45. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 2. kola kategórie A - riešenia

1. Zásah zavesenej tyče 

Ivo Čáp

a) Riešenie:

b) Pre vrh lopty platia vzťahy  


x = v0 t cos (
y =h + v0 t sin ( - (1/2) g t2, 


vx = v0 cos (
vy = v0 sin ( - g t.

Pre kolmý dopad lopty na tyč platí t = t1, x = d, y = H, vy = 0 a vx = v1. 

Po dosadení dostaneme


d = v1 t1
H – h = v1 t1 tg ( - (1/2) g t12
0 = v1 tg ( - g t1.

Odtiaľ dostaneme po úprave rýchlosť dopadu lopty na tyč
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c) Pri zrážke sa zachováva mechanická energia sústavy (zrážka je dokonale pružná). Na telesá pôsobia vnútorné sily typu akcie a reakcie. Na tyč pôsobí vonkajšia sila v bode závesu, ktorej zvislá zložka je počas zrážky kompenzovaná tiažovou silou. Vodorovná zložka, ktorá pôsobí proti smeru dopadu lopty, vyvolá zmenu hybnosti sústavy. Moment tejto sily vzhľadom na bod závesu je nulový, a preto moment hybnosti sústavy sa behom zrážky nemení – platí zákon zachovania momentu hybnosti vzhľadom na bod závesu.

Po odraze získa tyč uhlovú rýchlosť ( a lopta sa odrazí nazad rýchlosťou v2. Zrážku opisujú rovnice


(1/2) m v12
=
(1/2) Ik ( 2 + (1/2) m v22

   L m v1
=
Ik (   –   L m v2.

Úpravou týchto rovníc dostaneme
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Po odraze sa lopta pohybuje vodorovným vrhom, pre ktorý platia vzťahy


x = v2 t
y = H – (1/2) g t2
Pre dopad y = 0, x = D dostaneme
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d) Po udelení počiatočnej uhlovej rýchlosti sa tyč vychyľuje v tiažovom poli, pričom platí zákon zachovania mechanickej energie


(1/2) Ik ( 2  =  M g (h  =  M g (L/2) (1 – cos (m).

Po dosadení a úprave dostaneme
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e) Pre pohyb zavesenej tyče platí pohybová rovnica


Ik (  =  - M g (L/2) sin(,

kde ( je uhlové zrýchlenie a moment zotrvačnosti vzhľadom na os kolmú na tyč a prechádzajúcu koncovým bodom je Ik  =  I  +  M (L/2)2  =  (1/3) M L2.

Pre malé kmity rovnicu upravíme na tvar


(  (  - (M g L / 2Ik) (  =  - ( 2 (,

kde ( = 2 ( / T je uhlová frekvencia kmitov tyče. Po dosadení dostaneme periódu kmitov
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2. Frekvenčná výhybka 

Ivo Čáp
Riešenie:

f) Výhybka pozostáva z paralelného zapojenia dvoch vetiev s impedanciami


Z1 = R + i ( L
Z2 = R + 1/(i ( C).

Vstupná impedancia výhybky je
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Impedancia bude nezávislá od frekvencie, ak sa imaginárne časti čitateľa a menovateľa v poslednom výraze rovnajú. Z porovnania dostaneme podmienku


R2 = L / C 
(3 body)
a impedancia výhybky je potom  Zv = R.
(1 bod)

g) Vo všeobecnosti nahradíme záťaž sériovou kombináciou rezistancie Rz a reaktancie Xz. Stredná hodnota výkonu predstavuje činný výkon, ktorý sa uvoľňuje iba v rezistoroch (na reaktanciách je iba jalový výkon s nulovou strednou hodnotou). Pri veľkosti prúdu v obvode
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je činný výkon záťaže   
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Maximum výkonu vyžaduje prvú podmienku Xz = 0.

