61. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2019/2020
kategoria B — doméace kolo

Texty tloh

1. Dewarova nadoba

Na skladovanie a prepravu skvapalnenych plynov sa v laboratoriach aV roznych kryogénnych
zariadeniach pouziva tzv. Dewarova nddoba (DN), pomenovand podla $kétskeho fyzika a chemika
Jamesa Dewara, ktory sa zaoberal skvapalniovanim plynov a ako prvy skvapalnil kyslik a vodik. Nadoba
md dvojité steny. Z priestoru medzi stenami je odcerpany vzduch. Na prepravu skvapalneného hélia
s vel'mi nizkou teplotou varu T1 = 4,2 K pri normdlnom tlaku p1» = 101 kPa sa pouziva dvojita Dewarova
nddoba, pricom vtretej (vonkajsej) komore ndadoby je kvapalny dusik steplotou varu To= 77K,
obr. B-1.
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Obr. B-1

Prenos tepla medzi dusikom a héliom cez vakuovii medzeru spdsobuje vyparovanie hélia. Aby sa
udrzala konstantna teplota hélia, st jeho nasytené pary sustavne odsavané z vnutornej nadoby.

a) Vysvetlite, preco sa hélium vyparuje aj napriek vakuovej izolacii a chladeniu kvapalnym dusikom.
Aky vyznam ma vakuova medzera medzi stenou prvej komory s héliom a vnitornou stenou tretej
komory s dusikom. Akua funkciu plni v nddobe kvapalny dusik v tretej komore? Uvazte, ¢i mala
zmena teploty hélia podstatne ovplyviiuje tepelny prenos medzi héliom a dusikom. Uvahu dolozte
vhodnym vypoctom.

b) V dosledku odsavania klesne tlak pary a tym aj teplota hélia. Urcte tlak nasytenej pary hélia pri
teplote hélia T, = 4,0 K.

c) Potom zvySime objemovi rychlost’ odsavania pary hélia k = 1,5krat. Uréte nova ustalenu teplotu
T3 hélia a tlak nasytenych par ps pri tejto teplote.

Zavislost’ tlaku nasytenej pary hélia od teploty je v grafe na obr. B-2.
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Obr. B-2

Predpokladajte, ze v komore s héliom je nad jeho hladinou vzdy nasytena para hélia, a ta sa sprava ako
idealny plyn. V dosledku izolacie sa hélium vyparuje vel'mi pomaly a objem kvapalného hélia v nadobe
mozno povazovat’ za konstantny.

2. Kepler 452b

Na presné meranie vzdialenosti Zem—Mesiac sa pouziva laserovy la¢. Vyhoda je v tom, ze laserom
mozno vytvorit' svetelny zvdzok s ve'mi malou rozbiehavostou. Luce vytvaraju v priestore kuzel
s vrcholovym uhlom 4, pre ktory je odvodeny vztah
A
9 =122 o (1)

kde / je vlnova dizka svetla a D apertura (priemer otvoru, z ktorého zvizok vystupuje).
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Rozbiehavost’ sa prejavi az vo vzdialenej, tzv. Fraunhoferovej oblasti, r > F. V blizkej, tzv. Fresnelovej
oblasti, r < F, sa rozbiehavost’ zvizku neprejavi. Vzdialenost’ F je diZka Fresnelovej oblasti, obr. B—3
vlavo.

a) Uréte dizku F Fresnelovej oblasti laserového ukazovadla s apertirou D; =4,0 mm a vinovou
dizkou svetla A1 = 532 nm (zelené svetlo).

b) Ziak namieril 14¢ lasera z jedného konca chodby s dizkou | = 50,0 m na protil'ahli stenu na druhom
konci chodby. Aky priemer D, mal svetelny kruh na stene na druhom konci chodby. Aky by bol
priemer D3 plochy na Mesiaci, ktoru by Ziak osvetlil, ak by laserovy 1u¢ namieril na stred Mesiaca?

Aby sa rozbiehavost’ vyzarované¢ho zviazku zmensila, je potrebné zvacsit' apertiru. Robi sa to tak, ze

z uzkeho laserového zvézku sa pomocou SoSovky a parabolického zrkadla vytvori zvézok s velkym

priemerom, obr. B—3 vpravo.

c) Urcte priemer D4 osvetlenej kruhovej plochy na Mesiaci, ak sa uvedenym spdsobom zvacsi apertara
nabD:iy =2,0m.

