22 20 (7)
Ze’n? . S :
Vp = 4f——————, pre dané hodnoty vi ~ 9,71x10" m-s™ = 0,32 ci 1b
4dneym°Ry A
Ze2 . 7 -1
Vv, = , pre dané hodnoty vz = 6,13x10" m-s— ~ 0,20 c. 1lb
8meyh

Hodnoty rychlosti st blizke rychlosti svetla a preto uréime relativistické hodnoty hmotnosti
a zodpovedajuce polomery trajektorii

Vidime, ze zanedbanim relativistickej zmeny hmotnosti sa vysledky zmenia iba velmi malo,

, pre dané hodnoty my = 1,06 m ary = 5,69 fm. 05b

, pre dané hodnoty m, ~ 1,02 m ar,~ 17,8 fm. 0,5b

-1,4% pre r1 a —2,2% pre r.. Klasicky vypocet poskytuje dobri predstavu o stavoch mionu
V atome. 0,5b

Pozn.: pridelit plny pocet bodov aj za spravne vysledky na dve platné cislice.
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