Ústøední výbor fyzikální olympiády Èeské republiky

Teoretické úlohy celostátního kola 43. roèníku FO

1. Malá polystyrenová kulièka o hmotnosti m = 1,00 · 10^{−2} g byla zavìźena na

tenkém nevodivém vláknì délky l = 20,0 cm upevnìném v bodì O, který se nachází ve výźce l nad støedem kovové koule o polomìru R = 5,0 cm. Kulièka je opatøena vodivým nátìrem a po zavìźení se vodivì dotýkala koule. Po pøipojení ke zdroji vysokého napìtí se koule nabila nábojem Q a na kulièce se vytvoøil náboj q souhlasného znaménka. Pùsobením odpudivé elektrostatické síly se vlákno s kulièkou vychýlilo a vytvoøilo elektrické kyvadélko jeho¿ úhlová výchylka β se po urèité dobì ustálila na hodnotì β_0 = 30^∘ (obr. 1). a) Urèete náboje Q a q, jestli¿e koule má potenciál φ = 20 kV. b) Urèete sílu, která v rovnová¿né poloze napíná vlákno.

c) Vychýlíme-li kyvadélko z rovnová¿né polohy nepatrnì smìrem od koule nebo ke kouli o malý úhel γ ≪ β_0, bude výsledný moment M vźech sil pùsobících na kyvadélko vzhledem k bodu O pøímo úmìrný úhlové výchylce γ a bude pùsobit proti ní. Urèete absolutní hodnotu konstanty úmìrnosti { tzv. direkèní moment D.

d) Po vychýlení zaène kyvadélko kmitat okolo rovnová¿né polohy. Urèete periodu kmitù T . Tlumení kmitù zanedbejte.

Øeźte obecnì a pro dané hodnoty. Tíhové zrychlení g = 9,8 m·s^{−2}.

Obr. 1

2. Halové jevy jsou optické úkazy, které se objevují na obloze kolem Slunce a Mìsíce v podobì kol, obloukù a skvrn. Podmínkou pro jejich vznik je pøítomnost drobných ledových krystalkù v atmosféøe. Ledové krystalky se nejèastìji nacházejí ve výźkách nad 6 km, za chladu - pøedevźím v arktických oblastech se mohou vyskytovat i v pøízemní vrstvì ovzduźí. Vyskytují se v mnoha formách, ale pro vznik halových jevù jsou dùle¿ité krystalky ve tvaru źestiboké destièky nebo źestibokého sloupku (obr. 2).

Obr. 2

a) Stìny trojbokého hranolu svírají lámavý úhel φ, materiál hranolu má index lomu n. Paprsek vstupuje do hranolu v rovinì kolmé k lámavé hranì (prùseènici lámavých stìn) pod úhlem α1, vystupuje pod úhlem α2 (obr. 3). Vyjádøete deviaci paprsku (odchylku od pùvodního smìru) pomocí velièin β1, φ a n.

b) Deviace δ je minimální, je-li prùchod paprsku hranolem symetrický, tj. α1 = α2.

Doka¿te toto tvrzení pro pøípad paprsku dopadajícího v rovinì kolmé k lámavé hranì.

(Pøi øeźení je mo¿no pou¿ít vztah (arcsin x)0 = 1√ 1 − x^2 pro |x| < 1.)

c) Vyjádøete obecnì δmin pomocí n a φ pro pøípad paprsku dopadajícího v rovinì kolmé k lámavé hranì.

d) Sluneèní paprsky dopadající na boèní stìny ledových hranolkù a vystupující opìt bokem hranolu (obr. 4), vytváøejí tzv. malé halo, které se projevuje jako svìtlý kruh kolem sluneèního disku. Jev je nejvýraznìjźí na kru¿nici o úhlovém polomìru δmin = 22ffi (minimální odchylka).

Na základì øeźení úlohy b) a c) a výźe uvedených údajù urèete index lomu n ledového hranolku.

e) Paprsky vnikající boèní stìnou krystalku a vycházející jeho podstavou, se odchýlí od pùvodního smìru o úhel γ (obr. 5). Jev je nejvýraznìjźí, nabývá-li γ minimálních hodnot. Kolem Slunce se vytváøí tzv. velké halo s úhlovým polomìrem γmin. Na základì známé hodnoty indexu lomu n ledových krystalkù z úlohy c) urèete γmin. Øeźte nejprve obecnì, potom pro dané hodnoty.

Obr. 3

Obr. 4 Obr. 5

3. Ètyøi stejné zdroje, ampérmetr a voltmetr byly zapojeny podle obr. 6. Ampér-

metr ukazoval proud I_k = 2,0 A, jeho¿ smìr je vyznaèen na obrázku. Voltmetr ukazoval napìtí U_1 = 3,0 V, polaritu neznáme. Mìøicí pøístroje pova¿ujte za ideální.

a) Ka¿dý ze zdrojù si mù¿eme pøedstavit jako sériové spojení ideálního zdroje o elektromotorickém napìtí U_e a rezistoru o odporu R_i (obr. 7). Urèete velikost U_e a R_i.

b) Ampérmetr nahradíme rezistorem, jinak ponecháme pùvodní zapojení. Odpor rezistoru R zvolíme tak, aby jeho pøíkon byl maximální. Jak velký bude odpor rezistoru a jeho pøíkon?

c) Jaké napìtí U^′_1 namìøíme na voltmetru po zapojení rezistoru?

Obr. 6 Obr.7

4. Je dán ocelový tyèový magnet o délce l = 120 mm, polomìru r = 4,00 mm a

neznámém magnetickém momentu m.

I. Zavìsíme-li magnet podle obr. 8 na nit o zanedbatelné torzní tuhosti, ustaví se jeho osa do smìru magnetického poledníku. Vychýlíme-li magnet ve vodorovné rovinì o malý úhel α, zaène konat torzní kmity o periodì T = 3,29 s.

Obr. 8 Obr. 9

Moment setrvaènosti magnetu je J = 112m_0l^2, kde m_0 je hmotnost magnetu. Hustota ¿eleza ϱ = 7,80 · 10^3 kg·m^{−3}.

II. Umístíme-li magnet na magnetometr do první Gaussovy polohy (obr. 9) tak, ¿e støed magnetky je ve vzdálenosti R = 600 mm od støedu magnetu, vychýlí se magnetka o úhel φ = 26,5^∘ od smìru magnetického poledníku. Pro intenzitu magnetického pole magnetu v místì magnetky z teorie vychází

H_1 = m 2πR^3 � 1 − �^{2�2 , kde}

� =^l_{2R} .

Vypoètìte:

a) Velikost m magnetického momentu m.

b) Velikost H horizontální slo¿ky intenzity magnetického pole Zemì v místì mìøení.

c) Celkový poèet spinových magnetických momentù (Bohrových magnetonù) uva¿ovaného magnetu a poèet spinových magnetických momentù, který pøipadá prùmìrnì na jeden atom ¿eleza.

Bohrùv magneton μ_B = 9,274 · 10^{−24} A · m^2, N_A = 6,022 · 10^{23} mol^{−1}, molární hmotnost ¿eleza M_m = 0,0558 kg · mol^{−1}, μ_0 = 4π · 10^{−7} H · m^{−1}.