(1 bod)

Maximum výrazu Rz /(Ri+Rz)2 dostaneme z podmienky nulovej derivácie podľa Rz. 

Nule sa rovná čitateľ derivácie (Ri+Rz)2- 2 (Ri+Rz) Rz = 0 a odtiaľ Rz = Ri.
(1 bod)

Výkon dodávaný do záťaže v stave prispôsobenia je


Pmax = Ui2 / (4 Ri)

(1 bod)

h) Rezistory v obidvoch vetvách majú rovnaký odpor, a preto rovnaký výkon v obidvoch vetvách vyžaduje rovnakú veľkosť prúdu a teda aj rovnakú veľkosť impedancie pri hraničnej frekvencii  R2 + ((mL)2  =  R2 + (1/(mC)2 a odtiaľ (m2 LC = 1.

S požitím podmienok z častí a)  a b) dostaneme
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(2 body)

i) Pre dané požiadavky sú parametre výhybky


R  =  4,0 (
L = 0,64 mH
C = 40 (F
(1 bod)

Pozn.: Podobné výhybky sa používajú v dvojpásmových reproduktorových sústavách.

Meranie indexu lomu sklenenej dosky

Ľubomír Konrád
Riešenie:





(vysvetľujúce obrázky 3 body)

Pri vložení dosky sa lúč paralelne posunie, čo sa prejaví zdanlivým posunutím zdroja z pôvodnej polohy Z do novej Z'. Posunutie z ( ZZ' ( AB dostaneme z rovnosti



d tg( = (d – z) tg(, 

kde pre uhly platí zákon lomu sin( = n sin(.

Ak je uhol ( malý, platí približný vzťah sin( ( tg(. S jeho použitím vyjadríme posunutie


z = d (n – 1)/n

(1)
(2 body)

Z výsledku je zrejmé, že posunutie nezávisí od uhla lúča (, a preto z predstavuje zdanlivé posunutie celého zdroja (za predpokladu malých uhlov).

Pre predmetovú vzdialenosť a a obrazovú vzdialenosť L šošovky platí zobrazovacia rovnica



1/a  +  1/L  =  1/f .


(1 bod)

Po vložení dosky sa zmení predmetová vzdialenosť na a – z a obrazová na L + x


1/(a – z)  +  1/(L + x)  =  1/f.


(1 bod)

Z obidvoch rovníc vylúčime a a za z dosadíme vzťah (1). Pre index lomu potom platí
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n ( 1,48
(3 body)
Rádioaktívny rozpad

Ivo Čáp
Riešenie:

Pre rozpadový reťazec platí rovnica
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odkiaľ dostaneme n1 = 7  a  n2 = 4.
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Pri reakcii dochádza k poklesu pokojovej energie častíc, pričom celková uvoľnená energia je

Ec = [m(227Th) – m(223Ra) – m(4He)] c2 = 6,599.10-3 u c2 = 6,1470 MeV.
(2 body)

j) Rozdiel energií je Ec - E( max = 0,11 MeV. Pri reakcii získa určitú kinetickú energiu i jadro rádia. Podľa zákona zachovania hybnosti získa jadro Ra rovnako veľkú hybnosť ako častica (, pre ktorú platí E( = p(2/2m(.


Ek(Ra) = pRa2 / 2mRa = p(2 / 2mRa = E( (m( / mRa) = 0,11 MeV.
(3 body)

Vzorka uránu s hmotnosťou M obsahuje N = M / m(235U) atómov. Za jednotku času sa uskutoční A = ( N rozpadov, kde ( = ln2/t1/2 je konštanta rozpadu. Keďže ostatné rozpady majú podstatne kratšie polčasy rozpadu, je každý rozpad jadra 235U nasledovaný rýchlym radom rozpadov až na konečný produkt. Uvoľnený výkon je preto


P = A Ec2 = Ec2 (ln2/t1/2) M / m(235U) ( 55,6 mW.
(3 body)
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