45. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo kategórie A

2. časť (riešenie teoretických úloh)
Gabčíkovo - Bratislava 19. – 21. 3. 2004
Statická rovnováha sústavy valcov
(Milan Grendel)
Riešenie:
V stave statickej rovnováhy platí pre obidve telesá podmienka rovnováhy síl a podmienka rovnováhy momentov síl. V obrázku sú vyznačené sily, ktoré pôsobia v troch kontaktných bodoch. V každom bode pôsobí tlaková sila kolmo na rozhranie a trecia sila rovnobežná s dotyčnicovou rovinou rozhrania. Smer dotyčnicovej zložky je orientovaný proti smeru prípadného prešmyknutia. Horný valec má tendenciu klesať, preto sila Ft3 je orientovaná nahor. Dolné teleso je odtláčané od steny, preto sila Ft1 je orientovaná k stene. V statickom prípade je moment sily Ft1 kompenzovaný momentom sily Ft2, ktorá musí byť preto orientovaná v opačnom smere (dolné teleso).

Podmienky rovnováhy vodorovnej a zvislej zložky sily a momentu sily pre dolné teleso



- Ft1 + Fn2 sin( - Ft2 cos( 
= 
0
(1)



Fg + Ft2 sin( + Fn2 cos( - Fn1 
= 
0
(2)



r Ft2 – r Ft1
=
0
(3)

a pre horné teleso



Fn3 – Fn2 sin( + Ft2 cos(
=
0
(4)



Fg – Ft3 – Fn2 cos( - Ft2 sin(
=
0
(5)



Ft2 r – Ft3 r
=
0
(6)
Správne rovnice 3 body
Podmienkou statickej rovnováhy je zachovanie podmienok statického trenia na všetkých rozhraniach Ft1 ( f1 Fn1, Ft2 ( f2 Fn2, Ft3 ( f3 Fn3.
(7)
Správna podmienka 1 bod

Z rovníc (3) a (6) vyplýva rovnosť všetkých síl trenia


Ft1 = Ft2 = Ft3
(8)

Z rovnice (1) s použitím (7) dostaneme
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Z rovnice (1) s použitím (7) a (8)


Ft3 = Fn3.
(10)

Odčítaním rovníc (2) a (5) s použitím (8) a (9) dostaneme
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a) Podmienka statického trenia (neprekĺznutia) na styku horného valca a zvislej steny je

f3   (  1
(12)
1 bod
Na styku dolného valca a podložky musí platiť podľa (11)  a (7) podmienka neprekĺznutia

f1  (  
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Odtiaľ dostaneme podmienku pre uhol (
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1 bod
b) Na styku valcov musí platiť podmienka neprekĺznutia podľa (9) a (7)
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1 bod
Pre zadané konkrétne podmienky sú splnené všetky podmienky statického trenia (12), (13) a (15) a sústava zostane v pokoji.
1 bod
c) Sú splnené podmienky statického trenia (13) na styku dolného valca s podložkou a (12) na styku horného valca so stenou. Na styku valcov podmienka (15) splnená nie je:

· dolný valec sa začne odvaľovať po podložke od steny,
· horný valec sa začne odvaľovať po stene nadol 

· valce sa navzájom začnú prešmykovať.
1 bod
d) Je splnená podmienka (15) statického trenia medzi valcami. Valce sa navzájom odvaľujú bez preklzávania.

Na zvislej stene sa  valec prekĺzne smerom nadol a začne sa otáčať sa v smere hodinových ručičiek.

Na podložke dolný valec prekĺzne, a začne sa otáčať sa v opačnom zmysle (proti smeru hodinových ručičiek). 
1 bod

Pozn.: Odpovede riešia iba otázku porušenia statickej rovnováhy. Vo výpočtoch sa neberú do úvahy zotrvačné účinky v prípade zrýchleného pohybu jednotlivých telies.


Elektrický obvod 
Ivo Čáp

Riešenie:
e) Stredný (resp. činný) výkon dodávaný do záťaže je P = R I 2, kde I je efektívna hodnota striedavého prúdu prechádzajúceho obvodom
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2 body

f) Uvažujme všeobecnú záťaž, ktorá pozostáva z reálnej a imaginárnej zložky


Z = Rz + i Xz.

