Krajské kolo 52. ročníka FO kategórie A  -  riešenie úloh


1. Rovnováha valca pod doskou


Riešenie:

a)
Keďže OA = OB, pozri obrázok, je v medznom prípade x = L. Z pravouhlého trojuholníka OAS dostaneme
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1 bod
b)
Ak by bolo trenie nulové, pôsobí v bode dotyku B prítlačná sila Fn2, ktorá má nenulový priemet do vodorovného smeru Fn2 sinφ. Táto sila uvedie valec do pohybu vo vodorovnom smere v smere otvorenia uhlu. Keďže sú dotyčnicové sily trenia nulové a momenty prítlačných síl vzhľadom na os valca sú nulové, valec sa začne pohybovať bez rotácie.

Z podmienky rovnováhy dosky určíme veľkosť prítlačnej sily. Z rovnováhy momentov síl vzhľadom na os O dostaneme


x Fn2 = Fg2 (L/2) cosφ, kde  x = r / tg(φ/2) .
Zrýchlenie valca 
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Po dosadení
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1 bod
c)
Na dotykových plochách pôsobí trenie, ktoré smeruje proti smeru relatívneho pohybu. Keďže bez trenia sa valec pohybuje smerom vľavo, sily trenia pôsobia v opačnom smere (smerom ku kĺbu O). Jednotlivé sily, ktoré pôsobia v sústave sú znázornené v nasledujúcom obrázku.




2 body
d)
V prípade statickej rovnováhy pôsobia sily statického trenia Ft1 a Ft2. 
Na valec pôsobí okrem toho tiažová sila Fg1 a kolmé (prítlačné) sily Fn1 a Fn2, ktoré sú určujúce pre veľkosť trenia.
V stave statickej rovnováhy platia pre valec rovnice


Ft1  + Ft2 cosφ (  Fn2 sinφ = 0



Fn1 ( Ft2 sinφ ( Fn2 cosφ =  Fg1,


Ft1 =  Ft2  (momentová podmienka)
Prítlačnú silu dosky určíme z podmienky rovnováhy momentov síl


Fn2  r / tg(φ/2)  =  Fg2 (L/2) cosφ.

V miestach dotyku nedochádza k prešmyknutiu, ak s splnené podmienky


Ft1 ( f1 Fn1 a  Ft2 ( f1 Fn2.

S použitím predchádzajúcich rovníc dostaneme
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2  body
Podobne
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2 body
Z výsledkov je zrejmé, že pre medzné hodnoty koeficientov trenia platí f1m < f2m.
e)
Ak nie sú splnené podmienky statickej rovnováhy, dôjde k šmýkaniu na dotykových plochách.
Ak platí f1 =  f2 =  0,22 začne sa valec prešmykovať na hornej ploche a na dolnej sa prešmykovať nebude. Valec sa začne valiť po vodorovnej podložke tak, že sa ťažisko pohybuje vľavo a smer otáčania je kladný (proti smeru hodinových ručičiek)

Ak platí f1 = 0,10 a f2 = 0,30 začne sa valec prešmykovať na dolnej dotykovej ploche a na hornej sa prešmykovať nebude. Valec sa bude pohybovať tak, že sa ťažisko posúva vľavo ale smer otáčania je záporný (v smere hodinových ručičiek ( bude sa odvaľovať po povrchu dosky).
2 body
2. Elektrický frekvenčný filter 

Riešenie:

a)
Keďže v bode A je nulové napätie, je vstupný prúd i1 = u1/R1. Prúd iBA = u2/R2. Keďže vstupný prúd OZ vo vstupe A je nulový, platí i1 = ( i2. Z tejto podmienky dostaneme


[image: image10.wmf]1

2

1

2

0

R

R

u

u

A

u

-

=

=

.
Vstupný odpor je rovný Rvst = R1 = 1,0 kΩ.

Odpor 
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2 body
b)
Pri spoločnom prúde rezistora R1 a kapacitora C1 vyjadríme rovnosť napätí pri uhlovej frekvencii ω1
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Kapacita C1 je potom
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1 bod
c)
Pri spoločnom napätí u2 na dvojici R2 a C2 vyjadríme rovnosť prúdov pri uhlovej frekvencii ω2
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Kapacita C2 je potom
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1 bod
d)
Pri určení napäťového prenosu postupujeme rovnako ako v prípade a) s tým rozdielom, že uvažujeme impedancie vstupného dvojpólu a dvojpólu spätnej väzby.
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kde U1 a U2 sú amplitúdy vstupného a výstupného napätia.
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Vzťah upravíme na tvar, v ktorom možno sledovať frekvenčné pomery
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3 body
e)
Pre ω = ω1 a ω/ω2 << 1 upravíme vzťah na tvar
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Pre ω = ω2 a ω/ω1 >> 1 upravíme vzťah pre prenos na tvar
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Pre ω/ω1 >> 1 a súčasne ω/ω2 << 1 platí pre napäťový prenos približný vzťah
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Pre ω << ω1 napäťový prenos s frekvenciou lineárne rastie AU ≈ Au0 (ω/ω1),

pre ω >> ω2 s frekvenciou nepriamo úmerne klesá AU ≈ Au0 (ω2/ω).
Filter prepúšťa signál v rozsahu uhlových frekvencií od (1 do (2 a pre uhlové frekvencie ( << (1 a ( >> (2 signál potlačuje.
3 body
3. Fotoelektrický jav

