45. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 1. kola kategórie A

1. Umelá gravitácia 
 Miroslav Kolesík, Ivo Čáp, Aba Teleki
Vesmírna stanica sa nachádza v priestore, v ktorom je gravitačné pôsobenie okolitých telies zanedbateľne malé. Umelá gravitácia sa na vesmírnej stanici vytvára pomocou jej rotácie.

Pre jednoduchosť uvažujme stanicu v tvare valca s polomerom R = 1,00 km, ktorý sa otáča vzhľadom na vzdialené hviezdy okolo svojej geometrickej osi symetrie.

a) Aká musí byť perióda otáčania stanice T, aby sa vytvorilo na jej "palube" (na povrchu valcovej plochy) umelé gravitačné pole zodpovedajúce podmienkam na povrchu Zeme?

Umelá gravitácia na stanici má však iné vlastnosti ako gravitácia na Zemi. Vyšetrite nasledujúce prípady pohybu telesa vo vnútri stanice. Všetky pohyby uvažujte v rovine kolmej na os rotácie stanice.

b) Obyvateľ stanice vrhne teleso smerom kolmo nahor rýchlosťou v1 = 10 m/s. Určte maximálnu výšku h1, ktorú počas svojho pohybu dosiahne a vzdialenosť x1 od miesta vrhu, v ktorej teleso dopadne.

c) Obyvateľ stanice drží teleso vo výške h = 1,00 m na povrchom paluby. Aká by bola rýchlosť vd dopadu telesa na povrch paluby v dôsledku voľného pádu, ak toto teleso upustí (počiatočná rýchlosť telesa voči palube je nulová)? Určte pod akým uhlom (d vzhľadom na povrch paluby teleso dopadne.

d) Obyvateľ stanice vrhne teleso smerom šikmo nahor pod uhlom ( vzhľadom smer dotyčnice k povrchu paluby. Akou rýchlosťou musí teleso vrhnúť, aby pri svojom pohybe prešlo osou stanice? Môže byť uhol ( ľubovoľný? Znázornite stanicu pomocou kružnice a do tohto obrázku zostrojte trajektórie pohybu telesa pozorované vo vzťažnej sústave spojenej so stanicou pre uhly vrhu (1 = 10° a (2 = 60°.

e) Je možné, vypustiť "družicu", ktorá by obiehala stanicu v stálej výške h2 = 10,0 m nad povrchom paluby? Ak áno, ako potom závisí obežná rýchlosť vD a doba obehu TD od výšky nad povrchom paluby?

f) Uvážte šikmý vrh telesa pod uhlom ( s počiatočnou rýchlosťou v0, ktorá je podstatne menšia ako "obežná rýchlosť" stanice ( R, kde ( je uhlová rýchlosť rotácie stanice. Určte maximálnu výšku hm a vzdialenosť dopadu xd telesa. Pre aký uhol vrhu (m je dolet telesa maximálny. Výsledky porovnajte so známymi výsledkami získanými pri šikmom vrhu na povrchu Zeme.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty.

Pozn.: Vzdialenosti x sa merajú pozdĺž povrchu paluby. Odpor prostredia proti pohybu telesa neuvažujte. Pri riešení úlohy použite približné vzťahy sin x ( x, cos x ( 1 a (1+x)a ( 1+ax pre (x( << 1.

2. Kmity polgule 
Milan Grendel
Na vodorovnej podložke sa nachádza homogénna polguľa s hmotnosťou M, polomerom R s podstavou obrátenou smerom nahor.

a) S použitím vhodnej literatúry zistite pre uvedenú polguľu polohu jej hmotného stredu a moment zotrvačnosti vzhľadom na os prechádzajúcu jej hmotným stredom.

b) Polguľu nakloníme o uhol (0 a uvolníme. Určte závislosť uhlovej rýchlosti polgule od uhla (, ktorý zviera podstava polgule s vodorovnou rovinou.

Na okraj polgule spustíme z výšky h loptičku s hmotnosťou m. Tá sa odrazí od podstavy, pričom odraz považujeme za dokonale pružný.

c) Aká podmienka musí platiť pre výšku h pre dané hodnoty M, m a R, aby sa podstava polgule neodchýlila od vodorovnej polohy o uhol väčší ako (m = 5°?

d) S akou periódou T bude kmitať polguľa po odraze loptičky pri splnení podmienky podľa časti c)?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre zadané hodnoty. M = 500 g, m = 20 g, R = 50 mm. Predpokladajte, že polguľa na podložke nepreklzáva. 

Pozn.: Pri riešení môžete využiť približný vzťah cos x ( 1 – x2/2 pre (x( << 1 rad.

