44. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 2. kola kategórie A

Zadania a riešenia nájdete na internete:  http://fpv.utc.sk/fo
1. Raketoplán

Raketoplán sa pohybuje po kružnicovej trajektórii okolo Zeme vo výške h = 200 km nad jej povrchom. V určitom okamihu sa zapne raketový motor, ktorý je riadený palubným počítačom tak, že trysky motora smerujú vždy k stredu Zeme a objemový prietok Qm tryskajúcich plynov je nepriamo úmerný druhej mocnine vzdialenosti raketoplánu od stredu Zeme r podľa vzťahu Qm = dm / dt = K / r2, kde K je konštanta. Plyny opúšťajú trysky motora rýchlosťou v vzhľadom na raketoplán. Predpokladajte, že relatívny úbytok hmotnosti raketoplánu spôsobený činnosťou motora počas experimentu je veľmi malý a možno ho zanedbať.

a) Určte čas T0 obehu raketoplánu okolo Zeme pred zapnutím motora. (2 body)

b) Aká je trajektória raketoplánu po zapnutí motora? Zdôvodnite, že trajektória je uzavretá krivka a určte najmenšiu vzdialenosť h1 a najväčšiu vzdialenosť h2 raketoplánu od povrchu Zeme počas jedného obehu. (5 bodov)

c) Aký je čas Tm obehu raketoplánu okolo Zeme pri zapnutom motore? (2 body)

d) Ako sa môže vrátiť raketoplán na pôvodnú kružnicovú trajektóriu? (1 bod)

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: polomer Zeme R = 6,4.106 m, hmotnosť raketoplánu m = 1,0.105 kg, hmotnosť Zeme M = 6,0.1024 kg, gravitačná konštanta G = 6,7.10-11 m3.kg-1.s-2, v = 2,8 km/s a v okamihu zapnutia motorov je Qm0 = 250 g/s,
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2. Kmity dosky

Doska s dĺžkou l a hrúbkou d sa nachádza na povrchu valcovej plochy s polomerom R v rovnovážnej vodorovnej polohe. Po vychýlení dosky z vodorovnej polohy o malý uhol a uvolnení vykonáva doska malé kmity okolo rovnovážnej polohy tak, že sa po povrchu valca odvaľuje bez prešmykovania. 

a) Odvoďte pohybovú rovnicu pre pohyb dosky bez prešmykovania s použitím veličín uvedených v zadaní. (6 bodov)

b) Upravte pohybovú rovnicu pre prípad malých uhlových výchyliek dosky. (2 body)

c) Určte periódu kmitov dosky okolo rovnovážnej polohy. (2 body)

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty: l = 70 cm, d = 2,5 cm, R = 50 cm, tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2.

Pozn.: Moment zotrvačnosti dosky vzhľadom na os kolmú na jej stenu s rozmermi l a d, prechádzajúcu ťažiskom, je JT = (1/12) m (l2 + d2). Pre malý argument x << 1 rad platí približný vzťah sin x ( x ( tg x a cos x ( 1. 
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Šírenie svetla

Na optický experiment použijeme sklenenú guľôčku s indexom lomu n s polomerom R. Kolmo na povrch guľôčky necháme dopadať úzky rovnobežný zväzok svetla lasera s priemerom ( << R.

a) Akú hodnotu by musel mať index lomu skla, aby došlo k zaostreniu zväzku vo vnútri guľôčky? (2 body) 

Príslušný vzťah odvoďte zo základných zákonov. (5 bodov)

b) V strede guľôčky je malá bublinka guľovitého tvaru podstatne menšia ako guľôčka. Pozorovaný polomer bublinky je r’. Aký je skutočný polomer r bublinky? (3 body)
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3. Jadrová reakcia

Trícium, izotop vodíka 
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 neutrónovým zväzkom. Pri vyšetrovaní premeny sa zachytávajú častice (, ktoré vznikajú pri premene a vylietavajú zo vzorky v smere dopadu neutrónového zväzku.

a) Napíšte rovnicu opísanej jadrovej premeny (predpokladajte, že žiadne iné produkty premeny nevznikajú). (1 bod)

b) Akú minimálnu kinetickú energiu E( min môžu mať zachytávané častice (? (6 bodov)

c) Aká je kinetická energia neutrónov En, ak majú zachytené častice ( kinetickú energiu E( = 3,0 MeV? (3 body)

Pozn.: Predpokladajte, že kinetická energia jadier Li pred premenou je zanedbateľne  malá. Relativistické javy neuvažujte.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty.



Pokojové hmotnosti m0 neutrónu a vybraných atómových jadier:
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	1,00866 u
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Pre prevody jednotiek platí:

Atómová hmotnostná jednotka u = 1,66057.10-27 kg, 1 MeV = 1,602.10-13 J, c2 = E/m = 931,5 MeV/u.
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