44. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo, Michalovce 21.-23.3.2003

Zadanie teoretických úloh

Pohyb v gravitačnom poli Zeme

a) Uvažujme niekoľko hypotetických prípadov pohybu telesa v gravitačnom poli Zeme. Predpokladáme pritom, že Zem je homogénna guľa s hmotnosťou M = 6,0.1024 kg a polomerom R = 6,4.106 m.

b) V prvom prípade uvažujeme pohyb telesa tesne pri povrchu Zeme po kruhovej trajektórii. Vplyv odporu vzduchu neuvažujeme. Stanovte dobu T1, ktorú potrebuje teleso na prekonanie polovice kruhovej trajektórie k protinožcom. Určte rýchlosť telesa počas pohybu. (3 body)
c) V druhom prípade uvažujme priamy tunel, ktorý prechádza stredom Zeme. Predpokladáme pohyb telesa vo vnútri tunela bez odporu prostredia iba pod účinkom gravitačného poľa. Stanovte dobu T2 potrebnú na prechod telesa tunelom z daného bodu k protinožcom (začiatočnú rýchlosť uvažujte nulovú). Určte maximálnu hodnotu rýchlosti telesa počas pohybu. (4 body)
d) V treťom prípade uvažujeme priamy tunel, ktorý spája dva body na povrchu Zeme a neprechádza stredom Zeme. Predpokladáme, že proti pohybu v smere tunela nepôsobia žiadne odporové sily a pohyb sa uskutočňuje iba pod účinkom gravitačnej sily. Stanovte dobu T3, potrebnú na prechod telesa tunelom z jedného koncového bodu do druhého. (3 body)
Úlohu riešte všeobecne s použitím uvedených veličín a potom pre zadané hodnoty. Newtonova gravitačná konštanta je G = 6,67.10-11 N.m2.kg-2.

Pozn.: Intenzita gravitačného poľa vo vnútri homogénnej gule sa mení priamo úmerne so vzdialenosťou od jej stredu. Vplyv otáčania Zeme okolo osi na pohyb telesa neuvažujte.



Ľubomír Mucha

Kyslík v atmosfére

Atmosféra predstavuje tenký plynový obal Zeme, ktorý umožňuje z mnohých dôvodov život na Zemi. Pre jednoduchosť predpokladajme, že atmosféru tvorí všade 30 % kyslíka a 70 % dusíka (percentá sa určujú z hmotnosti plynov). Na povrchu Zeme je atmosférický tlak p0 = 101 kPa. Uvažujme ďalej, že teplota atmosféry sa mení z hodnoty t0 = 20 °C na povrchu Zeme rovnomerne s výškou, pričom vo výške h1 = 10 km je teplota  t1 = -50 °C.

a) Určte závislosť tlaku vzduchu od výšky pri uvedených podmienkach a z nej vyplývajúcu výšku atmosféry ha. (3 body)
b) Určte výšku atmosféry hb za predpokladu, že hustota vzduchu klesá rovnomerne s výškou. (2 body)
c) Určte hmotnosť m0 kyslíka v atmosfére. (2 body)
d) Akú hmotnosť m1 kyslíka spotrebuje ľudstvo za jeden rok dýchaním, ak predpokladáme, že človek vdýchne 25 krát za minútu objem 3 litre vzduchu a z vdýchnutého objemu spotrebuje 50 % vdýchnutého kyslíka a že na Zemi je 6 miliárd ľudí? (1 bod)
e) Akú hmotnosť m2 kyslíka spotrebujú ľudia za rok spaľovaním rôznych palív, ak spotrebu prepočítame na spálenie 1000 kg čistého uhlíka na osobu za rok spálením na CO2? (1 bod)
f) Akú hmotnosť m3 kyslíka sa za rok ušetrí, ak energiu získanú spaľovaním uhlíka nahradíme energiou získanou zo v súčasnosti najväčšej vodnej elektrárne s výkonom 12,6 GW? (1 bod)
Hodnoty veličín: molárna plynová konštanta Rm = 8,3 J.K-1.mol-1, molárna hmotnosť vzduchu Mmv = 29.10-3 kg.mol-1, uhlíka MmC = 12.10-3 kg.mol-1, kyslíka Mm02 = 32.10-3 kg.mol-1, g = 9,8 m.s-2, polomer Zeme R = 6,4.106 m, molárna výhrevnosť uhlíka lH = 395 kJ.mol-1.