Riešenie:
a)
Aby sa elektrón uvoľnil z povrchu, musí prekonať väzbový potenciál, tzn. musí získať minimálne energiu Ef min fotónu rovnú výstupnej práci
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Emisia elektrónov nastane pre žiarenie s energiou fotónov Ef ( Ef min a teda s frekvenciou f  ( fm, resp. vlnovou dĺžkou λ ( λm.
2 body
b)
Emitované elektróny majú podľa Einsteinovho zákona maximálnu kinetickú energiu


Ek  =  Ef - We.
Pre kinetickú energiu použijeme klasický vzťah Ek = (1/2) me v2 a otestujeme výsledok
Maximálna rýchlosť emitovaných elektrónov je potom
(1)
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Pre jednotlivé prípady dostaneme výsledky: 

i) 
λ1 = c/f1 ≈  3,0 μm > λm. Fotoefekt nenastane.
ii)
λ2 ≈ 580 nm < λm  a v ≈ 2,9∙105 m∙s(1 << c.

iii)
λ3 ≈ 300 nm < λm  a v ≈ 8,9∙105 m∙s(1 << c.

iv)
λ4 ≈ 4,0 pm << λm a v ≈ 3,3∙108 m∙s(1 > c.

V druhom a treťom prípade je klasické riešenie oprávnené.
2 body
V štvrtom prípade nie je klasické riešenie správne a úlohu treba riešiť relativisticky. Kinetickú energiu vyjadríme vzťahom
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kde m je relativistická hmotnosť a me pokojová hmotnosť elektrónu.
Odtiaľ určíme maximálnu rýchlosť emitovaných elektrónov v iv) prípade 
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 ≈  0,783 c  ≈ 2,35∙108 m∙s(1.
2 body
Pozn.: Po dosadení frekvencií podľa prípadov ii) a iii) dostaneme výsledky rovnaké ako s použitím klasickej teórie.
c)
De Broglieho vlnová dĺžka elektrónu je určená vzťahom λe = h/pe, 

kde pre rýchlosti v << c (klasická mechanika) 
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Vlnová dĺžka elektrónov je
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Pomer vlnových dĺžok je
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2 body
Funkcia pod odmocninou nadobúda maximálnu hodnotu a tým celý výraz minimálnu hodnotu (pozri pomôcku v zadaní) pre 

λmin = λm/2 ≈ 325 nm.

Hodnota pomeru vlnových dĺžok
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Keďže λmin > λ3, je predpoklad v << c a teda klasický výpočet oprávnený.
2 body
4. Lom svetla

Riešenie:

[image: image33]
a) 
Keďže je pozorovateľ ďaleko, je lúč dopadajúci do oka prakticky rovnobežný s optickou osou. Z tyčky A lúč postupuje do bodu B na stene nádoby, kde sa láme rovnobežne s optickou osou, obrázok. V obrázku sú vyznačené rozmery x a y.
Využijeme zákon lomu  sinβ = n sinα
geometrický vzťah  y = r sinβ
a sínusovú vetu pre trojuholník ABS   x/r  =  sinα / sin(π/2 +β ( α) = sinα / cos(β(α).

S použitím týchto vzťahov dostaneme
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Z týchto vzťahov vylúčime parameter β
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a vzájomné relatívne posunutie


 
[image: image37.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

2

2

2

2

1

1

1

r

y

r

y

n

r

y

r

y

d

.
4 body
b)
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graf 2 body

S použitím uvedených vzťahov sa vypočítajú príslušné hodnoty. Graf má nasledujúci tvar

z ktorého možno určiť maximum δmax ≈ 0,18 pre (y/r)max ≈ 0,85. K tejto hodnote prislúcha hodnota (x/r)max ≈ 0,67.
2 body
Pri pohybe tyčky sa najprv vzdialenosť tyčky a jej obrazu zväčšuje až po maximálnu hodnotu rovnú 18 % polomeru a potom klesá k nule.

c)
Konštanta k zodpovedá zväčšeniu priemeru v dôsledku lomu svetla vo vode a je rovná
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Priemer je zväčšený a zväčšenie je rovné hodnote indexu lomu.
2 body
Pozn.: Výsledok sa dá overiť jednoduchým experimentom.
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