Pomocou vzt'ahu (1) mozno tiez urcit’ rozliSovaciu schopnost’ d’alekohl'adov. RozliSovacia schopnost’

je najmensia uhlova vzdialenost’ medzi dvomi vzdialenymi bodmi, ktoré d’alekohl’ad dokaze zobrazit

ako dva oddelené body. Apertira D je v tomto pripade priemer SoSovky objektivu d’alekohl’adu alebo
priemer primarneho zrkadla zrkadlového d’alekohl’adu, obr. B—3 vpravo, v opaénom smere lacov, len
namiesto lasera je detektor (A je vinova dizka detegovaného svetla).

d) Vypocitajte rozliSovaciu schopnost” Hubblovho vesmirneho teleskopu, ktorého primarne zrkadlo
ma priemer Ds = 2,4 m. Po¢itajte s modrym svetlom s vinovou dizkou A =450 nm. Vysledok
porovnajte s hodnotou, ktorti uvadza NASA Oyasa = 0,05". Urobte naértok, v ktorom uvediete
rozhodujuce veliciny.

Koncom jula 2015 ohlasila NASA objavenie nadejného kandidata (Kepler 452b) na exoplanétu podobnil

Zemi. Jej centralna hviezda je velkostou podobna ndSmu Slnku a planéta ju obehne za 385 dni.

Predpokladajte, ze jej vzdialenost’ od centralnej hviezdy je priblizne rovnaka ako vzdialenost Zeme

a Sinka dzs = 150 mil. km.

e) Aky velky by musel byt priemer D¢ primarneho zrkadla teleskopu, ktory by bol schopny vo
viditel'nom péasme pozorovat exoplanétu Kepler 452b ako samostatny bod vedla jej centralne;j
hviezdy, ktora sa nachadza v sthvezdi Labute vo vzdialenosti d. = 1 400 ly (ly — dizka, svetelny
rok). Zistite, ¢i takyto teleskop na Zemi existuje alebo sa jeho budovanie pripravuje.

Pozndmkal: Vzdialenost’ dzw = 380 tis. km. VInova diZka viditelného svetla je od 360 nm do 760 nm.

3. Obraz tycky
Tenku ty¢ s dizku I; = 20 cm umiestnime pred spojna $o$ovku s ohniskovou vzdialenostou f = 30 cm
rovnobezne s optickou osou do vzdialenosti a = 50 mm od optickej osi $oSovky. Vzdialenost’ SoSovky
od konca tyce blizsieho k SoSovke oznaéime b.
a) Nakreslite obrazok zobrazenia ty¢e SoSovkou. V obrazku znazornite kons$trukciu obrazu ty¢e pre
dva pripady:
e p>f
e O<bx<f
b) Uréte dizku I, obrazu tyée pre b = 40 cm a uhol a, ktory obraz ty&e zviera s optickou 0sou.



4. Nabité gul’6cky

Vel'mi mala gul'6¢ka s hmotnostou m = 1,2 g a nabojom Q je zavesena
na pruzine s tuhostou k = 2,5 N-m~t. Gul'6¢ku drzime tak, Ze pruzina je =
nedeformovand. Pod gul6ckou lezi na izolovanej podlozke vo l 9 g
vzdialenosti h=15cm druhd rovnakd guldcka snabojom -Q, _45 m, Q
obr. B-4.

Hornu gul’6¢ku uvolnime, takZe sa za¢ne pohybovat’ zvislo nadol.

v O m -Q

a) Pomenujte sily, ktoré buda pdsobit’ na druht gul’6¢ku. MézZe nastat’
situdcia, ze druhd gul'6¢ka sa zdvihne nad podlozku? Za akych Obr. B—4
podmienok?

b) Pri akej najmenSej velkosti Qmin naboja Q spodna guldcka sa
zdvihne nad podlozku?

Rozmery gul'6cok neuvazujte.

5. Gul’6¢ka vo valci

Na okraj vodorovného zI'abu s vnutornym povrchom v tvare
polvalca spolomerom R =10cm vlozime mald homogénnu
ocelovu  gul6¢ku s polomerom r=50mm, obr. B-5.
Po uvolneni gul'6¢ka sa bude pohybovat’ v rovine kolmej na zl'ab.

gul'6cka

a) Opiste dej, ktory prebehne po uvolneni gul6¢ky a opiste
postupny prechod gul’6¢ky do vysledného ustaleného pohybu
gul’'6cky.

b) Uréte maximalnu moznt amplitidu amax uhlovej vychylky o
gul'6cky od zvislej polohy pri ustalenych kmitoch gul'6cky.

c) Urcte periddu T ustalenych kmitov gul'dcky v zl'abe. Obr. B=5
Koeficient $mykového trenia medzi zZl'abom a gul'6¢kou f = 0,10.
Straty pri valivom pohybe gul'6¢ky neuvazujte.

