56. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2014/2015
Kategoria A —domdace kolo
texty uloh

1. Valenie gule

Na vodorovne] podlozke sa nachadza
tazka nehybna polgula s polomerom
R=20cm. Na vrchole polgule je
zachytena mald homogénna  gul'6cka
S hmotnostou m=32g apolomerom
r = 10 mm. Po uvolneni sa za¢ne gul'6¢ka
pohybovat” valivym pohybom smerom
nadol po povrchu polgule, obr. A-1.

a) Odvodte vztah pre rychlost Vv Obr. A-1
pohybu taziska gul'6cky ako funkciu
uhla ¢ za predpokladu, ze sa gul'6¢ka na povrchu polgule nepreSmykuje. Valivy odpor
V tomto pripade zanedbajte.

b) Uréte hodnotu ¢ stredového uhlu ¢, pri ktorom sa za¢ne gul'6¢ka na povrchu polgule
preSmykovat’ a rychlost’ vi pohybu taziska gul'6¢ky pri tomto uhle, ak je faktor statického
trenia medzi povrchmi telies f = 0,15.

c) Ur¢te medzni hodnotu ¢im, ktorht nemoze prekroéit’ uhol ¢ aj keby bol faktor trenia
extrémne velky.

Moment zotrvacnosti gul'6&ky vzhladom na os prechadzajucu jej stredom | = (2/5) m r?,

g=9,8m/s%.

2. Vodi¢ v magnetickom poli

V homogénnom magnetickom poli s velkostou magnetickej indukciou B=15T sa

nachadzaji dve dlhé rovnobezné elektricky vodivé kol'ajnicky, ktoré zvieraji s vodorovnou

rovinou uhol «. Ich kolma spojnica je vodorovna avzdjomna vzdialenost’ kolajni¢iek

| =20 cm. Vektor magnetickej indukcie je kolmy na rovinu kol'ajni¢iek. Na kol'ajni¢kach sa

nachadza elektricky vodivy skratovaci bezec s hmotnostou m=30g, ktory sa moze po

kol'ajnickach Smykat, priCom jeho smer zostava pocas pohybu vodorovny. Faktor trenia

medzi bezcom a kol'ajni¢kami f=0,15. Horné konce kol'ajni¢iek su pripojené k induktoru

s induk¢nostou L =2,0 H. Elektricky odpor slucky tvorenej induktorom, kol'ajnickami

a bezcom je velmi maly. TiaZové zrychlenie g = 9,8 m-s.

Bezec polozime na kol'ajnicky a uvol'nime ho.

a) Urcte podmienku pre uhol «, ktora musi byt splnena, aby sa beZec zacal pohybovat
pozdiz kolajniciek.



V d’alSom uvazujte uhol sklonu o = 10°.

b) Dokazte, ze ak sa bezec za¢ne pohybovat’ zo zaciato¢ného stavu pokoja, po uréitom ¢ase
opat’ zastane. Urcte Cas T, za ktory bezec zastane od zaciatku pohybu a drahu X, ktoru
pritom prejde.

c) Urcte maximalnu hodnotu vy, rychlosti, ktori bezec dosiahne od zaciatku pohybu do
zastavenia, a ¢as t; od zaciatku pohybu, v ktorom tato rychlost’ nadobudne.

d) Ur¢te maximalnu hodnotu Iy, ktora dosiahne prad prechadzajuci induktorom od zaciatku
pohybu bezca az do jeho zastavenia, a Cas ty, od zaciatku pohybu, v ktorom tito hodnotu
dosiahne.

e) Urcte teplo Q, ktoré vznikne v obvode za cas T.

Po zastaveni pokracuje bezec v pohybe po kol'ajnickéch.

f) Napiste podmienku pre uhol «, aby sa po zastaveni zacal beZzec pohybovat po
korlajni¢kach smerom nahor. Vysvetlite, ako je mozné, Ze sa za¢ne bezec pohybovat’ proti
smeru posobenia tiazovej sily.

Pomocka 1: Napdtie u na induktore s indukcnostou L zavisi od prechadzajuceho prudu i
vztahom U =L ﬂ

dt

Pomécka 2: Priamym dosadenim ukdzte, Ze riesenim diferencialngj rovnice X-+c’x=b je

funkcia x(t) = Asin(wt+a)+C. Vyjadrite veliciny @ aC pomocou velicin canb.

