45. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo kategórie A

1. časť(zadania teoretických úloh)
Gabčíkovo 19. – 21. 3. 2004

Statická rovnováha sústavy valcov
Milan Grendel
Máme dva rovnaké homogénne valce s polomerom podstavy r. Prvý z nich položíme vedľa zvislej rovinnej steny na vodorovnú podložku tak, aby jeho pozdĺžna os súmernosti bola rovnobežná so stenou a jeho vzdialenosť od steny bola l < 2r. Na valec potom položíme zarovno s ním druhý valec tak, aby sa opieral o stenu a aby obe pozdĺžne osi súmernosti valcov boli navzájom rovnobežné. Koeficient statického trenia medzi valcom a podložkou je f1, medzi valcami f2 a medzi stenou a valcom f3. Uhol, ktorý zviera rovina prechádzajúca pozdĺžnymi osami súmernosti valcov so zvislým smerom, označíme
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.

a) Akú podmienku musí spĺňať súčiniteľ statického trenia valca o stenu f3, aby nedošlo ku šmýkaniu horného valca po stene? 

b) Akú podmienku musí spĺňať uhol 
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, aby nedošlo ku vzájomnému prešmykovaniu valcov?

Akú podmienku musí spĺňať uhol 
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, aby sa spodný valec nezačal šmýkať po podložke?

Ako sa budú správať valce v okamihu uvoľnenia, ak sú splnené podmienky:

c) f1 = 0,5, f2 = 0,1, f3 = 1,5 a ( = 0,1 rad?

d) f1 = 0,3, f2 = 0,2, f3 = 1,1 a (  = 0,5 rad?

f1 = 0,1, f2 = 0,3, f3 = 0,8 a (  = 0,5 rad?

Pozn.: Pri úpravách možno použiť vzťah tg((/2) = sin(/(1+cos().

1. Elektrický obvod 
Ivo Čáp
Na elektrický zdroj s efektívnou hodnotou striedavého vnútorného napätia Ui s vnútorným odporom Ri a frekvenciou f je pripojená cievka s odporom R a indukčnosťou L, schéma je na obrázku.

e) Aký stredný výkon P dodáva zdroj do záťaže?

f) Aké podmienky prispôsobenia záťaže musia byť splnené, aby daný zdroj dodával do záťaže maximálny činný výkon?

g) Akú kapacitu C musí mať kondenzátor, ktorý pripojíme paralelne k cievke, aby bol činný výkon dodávaný zdrojom maximálny? Aký je tento výkon? Porovnajte výsledok s výkonom bez prispôsobenia.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: Ui = 24 V, Ri = 2,5 (, f = 10 kHz, R = 150 (, L = 50 mH.

2. Optická sústava
Ľubomír Konrád
Zo sklenenej gule s polomerom R, vyrobenej z materiálu s indexom lomu n, sú odrezané dva guľové odseky, s polomermi kruhovej základne r a 2r, pričom r << R. Ak priložíme obidva odseky k sebe rovinnými podstavami tak, že ich osi sú totožné, dostaneme teleso, ktoré použijeme ako optický zobrazovací prvok.

Vytvoríme optickú sústavu podľa obrázku, ktorá pozostáva z uvedeného telesa, bodového zdroja svetla Z a rovinného tienidla (T. Označíme x vzdialenosť zdroja OZ a xT vzdialenosť tienidla OT. Hrúbky odsekov vzhľadom na vzdialenosti x a xT považujte za zanedbateľne malé.

h) Určte ohniskovú vzdialenosť sústavy šošoviek.
i) Tienidlo nastavíme na začiatku do tesnej blízkosti sústavy šošoviek a potom ho postupne posúvame pozdĺž optickej osi. Zdroj umiestnime do takej vzdialenosti ZO ( x, aby sa pri posúvaní tienidla začala svetelná stopa na tienidle najprv zmenšovať.

Nakreslite vysvetľujúci obrázok, znázorňujúci chod lúčov cez optickú sústavu. 

Aká podmienka musí byť splnená pre vzdialenosť x zdroja od šošovky? 

Ako bude vyzerať svetelná stopa na tienidle pri jeho rôznych charakteristických polohách? Sledujte nielen tvar ale aj intenzitu osvetlenia rôznych častí svetelnej stopy.

j) V akej vzdialenosti tienidla xT od sústavy šošoviek sa objaví v strede svetelnej stopy jasný bod?

Do akej vzdialenosti xT od šošovky treba umiestniť tienidlo, aby mala svetelná stopa na tienidle najmenší polomer. Určte polomer rT stopy na tienidle v tomto prípade?
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: R = 15 cm, r = 20 mm, n = 1,5, x = 50 cm.

3. Bohrov model atómu vodíka
Ivo Čáp
V roku 1913 navrhol Niels Bohr model atómu vodíka, ktorý predstavoval významný článok na ceste od klasickej mechaniky ku kvantovej mechanike. Vychádzal z klasického planetárneho modelu (elektrón ako častica obieha okolo protónu po kruhovej dráhe) a rezonančnej podmienky (možná je len taká dráha, ktorej dĺžka je celočíselným násobkom vlnovej dĺžky elektrónu ( = h/p, kde h  je Planckova konštanta a p je hybnosť elektrónu). Napriek tomu, že tento model je dnes prekonaný, poskytol veľmi dobré predstavy o kvantových hladinách energie atómu a o efektívnom polomere atómu.

k) S použitím Bohrovho modelu určte efektívny priemer atómu vodíka v stave s najnižšou energiou.

l) Určte rozsah energie fotónov (v jednotkách eV) v pásme viditeľného svetla. Na základe predstavy o emisii fotónu pri prechode elektrónu z jednej energetickej hladiny na inú s nižšou energiou určte tri najväčšie vlnové dĺžky viditeľného svetla, ktoré sa nachádzajú v žiarení elektrického výboja vo výbojovej trubici naplnenej vodíkom. Pozn.: Rozsah vlnových dĺžok svetla je (350 – 700) nm.

m) Ako sa prejaví na vlnovej dĺžke vyžarovaného svetla tepelný pohyb atómov vodíka? Určte relatívnu šírku spektrálnej čiary (relatívny rozsah vlnových dĺžok) s vlnovou dĺžkou (f = 410 nm spôsobenú týmto vplyvom pri teplote T = 1 300 K (pre odhad rýchlosti tepelného pohybu molekúl použite strednú kvadratickú rýchlosť).

n) Ako sa na vlnovej dĺžke vyžarovaného svetla prejaví "spätný ráz" atómu spôsobený emisiou fotónu? Určte relatívne posunutie vlnovej dĺžky (f = 410 nm v dôsledku tohto javu. Výsledok porovnajte s výsledkom z bodu c).

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: h = 6,6.10-34 J.s, hmotnosť a náboj elektrónu m = 9,1.10-31 kg, e = 1,6.10-19 C, permitivita vákua (0 = 8,9.10-12 F.m-1, rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,0.108 m.s-1, 1 eV = 1,6.10-19 J, Botzmannova konštanta kB = 1,4.10-23 J.K-1, hmotnosť molekuly vodíka mH = 3,3.10-27 kg. Predpokladajte, že energetické hladiny elektrónu sú v molekule H2 rovnaké ako v izolovanom atóme vodíka.
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