Výkon dodávaný do záťaže je P = Rz I 2, kde I 2 = Ui2/[(Ri + Rz)2 + Xz2],


P = Ui2 Rz/[(Ri + Rz)2 + Xz2].

Pre maximálnu hodnotu P musí byť Xz = 0. 
1 bod

Potom platí   P = Ui2 Rz/(Ri + Rz)2.

Maximum tohto výrazu (napr. z podmienky nulovej derivácie) je určené podmienkou 
Rz = Ri.
2 body

Po pripojení kondenzátora je impedancia záťaže
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Prvá podmienka optimalizácie výkonu dodávaného do záťaže je nulová imaginárna časť tohto výrazu, čo vedie na podmienku rovnakého argumentu čitateľa i menovateľa



[image: image9.wmf]w

w

w

L

R

R

C

L

C

=

-

1

2

.

Po dosadení tejto podmienky má impedancia záťaže tvar


Zz = L/(RC).

a hodnota kapacity kondenzátora je
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2body

Výkon dodávaný do záťaže je v tomto prípade


Pmax = 
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2 body

Z výsledku je vidieť, že prispôsobenie iba imaginárnej zložky nemá na celkový výkon prakticky žiadny vplyv..
1 bod

Optická sústava
Ľubomír Konrád

g) Riešenie:
h) Guľové odseky predstavujú tenké šošovky s rovnakými optickými mohutnosťami, resp. ohniskovými vzdialenosťami


D1  =  1/f1  =  (n – 1)/R, resp  f1  =  R/(n - 1) ( 30 cm.
Ak spojíme tesne dve tenké šošovky, ich optické mohutnosti sa sčítajú


D2  =  2/f2, resp.  f2 = R/[2(n – 1).] ( 15 cm.
Vytvorením telesa podľa zadania vznikne zobrazovacia sústava, ktorá má dve ohniskové vzdialenosti – vnútorná časť s polomerom r má ohniskovú vzdialenosť f2 a vonkajšia tvorená medzikružím s hraničnými polomermi r a 2r má ohniskovú vzdialenosť f1 = 2f2.
1 bod

Situáciu znázorňuje obrázok. V obrázku je vyznačený chod lúčov cez jednotlivé časti zloženej šošovky za predpokladu x > f1. Lúče prechádzajúce vnútornou časťou vytvárajú obraz zdroja Z2, lúče idúce vonkajšou časťou obraz zdroja Z1. Na zistenie polohy obrazových rovín (1 a (2 je použité zobrazenie predmetu A, ktorý sa nachádza v predmetovej rovine zdroja (čiarkované čiary).

 2 body
Ak sa má stopa najprv zmenšovať, musí byť svetelný zväzok za sústavou šošoviek konvergentný a to nastane vtedy, ak je x > f1.
1 bod
Vzhľad stopy vyplýva z obrázku – 1. úsek až po ohniskovú rovinu (1 oddelený vnútorný kruh (v rovine (2 prejde v jasný bod) a vonkajšie medzikružie. 2. úsek od roviny (1 je stopa kruh, ktorý má tmavšiu vnútornú a vonkajšiu časť a medzi nimi je svetlejšie medzikružie, s výnimkou roviny (T (vonkajšie medzikružie zmizne) a roviny (1 (kruh s jasným bodom v strede - vnútorná a stredná časť splynú do bodu).
2 body
i)  Jasný bod sa v strede stopy objaví v polohách Z1 a Z2. Vzdialenosti tienidla dostaneme zo zobrazovacej rovnice pre jednotlivé časti sústavy šošoviek.


1/x + 1/x1 = 1/f1
1/x + 1/x2 = 1/f2

odkiaľ dostaneme
x1 = x f1/(x – f1) ( 75 cm

1 bod



x2 = x f2/(x – f2) ( 21 cm.

