49. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2007/08
Zadania uloh krajského kola kategorie A

(riesenia uloh najdete na http.//fpv.uniza.sk/fo a www.olympiady.sk)

1. Viazany pohyb Lubomir Konrad

Dve podobné vesmirne telesa (planéty, hviezdy, ...) vykonavaju viazany pohyb: pohybuji sa po
kruhovych trajektoriach okolo spolo¢ného taziska, pricom st stale privratené k sebe rovnakymi
stranami, t.j. cela sustava rotuje ako jedno pevné teleso. Pomer hmotnosti va¢sicho a mensieho telesa

je a = M/m a pomer polomeru menSicho z telies a vzajomnej vzdialenosti stredov obidvoch telies je
S =r/R (predpokladajme, Ze r << R).

Urcte relativny pomer (gg - ga)/gm, kde ga a gg st zrychlenia vol'ného padu na menSom z dvojice telies
vbodoch A a B, ktoré su najmenej, resp. najviac vzdialené od vicSieho telesa, a g, je intenzita

vlastného gravitatného pol'a mensieho telesa na jeho povrchu. Vplyv gravitaénych poli inych telies
neuvazujte.

Na zéklade vSeobecného rieSenia vypocitajte ¢iselni hodnotu pre sustavu telies Pluto — Charon, pre
ktort plati a = 8,0 a = 0,03.


http://fpv.utc.sk/fo
http://www.olympiady.sk/

2. Mraky v atmosfére Ivo Cap

Ked pozorujeme mraky, vidime, Ze dolna vyskova hranica je pomerne ostra. Pri vysvetlovani javu
vzniku mrakov sa vyuziva nasledovny idealizovany model. Teply vlhky vzduch z povrchu zeme stiipa
nahor, pricom tlak vzduchu a teplota klesa, az kym vzduch nedosiahne rosny bod. Vtedy zac¢ne para
kondenzovat’ a vytvara sa mrak.

Podl'a idealizovanej predstavy sa vzduch rozpina adiabaticky, kedze nedochadza k tepelnej
vymene. V skutoCnosti k urcitej tepelnej vymene dochadza, ¢o sa prejavi tym, Ze namiesto
Poissonovej konitanty x'= 1,4 je v stavovej rovnici p ¥* = p, V" hodnota konstanty & =~ 1,2.

a) Pri teplote 7, =20 °C pri povrchu zeme je teplota vo vyske s = 10 km letu dopravného lietadla
priblizne # ~-40 °C. Dokazte, ze podla uvedeného modelu klesa teplota v vySkou linearne
a urcte vyskovy gradient teploty d¢ / dh. Vysledok porovnajte s pozorovanymi hodnotami.

b) Vzduch ma pri zemi relativnu vlhkost' 770 = 60 %. S pouzitim tabul’ky ur¢te absolutnu vlhkost’ pyo
vzduchu pri zemi pri uvedene;j teplote #, a zodpovedajici parcialny tlak p,y vodnej pary. Hodnotu
Pvo porovnajte s parcialnym tlakom nasytenej pary pri teplote .

Teplota 7 (°C) -20 -10 0 10 20 100
Tlak nasytenej pary p, (kPa) 0,103 0,260 0,609 1,22 2,33 101

c) Snarastajicou vySkou sa meni tlak a teplota vzduchu a teda aj pary obsiahnutej vo vzduchu.
S pouzitim vysledkov z Casti a) uréte zavislost’ tlaku pary od teploty pre uvedenti modelovu
stavovll zmenu. S pomocou tejto zavislosti a zavislosti tlaku nasytenej pary od teploty uréte
vysku hy, v ktorej sa para obsiahnutd vo vzduchu stava nasytenou ateda v ktorej sa zacnu
vytvarat’ mraky. (Pozn.: Vhodné je urcit dany stav graficky zjednoduchého nacrtku grafov
funkcir).

Pri rieSeni pouzite hodnoty konstant: molarna plynova konstanta R =831 J-K'-mol’', molarna

hmotnost’ szduchu My =29-10" kg'mol! avody My, =1810"kgmol', tiaové zrychlenie

2=9,81 m=s™.

Pozn.: Absoliitna vihkost je vyjadrend hmotnostou vody obsiahnutej v 1 m® vzduchu. Relativna vihkost
je pomer absolutnej vihkosti vzduchu k absolutnej vihkosti nasytenej pary pri danej teplote. Teplota,
pri ktorej je relativna vihkost vzduchu rovna 100 % je rosny bod. Predpokladame, Ze molekuly vody
vo vzduchu sa spravaju ako idealny plyn a mozno ne pouzit' stavovu rovnicu idedlneho plynu.