Pozn.:  
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Ivo Čáp

Energia Slnka

Slnko je tvorené plazmou, elektricky neutrálnou zmesou úplne ionizovaných atómov a voľných elektrónov s veľkou kinetickou energiou. Z analýzy spektrálnych čiar žiarenia Slnka je zrejmé, že v Slnku sú prítomné okrem iónov vodíka a hélia aj ióny ťažších atómov (uhlík, dusík, kyslík, ...), ktoré sa zúčastňujú katalytickej jadrovej reakcie. Jednou z nich je tzv. CNO cyklus, v ktorom sa postupne uskutočňujú reakcie
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kde e+ je pozitrón (antičastica elektrónu – pozitróny takmer okamžite anihilujú pri reakcii s elektrónmi v plazme za vzniku fotónov), ( je fotón, ( je elektrónové neutríno. Uvoľnená energia, s výnimkou energie neutrín, je príčinou vysokej teploty Slnka, ktorá je určujúca pri vyžarovaní do Vesmíru ako dokonale čierneho telesa. Neutrína odnášajú z každého CNO cyklu energiu E( = 600 keV a táto energia neprispieva k zohrievaniu Slnka ani sa neprejaví pri určení solárnej konštanty IS = 1,370 kW.m-2 (výkon slnečného žiarenia pripadajúci na plochu 1 m2 kolmú na smer jeho šírenia nachádzajúcu sa vo Vesmíre vo vzdialenosti r = 1,496.108 km od Slnka, zodpovedajúcej priemernej vzdialenosti Zeme od Slnka).

a) Za predpokladu, že v Slnku prebieha iba uvedený cyklus, Slnko sa nachádza v stave rovnováhy a uvedené reakcie prebiehajú rovnomerne v čase, odpovedzte na nasledujúce otázky.

b) Určte výkon, ktorý vyžaruje Slnko do okolitého Vesmíru (bez uváženia energie neutrín). (2 body)
c) Určte energiu, ktorá sa uvoľní pri jednom CNO cykle okrem energie neutrín. Výsledok vyjadrite v jednotkách J i MeV. (4 body)
d) Koľko neutrín preletí Zemou za čas tn = 1,0 s (neutrína majú vysokú prenikavosť a takmer všetky neutrína, ktoré letia smerom k Zemi Zemou aj prejdú)? (2 body)
e) Za koľko rokov poklesne množstvo vodíka v Slnku o 1 %, ak v súčasnosti vodík predstavuje ( = 80 % hmotnosti Slnka? (2 body)
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: hmotnosť Slnka MS = 1,993.1030 kg, polomer Slnka R = 6,950.105 km, polomer Zeme RZ = 6,378.106 m, 1 eV = 1,602.10-19 J, atómová hmotnostná jednotka 1 u = 1,66057.10-27 kg, rýchlosť svetla vo vákuu c = 2,998.108 m.s-1.


Pokojové hmotnosti atómových jadier a častíc:

Jadro
Hmotnosť
Jadro
Hmotnosť
Častica
Hmotnosť

1H
1,007276 u
13N
13,001899 u
e+, e-
5,4858.10-4 u

4He
4,001506 u
14N
13,999234 u
(
( 0

12C
11,996709 u
15N
14,996269 u



13C
13,000063 u
15O
14,998677 u





Aba Teleki

Hrubá šošovka

Zväzok rovnobežných lúčov svetla dopadá kolmo na podstavu sklenenej polgule s polomerom R a indexom lomu n a po jej prechode sa lúče lámu smerom k optickej osi sústavy, obrázok.

Lúč, ktorý dopadá na podstavu polgule vo vzdialenosti r od optickej osi prechádza cez optickú os vo vzdialenosti f od vrcholu polgule V.

a) Odvoďte vzťah pre určenie hodnoty f0 vzdialenosti f pre r << R a dokážte, že táto hodnota nezávisí od r. (3 body)
b) Určte minimálnu hodnotu fm vzdialenosti f a jej zodpovedajúcu hodnotu rm vzdialenosti r. (3 body)
c) Ako sa šíria v sústave lúče, pre ktoré platí r > rm? (2 body)
d) Kedy možno sklenenú polguľu použiť ako šošovku s určitou ohniskovou vzdialenosťou? (2 body)
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty: R = 50 mm, n = 1,60.

Pozn.: Pre malé hodnoty uhla ( << 1 rad platia približné vzťahy sin ( ( ( ( tg (  a  cos ( ( 1.



Ľubomír Konrád
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