Hodnoty A a a sa urcia z hodnét suradnice x a rychlosti v= X V case t = 0 (pociatocné
podmienky). Veliciny X a X su prvd a druhd casova derivicia suradnice, ¢, b, A a C su
konstanty.

3. Foton v gravitacnom poli

Teoéria relativity ukazuje, Ze fotony ako kvantd elektromagnetického Ziarenia sa spravaju

Vv gravitatnom poli podobne ako ostatné Castice. To potvrdzuju viaceré experimenty , napr.

vychylenie svetelného lu€a v gravitatnom poli hviezdy alebo gravitacny cerveny posun

v spektre hviezd.

Za UCelom overenia vplyvu gravitatného pol'a na elektromagnetické Ziarenie fyzici

realizovali experiment, pri ktorom ) —ziarenie emitované excitovanymi jadrami atomu Zeleza

ssFe>” prekonalo vyskovy rozdiel H = 20 m pri povrchu Zeme.

a) Pomocou predstavy 0zmene potencialnej energie fotonu uréte relativnu zmenu d
frekvencie Ziarenia pri prekonani uvedeného vyskového rozdielu. Posudte, ¢i je mozZzné
tuto zmenu merat, ak sucasné metddy umoziluji merat’ frekvenciu az s relativnou
presnostou 107

b) Urcte relativnu Sirku Ot spektralnej Ciary sposobent tepelnym pohybom atomov Zeleza,
ak atomy v krystalickej mriezke vzorky kmitaju nezavisle pri teplote To = 300 K.

c) Urcte relativnu zmenu o, frekvencie ziarenia, ktor sposobi spatny pohyb jadra atomu pri
emisii fotonu, ak zodpovedajuci rozdiel energetickych hladin jadra atomu Eo = 14,4 keV.



Z vysledkov predchadzajucich Casti je zrejmé, gy << ot a &y << Jm, a teda nepatrnu relativnu
Zmenu ¢y nemozno pozorovat’. Tento problém sa podarilo vyriesit’ s vyuZitim Mossbauerovho
javu (Rudolf L. Méssbauer —objav 1958, Nobelova cena 1961) . Jeho podstata spociva vel'mi
zjednodusene v tom, ze atom je pevne zakomponovany do krysStalicke] mriezky pevnej
vzorky, ktora predstavuje jeden kvantovy systém. Pri vhodnych podmienkach sa zdrojom
fotonu stava nie jednotlivy atom, ale vzorka ako celok. Stucasne sa eliminuje tepelné
roz§irenie spektralnej Ciary.

d) Urcte vysledky casti b) ac) za predpokladu, Ze foton vyziari krystalicka vzorka
s hmotnostou m=1,0 g. Posudte, ¢i je vtomto pripade rozSirenie spektralnej Ciary
vplyvom tepelného pohybu a spitného razu dostatocne malé na pozorovanie gravitatného
posunu frekvencie uvedeného j~Ziarenia.

Pozn.: Pri rieSeni casti b) vyuzite Dopplerov jav aza rychlost tepelného pohybu atomov
povazujte strednu kvadraticku rychlost atomov mriezky.

Hodnoty potrebnych konstant vyhladajte vo fyzikalnych tabulkach.
Pomécka 1: Pre x<<I plati priblizny vztah J1+x =1+ 1/ 2)x—(1/8)x>.

Pomécka 2: V casti b) uvazujte strednii energiu kmitov atomu v krystalovej mriezke 3ksT, kde
Kg je Boltzmannova konstanta.