3. Atém vodika v magnetickom poli Ivo Cap

Pri experimentalnom vySetrovani emisného spektra plynov, ktoré sa nachadzaju v magnetickom poli,
sa zistilo, ze emisné Ciary sa rozstiepia na skupinu velmi blizkych oddelenych ciar. Tento jav sa
nazyva Zeemanov jav. Prvy pokus o vysvetlenie tohto javu vychadzal z Bohrovho modelu atomu
vodika. Aj ked’ je Bohrov model vel'mi nedokonaly a prekonany kvantovo-mechanickym modelom,
urcita zakladnt predstavu o Stiepeni spektralnych ¢iar poskytol.

Uvazujme Bohrov model atému vodika, v ktorom sa elektron pohybuje okolo nehybného jadra
(protéonu) po kruznicovej trajektorii, priCom pripustné st iba také trajektorie, pre ktoré je splnena
kvantova podmienka pre moment hybnosti elektronu L =n i, kde n je prirodzené Cislo (kvantové
&islo) a i =h/2m=1,05-10"*Js je modifikovana Planckova konstanta. Predpokladajme, Ze atém sa
nachadza v homogénnom magnetickom, pricom vektor magnetickej indukcie B je kolmy na rovinu
trajektorie elektronu.

a) Vysvetlite podstatu rozstiepenia energie stavu pre dva opa¢né smery obiehania elektronu okolo
jadra. Odvod'te vztah pre hodnoty celkovej energie elektronu na n-tej hladine a vztah pre
relativne posunutie energetickej hladiny AE,/E,, kde E, je energia stavu bez pritomnosti
magnetického pola. Pozn.: Magnetické pole prispieva k celkovej energii elektronu v danom
modeli clenom E,, = (e/2m) L + B, v nasom pripade E,,, = * (e/2m) L B.

b) Aké je energia (vyjadrend veV) stavu n=1 a aka vlnova dizka A,; zodpoveda zakladnému
prechodu elektronu zo stavu s n =2 do zakladného stavu n =1 bez pritomnosti magnetického
pol'a? Na kolko blizkych ¢iar by sa mala rozstiepit’ tato spektralna Ciara podla predchadzajicej
Bohrovej predstavy u¢inkom magnetického pol'a a aké su odchylky energie emitovanych fotonov
od energie zakladného prechodu — situdciu zndzornite vhodnym obrazkom prechodov medzi
hladinami energie. Predpokladajte, Ze prechody medzi vSetkymi hladinami st mozné.

Ulohu rieste najprv vieobecne a potom ¢ast’ b) pre dané hodnoty: konstanta v Coulombovom zakone
k= 9,0'109 mF, elementarny naboj e = 1,60-10'19 C, hmotnost’ elektronu m = 9,1-10'31 kg, rychlost’
svetla vo vakuu ¢ = 3,0-10° m's', B=1,00 T, 1 eV = 1,6:10 J.

Pozn.1: Nesulad medzi experimentalnymi vysledkami a vysledkami vyplyvajucimi z uvedeného modelu
predstavovali jeden z kritickych argumentov proti Bohrovej predstave. Spravne vysledky
poskytla az kvantova teoria.

Pozn.2: Pri tipravdach mozno pouzit priblizny vztah (1+x)" ~ 1 + nx, pre x << I.

Pozn.3: Pre urcenie vztahu pre energiu elektronu je jednoduchSie postupovat cestou urcenia 1/r ako
cestou urcenia polomeru r trajektorie.



4. Trojuholnikovd nekonecnda siet’

Uvazujme velmi rozlahla rozvodni siet, ktoru
mozno modelovat’ idealizovanou trojuholnikovou
sietou podla obrazku. Zakladny obrys predstavuje
trojuholnik ABC vytvoreny z vodica, ktory ma
v celej sustave rovnaky merny odpor arovnaky
obsah prierezu. Odpor strany trojuholnika je R.
V polovici vySky trojuholnika je priecka A;B;
zrovnakého vodica, v polovici vysky takto
vzniknutého trojuholnika je opat’ priecka A,B, atd’.

a) Zdroj napitia U pripojime k vrcholom A a B.
Urcte prad /;, ktory prechadza zdrojom.

b) Aky prad I, bude prechadzat zdrojom, ak
ddjde k preruseniu spojky A;B?
¢) Aky prud L5 bude prechadzat zdrojom, ak

zdroj pripojime k vrcholom A a C neporusene;
siete?

Tomas Bzdusek

A B

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: U=30kV, R=15 Q.
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