51. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2009/10
Zadania úloh domáceho kola kategórie A

(ďalšie informácie na http://fpv.uniza.sk/fo alebo www.olympiady.sk)

V rámci prípravy riešiteľom FO odporúčame súčasne riešiť aj úlohy nižších kategórií

a Fyzikálny korešpondenčný seminár FKS www.fks.sk,

1. Dolet s podporou vetra


Častou diskutovanou otázkou v športe je dosahovanie čo najlepších výkonov v závislosti od poveternostných podmienok. Významný činiteľ je napr. rýchlosť vetra. Vietor môže ovplyvniť najmä hody a vrhy, behy na krátke i dlhé trate. Ako jednoduchý model urobíme analýzu hodu guľovej kriketovej loptičky, pri ktorom sa uplatňuje vplyv prostredia.

Uvažujte hod loptičky s hmotnosťou m = 150 g šikmo nahor rýchlosťou v0 = 25 m∙s(1 pod uhlom α vzhľadom na vodorovnú rovinu ihriska. Predpokladajte, že vzduch pôsobí na loptičku odporovou silou Fo priamo úmernou druhej mocnine okamžitej rýchlosti vr vzhľadom na okolitý vzduch  Fo = ( k vr2, kde k = 1,2∙10(3 N∙m-2∙s2 je konštanta odporu. Urobte analýzu doletu loptičky pre uhly vrhu α1 = 30°, α2 = 45° a α3 = 60°. Pre zjednodušenie uvažujte začiatočnú výšku vrhu nad plochou ihriska nulovú.

a) Určte dĺžku doletu d1 loptičky (vodorovnú vzdialenosť miesta dopadu od miesta vrhu loptičky na plochu ihriska), ak zanedbáte pôsobenie vzduchu. Výpočet urobte analyticky.

Pri riešení ďalších častí použite numerickú metódu konečných prírastkov, pri ktorej pohyb rozdelíte na veľmi krátke časové intervaly (t, počas ktorých možno pohyb opísať jednoduchými vzťahmi v(t + (t) = v(t) + a (t) (t  a  x(t + (t) = x(t) + v(t) (t. Odporúčaný krok je (t = 10 ms.

b) Určte dĺžku doletu d2 loptičky  so započítaním odporu vzduchu v prípade bezvetria. 

c) Určte dĺžku doletu d3 loptičky, ak v smere vrhu fúka vietor, pričom vektor rýchlosti vetra má veľkosť vv = 5,0 m∙s(1 a vodorovný smer.

d) Určte dĺžku doletu d4 loptičky, ak vietor fúka vo vodorovnom smere rýchlosťou vv = 5,0 m∙s(1 proti smeru vrhu.

Použitím metódy konečných prírastkov sa dopúšťame určitej chyby. 

e) Numericky určte dĺžku doletu d5 loptičky pre zanedbateľný odpor vzduchu k = 0 a pre α = 45° pre niekoľko hodnôt (t od 10 ms po 100 ms. Výsledky porovnajte s výsledkom časti a) a posúďte presnosť použitej numerickej metódy. 

Podľa získaných výsledkov posúďte vplyv vetra na výkon v hode loptičkou. Pod akým uhlom je optimálne hádzať loptičku, aby sa dosiahla čo najväčšia dĺžka doletu pri uvažovaní odporu vzduchu a pri pôsobení vetra?

Pri riešení použite uvedené číselné hodnoty a tiažové zrýchlenie g = 9,81 m∙s(2.     
Riešenie spracujte pomocou vhodného programu na počítači.
2. Rezonančný obvod


K zdroju striedavého napätia s amplitúdou Um = 12,0 V a nastaviteľnou frekvenciou je pripojená záťaž, pozostávajúca z paralelnej kombinácie kapacitora s kapacitou C = 200 nF a cievky s indukčnosťou L = 500 μH a odporom R = 1,50 Ω (obr. 1). Vnútorný odpor zdroja je zanedbateľne malý. Záťaž predstavuje paralelný rezonančný obvod.

a) V stave rezonancie je fázový rozdiel napätia a prúdu zdroja nulový. Určte frekvenciu fr, pri ktorej nastane v obvode rezonancia.

b) Činiteľ kvality rezonančného obvodu je pomer prúdu kapacitora ICr a prúdu zdroja Ir v stave rezonancie. Určte činiteľ kvality Q daného obvodu.

c) Stanovte výkon zdroja v stave rezonancie obvodu.

d) Zostrojte frekvenčnú charakteristiku prúdu zdroja. Na os nezávisle premennej vyneste  veličinu x = log (ω / ωr). Na os závisle premennej vyneste veličinu y = 20 log (I / Ir), ktorej jednotka  je 1 decibel (1 dB).

e) Z grafu veličiny y určte hodnoty xd a xh veličiny x, pri ktorých je hodnota veličiny y väčšia o 3 dB od hodnoty yr pri ω/ωr = 1. Overte, či je splnený vzťah pre frekvenčnú šírku rezonančnej charakteristiky  (f = fh – fd = fr / Q. Akému pomeru prúdov zdroja zodpovedá prírastok o 3 dB?
Pre zostrojenie grafov odporúčame použiť vhodný počítačový program.
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Obr. 1.

