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57. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2015/2016
Kategoria A — krajské kolo

riesenie uloh

Ndraz tyce

Pocas otacavého pohybu tyce okolo osi zo zaciatocnej vodorovnej polohy do zvislej polohy kona
pracu iba tiazova sila, a preto sa zachovava mechanicka energia, tzn. ziskana kineticka energia je
rovna poklesu potencidlnej energie. Pri naraze ty¢e do gul'6cky pdsobi na ststavu tyce a gul'ocky
vonkaj$ia sila reakcie v osi otaCania, ateda nie su splnené podmienky zakona zachovania
hybnosti. Ked'ze moment vonkajsej sily reakcie vzhl'adom na os otdcania tyce je nulovy, je
splnena podmienka platnosti zdkona zachovania momentu hybnosti vzhl'adom na os otacania O.
Pri pruznej zrazke sa zachovava mechanicka energia sustavy, a ked’Ze je pred zrazkou a po nej
rovnaka potencialna energia, je rovnaka aj kineticka energia ststavy tesne pred zrazkou a tesne po
nej. Narazom ziska gul6¢ka urcitu rychlost’ a za¢ne sa na vlakne pohybovat’ po kruznicovom
obluku. V1akno je napinané radialnou zlozkou tiazovej sily a silou zotrva¢nou. Vyslednica tychto
sil je maximalna v zvislej polohe vlakna, tzn. tesne po zrazke. Ak sa vlakno nepretrhne v tejto
kritickej polohe, po vychyleni zo zvislého smeru sa uz tiez nepretrhne. 2b

Ty¢ sa otaca okolo pevnej osi. Kineticka energia v zvislej polohe je rovna poklesu potencialnej
energie
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V okamihu tesne pred zrazkou ma ty¢ uhlovt rychlost’ ay, ithned’ po zrazke @, a gul'6cka ma
rychlost’ v. Pri zrdzke tyCe a gul6cky vychadzame zo zdkona zachovania energie a zdkona
zachovania momentu hybnosti
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Obidve rovnice upravime na tvar

I (wg —a)z): mv? a |(a —o) =mvb.
Ak delime prvi rovnicu druhou, dostaneme rovnicu @y + @ = % .

Odtial’ mame ststavu dvoch linearnych rovnic
mb Vv
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Z obidvoch rovni a vyrazu (1) ur¢ime okamzita rychlost’ v gul'dcky po zrazke
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Okamyzita rychlost v guld¢ky po zrazke je funkciou (2) dizky b vldkna. Maximum vy, rychlosti
ur¢ime pomocou nulovej hodnoty prvej derivacie
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odkial’ uré¢ime dizku by, vlakna, pri ktorej po zrazke je rychlost’ guldeky v,
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Pre dané hodnoty by, ~ 59 cm, vy, = 3,7 m-s .
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Gul'6¢ka sa pohybuje po zrazke po kruznici s polomerom b. V dolnej polohe je vlakno napinané

silou
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Sila F je funkciou dizky b vlakna. Maximalna hodnota sily je dana nulovou derivaciou
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Z nulovej hodnoty ¢itatea mame hodnotu

b= |- =2 M re dané hodnoty b, ~ 34 cm. 1b
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Pre tato hodnotu mame
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Frax=mg (:H%‘/M}' Pre dané hodnoty Frax ~ 3,2 N. 1b
m

Vlakno sa nepretrhne, ak je jeho pevnost’ F, > Frax = 3,2 N.

Elektrické vedenie

Vstupna impedancia Z,s = Z, 0bvodu s pripojenou zatazou Z,
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odkial’ po uprave mame
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Kriticka uhlova frekvencia ax, resp. kriticka frekvencia fy,
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, resp. f, = —L. Pre dané hodnoty f, ~ 514 MHz. 1b
Pre f < fy je charakteristicka impedancia realna
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Pre vel'mi nizke frekvencie f << f, mame
Zy=Ry= \/g . Pre dané hodnoty Ry = 52 Q.

Pre f > fy je charakteristicka impedancia imaginarna
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Pre frekvencie f >> f, mame

Zy=jw %, tzn. Lo = L/2. Pre dané hodnoty Ly = 32 nH.

Pre prvy deli¢ napétia (obr. A—2a) mame
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Odtial’ mame
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Pre f < f,, ateda Z, = Z; (realne) mame
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tzn. vel'kost’ napétia sa na useku nemeni.

Féazové posunutie
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Pre f> f,, ateda Z, = X,,
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Ay =—2 - (zaporné realne Cislo)
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tzn. velkost napétia na useku poklesne.

Fazové posunutie ¢, =7 rad.

