43. ročník Fyzikálnej olympiády

Zadanie úloh 1. kola kategórie A

1. Vodíkový a vzduchový balónik

Juraj si na jarmoku kúpil dva rovnaké balóniky. Prvý balónik si dal nafúkať vodíkom. Mal tvar gule s priemerom d = 36 cm. Chcel vedieť, aké množstvo vodíka je v balóniku a primeranosť ceny, ktorú za vodík zaplatil. Za plyn totiž zaplatil 20.- Sk, za každý samotný balónik 10.- Sk. Ústie druhého balónika priviazal na koniec dlhšej slamky, ktorá sa používa na pitie malinovky. Pomocou slamky ho nafúkal na rovnakú veľkosť ako prvý balónik. Ústie slamky potom prstom uzavrel a ponoril ho pod hladinu vody vo väčšej nádobe. Pozorne všetko sledoval, niečo pritom meral, zapisoval a počítal. Teplota vzduchu bola t = 27,0 °C, atmosferický tlak pa = 101 325 Pa. Po meraniach a výpočtoch Juraj konštatoval, že v prvom balóniku je n = 1,00 mol vodíka.

a) Opíšte jednotlivé kroky experimentálneho postupu Juraja pri určení uvedeného výsledku. Ktorú veličinu prvotne meral a aká bola jej hodnota?  

b) Určte tlak p vodíka v prvom balóniku. 

c) Skúste vykonať tento experiment, napr. určte tlak vzduchu v balóniku a opíšte svoje postrehy.

2. Objem častíc plynu
Objem častíc plynu nemôžeme v niektorých prípadoch zanedbať, najmä nie pri vyšších tlakoch plynu. Nádoba, do ktorej budeme vkladať častice plynu, má objem V. Častice modelovo považujte za gule s polomerom r.

a) V nádobe je len jedna častica. Určte, aký objem V1 nádoby má k dispozícii táto častica pre svoj pohyb.

b) V nádobe sú dve častice. Aký objem V2 nádoby má k dispozícii pre svoj pohyb každá z dvoch častíc?

c) V nádobe je N častíc. Aký objem VN  nádoby má k dispozícii pre svoj pohyb každá z N častíc?

d) Určte podiel objemu, ktorý zaberajú častice plynu v nádobe podľa výsledku  c) časti úlohy a objemu, ktorý by vyplynul z jednoduchého súčtu objemov N častíc.

e) Stručne uveďte súvislosť tejto úlohy s úpravou stavovej rovnice pre reálny plyn.

V riešení zanedbajte obmedzenie prístupu častíc k stenám nádoby. Predpokladajte, že plyn aj v prípade c) je dostatočne riedky.

3. Prachové častice
Prachové častice, ktoré majú približne tvar gule s polomerom r = 2,00.10-8 m sa vznášajú vo vzduchu, ktorého teplota t = 0,00 °C. Meraním sa zistilo, že vo výške h = 10,0 m je koncentrácia prachových častíc 2 krát menšia ako koncentrácia častíc vo výške h0 = 0 m nad povrchom Zeme. 

a) Určte potenciálnu energiu častice vo výške h nad povrchom Zeme.

b) Vypočítajte hmotnosť m jednej prachovej častice.

Hustota vzduchu (0 = 1,276 kg/m3 (tabuľková hodnota) sa za uvedených podmienok s výškou h nemení. Ďalej predpokladajte, že kinetická energia prachových častíc je v porovnaní s ich potenciálnou energiou veľmi malá. Závislosť koncentrácie n častíc od ich energie E je daná Boltzmannovým vzťahom  
[image: image4.bmp], kde n0 je koncentrácia častíc s energiou E = 0,  k je Boltzmannova konštanta a T je absolútna teplota súboru častíc.

4. Asteroid Olymp 2001
Observatóriá poverené katalogizáciou asteroidov, ktorých trajektória križuje trajektóriu Zeme, spozorovali jeden z takýchto asteroidov. Označili ho Olymp - 2001. 

Asteroid Olymp - 2001 obieha Slnko v tej istej rovine ako Zem. Trajektórie asteroidu i Zeme sú znázornené na obr. A - 1. 

V okamihu pozorovania sa Zem nachádzala v bode A (v priesečníku trajektórie Zeme a asteroidu) a asteroid v bode O – orientácia pohybu Zeme i asteroidu sú vyznačené v obrázku. Začiatok súradnej sústavy je v ťažisku Slnka (bod S).

a) Určte veľkosť v rýchlosti, ktorou Zem obieha Slnko a periódu TZ tohto pohybu v dňoch.

b) Určte periódu TO  asteroidu v dňoch pri jeho pohybe po trajektórii okolo Slnka.

c) Rozhodnite, či hrozí zrážka asteroidu so Zemou v období najbližších 10 rokov od okamihu pozorovania. Za možnosť zrážky považujte situáciu, pri ktorej asteroid skríži dráhu Zeme v bode, v ktorom sa minú obe telesá do 5 dní. 
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Obr. A - 1
Úlohu riešte za predpokladu, že hmotnosť asteroidu Olymp - 2001 je zanedbateľná voči hmotnosti Zeme a hmotnosť Zeme je zanedbateľná voči hmotnosti Slnka. Predpokladajte ďalej, že trajektória Zeme okolo Slnka je kružnica s polomerom R = 149,60.106 km. Gravitačné pôsobenie medzi Zemou a asteroidom je veľmi malé voči gravitačnému pôsobeniu Slnka na asteroid. 

