Inštruktážne riešenia 2. kola kategórie A 38. ročníka fyzikálnej olympiády (školský rok 1996/1997)


22. január 1997


1. úloha


a) Z pohybovej rovnice pre sústavu telies platí (obr. RA-1)


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���. 			(1)


Pre dané hodnoty a1 ( 1,53 m.s-2.


b) Pre sily, ktoré napínajú vlákna platí F1 = F2 , lebo medzi vláknom a valcom je v tomto prípade zanedbateľná sila trenia. Napr. pre 1. teleso platí


� VLOŽIT Equation.2  ���,


po úprave 


� VLOŽIT Equation.2  ���. 			(2)


Dosadením z (1) za a1 a úpravou máme


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Rovnaký výsledok dostaneme, ak úlohu riešime pomocou pohybovej rovnice pre 2. teleso


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty F1 = F2 ( 11,34 N.


�


�


Obr. RA-1


Obr. RA-2


c) Uvažujme bod A styku medzi vláknom a valcom, obr. RA-2. Silu pedstavujúcu napätie v bode A vlákna označme F. Ak zoberieme do úvahy  blízke okolie bodu A vymedzené stredovým uhlom d(/2 na obidve strany od bodu A (stredovému uhlu d( zodpovedá oblúk A1A2 kružnice), potom sila pôsobiaca v bode A2 je od sily F pôsobiacej v bode A1 väčšia o hodnotu prírastku dF 


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Z toho


� VLOŽIT Equation.2  ���� VLOŽIT Equation.2  ���� VLOŽIT Equation.2  ���,


Integráciou dostaneme výsledok


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���� VLOŽIT Equation.2  ���,      		


kde F1 sme označili silu pôsobiacu vo vlákne v bode so stredovým uhlom (1  a F2  silu pôsobiacu vo vlákne v bode so stredovým uhlom  (2. Pre (1 = 0 označíme (  = (2, potom platí posledný vzťah.


Prepokladajme ďalej , že ide o reálny prípad, v ktorom súčiniteľ šmykového trenia medzi vláknom a valcom je f. Ďalej predpokladajme, že hmotnosti telies sú také, že sústava koná pohyb s prešmykovaním vlákna po povrchu valca so zrýchlením a.


Pre sústavu platia pohybové rovnice


� VLOŽIT Equation.2  ���,			(3)


� VLOŽIT Equation.2  ���,				(4)


� VLOŽIT Equation.2  ���.			(5)


Riešením uvedenej sústavy rovníc dostaneme


� VLOŽIT Equation.2  ���. 			(6)


Sústava telies nekoná pohyb v prípade, že platí


� VLOŽIT Equation.2  ���, t.j.


2 body


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty (( = 3,14 rad) f1 ( 0,100, lebo f0 ( 0,100.


d) Aby sústava konala rovnomerne zrýchlený pohyb v smere gravitačnej sily pôsobiacej na teleso s väčšou hmotnosťou, ako sa uvádza v predpokladoch úlohy, musí platiť


� VLOŽIT Equation.2  ���, t.j.


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty 0 (  f2 (  0,100.





e) Zrýchlenie reálnej sústavy je dané výrazom (6), sily vo vláknach určíme z výrazov  (3), (5) a (6)


1 bod


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���. � VLOŽIT Equation.2  ���


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Sila trenia medzi vláknom a povrchom valca má veľkosť


� VLOŽIT Equation.2  ���g.


1 bod


Pre dané hodnoty a2 ( 0,620 m.s-2, F1 ( 10,43 N, F2 ( 12,58 N, Ft (    2,13 N. 





2. úloha


a) Obr. RA-3 vyplýva zo zadania.


Označme a vzdialenosť zdroja svetla od šošovky (predmetová vzdialenosť). Na tienidle sa vytvorí bodový obraz zdroja svetla vo vzdialenosti  a´  (obrazová vzdialenosť, obr. RA-3a). Zo šošovkovej rovnice


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���			(1)


vypočítame


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���			(2)


Pre dané hodnoty a´= 30 cm.





�


Obr. RA-3





b) V jednej krajnej polohe je zdroj svetla od šošovky vo vzdialenosti a1 = a - A. Z rovnice (1) vyplýva, že obraz zdroja vzniká vo vzdialenosti


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���. 		(3)


Rozmer škvrny určujú lúče vychádzajúce z krajných bodov šošovky (obr. RA-3b).


Ak označíme polomer šošovky R, z podobnosti trojuholníkov pre polomer škvrny r1  dostaneme


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���.  		(4)


V druhej krajnej polohe zdroja (obr. RA-3c), je predmetová vzdialenosť  a2 = a + A. Zo šošovkovej rovnice (1) opäť dostaneme


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���. 		(5)


Nakoľko a´2 ( a´ , krajné lúče sa pretínajú pred tienidlom. Opäť podľa obr. c z podobnosti trojuholníkov  pre polomer r2  druhej škvrny máme


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���. 		(6)


Zo vzťahov (4) a (6) pre podiel polomerov škvŕn dostaneme


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���.		(7)


Po dosadení vzťahov (2), (3) a (5) do vzťahu (7) máme


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���, 			(8)


po úprave


2 body


	� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty A = 20 cm.





3. úloha


Vzhľadom na rozličné možné postupy riešenia, pridelenie bodov  nie je navrhnuté za parciálne časti riešenia.