3. Prispôsobená záťaž 
Ivo Čáp
Pri prenose elektrického signálu je žiadúce, aby signál prechádzal s maximálnou účinnosťou od zdroja k záťaži. Prechody medzi jednotlivými časťami prenosových obvodov sa realizujú ako prispôsobené. Znamená to, že vnútorné napätie zdroja má rovnakú fázu s prúdom v záťaži a výkon prenášaný zo zdroja do záťaže má maximálnu hodnotu.

a) Uvažujte zdroj s vnútorným striedavým napätím Ui a vnútornou impedanciou danou sériovou kombináciou rezistancie Ri a reaktancie Xi. Akú rezistanciu Rz a reaktanciu Xz musí mať záťaž pripojená na zdroj, aby bola záťaž k zdroju prispôsobená?

K dispozícii máme menič tvorený cievkou, ktorú možno považovať za sériovú kombináciu odporu R a indukčnosti L. Ďalej máme k dispozícii vysokofrekvenčný gene​rátor s vnútorným odporom RG a vnútorným napätím UG. Našou úlohou je dosiahnuť maximálny možný prúd meniča pri frekvencii generátora f. Za týmto účelom zaradíme medzi generátor a menič prispôsobovací článok gama tvorený dvoma kondenzátormi s kapacitami C1 a C2 zapojených podľa obrázku.

b) Aký maximálny prúd Im bude prechádzať cez menič, ak je prenosový reťazec prispôsobený?

c) Aké hodnoty majú kapacity prispôsobovacieho článku v prípade prispôsobeného prenosového reťazca?

d) Ukážte, že podmienky prispôsobenia platia na obidvoch rozhraniach (1) a (2) medzi generátorom a prispôsobovacím článkom a prispôsobovacím článkom a meničom.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: UG = 100 V, RG = 50 (, f = 10 MHz, R = 6,0 (, L = 100 nH. Všetky uvedené prúdy a napätia predstavujú efektívne hodnoty.

Pozn.: Pri riešení úlohy d) možno využiť Theveninovu vetu pre určenie vnútorného odporu časti obvodu.

4. Elektromagnetická spojka 
 Ivo Čáp
V pohonných zariadeniach sa využíva elektromagnetická spojka namiesto spojky trecej. V podstate ide o sústavu poháňaného elektrického generátora a pripojeného elektromotora. Na základnú teoretickú úvahu použijeme jednoduchý model podľa obrázku.

Základom sú dva vodivé kotúče s polomerom r, ktoré sú mechanicky nezávislé a nachádzajú sa v magnetickom poli kolmom na plochu kotúčov s indukciou B. Stredy kotúčov a obvody kotúčov sú vodivo prepojené pomocou klzných kontaktov. Primárne koleso je poháňané mechanickým momentom sily M0 a sekundárny kotúč poháňa mechanickú záťaž s momentom sily Mz. Elektrický obvod tvorený kotúčmi a spojovacími vodičmi má elektrický odpor R.

a) Aký musí byť príkon P0 a otáčky N0 primárneho kotúča, ak má sekundárny kotúč konštantné otáčky Nz pri veľkosti momentu sily záťaže Mz.

b) Určte mechanickú účinnosť spojky pre podmienky z časti a).

c) Aký je rozbehový príkon P01 a rozbehový moment sily Mz0 sekundárneho kotúča, ak má primárny kotúč konštantné otáčky N1. (Rozbehové veličiny sa vzťahujú na stav Nz = 0) 
d) Odvoďte časovú závislosť uhlovej rýchlosti ( sekundárneho kotúča pri jeho rozbehu zo stavu pokoja pri konštantných otáčkach primárneho kotúča N1 a momentu sily záťaže Mz, ak je moment zotrvačnosti poháňaného zariadenia prepočítaný na os sekundárneho kotúča J. Určte výsledné ustálené otáčky Nm sekundárneho kotúča a čas tr, za ktorý sekundárny kotúč dosiahne p = 90 % výsledných ustálených otáčok.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty: B = 200 mT, r = 15 cm, R = 50 m(, Nz = 1200 min-1, Mz = 1,3 mN.m, N1 = 2000 min-1, J = 600 Mg.m2.

5. Tlak slnečného žiarenia 
Aba Teleki
Z teórie elektromagnetického žiarenia je známe, že žiarenie pôsobí určitým tlakom na prekážku, na ktorú dopadá. Tlak slnečného žiarenia spôsobil vyčistenie medziplanetárneho priestoru od drobných častíc a umožnil nám tak vidieť hviezdy, tlak slnečného žiarenia formuje tvar chvostov komét a pod.

a) V úvode si ujasnite niektoré základné súvislosti. S použitím tabuliek zapíšte do tabuľky priemerné hustoty Slnka a jednotlivých planét a vzdialenosti jednotlivých planét od Slnka (v metroch a v jednotkách AU). 

b) Určte výkon "Slnečného reaktora" ak uvažujeme povrchovú teplotu Slnka TS = 6000 K a Slnko považujeme za dokonale čierne teleso. Určte výkon slnečného žiarenia, ktoré dopadá kolmo na jednotkovú plochu vo vzdialenosti dZ = 1 AU od Slnka. Určte silu, ktorou pôsobí žiarenie na túto plochu ak žiarenie dokonale odráža alebo ak žiarenie dokonale pohlcuje.

c) Uvažujme drobnú časticu, ktorá má tvar gule s priemerom d1 =200 nm a dokonale absorbujúci povrch. Aká musí byť hustota s častice, aby sa "vznášala" v medziplanetárnom priestore?

d) Aký polomer d2 musí mať častica s hustotou s podľa časti c), aby dosiahla hranicu Slnečnej sústavy s rýchlosťou vL = 30 km/s, ak na začiatku mala nulovú rýchlosť vo vzdialenosti L0 = 1 AU od Slnka?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty.