3. Zobrazenie šošovkou


Pri vyšetrovaní povrchových štruktúr sa používa laserový lúč, zaostrený na povrch skúmanej vzorky pomocou spojnej šošovky. Rozlišovacia schopnosť metódy je obmedzená zaostrením lúča. Z lúčovej (geometrickej) optiky vyplýva, že zväzok rovnobežných lúčov možno zaostriť bez obmedzenia. V skutočnosti však nie je zaostrenie ideálne. Vzhľadom na vlnový charakter svetla možno prechod svetla šošovkou považovať  za difrakčný jav.
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a)
Uvažujte úzky laserový zväzok rovnobežných lúčov s vlnovou dĺžkou λ = 633 nm s kruhovým prierezom s priemerom d = 10 mm, ktorý dopadá kolmo na rovinný povrch plosko(vypuklej spojnej šošovky s indexom lomu n = 2,5 a polomerom krivosti guľovej časti povrchu šošovky R = 25 cm.
Obr. 2.

Zväzok sa po prechode šošovkou zaostrí do ohniska F šošovky (obr. 2). Pomocou teórie lúčovej optiky určte ohniskovú vzdialenosť f šošovky. Dokážte, že bod zaostrenia zväzku predstavuje difrakčné maximum 0. rádu, tzn. že všetky lúče zväzku majú po prechode šošovkou v ohnisku rovnakú fázu. 
b)
Opačný prípad predstavuje difrakcia vlnenia na malom kruhovom otvore. Po prechode otvorom sa vlnenie šíri v rozbiehavom zväzku, ktorého vrcholový uhol φ závisí od pomeru vlnovej dĺžky λ vlnenia a priemeru δ otvoru. Riešenie difrakcie na kruhovom otvore je pomerne náročné, použijeme preto jednoduchší model difrakcie na štrbine, ktorého výsledok je rádovo rovnaký ako v prípade kruhového otvoru.





Obr. 3.

Uvažujte úzku štrbinu so šírkou δ, na ktorú dopadá kolmo svetlo s vlnovou dĺžkou λ. Za štrbinou sa svetlo šíri do rôznych smerov s rôznou intenzitou. Určte najmenší uhol φmin, v ktorom je intenzita svetla za štrbinou nulová. Polovica tejto hodnoty predstavuje hraničný uhol hlavného difrakčného maxima. Vzhľadom na symetriu difrakčného zväzku je uhlová šírka hlavného difrakčného zväzku, v ktorom sa šíri podstatná časť prechádzajúceho svetla,  (φ = 2 (φmin/2) = φmin.

c)
Zbiehavosť lúčov zaostrených šošovkou možno považovať za inverzný jav k difrakcii na otvore. Z uhla φ zbiehavosti potom možno odhadnúť priemer δ stopy v ohnisku, ktorú vytvorí šošovkou zaostrený zväzok (podľa časti a) úlohy) v ohniskovej rovine. Tento priemer určuje rozlišovaciu schopnosť optického vyšetrovania skúmanej povrchovej štruktúry, na ktorú je zväzok zaostrený. Pomocou výsledku časti b) odhadnite rozlišovaciu schopnosť δ optickej metódy (pomocou veličín d, f a λ). Ako možno dosiahnuť čo najväčšiu rozlišovaciu schopnosť pozorovania?

d)
Na vyšetrovanie veľmi jemných štruktúr sa používa elektrónový mikroskop. Na základe predstavy o vlnovej povahe častíc (de Broglieho vlna) určte vlnovú dĺžku λe elektrónového zväzku, ktorý je urýchlený elektrickým poľom s napätím U = 100 kV (z počiatočného stavu pokoja). Prečo dosahuje elektrónový mikroskop tak vysokú rozlišovaciu schopnosť, ktorá umožňuje študovať štruktúry molekulárnych rozmerov? 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Ďalšie potrebné konštanty vyhľadajte v MF tabuľkách.
4. Kyvadlo