1 bod
j) Minimálny polomer stopy je v polohe tienidla xT podľa obrázku. Z geometrických pomerov môžeme napísať vzťahy, napr.  x1/(2r) = (x1 – xT)/rT,
x2/r = (xT – x2)/rT.

Po úprave 
xT = 3 x1 x2/(x1 + 2x2) = 3xR/[4x(n – 1) – 3R] ( 41 cm
1 bod

rT = 2r (x1 – x2)/(x1 + 2x2) = 2xr(n – 1)/[4x(n – 1) – 3R] ( 18 mm.
1 bod
Bohrov model atómu vodíka
Ivo Čáp

Riešenie:
k) Bohr považoval elektrón za bodovú časticu, ktorá sa pohybuje po kruhovej trajektórii okolo jadra – protónu. Pre pohyb sa použije predpoklad rovnováhy dostredivej elektrickej sily a sily odstredivej
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K tejto rovnici pridal kvantovú podmienku, ktorá naopak narába s elektrónom ako s vlnou s vlnovou dĺžkou ( = h/p, pričom prípustný je iba taký stav elektrónu, v ktorom je dĺžka kruhovej trajektórie rovná celočíselnému násobku vlnovej dĺžky 2(r = n(.
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Z rovníc (1) a (2) dostaneme polomer trajektórie elektrónu
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Aj napriek nedokonalosti tohto modelu zodpovedá efektívny priemer atómu vodíka určený z polomeru prvej trajektórie elektrónu veľmi dobre skutočnosti
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3 body

Energia fotónov z viditeľnej oblasti žiarenia je

E = hc/( = (1,77 ( 3,54) eV.
1 bod

Energiu elektrónu dostaneme s použitím vzťahov (1) a (2)
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Po dosadení dostaneme energie jednotlivých stavov atómu vodíka

n
1
2
3
4
5

En [eV]
- 13,50
- 3,38
-1,50
-0,84
-0,54

Energia emitovaného fotónu je rovná rozdielu energií východzej a konečnej hladiny. Z rozdielov hodnôt energie v tabuľke vidíme, že do oblasti viditeľného žiarenia patria prechody z vyšších hladín na druhú hladinu (Balmerova séria). Tri najväčšie vlnové dĺžky sú


E32 = 1,88 eV
(32 ( 658 nm


E42 = 2,54 eV
(42 ( 487 nm


E52 = 2,84 eV
(52 ( 435 nm.
2 body

Zdrojom vyžarovania sú pohybujúce sa molekuly. Uplatní sa preto Dopplerov jav. Vzhľadom na náhodný smer pohybu molekúl je Dopplerov rozptyl frekvencie


(f/f= ( v/c, kde v rýchlosť pohybu molekúl.

Stredná kvadratická rýchlosť molekúl sa určí z rovnice
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Relatívna šírka spektrálnej čiary je
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l) Pri emisii fotónu sa zachováva energia a hybnosť sústavy


Eij = hc/(ij = hc/( + (1/2)mH v12   a   mH v1 = h/(.

Relatívna odchýlka vlnovej dĺžky je
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Odchýlka vlnovej dĺžky spôsobená týmto javom je voči tepelnému rozšíreniu spektrálnej čiary zanedbateľná.




(











Ft3





rT





x1





xT





x2





x





Ft2





F2








O





Ft1











F1





F2








f1





f2





Fn1





F1





A1





A2





A





2r





r











Fn3











(1





Fn2





(T





(1





(2





Fg





Z1





Z2





Z














Fg





-Ft2





-Fn2





(





(





l





r











( Slovenský výbor Fyzikálnej olympiády, 2004


_1139558052.unknown

_1140094403.unknown

_1140096364.unknown

_1141335529.unknown

_1141335624.unknown

_1140096793.unknown

_1140096050.unknown

_1139560809.unknown

_1140093946.unknown

_1139561348.unknown

_1139560432.unknown

_1139556868.unknown

_1139557124.unknown

_1139557438.unknown

_1139557074.unknown

_1139516294.unknown

_1139516591.unknown

_1139512400.unknown

_1139512237.unknown

