45. ročník Fyzikálnej olympiády

Úlohy 2. kola kategórie A – zadania

riešenia http.://fpv.utc.sk/fo/
1. Zásah zavesenej tyče 
Ivo Čáp

Homogénna drevená tyč s dĺžkou L = 2,0 m a s hmotnosťou M = 5,0 kg je zavesená pri strope miestnosti za horný koniec, okolo ktorého sa môže voľne kývať. Dolný koniec tyče sa nachádza vo výške H = 4,0 m nad podlahou. Chlapec sa snaží zasiahnuť dolný koniec tyče loptou s hmotnosťou m =50 g. Chlapec stojí vo vodorovnej vzdialenosti d = 5,0 m od tyče a loptu hádže z výšky h =1,8 m nad podlahou.

Chlapcovi sa podarilo zasiahnuť dolný koniec tyče tak, že lopta dopadla na tyč kolmo. Po odraze od tyče, ktorý považujeme za dokonale pružný, dopadne lopta na zem.

a) Určte rýchlosť v1 dopadu lopty na tyč. (2 body)

b) Opíšte zrážku lopty s tyčou a určte hodnoty rýchlosti lopty v2 a uhlovej rýchlosti tyče ( v okamihu tesne po zrážke. (2 body)

c) V akej vodorovnej vzdialenosti D od bodu závesu tyče dopadne lopta na podlahu? (2 body)

d) Aký je maximálny uhol (m vychýlenia tyče zo zvislej polohy po odraze lopty? (2 body)

e) Aká je perióda (doba kmitu) T kývania tyče po náraze lopty? (2 body)

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty veličín. Tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2.

Pozn.: Uhlové vychýlenie tyče počas odrazu lopty považujte za veľmi malé, takže sa lopta odrazí od tyče vo vodorovnom smere. Moment zotrvačnosti tyče vzhľadom na os kolmú na tyč a prechádzajúcu jej hmotným stredom je I = (1/12) M L2. Pre x << 1 rad platí sinx ( x.

2. Frekvenčná výhybka 
Ivo Čáp
V prípade signálových zdrojov je niekedy potrebné vzájomne oddeliť signály s rôznymi frekvenciami. Uvažujme jednoduchú dvojpásmovú výhybku podľa uvedenej schémy. Záťažou s odporom R v ľavej vetve prechádza nízkofrekvenčný signál, záťažou s odporom R v pravej vetve prechádza vysokofrekvenčný signál.

f) Z dôvodu impedančného prispôsobenia vzhľadom na zdroj signálu požadujeme, aby bola vstupná impedancia výhybky nezávislá od frekvencie. Akú podmienku musia spĺňať hodnoty indukčnosti L a kapacity C? (3 body) Aká je impedancia výhybky v takom prípade? (1 bod)

g) Aká musí byť impedancia výhybky, aby bol stredný výkon dodávaný do záťaže (do výhybky) zdrojom s amplitúdou vnútorného striedavého napätia Ui maximálny? Podmienku odvoďte. (2 body) Aká je veľkosť tohto výkonu? (1 bod)

h) Pre stanovenú hraničnú frekvenciu fm medzi nízkofrekvenčným a vysokofrekvenčným pásmom, pri ktorej je stredný výkon v obidvoch vetvách výhybky rovnaký odvoďte vzťahy pre hodnoty L a C výhybky (2 body)

i) Určte hodnoty R, L a C výhybky tak, aby bola impedančne prispôsobená na zdroj s vnútorným odporom Ri = 4,0 ( a aby bola hraničná frekvencia fm = 1,0 kHz. (1 bod)

3. Meranie indexu lomu sklenenej dosky
Ľubomír Konrád
Na optickej osi tenkej spojnej šošovky s ohniskovou vzdialenosťou f = 30 cm sa nachádza bodový zdroj svetla. Ostrý obraz zdroja sa vytvára na tienidle vo vzdialenosti L = 60 cm od šošovky. Potom medzi zdroj a šošovku vložíme sklenenú dosku s hrúbkou d = 3,0 cm kolmo na optickú os. Na opätovné zaostrenie obrazu bolo potrebné posunúť tienidlo o x = 1,0 cm.

j) Situáciu znázornite pomocou vhodného obrázku. (3 body)

k) Určte index lomu sklenenej dosky. (7 bodov)

Pozn.: Uhly, ktoré zvierajú lúče s optickou osou považujte za malé, pre ktoré možno použiť približné vzťahy sin( ( ( ( tg(  a  cos( ( 1.

4. Rádioaktívny rozpad
Ivo Čáp
Jedným z geotermálnych zdrojov, ktoré udržiavajú tepelnú rovnováhu Zeme, je rádioaktívny rozpad v zemskej kôre. Uvažujme jeden z príkladov rádioaktívneho rozpadu. V aktíniovom rozpadovom rade sa izotop uránu 
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l) Určte počet (-rozpadov a (-rozpadov, ktoré sa musia uskutočniť pri rozpade jadra 235U na jadro 207Pb. (2 body)

V rozpadovom rade sa nachádza (-rozpad jadra tória na jadro rádia 
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Pri tejto reakcii sa uvoľňujú (-častice (t.j. jadrá 
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)  s  kinetickou energiou E( = 6,04 MeV.

m) Aká celková energia Ec1 uvoľnená pri reakcii vychádza z bilancie pokojových hmotností jednotlivých častíc: m (227Th) = 227,027703 u, m(223Ra) = 223,018501 u, m(() = 4,002603 u, kde u = 931,5 MeV/c2 je atomárna hmotnostná jednotka a c = 3,00.108 m/s je rýchlosť svetla vo vákuu. Výsledok vyjadrite v jednotkách MeV. (2 body)

n) Vysvetlite a výpočtom potvrďte rozdiel energie Ec1 - E(. Predpokladajte, že pred rozpadom bolo pôvodné jadro v pokoji a izolované od okolia a produkty reakcie majú uvedené pokojové hmotnosti. Relativistické javy sa pri reakcii podstatne neprejavia. (3 body)

o) Na začiatku aktíniového rozpadového radu je jadro uránu 235U s hmotnosťou m(235U) = 235,0439 u a s polčasom rozpadu t1/2 = 7,04.109 roka. Polčasy rozpadu medziproduktov rozpadového radu sú podstatne kratšie ako t1/2. Rozpadmi jadra 235U až na výsledné jadro 207Pb sa postupne uvoľní energia Ec2 = 46,5 MeV. Aký tepelný výkon sa uvoľní rádioaktívnym rozpadom vo vzorke, ktorá obsahuje M = 1,0 kg uránu 235U. Predpokladajte, že častice získanú kinetickú energiu odovzdajú vzorke materiálu, v ktorej sa uvoľnili. (3 body)
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