6. Elektromagneticka brzda

Na brzdenie vel’kych vozidiel, napr. rusnov, sa
pouzivaju elektromagnetické brzdy. K motoru
sa namiesto napdjania pripoja rezistory, takze
motor funguje ako generator elektrického pridu
aelektrickd energia sa meni na teplo
Vv rezistoroch.

Pouzijeme jednoduchy model obdiznikovej
cievky sobsahom plochy S, N zavitmi
aodporom R, rotujucej v konStantnom
a homogénnom magnetickom poli s indukciou
B, obr. B—6. Pomocou kizavych kontaktov je k
cievke pripojeny rezistor s odporom R. Na
zaCiatku, v okamihu pripojenia rezistora, sa
cievka otacala s uhlovou rychlost'ou we.

Obr. B-6



a) Uréte amplitudu Iy pradu, ktory prechadza rezistorom s odporom R pri uhlovej rychlosti wo.

b) Urcte strednt hodnotu P tepelného vykonu, ktory sa uvolfiuje v sustave cievka — rezistor. Urcte
hodnotu Py vykonu pri uhlovej rychlosti w.

c) Urcte brzdiaci moment sily M, ktory posobi na rotujticu cievku pri uhlovej rychlosti @, hodnotu Mo
pri uhlovej rychlosti wo.

d) Uréte po kolkych otackach n sa cievka zastavi v dosledku elektromagnetického brzdenia, ak je
moment zotrva¢nosti rotujacej Casti J.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty wo =1 000 x rad-s™, N =200, S =400 cm?, R, =5,0Q,
R=20Q,B=200mT,J=2,5kg-m?

7. Meranie intenzity osvetlenia — experimentalna tuloha

V suvislosti s ochranou zivotného prostredia, ku ktorej patri aj uspora energie, sa propaguje nahrada
klasickych vlaknovych Ziaroviek tispornymi ziarovkami LED (Light Emitting Diode). Experimentalna
uloha sa zameriava na vyskum svetelného vyzarovania ziaroviek a porovnavanie vyZarovania ziaroviek
réznych typov. Na meranie pouzite mobilnt aplikaciu ,,Juxmeter*, vlaknovu ziarovku s prikonom 60 W
a LED ziarovku s prikonom 9 W, ktoré by mali poskytovat’ priblizne rovnaky svetelny tok. Ziarovku
umiestnite do lampy typu kuchynského lustra zavesenej k stropu miestnosti.

Ulohy:

1. Do lustra vloZte postupne obidve ziarovky a luxmetrom zmerajte intenzitu osvetlenia v rovnakej
vzdialenosti pod Ziarovkou. Porovnajte pomery intenzity E osvetlenia a prikonu pre obe Ziarovky.

2. Pre obe ziarovky zmerajte zavislost’ intenzity osvetlenia E od vzdialenosti r luxmetra od ziarovky
Vv osi Zziarovky. Zostrojte graf zavislosti intenzity osvetlenia E od premennej 1/r? a overte, ¢i
vysledok zodpoveda zavislosti E = k / r?, kde k je konstanta.

3. Zmerajte uhlova vyZzarovaciu charakteristiku oboch ziaroviek. Luxmeter nastavujte pod réznymi
uhlami vzhl'adom na os Ziarovky vzdy do rovnakej vzdialenosti kolmo na smer dopadajiceho
svetla. Zostrojte graf zavislosti intenzity E osvetlenia od uhlu ¢ odchylky od osi ziarovky. Uréte
Sirku Ap vyzarovacej charakteristiky na urovni poklesu intenzity osvetlenia o 3 dB.

4.  Prejdite svoj byt pri beznom osvetleni a zmapujte intenzitu osvetlenia v roznym miestach. Posud’te
vhodnost’ réznych miest na Citanie, ak odportacané osvetlenie pre ¢itanie je 500 IX.

Pozn.: Meranie je vhodné robit’ vecer pri vypnutom ostatnom osvetleni.
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