46. ročník Fyzikálnej olympiády 

školský rok 2004/05

Riešenie úloh 2. kola kategórie A

1. Hod na šikmú plochu
Ivo Čáp

a) Šikmý vrh telesa v tiažovom poli opisujú rovnice pre súradnice pohybu



x = v0 t cosα
y = v0 t sinα – (1/2) g t2
Pri zásahu cieľa v čase tC sú súradnice xC = d cos(  a yC = d sin(

d cos(  = v0 tC cosα

d sin(  =  v0 tC sinα – (1/2) g tC2
.

Po vylúčení času z obidvoch rovníc dostaneme po úprave
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(1)

odkiaľ dostaneme pre uhol α vzťah



[image: image2.wmf](

)

1

cos

tg

2

cos

cos

tg

2

0

2

2

0

2

0

2

,

1

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

±

=

j

j

j

j

a

d

g

v

d

g

v

d

g

v

 .
(2)

Pre zadané hodnoty sú dva možné uhly vrhu α1 ( 75° a α2 ( 30°. 

4 body

Cieľ možno zasiahnuť s použitím vyššej alebo nižšej trajektórie.

b) So zmenšovaním rýchlosti v0 sa zmenšuje hodnota odmocniny vo vzťahu (2) a uhly α1 a α2 sa navzájom približujú, až v medznom prípade v0 min splynú. Uhol hodu je potom daný vzťahom




[image: image3.wmf](

)

j

a

cos

tg

2

min

0

m

d

g

v

=

,
(3)

pričom minimálna rýchlosť hodu v0 min vyplýva z nulovej hodnoty výrazu pod odmocninou
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čo vedie na riešenie (z dvoch možností riešení v0 min2 iba kladné)
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2 body

číselne pre dané hodnoty v0 min ( 19,2 m.s-1.

c) Pre určenie maximálnej vzdialenosti dmax použijeme výsledky (3) a (4) s dosadením rýchlosti v0 za hodnotu v0 min.
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Pri uhle hodu
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2 body

Pozn.: K uvedeným výsledkom sa dá dospieť aj iným postupom. Za správny postup možno prideliť časť bodovej hodnoty za správnu odpoveď.

2. Kmitajúca tyč
Matúš Medo
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Na tyčku pôsobia tri podstatné sily – tiaž závažia Fg, sila pružiny Fp a reakcia v kĺbe Fr. V pokojovom stave sú sily v rovnováhe a výsledný moment síl je rovný nule. V rovnovážnej polohe je výsledný moment vzhľadom na vodorovnú os, ktorá prechádza cez bod A,

M0 = Fg L sin α  -  Fp0 (L/2) cos (α/2) = 0.
(1)
Sila napnutej pružiny je

Fp0 = k [L sin (α/2) – L/2].

Pre uhol α dostaneme rovnicu

mg sin α  -  (kL/2) [sin (α/2) – 1/2] cos (α/2) = 0.

Ak vyjadríme sinα = 2 sin(α/2) cos(α/2), dostaneme

[(2mg -  kL/2) sin (α/2) + (kL/4)] cos (α/2) = 0.

Jedno riešenie je cos (α/2) = 0 a teda α = ( rad (tyč je v najnižšej polohe), 
1 bod

druhé je  
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 , pre kL > 8 mg je  0 < α < ( rad.
(2)
3 body

Pre kL ( 8 mg je tyč v zvislej polohe.
1 bod

Pre dané hodnoty  α ( 67°.
1 bod

V ďalšej časti uvažujeme rovnovážny stav pri α < ( rad.

Ak zväčšíme uhol α o malé pootočenie (, je výsledný moment sily 

M  =  Fg L sin (α + ()  -  Fp (L/2) cos [(α+()/2],

kde Fp = k (l – L/2) = k {L sin [(α+()/2] – L/2}.

Pre malé výchylky (  použijeme približné vzťahy sin(  ( tg(  ( (  a  cos(  ( 1

sin (α+()/2 = sin(α/2) cos((/2) + cos(α/2) sin((/2)  (  sin (α/2) + ((/2) cos(α/2)

cos (α+()/2 = cos(α/2) cos((/2) – sin(α/2) sin((/2)  (  cos(α/2) - ((/2) sin(α/2).

M = mgL(sinα+( cosα) - k{L [sin(α/2) + ((/2) cos(α/2)]– L/2}(L/2)[cos(α/2) - ((/2) sin (α/2)]

( [mg cosα – (kL/4) (cos2 α/2 - sin2 α/2)  - (kL/8) sin α/2] L ( ,

kde sa zanedbal malý člen úmerný (2.

S použitím vzťahu cosα = cos2(α/2) - sin2(α/2) = 1 – 2 sin2(α/2) a vzťahu (2) dostaneme

M  (  -  
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Použijeme pohybovú rovnicu pre otáčanie závažia na tyči

J (  =  M, kde  J = m L2 je moment zotrvačnosti vzhľadom na os otáčania. 

Po úprave dostaneme rovnicu
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2 body

čo je rovnica harmonických kmitov  (  =  - (2 (, kde ( je uhlová frekvencia kmitov.
1 bod

Perióda kmitov je potom
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3. Antireflexná a reflexná vrstva
Ľubomír Konrád

Svetlo dopadajúce na vrstvu sa na každom rozhraní čiastočne odráža a čiastočne prechádza. Pri prechode z prostredia 1 do prostredia 2 sa zachováva fáza dopadajúceho vlnenia, pri odraze sa fáza zachováva, ak je n1 > n2, ale zmení sa o ( rad, ak n1 < n2. Medzi povrchovými plochami vrstvy nastáva mnohonásobný odraz. Odrazené svetlo je súčtom prvej odrazenej vlny a vĺn viacnásobne odrazených od dolného okraja.