4. Zaostrenie luca

V optickych sustavach sa vyuzivaju okrem
beznych prvkov, ako su zrkadla a SoSovky, aj N d
netradicné optické prvky, ako su planarne

Sosovky, gradientové optické vlakna a pod. —9 _F't_ --

Na vytvorenie zaostren¢ho laserového zvézku f
mozno pouzit ako vystupné okienko lasera
tenka kruhovt sklenent platnicku vyrobenu
Specialnou technologiou, ktorej index lomu n h
sa meni V zavislosti od vzdialenosti r od jej

stredu. Primarny kolinearny laserovy zvazok

s priemerom D dopada kolmo na platnicku okienka s priemerom d > D a hriibkou h << D
a jeho os prechadza stredom platnicky, obrazok A—2.

a) Dokazte, ze platni¢ka predstavuje opticka spojku s ohniskovou vzdialenostou f >> D, ak
je zavislost indexu lomu n(r) dand kvadratickou funkciou ni(1+ ar?), kde o je
konstantny koeficient.

b) Uréte hodnotu koeficientu ¢, aby pri hrubke platnicky h = 1,0 mm a hodnote indexu lomu
v strede platnicky n; =15 bola ohniskova vzdialenost' f=20cm. Urcte hodnotu &
relativnej zmeny indexu lomu medzi stredom a okrajom platnicky, ak je priemer
platnicky d = 1,0 cm.

Pozn.: Luce sa sustredia do ohniska F, v ktorom majii rovnaki fazu, resp. do tohto bodu
absolvuju rovnaku opticku drdhu.



5. Atom hélia
Atoém hélia je najjednoduchsi atom s viacerymi elektronmi. Pozostava z jadra s nabojom 2e
a dvoch elektronov s nabojmi —e. Hmotnost' jadra je mnohondsobne vicsia ako hmotnost’
elektronu. Kvantovo mechanické rieSenie stacionarnych stavov tejto sustavy troch Castic je
pomerne naro¢né. Urcité priblizné predstavy vSak mozno ziskat pomocou modelu
analogického Bohrovmu modelu atému vodika. V pripade iénu He" s jedinym elektronom sa
predpokladd pohyb elektronu po kruznicovej trajektorii s jadrom v jej strede. Ak ide
0 neutrdlny atom, pohybuju sa obidva elektrény po rovnakej kruznici, pricom vzijomna
vzdialenost’ elektronov je rovna dvojnasobku jej polomeru. Zakladny stacionarny stav je dany
kvantovou podmienkou, podl’a ktorej je moment hybnosti kazdého elektronu vzhl'adom na
stred trajektorie rovny Le = 1 ~ 1,05x107* J-s (Planckova konstanta).
a) Urcte polomer r; atomu hélia v zakladnom stacionarnom stave, ak predpokladate, ze
tento polomer je rovny polomeru trajektorie elektronov.
b) Urcte energiu E; zakladného stacionarneho stavu atomu hélia (dvojice elektronov).
Posobenim elektromagnetického Ziarenia mozno atém ionizovat premenou na ién He" alebo
He™ uvolnenim jedného alebo obidvoch elektronov.

¢) Urdte polomer r;" aenergiu E;” zékladného stavu ionu He".

d) Urcte ioniza¢nu energiu AE; potrebni na uvolnenie jedného elektronu z atomu He
a porovnajte ju s tabul’kovou molarnou hodnotou E; =2 372,3 kJ-mol ™.

e) Urcte ionizaénl energiu AE; potrebnli na uvolnenie elektronu z iénu He™ a porovnajte ju
s tabul’kovou molarnou hodnotou E; =5 250,5 kJ-mol .

f) Na zéklade porovnania podl'a d) a e) posud’te, pre ktort zo stistav He alebo He" poskytuje
pouzity model lepsi vysledok.
Potrebné hodnoty konstant vyhl'adajte vo fyzikalnych tabul'kach.



6. Tepelné vyZarovanie telesa

Jednou z tloh experimentalnej fyziky je spravne vyhodnocovanie vysledkov merania. Pri
analyze sa Casto vyuzivaji grafické znazornenia vysledkov, rozne transformacie velicin,
numerické metody s vyuzitim vypoétovej techniky a pod.

Tato uloha sa zameriava na analyzu vysledkov merania spektralnej hustoty vyzarovania
rozzeraveného telesa, ktoré su usporiadané v nasledujucej tabul’ke.

