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1. uloha - Gul’a na valci

Do najvyssieho bodu vodorovného homogénneho valca s hmotnostou M apolomerom R, volne
oto¢ného bez trenia okolo vodorovnej pevnej osi totoznej s osou valca, polozime homogénnu gul'ocku
s hmotnostou m a polomerom r. Ked’ze tito poloha je nestabilna, zacne sa gul'6cka pohybovat po
povrchu valca vo zvislej rovine, kolmej na os valca, valivym pohybom (bez preSmykovania).

a) Nakreslite obrazok gul6¢ky, pohybujlcej sa po povrchu valca, a vyznaéte v nom vsetky sily
pdsobiace na valec a na gul'6cku. Uved’te, aky pohyb budu valec a gul'6¢ka vykonavat.

b) Urcte uhol ¢, ktory zviera vektor rychlosti pohybu hmotného stredu gul'6¢ky so zvislym smerom
a velkost’ vi vektora rychlosti hmotného stredu gul’6¢ky v okamihu, ked’ opusti povrch valca.

¢) Urcte uhlovu rychlost” @, ota¢ania sa valca a uhlovu rychlost” @, otacania sa gul'6¢ky v okamihu,
ked’ gul'6¢ka opusti povrch valca.

d) Urcte drahu s, ktort prejde gul'6¢ka po povrchu valca.

Vysledky odvodeni vyjadrite pomocou veli¢in M, m, R, ra g.
Pomécka: Moment zotrvacnosti valca vzhladom na jeho rotacnii os I, = Y M R* a moment zotrvacnosti
gul'6¢ky vzhladom na os prechddzajiicu je hmotnym stredom I, = 2/5 mr.

2. tloha - GI-MM optické vlakno

Optické vlakna sa vyuzivaju na rychly a bezpecny prenos signalu prostrednictvom modulovaného
optického luca. Jednym vldknom sa mozu prendSat’ sucasne tisicky nezavislych kanalov. Jednym
z pouzivanych vlakien je optické vldkno GI-MM (Graded Index Multi Mode), bezne nazyvané
gradientové alebo multimodové optické vlakno. V1akno je vytvorené z opticky priezraéného materialu,
pricom index lomu sa meni od stredu smerom k obvodu jeho kruhového prierezu. Zavislost’ indexu lomu
od vzdialenosti od osi vlakna je vypocitana tak, aby sa signal prenasal s minimalnym utlmom
a minimalnym skreslenim.

V nasledujtcej ulohe rieste Dopadajuci 1a¢ Opticke vlakno

jednoduchy priklad GI-MM vlakna.
Uvazujte optické vlakno X‘ T r d

s priemerom d =50 um aindexom - B

lomu vosi vlakna n;=1,48 ana

povrchu n; = 1,46.

a) Odvodte vztah pre index lomu — Obr. A—1
n  vldkna ako  funkciu
vzdialenosti » od jeho osi, ak 1u¢ vnikajuci do vlakna v strede jeho kruhového ¢ela pod uhlom
dopadu a (pozri obrazok A—1), ma vo vlakne tvar obluku kruznice. Nakreslite obrazok chodu luca
vlaknom a vyznacte v iom potrebné veliciny.

b) Uréte maximalny uhol am dopadu laca zo vzduchu na ¢elo vlakna, aby sa 1G¢ Siril vo vlakne
s minimalnym utlmom.

¢) Odvodte vzt'ah pre vzdialenost’ L od ¢ela vlakna, v ktorej lu¢ prejde opat osou vlakna, ako funkciu
uhlu . Urcte vzdialenost’ L = Ly, pre uhol dopadu om.



3. uloha - Model atomu vodika v magnetickom poli

Na zaklade rozvijajucej sa vinovej mechaniky navrhol Niels Bohr v roku 1913 model atomu, ktory riesil
kvantovanie energie elektronu v atome vodika. Podobne ako kovovy krtizok po udere kladivka znie iba
urcitym tonom, aj elektrén na kruznicovej trajektorii okolo jadra atdmu moéze mat iba urcité hodnoty
momentu hybnosti. Podobne ako frekvencie vysSich harmonickych zvuku kovového kruzka su
celociselnym nasobkom zéakladnej frekvencie, aj moment hybnosti elektronu v atdbme mdze byt iba
celoc¢iselnym nésobkom urcitej zdkladnej hodnoty.

a) Na zaklade predpokladu, Ze elektron sa pohybuje okolo proténu po kruznicovej trajektorii,
a experimentalneho zistenia najnizSej energie elektronu E; =-13,605 eV (zékladny stav), urcte
hodnotu L1 momentu hybnosti elektronu v zakladnom stave.

b) Nazaklade predpokladu, moment hybnosti L, elektrénu v n—tom stacionarnom stave L, = n L; uréte
energiu E» prvého excitovaného stavu a vinova dizku elektromagnetického Ziarenia vyzarovaného
pri prechode atomu vodika z druhého stavu elektronu do prvého (zakladného). Do akej ¢asti spektra
EM vin toto Ziarenie patri?

