43. ročník Fyzikálnej olympiády

Zadanie úloh 2. kola kategórie A

1. Družice na obežnej dráhe
Na  kruhovej obežnej dráhe okolo Zeme vo výške h nad jej povrchom sa pohybuje orbitálna stanica. Zo Zeme vyslali k stanici transportnú raketu, ktorá sa dostala na spoločnú trajektóriu s orbitálnou stanicou. Raketa sa pohybovala v rovnakom smere ako stanica, ale predbiehala stanicu o stredový uhol voči stredu Zeme ( . Aby sa telesá priblížili, rozhodol sa pilot rakety zvýšiť jej rýchlosť v pôvodnom smere krátkym zapnutím raketového motora.

a) Vysvetlite, prečo musela raketa pre priblíženie k stanici rýchlosť zvýšiť a čo by sa stalo, keby sa rýchlosť rakety znížila.

b) Aké je potrebné zvýšenie rýchlosti rakety (v, aby sa dostala do kontaktu so stanicou po N obehoch okolo Zeme?

c) O akú najväčšiu vzdialenosť r sa odchýli raketa od pôvodnej kruhovej trajektórie?

d) Za aký čas (t od urýchlenia sa raketa stretne so stanicou? Z ktorej strany sa raketa k stanici priblíži?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: h = 300 km, ( = /6 rad, N = 10, gravitačná konštanta  = 6,7.10-11 N.m2.kg-2, hmotnosť Zeme M = 6,0.1024 kg, polomer Zeme R = 6,4.106 m.

2. Kyvadlo v magnetickom poli
Fyzikálne kyvadlo tvorí homogénna vodivá tyčka s hmotnosťou m = 5,0 g a dĺžkou l = 25 cm, zavesená v koncovom bode. Tyčka sa pohybuje kmitavým pohybom v rovine kolmej na smer homogénneho magnetického poľa s magnetickou indukciou B = 0,50 T. Dolný koniec tyčky je spojený jemným klzným kontaktom so zbernicou v tvare kruhového oblúka. Konce tyčky sú elektricky pripojené ku kondenzátoru s nastaviteľnou kapacitou C = 0 ( 50 mF.

Určte, v akom rozsahu možno pomocou zmeny kapacity kondenzátora meniť periódu kyvadla.

Uvažujte malé uhlové výchylky kyvadla ( < 0,1 rad (sin(  ( (), mechanické a elektrické straty energie v sústave považujte za zanedbateľne malé.
Pozn.: Moment zotrvačnosti tyče vzhľadom na os kolmou na tyč a prechádzajúcu jej koncovým bodom je J = (1/3) m l 2.

3. Guľa vo vode
Pri prechode svetla opticky nehomogénnym prostredím vznikajú rôzne zvláštne optické javy. Ako príklad analyzujte obraz gule, ktorá sa nachádza pod vodnou hladinou. Malá guľa s polomerom R sa nachádza v hĺbke h0 >> R pod hladinou vody.

a) Zo skúsenosti vieme, že hĺbka jazierok sa javí menšia ako je v skutočnosti. Akú hĺbku h gule pozorujeme, ak sa pozeráme kolmo na hladinu?

b) Ak sa pozeráme na hladinu šikmo, javí sa guľa sploštená. Určte sploštenie p obrazu gule ako pomer jeho najmenšieho a najväčšieho rozmeru pri pozorovaní gule pod uhlom ( vzhľadom na hladinu.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty veličín: h0 = 10 cm, (1 = 15°, (2 = 30°, (3 = 60°, (4 = 90°, index lomu vody n = 1,33.

Pozn.: 
sin(((() = sin( cos( ( cos( sin( 
 
a pre malé uhly ( << 1 rad je sin( ( ( ( tg(  a  cos( ( 1.

4. Tepelná rovnováha Zeme
a) Hlavným energetickým zdrojom Slnečnej sústavy je Slnko, ktoré vyžaruje energiu ako dokonale čierne teleso s povrchovou teplotou TS = 5 800 K. Žiarenie postupuje všetkými smermi do okolitého Vesmíru a zásobuje energiou aj planéty Slnečnej sústavy. Priemerná teplota väčšiny planét je určená rovnováhou absorbovanej slnečnej energie a energie vyžiarenej planétou do okolitého priestoru.

b) Aká priemerná teplota povrchu Zeme zodpovedá rovnováhe pohltenej a vyžiarenej energie, ak Zem považujeme za dokonale čierne teleso? Aká by bola priemerná teplota povrchu Zeme, keby sa Zem nachádzala vo vzdialenosti od Slnka, zodpovedajúcej dráhe Marsu alebo Venuše?
c) Aký elektrický výkon môže dosiahnuť fotoelektrický zdroj s celkovou plochou fotoelektrických článkov 10 000 m2 pri účinnosti premeny dopadajúcej energie slnečného žiarenia na energiu elektrickú ( = 20 %?

d) Aký výkon prepočítaný na jedného obyvateľa Zeme (6 mld ľudí) by sa musel uvoľniť z pozemských zásob palív, aby sa priemerná teplota zemského povrchu zvýšila o 1 °C?

e) Ovplyvňuje energetickú rovnováhu Zeme energia vyrobená v jadrových a vo vodných elektrárňach? Odpoveď zdôvodnite.

Polomer Slnka RS = 6,96.108 m, vzdialenosť Zem - Slnko dZS = 1,50.1011 m, Mars – Slnko dMS = 2,28.1011 m a Venuša – Slnko dVS = 1,08.1011 m, polomer Zeme RZ = 6,38.106 m, Stefan – Boltzmanova konštanta ( = 5,67.10-8 W.m-2.K-4.
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