43. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo kategórie A

Piešťany, 21. – 24. 3. 2002
Zadanie teoretických úloh

1. Zošmyknutie retiazky

Tenká dokonale ohybná retiazka s dĺžkou l = 20 cm a hmotnosťou m = 25 g leží na vodorovnej doske stola kolmo na hranu, cez ktorú je prevesená časťou svojej dĺžky x. Súčiniteľ statického trenia medzi retiazkou a doskou stola je fs = 0,15, trenia šmykového fd = 0,10. Hrana stola sa nachádza vo výške h = 70 cm nad podlahou.

a) Aká je najmenšia dĺžka x1 zvislej časti retiazky, pri ktorej sa začne retiazka zo stola šmýkať?

b) Akú rýchlosť bude mať dolný koniec retiazky v okamihu, keď opačný koniec dosiahne hranu stola?

c) Určite najmenšiu a najväčšiu hodnotu sily, ktorou pôsobí retiazka pri dopade na podlahu.

2. Vesmírna loď

V SCI-FI filme nastala nasledujúca príhoda. Vesmírna loď sa priblížila k hviezde, ktorá sa svojimi parametrami podobala nášmu Slnku. Na lodi však nastala porucha motorov a loď sa nebezpečne blížila ku hviezde a hrozil zánik lode.

Posádka zistila v určitom okamihu pomocou palubných prístrojov vzdialenosť lode od hviezdy d = 3,5.108 km, jej rýchlosť približovania sa k hviezde vr = 60 km.s-1 a uhlovú rýchlosť hviezdy na pozadí vzdialených hviezd ( = 2,0.10-9 rad.s-1.

a) Určite po akej trajektórii (typ kuželosečky) sa loď pohybuje, najmenšiu vzdialenosť trajektórie lode od stredu hviezdy a posúďte, či lodi hrozí nebezpečenstvo.

Po vynaloženom úsilí posádky sa podarilo v uvedenom okamihu opraviť impulzné motory do takej miery, že boli schopné vo veľmi krátkom časovom intervale udeliť lodi impulz sily I = 4,0.1012 N.s (za čas trvania intervalu sa vzdialenosť od stredu hviezdy badateľne nezmení). Kapitán rozhodol nasmerovať impulz sily motorov kolmo na spojnicu lode a hviezdy v smere pôvodnej kolmej zložky rýchlosti.

b) Odpovedzte na rovnaké otázky ako v časti a) pre situáciu po udelení impulzu sily I. 

Hmotnosť hviezdy M = 2,0.1030 kg, polomer hviezdy R = 7,0.108 m, gravitačná konštanta je ( = 6,7.10-11 N.m2.kg-2 a hmotnosť lode m = 1,0.108 kg. (Pre porovnania vzdialenosť Zem -Slnko je 1,5.1011 m)

3. Lom svetla v atmosfére

Pri prechode svetla zemskou atmosférou dochádza k zakriveniu lúčov, čo vedie k rôznym optickým javom, ako sú zdanlivé sploštenie slnečného kotúča, predĺženie dňa a pod.

Uvážme zjednodušený model prechodu svetla cez atmosféru. 

Použijeme nasledujúce predpoklady:

· Rýchlosť svetla vo vzduchu je priamo úmerná hustote vzduchu, pričom index lomu vzduchu pri tlaku pa = 101 kPa a teplote ta = 0 °C je na = 1,00029. 

· Zemský povrch je rovinný a zemská atmosféra je tvorená vrstvou vzduchu s konečnou hrúbkou ha, v ktorej klesá hustota vzduchu lineárne s výškou, pričom na povrchu zeme je tlak pa a teplota ta.

a) Určite hrúbku atmosféry ha.

b) Určite konštantu úmernosti v závislosti rýchlosti svetla v atmosfére od výšky nad povrchom Zeme.

c) Dokážte, že svetelný lúč vstupujúci z Vesmíru do atmosféry má vo vzduchu tvar oblúka kružnice a odvoďte vzťah pre polomer tejto kružnice.

d) V akej uhlovej výške nad obzorom pozoruje pozorovateľ na zemskom povrchu hviezdu, ktorá sa v skutočnosti nachádza presne na obzore?

Tiažové zrýchlenie je rozsahu hrúbky atmosféry konštantné g = 9,81 m.s-2. Mólová plynová konštanta Rm = 8,31 J.K-1.mol-1, mólová hmotnosť vzduchu Mm = 29.10-3 kg.mol-1.

Pozn.: sin((+() = sin( cos( + cos(  sin( ,  pre malé uhly sin( ( ( ,  cos( ( 1.

4. Atómová elektráreň 

Významným zdrojom energie sú atómové elektrárne. Klasickým palivom JE je obohatený urán, ktorý pozostáva z izotopov 235U a 238U, z ktorých iba prvý je štiepny materiál. 

V prírodnom uráne sa nachádza 0,72 % izotopu 235U. Prírodný urán sa rozpadá veľmi pomaly, polčasy rozpadu izotopov sú TU235 = 7,04.108 roka, TU238 = 44,7.108 roka. Pre energetické účely sa urán obohacuje tak, že obsah 235U je 3 %.

a) Určite pred koľkými rokmi bolo zastúpenie izotopu 235U v prírodnom uráne rovnaké, aké je uvedenom uráne obohatenom.

Štepenie 235U prebieha podľa rovnice  235U + n ( 236U ( X + Y + 2 n , kde X, Y sú fragmenty vznikajúce štepením a „n“ je neutrón. Najčastejšími fragmentmi sú 140Xe54 a 94Sr38. Obidva sú nestabilné a postupnými (-rozpadmi sa menia na stabilné jadrá 140Ce58 a 94Zr40. Hmotnosti jednotlivých zložiek reakcie sú

235U92
235,0439 AU
140Ce58
139,9054 AU

neutrón
1,00867 AU
94Zr40
93,9063 AU


kde AU = 1,66.10-27 kg (atómová hmotnostná jednotka)

b) Určite energiu, ktorá sa uvolní pri rozpade jedného jadra 235U podľa uvedenej reakcie. Výsledok vyjadrite v jednotkách MeV (1 MeV = 1,6.10-13 J)

Blok jadrovej elektrárne má elektrický výkon 1 GW pri účinnosti turbogenerátora 32 %. Nové palivo reaktora predstavuje palivové tyče s obsahom 100 t U2O (s obohatením 235U 3 %). 

c) Aká je hmotnosť atómov 235U obsiahnutých v palive?

d) Aký čas vydrží palivo pri plnom výkone reaktora, ak sa palivo využíva až do poklesu obsahu 235U na úroveň 1,2 %?

e) Koľko (-častíc vzniká za sekundu v reaktore v ustálenom stave?

f) Koľko vlakov uhlia by energeticky nahradilo uvedené palivové články? (Uvažujme vlak s 20 vagónmi po 50 t uhlia s výhrevnosťou 17 MJ.kg-1).

Pozn.: Obsah izotopu U235 sa určuje z počtu atómov jednotlivých izotopov uránu. Rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,00.108 m/s. Hmotnosť atómu kyslíka mO = 16 AU.
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