47. ročník Fyzikálnej olympiády
školský rok 2005/06

2. kolo kategórie A - riešenie
25. 1. 2006
1. Meranie hmotnosti v beztiažovom stave 
Ľubomír Mucha
Pre periódu kresla na odpaľovacej rampe platí 
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odkiaľ pre hmotnosť kresla dostaneme 
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Na obežnej dráhe máme sústavu dvoch telies (m1 = M – hmotnosť lode, m2 – v kozmickej lodi kmitajúce teleso) spojených pružinou s tuhosťou k a dĺžkou l0. Vzdialenosť l0 odpovedá stavu, keď je pružina v nenatiahnutom stave. Keď obidve telesá vykonávajú periodický pohyb, je hmotný stred sústavy v pokoji. Pre vzdialenosť hmotného stredu a telesa s hmotnosťou m1 platí 
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2 body 

Pri dĺžke pružiny l0 je pôsobením sily F predĺženie pružiny Δl0, čiže F = kΔl0, pri dĺžke l1 je pôsobením tej istej sily F predĺženie pružiny Δl1, čiže F = k1Δl1 ( k1 je tuhosť pružiny s dĺžkou l1). Platí Hookeov zákon, preto pre pružinu musí platiť, že pôsobením tej istej sily na jej ľubovoľnú časť sa musí zachovať relatívne predĺženie 
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. Na základe uvedených úvah možno dokázať, že platí kl0 = k1 l1, odkiaľ pre tuhosti dostaneme
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2 body
Pre jednotlivé periódy platí 
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Odtiaľ po úprave dostaneme 
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2. Žiarenie čierneho telesa
Arpád Kecskés
a) Podľa Wienovho posuvného zákona (max = b/T  platí:
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b) Opäť použijeme Wienov zákon, ale podľa zadania úlohy sa teleso ochladzuje, preto vlnová dĺžka (1max vypočítaná v časti a) sa o hodnotu (( zväčší, preto (2max = (1max + (( a

Z Wienovho zákona hľadaná teplota T2 je
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c) Celkový žiarivý výkon Slnka H(T), ktorú vyžiari plošná jednotka povrchu, je pre všetky miesta na povrchu Slnka rovnaká, preto povrch Slnka vyžiari za jednotku času energiu
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(1)
Na jednotku plochy zemského povrchu dopadne z tejto energie časť H1 (tzv. solárna konštanta) daná vzťahom:
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(2)
kde d je vzdialenosť  Slnko - Zem.
Zo vzťahov (1) a (2) dostaneme :
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(3)
Za predpokladu, že Slnko žiari ako čierne teleso celkovú vyžiarenú energiu vyjadruje Stefanov - Boltzmannov zákon, preto platí:
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(4)
Zo vzťahov (3) a (4) dostaneme pre solárnu konštantu  H1  vzťah
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(5)
Po dosadení do (5) dostaneme číselne:  H1=1,38 kW·m-2 = 8,28 J·cm-2·min-1.
3 body
d) Spektrálnu hustotu intenzity vyžarovania čierneho telesa He((,T) vyjadruje Planckov zákon žiarenia, ktorý má tvar:
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Z podielu hodnôt podľa uvedeného zákona žiarenia pre obe vlnové dĺžky (z  a  (č  a po dosadení číselných hodnôt dostaneme pre hľadaný pomer:
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3. Frekvenčný diskriminátor
Ivo Čáp
Napätia v uzloch A a B vyjadrené v komplexnom tvare sú
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Napätie medzi uzlami AB je potom
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(1)
e) Veľkosť výstupného napätia určíme zo vzťahu (1)
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1 bod
Veľkosť výstupného napätia je rovná veľkosti napätia zdroja a nezávisí od frekvencie.
f) Pre fázový rozdiel výstupné napätia a napätia zdroja dostaneme zo vzťahu (1)
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, prípadne ekvivalentný vzťah
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Pre fázový rozdiel (/2 dostaneme uhlovú frekvenciu

(0 = 1/RC  (  200 rad·s-1
1 bod
g) Pri zmene frekvencie dochádza k zmene fázového rozdielu. 
Citlivosť zmeny K môžeme určiť priamo ako deriváciu vzťahu (2)


d( /d(  =  
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Pre citlivosť pri frekvencii (0 dostaneme  


K0 = - RC  (  - 5·10-3 s 
1 bod
Pozn.: 
Výraz (2) možno vyjadriť i v tvare ( R C = - tg (( / 2), odkiaľ dostaneme derivovaním  
d( / d( = - (1/RC) [1/cos2(( / 2)] (1/2) = 1/K. Odtiaľ dostaneme po úprave vzťah (3).
h) Časové závislosti obidvoch napätí sú


uz (t) = Uz sin (( t)
uv (t)  = Uz sin (( t + ().

Súčin obidvoch napätí je


uz (t) uv (t) 
= Uz2 sin (( t) sin (( t + () =
= Uz2 sin (( t) (sin ( t cos( + cos ( t sin() =


= Uz2 cos(  sin2 ( t + Uz2 sin( sin ( t cos ( t =


= Uz2 cos(  
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Stredná hodnota funkcií  sin 2( t  a cos 2( t je nulová, preto stredná hodnota výrazu (4) je


(uz (t) uv (t)(  =  (Uz2/2) cos( 
2 body
Tento výraz možno upraviť na tvar


  =  (Uz2/2) cos (2 arctg ( R C) = 



=   (Uz2/2) [cos2 (arctg ( R C) - sin2 (arctg ( R C)]

a s použitím vzťahov
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(uz (t) uv (t)(
=
(Uz2/2) 
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Z výsledku vidno, že výstupné napätie je v blízkom okolí uhlovej frekvencie (0 priamo úmerné odchýlke uhlovej frekvencie zdroja od tejto hodnoty.
4. Určenie veku fosílie
Ivo Čáp
a) Na N molekúl CO2 v atmosfére pripadá N1 = ( N molekúl, obsahujúcich 14C. Počet molekúl v danom objeme plynu určíme zo stavovej rovnice
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Aktivita vzorky súvisí s časom polpremeny vzťahom


A1  =  - dN1 / dt  =  ( N1 = 
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Z uvedených vzťahov vyjadríme pomerné zastúpenie rádioaktívneho uhlíka
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Jeden rádioaktívny atóm 14C pripadá na necelých 1012 atómov stabilného izotopu 12C.
b) Podobným spôsobom určíme aktivitu vzorky uhlíka, v ktorom zastúpenie izotopu 14C zodpovedá jeho zastúpenie v atmosfére
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c) Po úmrtí prestáva organizmus prijímať atmosférický uhlík a atómy 14C nahromadené v organizme počas života sa premieňajú na stabilný 14N podľa exponenciálneho zákona
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 je počet rádioaktívnych atómov na začiatku.

Aktivita vzorky je
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Z uvedených vzťahov dostaneme
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