Fyzikálne kyvadlo sa používa napr. na riadenie chodu hodín. Uvažujte jednoduché kyvadlo, ktoré pozostáva z tenkej homogénnej oceľovej tyče s dĺžkou L = 1,00 m a hmotnosťou M = 500 g, na ktorej je navlečené malé závažie s hmotnosťou m = 200 g. Tyč je zavesená za jeden z jej koncov tak, že môže konať kmity vo zvislej rovine. Polohu závažia na tyči možno nastavovať a fixovať pomocou skrutky (závažie považujte za hmotný bod v porovnaní s tyčou). 
a)
Určte dobu kmitu T0 samotnej tyče bez pridaného závažia a určte relatívnu zmenu doby kmitu (T0/T0 spôsobenú zmenou teploty tyče o (t = 10 °C.

b)
Určte dobu kmitu T kyvadla, ak upevníme na tyč závažie do vzdialenosti d < L od bodu závesu (závažie považujte za hmotný bod totožný s jeho ťažiskom). Zostrojte graf závislosti doby kmitu kyvadla T od vzdialenosti d pre dané hodnoty.

c)
Určte výpočtom najmenšiu dobu kmitu Tm, ktorú možno dosiahnuť pri posúvaní závažia po tyči a vzdialenosť závažia dmin v tomto prípade. Tieto hodnoty porovnajte s výsledkami získanými z grafu.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Koeficient dĺžkovej teplotnej rozťažnosti ocele  α = 1,2∙10(5 K(1, tiažové zrýchlenie g = 9,81 m∙s(2.
5. Vlhkosť vzduchu


Vo zvislej nádobe s kruhovým prierezom s priemerom d = 10 cm, ktorá je uzatvorená piestom, je suchý vzduch s tlakom p1 = 100 kPa, teplotou t1 = 20 °C a objemom V1 = 2,5 dm3. Do nádoby vstrekneme vodu s hmotnosťou m.
a)
Voda v nádobe sa bude postupne vyparovať pri stálej teplote t1, až sa dosiahne stav termodynamickej rovnováhy. Zistite, či sa všetka voda vyparí, ak jej hmotnosť je mA = 50 mg, mB = 25 mg, mC = 10 mg (tri rozličné prípady). Aká je relatívna vlhkosť( vzduchu v nádobe  a aká je hmotnosť vody, ktorá zostala nevyparená v nádobe, po vytvorení rovnováhy v jednotlivých prípadoch? 
b)
Po ustálení rovnováhy podľa a) pomalým pohybom piestu izotermicky znížime tlak plynu v nádobe na hodnotu p2 = 80 kPa. Určte relatívnu vlhkosť vzduchu v nádobe vo výslednom rovnovážnom stave v uvedených troch prípadoch.
c)
Po ustálení rovnováhy podľa a) začneme sústavu ochladzovať pri konštantnom objeme. Pri akej teplote začne para v nádobe kondenzovať a aký druh kondenzátu začne vznikať? Určte relatívnu vlhkosť vzduchu v jednotlivých prípadoch, ak teplota poklesne na hodnotu t3 = 5,0 °C.
d)
Uvažujme chladný vzduch s relatívnou
vlhkosťou (4 = 80 % a teplotou t40 = 5,0 °C. Vzduch zohrejeme na teplotu t41 = 20 °C pri konštantnom tlaku. Určte relatívnu vlhkosť vzduchu pri teplote t41 . Vysvetlite, prečo je v zime potrebné vzduch vo vykurovanej miestnosti zvlhčovať?
Podiel parciálneho tlaku vody na celkovom tlaku vzduchu považujte za zanedbateľný. Paru považujte za ideálny plyn. 
Závislosť tlaku nasýtenej pary od teploty 

	t (°C)
	-10
	-5,0
	0,0
	2,0
	4,0
	6,0
	8,0
	10
	20

	pn (kPa)
	0,29
	0,42
	0,61
	0,71
	0,81
	0,93
	1,07
	1,23
	2,34


6. Halové javy
Ak sa medzi Slnkom alebo Mesiacom a okom pozorovateľa nachádza riedky oblak tvorený kryštálikmi ľadu, pozorujeme optické javy, ktoré nazývame halové javy. Pozorované obrazy (javy) majú tvar škvŕn alebo prúžkov, najčastejšie však prstencov – odtiaľ názov z gréckeho haló ((((( - prstenec). 