Pozn.: Vplyv planét a iných medziplanetárnych objektov na pohyb častice neuvažujte. Predpokladajte, že celý povrch častice má rovnakú teplotu.

6. Jadro atómu 
Aba Teleki
Jadro atómu tvoria protóny a neutróny, ktoré sú viazané jadrovými silami. Pôsobenie jadrových síl je rovnaké v prípade protónov i neutrónov, ktoré sa spoločne nazývajú nukleóny. Jadrové sily majú krátky dosah, čo si možno predstaviť tak, že veľkosť jadrovej sily klesá k nule, ak sa častice prestanú dotýkať. Práca potrebná na oddelenie protónu od určitého jadra atómu (separačná energia Ep) je iná ako práca potrebná na oddelenie neutrónu od toho istého jadra atómu (separačná energia En).

a) Uvažujme najprv oddelenie protónu od jadra 
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Určte separačné energie (v jednotkách MeV) protónu a neutrónu pre uvažované prípady, ak poznáme pokojové energie jadier jednotlivých atómov a častíc.

	Častica
	m c2 [MeV]
	Jadro atómu
	M c2 [MeV]

	Neutrón
	939,565
	17F
	15 837,350

	Protón
	938,783
	17O
	15 834,589

	
	
	16O
	14 899,167


Vysvetlite príčinu rozdielnosti hodnôt oboch výsledkov.

b) V ďalšej časti uvažujme model jadra atómu, v ktorom sú protóny a neutróny rovnomerne rozložené v objemu homogénnej gule s polomerom R. Jednotlivé nukleóny si predstavujeme ako guličky s polomerom r, pričom objem jadra je rovný súčtu objemov jednotlivých nukleónov. 

Na základe uvedeného modelu a výsledku časti a) určte polomer nukleónu a polomer jadra atómu kyslíka
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Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre zadané hodnoty. 

Permitivita vákua ( 0 = 8,854.10-12 F.m-1, elementárny elektrický náboj e = 1,602.10-19 C, 1,000 MeV = 1,602.10-13 J. Pozn.: Pod oddelením častice z jadra rozumieme jej oddialenie do vzdialenosti, v ktorej je vzájomné pôsobenie častice a zvyšku jadra zanedbateľne malé.

7. Meranie tiažového zrýchlenia – experimentálna úloha 
Ivo Čáp
Na veľmi presné meranie tiažového zrýchlenia sa používalo reverzné kyvadlo. Ide o fyzikálne kyvadlo, ktoré má dve rovnobežné osi kmitania s rovnakou dobou kmitu, umiestnené nesymetricky na opačných  stranách od ťažiska, pričom ťažisko sa nachádza v rovine určenej obidvoma osami.

Ako fyzikálne kyvadlo použite tyč s dĺžkou približne 1 m. Pozdĺž tyče vyvŕtajte rad malých otvorov vzdialených približne 5 cm, do ktorých budete postupne zasúvať kovovú osku. 

a) Vhodnou metódou určte polohu ťažiska tyče.

b) Zmerajte čo najpresnejšie dobu kmitu kyvadla pre jednotlivé polohy osky, výsledky zapíšte do prehľadnej tabuľky a zakreslite graf závislosti doby kmitu T od vzdialenosti a osi otáčania od ťažiska.

c) Výsledky merania porovnajte s teoretickým vzťahom pre dobu kmitu
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kde J je moment zotrvačnosti tyče vzhľadom na os kolmú na tyč a prechádzajúcu ťažiskom (pre tenkú homogénnu tyč s dĺžkou l a hmotnosťou m je J = (1/12) m l 2).

d) S použitím vzťahu (1) dokážte, že ak zvolíme dvojicu osí podľa definície reverzného kyvadla s rôznymi vzdialenosťami a1 a a2 od ťažiska, je doba kmitu daná vzťahom



[image: image5.wmf]T

D

g

=

2

p

,
(2)

kde D = a1 + a2 je vzdialenosť obidvoch osí.

e) Pre vhodne zvolenú dobu kmitu T určte z grafu zodpovedajúcu vzdialenosť osí D a vypočítajte tiažové zrýchlenie g. Postup opakujte pre päť rôznych dôb kmitu.

f) Určte presnosť určenia tiažového zrýchlenia použitou metódou. Navrhnite spôsob ako sa dá presnosť určenia tiažového zrýchlenia metódou reverzného kyvadla zvýšiť (využite skutočnosť, že vo vzťahu (2) sa nevyskytuje moment zotrvačnosti J).
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