T/K
A/um

1300 1200 1100 1000 900
1,0 0,60 0,24 0,08 0,02 0,00
1,5 3,14 1,70 0,82 0,35 0,12
2,0 4,70 2,96 1,72 0,89 0,40
2,2 4,83 3,17 1,93 1,07 0,52
2,4 4,77 3,24 2,05 1,19 0,61
2,6 4,57 3,19 2,10 1,27 0,68
2,8 4,29 3,07 2,08 1,30 0,73
3,2 3,65 2,72 1,92 1,27 0,76
3,5 3,17 2,41 1,75 1,20 0,74
4,0 2,46 1,93 1,45 1,04 0,70
5,0 1,48 1,20 0,95 0,72 0,55
7,0 0,58 0,49 0,41 0,33 0,26
10,0 0,19 0,16 0,14 0,12 0,10
12,0 0,10 0,09 0,08 0,07 0,05

(A, 7)/10° W-m™

V hrubo ordmovanej Casti tabul’ky sit namerané hodnoty spektralnej hustoty intenzity Ziarenia

I(4,T) v jednotkach 10" W-m*pre rozne vinové dizky A Ziarenia a rozne teploty T povrchu

telesa.

a) Z nameranych vysledkov zostrojte graf zavislosti | od 4 pre jednotlivé hodnoty teploty T.

b) Z grafu uréte do najpresnejsie hodnoty vlnovej dizky An pre jednotlivé hodnoty teploty T,
pri ktorych dosahuje spektralna hustota intenzity Ziarenia maxcimalnu hodnotu.
Predpokladajte, ze zavislost A, od teploty T mozno opisat mocninovou funkciou
Am=aT’. Pre veli¢iny Ayn a T zostrojte vhodny graf, ktory umozni overenie uvedenej
mocninovej zavislosti. Pomocou tohto grafu uréte hodnoty koeficientov a a b.

¢) Predpokladajte, e zavislost' spektralnej hustoty intenzity Ziarenia | od vlnovej dizky A
mozno vyjadrit mocninovym vztahom | = A T™ A". Zostrojte vhodné grafy pre premenné
la A pre jednotlivé teploty a zistite, v akom intervale A hodnét vlnovej dizky mozno
povazovat’ zavislost’ |1 od A pre danu teplotu T za mocninovu. Pre tento interval A urcte
z grafu hodnotu exponentu n. Potom zostrojte vhodny graf pre premenné | aT pre
niekol’ko hodnét vinovej dizky zintervalu A, pomocou ktorého overite mocninovi
zavislost’ | od T. Ur¢te hodnoty exponentu m a koeficientu A.



Spektralna hustota intenzity ziarenia je diferencialna veli¢ina, ktorda poskytuje informéciu
o rozlozeni vykonu Ziarenia pozdiz spektra vinovych dizok. Je definovana vztahom
dP

I(/I,T)=m, kde dP je vykon vyzarovany z plochy dS povrchu telesa v intervale

vlnovych dizok (4, A+ d/1). Celovt intenzitu ziarenia lg = dP/dS mozZno ziskat' integraciou

o0

spektralnej hustoty |, I ﬁ T dA Vv celom intervale vinovych dizok Ziarenia.
0

d) Pomocou numerickej integracie funkcie I(4,T) podl'a premennej A Vv intervale vinovych
dizok z tabul’ky uréte pre jednotlivé teploty T hodnoty integralu Sy. Pozn.: Na numerickii
integraciu je vhodné pouzit pocita¢, napr. MS EXCEL. Pre¢o je vztah Sty =l iba
priblizny? Predpokladajte, Ze zavislost lo od teploty T je mocninovd St~ lg=sT".
Zostrojte vhodny graf pre premenné Iy (resp. St) aT tak, aby ste overili mocninovia
zavislost. Pomocou tohto grafu ur¢te hodnoty exponentu r a koeficientu s.

e) Porovnajte hodnoty ziskané analyzou tabulky nameranych hodnot so hodnotami
z Wiennovho posuvného zakona, Stefan—Boltzmannovho zakona a Rayleigh—Jeansovho
zéakona.

Pozn.: Pre grafické hodnotenie roznych zavislosti je vhodné volit' premenné na osiach tak,

aby bola grafom funkcie priamka. Jednoducho sa urcujii parametre priamky a vyrazne sa

prejavuje odchylka od predpokladanej linedrnej zavislosti.

Pozn.: Pre numericku integrdciu staci pouzit jednoduchu lichobeznikovii metodu.