Základným tvarom ľadových kryštálikov je pravidelný šesťboký hranolček, ktorý má tvar buď stĺpčeka alebo doštičky. Haló javy môžu vzniknúť odrazom alebo lomom slnečných lúčov na kryštálikoch (hranolčeku). Lomom slnečných lúčov na kryštálikoch vznikne malé haló (lúče vtedy vniknú do hranolčeka cez plášť kolmo na hlavnú os kryštálu a aj plášťom vystúpia – pozri obr. 4) a veľké haló (lúče vtedy vniknú do hranolčeka podstavou a vystúpia cez plášť – pozri obr. 5). Halové javy vzniknú v tom prípade, ak uhol medzi lúčom vstupujúcim do kryštálika a lúčom vystupujúcim z kryštálika je najmenší. Najskôr analyzujte lom svetla na hranole s lámavým uhlom ( . (viď obr. 5). 

a) Aká je hodnota lámavého uhla ( kryštálikov, potrebná pre vznik malého hala a pre vznik veľkého hala?

b) Ak index lomu ľadového kryštálika je n, určte najväčší lámavý uhol (  pri ktorom dopadajúci lúč vždy vyjde z trojbokého hranola. 

c) Určte uhol (1, pod ktorým vidíme malé halo.

d) Určte uhol (2, pod ktorým vidíme veľké halo.

e) Určte uhlovú šírku malého a veľkého hala, keď považujete Slnko za bodový zdroj svetla.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnotu indexu lomu ľadových kryštálikov: n = 1,312.
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7. Experimentálna úloha
Určovanie prahového napätia polovodičových diód
Polovodičové diódy sú elektronické súčiastky všeobecne s nelineárnou V(A charakteristikou, ktorá umožňuje ich využitie na rôzne účely, ako je usmerňovanie striedavého prúdu, zmiešavanie signálov a pod. Na báze polovodičových diód sú realizované ďalšie súčiastky, ako napr. fotodetektory, fotoluminiscenčné diódy LED (Light(Emitting Diode), polovodičové lasery. Vlastnosti súčiastok významne závisia od elektrónového spektra použitého polovodiča, najmä od šírky zakázaného pásu Eg (eV). 

Šírka zakázaného pásu Eg (g ​- gap) ovplyvňuje najmä tvar V(A charakteristiky (závislosti prúdu diódy od napätia na dióde). Šírka zakázaného pásu v jednotkách eV približne určuje prahové napätie P(N priechodu diódy.

Pre experiment si obstarajte niekoľko polovodičových diód z rôznych materiálov. Z bežných diód použite kremíkovú (napr. z radu KA alebo KY) a germániovú (napr. z radu GA). V LED sa používajú rozličné polovodiče  Pre meranie preto použite LED s rôznymi farbami (červená, žltá, zelená, modrá). Diódy sú bežne dostupné v obchodoch s elektronickými súčiastkami.  
Úloha:
a)
Zmerajte hodnoty napätia a prúdu pre určenie V(A charakteristík rôznych polovodičových diód v priepustnom a závernom smere. Namerané hodnoty zaznamenajte do tabuľky a charakteristiky znázornite graficky. Porovnajte charakteristiky jednotlivých diód. Pozn.: Pri meraní neprekročte medzné hodnoty napätia a prúdu pre použité diódy.
b)
Ukážte, že pre väčšie prúdy v priepustnom smere možno považovať charakteristiku za približne lineárnu. Túto časť V(A charakteristiky nahraďte priamkou a pre každú z charakteristík určte prahové napätie Up, ktoré zodpovedá priesečníku priamky s osou napätia. Pre každú z charakteristík určte diferenciálny odpor Rd lineárnej časti charakteristiky v priepustnom smere podľa vzťahu Rd = (U/(I, kde rozdiely napätia a prúdu určíte z  priamkového grafu. Výsledky usporiadajte do tabuľky.
c) 
Pre jednotlivé materiály diód vyhľadajte v literatúre alebo v internetových zdrojoch hodnoty šírky zakázaného pásu Eg a porovnajte ich s určenou hodnotou prahového napätia diódy Up, ktorého číselná hodnota zodpovedá približne 70 % číselnej hodnoty Eg v eV. 
d)
Pre fotoemisné diódy (LED) pozorujte farbu a intenzitu vyžarovaného svetla pri rôznych prúdoch a svoje pozorovania zaznamenajte. Pre tieto diódy zistite vlnové dĺžky emitovaného svetla a k nim zodpovedajúce energie fotónu v eV. Tieto hodnoty porovnajte s hodnotami prahových napätí určených na základe merania.

Na základe vykonaného experimentu a jeho vyhodnotenia komentujte vzájomné súvislosti získaných výsledkov s teoretickým opisom princípu funkcie P(N priechodu a princípu fotoemisie z P(N priechodu. 
Pomôcky: Nastaviteľný zdroj konštantného napätia, dva multimetre, polovodičové diódy.

Pozn.: Informácie o LED napr. na adrese

http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode, 
zakázaný pás polovodiča http://en.wikipedia.org/wiki/Band_Gap a pod.
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