Vystupné napitie prvého tseku je vstupnym napatim druhého atd’. Celkovy napat'ovy prenos
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Aby bola vlna netlmena, musi byt velkost' Ayy prenosu rovna jednej, co je splnené iba ak je
impedancia Z, realna, tzn. f < fi. Vtedy |A,y| = 1. 1b

Pre f>f je |AUN| = |AJO|N << 1, tzn. napétova vlna je tlmena.
Pre velmi nizke frekvencie f << f, mame pre &’ L C << 4
Puo= —w4 LC.

O vzdialenost’ a sa vlna posunie za ¢as At = a/c, ¢o zodpoveda zmene fazy Ap = @ At. Rychlost’
viny je rychlost postivania miesta s konitantnou fazou. Po posunuti viny o dizku a useku tak
zmena fazy A@ kompenzuje rozdiel fazy vystupného a vstupného napitia useku A = —@y.

Pre f << f, je potom
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. Pre dané hodnoty ¢ ~ 1,6x10® m-s™. 1b

Sosovka

Lu¢ dopadajuci na SoSovku rovnobezne

s optickou osou sa lame do ohniska, N, =1 N

obr. RA-I1-3. Na gul'ovej ploche sa Iu¢ \/ﬂ(

lame podl'a zékona lomu | p—a
sing_n pmo |
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Obr. RA-1

Z geometrie [u¢a mame
Rsina=f tg(f—a) apriblizne

Ra=f(f-a). obrazok 1b
Odtial’ obrazova ohniskova vzdialenost’
f =R , pre dané hodnoty f ~ 74 cm. 1) 2b
N —Ngy

Aby bola stopa minimalna, musi byt hibka vody v nadobe rovna ohniskovej vzdialenosti hy = f
(senzor bude v ohniskovej rovine zobrazenia).

Obsah plochy senzora S delime poc¢tom pixlov a mame obsah S; plochy pripadajicej na jeden
pixel. DiZka $tvorcovej strany pixla

a= \/% , pre dané hodnoty a =~ 6,1 pum. 2b

Pri difrakcii na strbine so Sirkou d je uhol hlavného maxima Ag=~ A/d, pre kruhovy otvor
s priemerom d presnejSie Ag~ 1,22 A/d. Rovnako pri zbiechavom zvézku s uhlom Ag je velkost
stopy a=1,22 A/A¢, resp. priblizne a= A/As. Ak predpokladime osvetlenie celej SoSovky
s polomerom r avzdialenost predmetu f, pre maly uhol zbiehavosti zvizku je priblizne
Ae=2r/f.

Vinova dizka A svetla v kvapaline s indexom lomu ng je A = A¢/no. (2 1b

Aby sa zvézok zaostril na rozmer pixIu a,
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Vzt'ah medzi polomerom r povrchu a hibkou y kvapaliny (gul'ového odseku) uréime zo vzt'ahu

y=R—-VR?-r?.

Po dosadeni zo vztahov (1), (2) a (3) dostaneme hibku kvapaliny v strede misky

y=R- RZ_[%T:Rl_\/l{mT |

pre dané hodnoty y =~ 6,0 mm.

Bohrov model atému

V neinercialnej sustave spojenegj s elektronom posobi na
elektron okrem dostredivej elektrickej sily F. aj zotrva¢na
obrazok 1b

Polomer r, trajektorie elektronu ur¢ime z rovnosti

sila F,.

uvedenych sil a postulatu kvantovania:
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_ dmgyn® n? 4 gy h?
n T T2 -T2,
em e‘m

Pre dané hodnoty r; = 53x10 m.
Dostredivé zrychlenie elektronu

3
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Pre dané hodnoty a; =~ 9,02x10% m-s™.
Peri6da obehu elektronu
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Pre dané hodnoty T; = 1,52><10716 S.
Celkova energia
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" 2 Angy T,

Pre dané hodnoty E; = — 2,18x10® J~ -13,6 eV,
Rozmerova analyza
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Obr. RA-2
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s 3= —a+4B+y—28 1=B+y-5
A: 0= 2B+y
Odtial mame p=-1,y=2,0=2,a=-3 1b
P=Kc“gl q’a’
2,2
p-k 1%,
c’e,
2,2 2 2 2 \®
P1:e3a1 = 2 [%) © . Pre dané hodnoty P; ~ 8,8x107" W. 1b
C'ey Cogg\h 4

d) Zajeden obeh by vyziaril elektron energiu

W; =P; T; =~ 1,33x10% ) ~ 8,3x10 ™ eV.
Pokles energie E; 0 1 % by nastal po N; = 163 obehoch, tzn. za ¢as t, ~ 2,5x10™ s.

2b
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