Pohyb elektronu v atéme vytvara magnetické pole. Magneticky dipolovy moment kruhového zavitu s
pradom je definovany vzt'ahom u =1 S, kde I predstavuje prad zavitu a S obsah kruhu zavitu.

c) S pouzitim tejto definicie uréte magneticky dipdlovy moment, zodpovedajuci pohybu elektronu
okolo protonu v zdkladnom stave.

4. tloha - Kedy vzniklo Slnko?

Slnko je hlavnym zdrojom energie v Slnecnej sustave. Vieme, Ze zdrojom energie Slnka je
termonukledrna reakcia, pri ktorej sa vodik meni na hélium. Z teérie Big—Bangu vyplyva, Ze pri zrode
Vesmiru a jeho klesajucej teplote v urCitej faze vyvoja vznikali protony a elektrony a po d’alSom
ochladeni vznikali z protonov a elektronov castice a. Po d’alSom ochladeni sa tento proces zastavil,
takZze Vesmir tvorili, az na ve'mi malé mnozstvo t'azSich prvkov, dva prvky — vodik a hélium. Proces
tvorby hélia sa zastavil, ked’ jeho hmotnostny podiel dosiahol podla najnovsich vysledkov
PHeo = 24,6 %. Z tohto materialu sa potom pdsobenim gravitacie utvarali kozmické telesé a ich sustavy.
Predpokladajme, Ze tento podiel hélia malo na zaciatku aj Slnko, ked’ sa zazala termojadrova syntéza v
jeho jadre. Z r6znych merani sa odhaduje v Slnku sti€¢asny pomer hmotnosti hélia k celkovej hmotnosti
Slnka pre = 27,7 %.

Poktisme sa na zaklade urcitych zjednoduseni urcit’ ¢as od vzniku Sinka, tzn. od okamihu, ked’ sa zacala
v jeho jadre termonuklearna reakcia. Pre zjednodusenie predpokladajte, Ze po cely Cas prebiehala
reakcia v Slnku s rovnakou intenzitou ako v stucasnosti, vykon odnaSany energiou neutrin a slne¢ného
vetra v porovnani s vykonom vyZzarovaného elektromagnetického Ziarenia je zanedbatelne maly, a Ze
v Slnku prebiehal proton—protoénovy cyklus, pri ktorom postupne dochadza k premene Styroch protonov
a dvoch elektrénov na Casticu a. Vyuzite aj poznatok, ze spektrum ziarenia Slnka ma maximum
intenzity na vinovej dizke An = 501 nm..

a) Urcte vykon ,,slne¢ného reaktora®.

b) Urcte energiu uvolnent pri vzniku jedného jadra hélia (v MeV) a hmotnost’ hélia, ktoré v Slnku
vznikne termonuklearnou reakciou za sekundu.

¢) Urcte ¢as, ktory uplynul od vzniku Slnka ako zdroja energie pre Slne¢nu ststavu.



Fyzikalne konStanty:

Tiazové zrychlenie

g=9,81 ms™

Gravita¢na konStanta

G =6,674x10"" m*-s2-kg™!

Rychlost svetla vo vakuu

c=2,998x10° m-s™!

Boltzmannova konS$tanta

ks =1,38065x107% J-K™!

Plynova konstanta

R =8,31446 J-K'-mol™

Avogadrova konstanta

Na = 6,02214x10% mol™

Stefanova—Boltzmannova konS$tanta

0=15,67x108 W-m=2K™

Index lomu vzduchu

no = 1,00026 (normalne podmienky)

Coulombova konStanta

k=8,99x10° N-m>.C™>

Elektricka konstanta

& = 8,85x1072 F-m™!

Magneticka konstanta

1o =4mx1077 Hm™

Elementarny naboj

e=1,602x10"" C

Hmotnost elektronu

me=9,10938x10"! kg

Hmotnost’ protonu

mp,=1,67262x10727 kg

Hmotnost’ neutronu

mn = 1,67493x10727 kg

Hmotnost’ a—c¢astice

mq = 6,64466x107 kg

Planckova konStanta

h=6,6261x107*]J-s

Redukovana Planckova konStanta

h =1,05457x1073* J-s

Bohrov magneton

1 =9,27401x1024 J.T-!

Polomer Slnka

Rs = 6,96x10° km

Hmotnost’ Slnka

Ms=1,989x10% kg

Wienova konS$tanta

b=2,898x10" m-K

Solarna konStanta

Hs=1,369x10° W-m™

Fyzikalna olympiada — 67. ro¢nik — ilohy krajského kola kategdrie A
Navrh a spracovanie uloh: Ivo Cap, Cubomir Konrad

Recenzia tloh:

Aba Teleki, Cubomir Mucha

Redakcia: Ivo Cap
Ulohy prelozil: Aba Teleki
Vydalo: Slovenska komisia fyzikalnej olympiady

Narodny institat vzdelavania a mladeze, Bratislava 2026