Všeobecná gravitačná konštanta GN = 6,6730.10–11 m3.kg–1.s–2, hmotnosť Slnka MS = 1,9889.1030 kg. 

Úlohu riešte najprv všeobecne, potom pre uvedené údaje a údaje vyplývajúce z obr. A – 1.

Pomocná informácia: Vodorovné a zvislé rozmery trajektórie asteroidu na obr. A - 1 sú celočíselným násobkom R. Ďalšie potrebné údaje získate z obr. A – 1.

5. Kmity kovovej tyčky v magnetickom poli
Homogénna kovová tyčka s dĺžkou l  a hmotnosťou m môže konať kmitavý pohyb v zvislej rovine okolo osi prechádzajúcej koncom tyčky. Indukčné čiary homogénneho magnetického poľa sú kolmé na rovinu kmitov tyčky. Ku koncom tyčky sú pripevnené veľmi tenké drôtiky a k nim rezistor s odporom R  (obr. A – 2). Tyčku vychýlime v zvislej rovine z rovnovážnej polohy o malý uhol a uvoľníme.

a) Vysvetlite, ako sa prejavuje pôsobenie magnetického poľa na pohyb tyčky.

b) Určte momenty síl, ktoré pôsobia na tyčku.

c) Napíšte pohybovú rovnicu (uhlové zrýchlenie ( ako funkciu súčtu (Mi momentov Mi pôsobiacich síl) pre kmity tyčky v tomto prípade.

d) Riešte pohybovú rovnicu kmitov tyčky a určte uhlovú výchylku α tyčky ako funkciu času, α = f(t). Výsledok vysvetlite.

Trenie v osi otáčania tyčky je veľmi malé a drôtiky pripájajúce rezistor ku koncom tyčky mechanicky neovplyvňujú jej pohyb.

[image: image1.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

kT

E

n

n

exp

0


Obr. A - 2

6. Experimentálna úloha

Pozorovanie letu medzinárodnej kozmickej stanice ISS (International Space Station) pomocou údajov z internetu
Na Internete si vyhľadajte stránku

http://spaceflight.nasa.gov/station/ 

http://spaceflight.nasa.gov/realdata/tracking/index.html,

a) ktorá obsahuje aktuálne informácie o medzinárodnej kozmickej stanici ISS. Prezrite si všetky dostupné údaje o ISS, zapíšte ich do protokolu.

b) Vytlačte si aktuálnu stránku s trajektóriou letu ISS v sústave spojenej so Zemou. Zapíšte si aktuálne údaje letu zaznamenaného na snímke. 

c) Vysvetlite tvar trajektórie ISS. 

d) Určte orientáciu letu ISS po obežnej trajektórii.

e) Pomocou snímky učte uhol, ktorý zviera trajektória ISS so zemskou osou.

f) Pomocou snímky určte dobu obehu T stanice okolo Zeme.

g) Určte polohu (zemepisné súradnice) najsevernejšieho a najjužnejšieho bodu a polohu bodu na rovníku, nad ktorými prechádzala ISS pri poslednom oblete Zeme.

h) Aké ďalšie informácie o lete ISS možno získať z vášho snímku?

Úlohu odporúčame riešiť skupinovo v spolupráci s vyučujúcim fyziky. Protokol o riešení úlohy môžete doplniť o ďalšie informácie o ISS. 

Pozn.: Údaje o ISS možno vyhľadať i na iných stránkach Internetu. Informácie o satelitoch vo vesmíre a grafické zobrazenia trajektórií letu môžete získať napr. na stránke http://liftoff.msfc.nasa.gov/RealTime/JTrack/3D/JTrack3D.html
7. Fokusácia zväzku rovnobežných lúčov na optickom rozhraní
Ak zväzok monochromatických rovnobežných lúčov dopadá na dvojvypuklú šošovku (spojku) s guľovými rozhraniami, lúče rovnobežné s optickou osou šošovky by sa mali zbiehať v ohnisku F obrazového priestoru. V skutočnosti to platí len pre úzky zväzok lúčov v okolí optickej osi. (Šírka zväzku je malá v porovnaní s polomermi krivosti optických plôch šošovky.) 

Pri širšom zväzku nastáva jav, ktorý nazývame aberácia (obr. A - 3), lúče vzdialenejšie od optickej osi sa nepretínajú v ohnisku F. Prostredie, z ktorého lúče vstupujú na rozhranie má index lomu n0,  druhé prostredie má index lomu n. Najskôr skúmajme prechod zväzku lúčov len jedným optickým rozhraním (časť a) a b) úlohy), potom doplňme prechod lúčov aj druhým rozhraním, tzn. kompletnou šošovkou (časť c) úlohy). 
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Obr. A – 3

a) Určte rovnicu plochy, ktorá pre prechod zväzku lúčov jedným rozhraním aberáciu odstráni, t.j. aj vzdialenejšie lúče budú pretínať optickú os v ohnisku F.

b) Ani v prípade a) nie je šírka s zväzku neobmedzená. Pre danú vzdialenosť  f ohniska F od vrcholu rozhrania určte šírku s zväzku, pre ktorý je aberácia na jednom rozhraní odstránená. 

c) Určte rovnicu druhej lomnej plochy šošovky (spojky), aby za daných podmienok bola aberácia potlačená.

Pre prípravu môžete využiť časopisy a študijné texty,

ktorých ponuka je uvedená na obálke letáka.
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