7. Stiudium elektrickych vlastnosti superkondenzdtora — experimentdlna iiloha

V elektronickych zariadeniach st potrebné kondenzatory s vysokymi kapacitami na dlhodobé
udrzanie napétia napr. pri napajani CMOS pamiti v pocitacoch, audio a video zariadeniach.
V nedavnej minulosti sa podarilo vyvinit superkondenzatory s mimoriadne vysokymi
kapacitami az niekolko tisic faradov. Superkondenzétory st urené pre nizke jednosmerné
napitie niekolkych voltov. Zjednodusend ndhradna

schéma superkondenzatora je na obrazku A-3. C
Hlavnym parametrom je kapacita C. Sériovy odpor R

ma funkciu obmedzovania nabijacieho a vybijacieho

pridu, paralelny odpor modeluje samovybijania

kondenzatora. Rp

Rs

Cielom experimentidlnej ulohy je urcenie
vnatornych parametrov C, Rs a R, superkondenzétora.

Obr. A-3

Odportaca sa pouzit superkondenzator 0,47 F/5,5V,

ktory mozno kupit’ v obchode s elektronickymi siciastkami za cenu priblizne 2 €. Napétie na
kondenzatore nesmie prekrocit’ uvedeni medznli hodnotu Umax = 5,5 V dant vyrobcom. Na
experimentovanie sa odportc¢a pouzit’ ako zdroj Stvorcovi batériu s napatim 4,5 V.

Odpor Rs je radove desiatky ohmov, R, radove desiatky kQ.



b)

d)

f)

9)

Odvodte vztah pre ¢asovu zavislost’ napatia u(t) na kapacitore s kapacitou C pri jeho
vybijani cez rezistor s odporom R
t

u(t)=Uge 7, 1)
kde =R C je ¢asova konstanta obvodu.
Pripojte kondenzator k zdroju konsStantného napdtia U < Upax @ nabite kondenzétor.
Z menovitej hodnoty kapacity, napédtia zdroja a odhadu sériového odporu Rs odhadnite
¢as potrebny na nabitie. Po uplynuti tohto ¢asu zapojte do obvodu digitdlny ampérmeter
(multimeter) a sledujte prud v obvode az kym sa neustali na minimalnej hodnote Inin.
Pomocou tohto pradu urcte odpor R, (predpokladajte Rs << Rp).
Nakreslite schému elektrického obvodu s pripojenym zdrojom a ampérmetrom (podl'a
ulohy b) a vyznaéte v nej jednotlivé veliciny.
Od nabitého kondenzatora odpojte zdroj a pripojte k nemu digitalny voltmeter s vysokym
vnutornym odporom (> 10 MQ). V dosledku samovybijania cez odpor R, klesa napitie
na kondenzatore. Pomocou danych hodnét veli¢in v obvode odhadnite ¢as potrebny na
vybitie kondenzatora na polovi¢né napitie. Na zaklade toho uréte Cas merania napitia pre
urCenie Casovej zavislosti U = u(t) napétia. Namerané hodnoty zapiSte do tabulky
a zostrojte vhodny graf, ktory umoziuje overit' exponencialnu zavislost’ (A) a urCenie
Casovej konstanty 7. Urcte kapacitu C kondenzatora.
Nakreslite schému elektrického obvodu s pripojenym zdrojom a voltmetrom (podla
ulohy e) a vyznacte v nej jednotlivé veliCiny.

K nabitému kondenzétoru pripojte voltmeter. K svorkdm kondenzatora pripojte vybijaci
rezistor s odporom okolo 100 Q. Hodnotu vybijacieho odporu zmerajte Q-—metrom
(multimetrom prepnutym na meranie odporu). Po pripojeni vybijacieho rezistora merajte
Casovu zavislost’ napétia na kondenzatore, hodnoty Casu a napitia zapiste do tabulky
a zostrojte graf, umoznujuci urcit’ casovu konStantu 7, obvodu. Urcte hodnotu sériového
odporu Rs.

Nakreslite schému elektrického obvodu podl'a ulohy f) a vyznacte v nej jednotlivé
veliCiny.

(dalsie informdcie na http://fo.uniza.sk a www.olympiady.sk)
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