3 body


a) Impedancia  Z obvodu je 			





� VLOŽIT Equation.2  ���,


po úprave a substitúcii veličín zo zadania máme


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Fázor prúdu


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty


� VLOŽIT Equation.2  ���.			(1)


Efektívna hodnota prúdu


� VLOŽIT Equation.2  ���.			(2)


Fáza prúdu


� VLOŽIT Equation.2  ���				(3)		


�


Komplexný graf fázora prúdu je na obr. RA-4 pre dané tri hodnoty parametra p. Polomery kružníc, ktoré sú obrazom funkcie (1) pre tri hodnoty parametra p, predstavujú najväčšie hodnoty, ktoré prúd v danom obvode v závislosti od rozladenia môže dosiahnuť: 20 mA,  50 mA, 100 mA (t.j. p .1000 mA). Z funkcie (2) i grafu vyplýva, že vo všetkých prípadoch uvedené najväčšie hodnoty dosiahne prúd pri najväčšom rozladení, t.j. v prípadoch   x ( (, x ( ((. Pri rozladeniach  x ( 0+,0-, fázor prúdu konverguje k nule. Analogicky podľa (3) fáza prúdu sa mení v intervale hodnôt (0,(/2) a  (0,-(/2)v závislosti od hodnôt rozladenia. Namiesto uvedeného komplexného grafu možno nakresliť a vyhodnocovať dva grafy v reálnych súradniciach: I = f(x), (i = f(x), p  = parameter.





2 body


b) Pre fázor napätia na rezistore, ak vychádzame zo vzťahu (1), dostaneme


� VLOŽIT Equation.2  ���.	(4)


Pre efektívnu hodnotu  napätia na rezistore


� VLOŽIT Equation.2  ���. 			(5)











�


�


Obr. RA-5


Obr. RA-6





Fáza napätia na rezistore


� VLOŽIT Equation.2  ���.				(6)


Komplexný graf funkcie (4) je na obr. RA-5. Z neho vyplýva: Napätie na rezistore je nulové pri rozladeniach blížiacich sa k nule. Najväčšie napätie na rezistore nadobúda hodnotu 10 V v prípadoch, keď pomerné rozladenie obvodu je veľmi veľké. Pri pomernom rozladení x = ( p   je efektívne napätie 7,07 V. Fáza napätia na rezistore v závislosti od rozladenia x sa mení rovnako ako fáza prúdu, lebo výrazy (3) a (6) sú formálne rovnaké.


2 body


c) Fázor napätia na reaktancii





� VLOŽIT Equation.2  ���.	(7)


Z tohto výrazu určíme, podobne ako v predchádzajúcom, efektívnu hodnotu napätia na reaktancii a fázu napätia na reaktancii


� VLOŽIT Equation.2  ���,			(8)


� VLOŽIT Equation.2  ���.				(9)


Komplexný graf funkcie (7) je na obr. RA-6. Z grafu fázora napätia na reaktancii (7) vyplýva, že najväčšie napätie na reaktancii je 10 V, a to pri nulovom rozladení. Pri pomernom rozladení x = ( p  napätie na reaktancii je približne 7,07 V. S rastúcou absolútnou hodnotou rozladenia napätie klesá až pri hodnotách x ( ( ( napätie na reaktancii sa blíži k nule. Fáza napätia na reaktancii pri hodnotách rozladenia blízkych k nule je nulová, pri rozladení x = ( p  je -(/4 a (/4. Pri rozladeniach x = ( ( je -(/2 a (/2.


Poznámka: Funkcia (1) pre rozličné hodnoty parametra p  ma tri grafy (kružnice), funkcie (4) a (7) len po jednej kružnici. Vo všetkých prípadoch sú však stupnice pomerného rozladenia x na kružniciach pre rozličné hodnoty parametra p  rozličné a je potrebné ich určiť výpočtom pomocou príslušnej fázy alebo grafickym postupom, ktorý je naznačený v jednotlivých grafoch.





3 body


d) Obvod z hľadiska prúdu i z hľadiska napätia na rezistore plní funkciu pásmovej frekvenčnej zádrže, lebo v blízkom okolí nulového rozladenia prúd i napätie na rezistore sú blízke k  nule, pri vzďalovaní sa od nulového rozladenia, prúd i napätie na rezistore postupne narastajú. Zmena týchto veličín je tým väčšia, čím je väčší parameter p. Z hľadiska napätia na reaktancii obvod predstavuje pásmovú frekvenčnú priepusť .





4. úloha


a/ Schéma rozpadovej reakcie je 


2 body


�� VLOŽIT Equation.2  ���     	� VLOŽIT Equation.2  ���			(1) 


Nukleónové číslo produktu reakcie A = 222, protónové číslo Z = 86. Produktom reakcie je prvok radón so značkou Rn.


1 bod


b/ Zo zákona zachovania hybnosti pre častice v okamihu rozpadu � VLOŽIT Equation.2  ��� 				(2)


dostaneme


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���,			(3)


lebo





� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty vRn = 2,73.105 m.s-1.





2 body


c/ Vzorka rádia má počas rozpadu vyššiu teplotu ako okolie  preto, lebo pri vyžiarení ( - častice získa aj každé jadro nuklidu radónu kinetickú energiu. Teplo, ktoré vo vzorke vzniká, je rovné kinetickej energie jadier radónu v okamihu po vyžiarení ( - častice. 





d) Pohybová energia jadra radónu vzhľadom na vzťah (3) je


� VLOŽIT Equation.2  ���. 			


Počet N´ atómov Ra, ktoré sa rozpadnú za 1 deň možno vypočítať zo vzťahu


2 body


� VLOŽIT Equation.2  ���,		


lebo  počet atómov, ktoré obsahuje rádium s hmotnosťou m0 = 1 g je 


N0 = m0 /mRa, a za rozpadovú konštantu ( možno dosadiť


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Ak uvážime, že v našom prípade t/T(( ln 2, výraz (5) možno napísať


� VLOŽIT Equation.2  ���,


kde t = 86 400 s.


2 body


Teplo, ktoré sa pri uvedenej reakcii za jeden deň uvoľní


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty Q = 43,09 J.
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