Pri odraze od horného okraja sa zmení fáza o Δ(1 = ( rad, lúč odrazený od dolného okraja je fázovo posunutý o Δ( 2 = 2d k = 2( 2d / (, kde k = 2(/( je vlnové číslo svetla vo vrstve, ( = (0/n je vlnová dĺžka svetla vo vrstve a (0 vo vzduchu.

Ku vzniku interferenčného maxima dochádza, ak

Δ(  = Δ( 2 - Δ( 1   = 4( d n/(0 - (  = 2( N1,

kde N1 = 0, 1, 2, ...
(1)

V prípade vĺn prechádzajúcich je fázový rozdiel vlny priamo prechádzajúcej a vlny prechádzajúcej po vnútornom odraze spolu s podmienkou maximálneho prechodu

Δ(  = 4( d n/(0 = 2( N2, kde N2 = 1, 2, ...
(2)

a) Hrúbka antireflexnej vrstvy je 

d  =  N2  (01/(2n), pre N2 = 1 je  d ( 183 nm.
3 body

b) Vrstva bude pôsobiť ako reflexná pre vlnové dĺžky

(02 = (01  2N2/(2N1 + 1),  pre N2 = 1 a N1 = 0, 1 (najmenšie hodnoty) je 

(02 ( 1 100 nm (infračervená oblasť) a (02 ( 367 nm (fialová)
3 body

Vrstva s hrúbkou d ( 183 nm maximálne prepúšťa svetlo v oblasti maximálnej citlivosti oka a naopak v oblasti infračervenej a ultrafialovej pôsobí ako vrstva reflexná.

c) Pri šikmom odraze získa lúč (2) odrazený od spodného okraja fázový rozdiel

Δ( 2 = 2kd/cosβ = 4( nd/((03 cosβ)

Lúč (1) priamo odrazený od horného povrchu má na spoločnej vlnoploche (čiarkovaná čiara) fázový rozdiel

Δ( 1 = (  +  2k03 2 d tgβ sinα = ( + 4((d/(03) tgβ sinα.

Fázový rozdiel interferujúcich lúčov (1) a (2) je

Δ(  =  (4(d/(03) (n/cosβ - tgβ sinα) - (.

Ak použijeme pre úpravu zákon lomu

sinα / sinβ  =  n, 

dostaneme podmienku pre interferenčné maximum v odrazenom svetle

(03 = 
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Pre danú hrúbku vrstvy  (03 = 
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pre N2 = 1 a N3 = 0, 1 je číselný výsledok  

(03  ( 1 037 nm (infračervená), (03 ( 346 nm (ultrafialová).
4 body

Vidíme, že v danom prípade maximum  odrazu nenastane pre žiadnu vlnovú dĺžku z viditeľného spektra.

Pozn.: Pri riešení možno použiť aj úvahy spojené s rozdielom optických dráh. 

4. Citlivosť ľudského oka
Ivo Čáp
a) Energia fotónu je Ef = hc/(. Pri uvedenom toku častíc je prijímaný výkon


Pmin = n0 hc/( , číselne Pmin ( 3,6.10-17 W.
3 body

b) Vyžarovaný výkon sa postupne rozkladá na stále väčšiu plochu. Vo vzdialenosti d je hustota výkonu P/S = P/(4(d 2). Výkon dopadajúci na plochu zrenice prispôsobenej na tmu je



P1 = (P/S) ((D 2/4) = P D 2/(16 d 2) = n1 Ef.

Maximálnu vzdialenosť d1 dostaneme pre n1 = n0
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3 body

c) Ďalekohľad koncentruje svetelný zväzok, pozri obrázok. Ak zanedbáme straty, je vstupujúci výkon rovný výkonu vystupujúcemu. Hustota žiarivého toku vstupujúceho svetla Hvst = P/Sob sa mení na hustotu vystupujúceho žiarivého toku



Hvýst = P/Sok.

Pri úprave sa použijú pre obsah plochy objektívu, resp. okuláru vzťahy Sob = ( rob2, Sok = ( rok2 a podľa obrázku rob/rok = fob/fok


Hvýst = P/Sok = Hvst (rob/rok)2 = Hvst (fob/fok)2
Výkon zachytený okom je potom



P2 = Hvýst ((D 2/4) = n2 Ef.

Po dosadení Hvst = P/(4(d 2)
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Pre n2 = n0 dostaneme maximálnu vzdialenosť, z ktorej možno pozorovať zdroj,


d2 = d1 (fob/fok)  (  1,0.103 km.
4 body

Pozn.: Takýmto spôsobom sa zväčšuje maximálna vzdialenosť objektov pozorovaných vo Vesmíre (ďalekohľady s obrovskými rozmermi zrkadla objektívu).

A





B





S





L/2





m





L/2





α





Fp





Fg





Fr





(





Svetlo


dopadajúce





Svetlo


odrazené





Svetlo


prechádzajúce





α





β





d





(1)





(2)





fob





fok





Fob ( Fok





rob





rok








( Slovenský výbor Fyzikálnej olympiády, 2005
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