47. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2005/06

2. kolo kategórie A

25. 1. 2006

Riešenia úloh nájdete na http://fpv.utc.sk/fo/
1. Meranie hmotnosti v beztiažovom stave 
Ľubomír Mucha
V kozmických lodiach obiehajúcich okolo Zeme je beztiažový stav. Určiť hmotnosť prístrojov alebo kozmonautov pomocou klasických váh je preto nemožné. Skylab 2 a iné kozmické lode majú prístroj na meranie hmotnosti. Prístrojom je kreslo, ktoré je pružinou pevne pripevnené v jednom bode ku kozmickej lodi. Os pružiny prechádza ťažiskom kozmickej lode. Konštanta úmernosti (tuhosti) pružiny je k = 605,6 N·m-1.

a) Keď je kozmická loď na odpaľovacej rampe, kreslo bez osoby kmitá s periódou T0 = 1,28195 s. Vypočítajte hmotnosť m0 kresla.
b) Na obežnej dráhe si kozmonaut sadol do kresla a zmeral periódu kmitov T1 = 2,33044 s. Pokúsil sa pomocou periódy T1 určiť svoju hmotnosť m. Hodnota, ktorú nameral sa veľmi líšila od jeho skutočnej hmotnosti. Preto ešte raz zmeral periódu kmitov kresla bez osoby, tento raz na obežnej dráhe, T01 = 1,27395 s. Vypočítajte hmotnosť M kozmickej lode a skutočnú hmotnosť m kozmonauta.
Hmotnosť pružiny neuvažujte a kozmonaut sa v kozmickej lodi vznáša.

2. Žiarenie čierneho telesa
Arpád Kecskés
Čierne teleso sme zohriali na teplotu T1 = 5800 K.
a) Vypočítajte, na ktorú vlnovú dĺžku pripadá relatívne najviac energie.
b) Vypočítajte na akú teplotu T2 sa uvedené teleso ochladí, ak ho necháme postupne chladnúť, pričom sa vlnová dĺžka, na ktorú pripadá relatívne najviac energie v spektre žiarenia tohto telesa, zmení o (( = 1,4·10-6 m.
c) Teplota T1, na ktorú bolo uvedené teleso zohriaté zodpovedá povrchovej teplote Slnka. Určte energiu, ktorá dopadá zo Slnka na 1 cm2 zemského povrchu za 1 minútu.
(Polomer Slnka R = 695 550 km, vzdialenosť Slnko - Zem d = 149,5·106 km).
d) Vypočítajte, koľkokrát viac energie vyžiari uvedené teleso v zelenej časti spektra ((z = 550 nm), ako v červenej časti spektra ((č = 760 nm), keď má teplotu T1.
Konštanta vo Wienovom posuvnom zákone b = 2,89·10-3 m·K, Stefan-Boltzmannova konštanta ( = 5,67·10-8 W·m-2·K-4. Spektrálnu hustotu žiarenia z povrchu telesa s teplotou T opisuje Planckov zákon v tvare 
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, kde c = 3,0·108 m·s-1 je rýchlosť svetla vo vákuu, h = 6,6·10-34 J·s je Planckova konštanta a k = 1,4·10-23 J·K-1 je Boltzmannova konštanta.
3. Frekvenčný diskriminátor
Ivo Čáp
Na obrázku je schéma elektrického obvodu, ktorý slúži na vyhodnocovanie kolísania frekvencie zdroja. Základná časť obvodu  pozostáva z dvoch kondenzátorov s rovnakými kapacitami C = 100 nF a dvoch rezistorov s rovnakými odpormi R = 50 k(. Fázový rozdiel striedavého napätia zdroja Uz a výstupného napätia Uv medzi uzlami A a B sa potom ďalej vyhodnocuje elektronickým zariadením, ktoré umožňuje určiť strednú hodnotu súčinu okamžitých hodnôt striedavých napätí uz (t) a uv (t). Výstupným napätím tohto zariadenia sa spätne stabilizuje frekvencia zdroja.
a) Určte závislosť amplitúdy výstupného napätia Uv od uhlovej frekvencie ( zdroja.
b) Určte závislosť rozdielu fáz (  výstupného napätia Uv a napätia zdroja Uz a určte hodnotu uhlovej frekvencie zdroja (0, pri ktorej je rozdiel fáz ( = (/2 rad.

c) Stanovte hodnotu citlivosti K = d( /d( zmeny fázového rozdielu od zmeny uhlovej frekvencie zdroja a určte jej hodnotu K0 v blízkom okolí uhlovej frekvencie (0. Pozn.: Pri určovaní citlivosti môže byť jednoduchšie použiť vzťah 1/K = d( /d(, tzn. derivovať vzťah pre ( ako funkciu (.
d) Určte vzťah pre strednú hodnotu súčinu striedavých napätí uz (t) a uv (t) v blízkom okolí uhlovej frekvencie (0.

4. Určenie veku fosílie
Ivo Čáp
Na určovanie veku archeologických nálezov sa používajú rôzne metódy, medzi ktorými majú osobitný význam metódy rádioaktívne. Na datovanie nálezov rastlinného alebo živočíšneho pôvodu sa používa tzv. rádiouhlíková metóda. Využíva sa meranie aktivity nestabilného nuklidu uhlíka 14C, ktorý sa s časom polpremeny ( = 5 730 rokov mení na stabilný dusík 14N. Metóda je vhodná pre určovanie veku do desiatok tisíc rokov. 

V dôsledku pôsobenia neutrónového kozmického žiarenia vzniká ožarovaním dusíka 14N nestabilný nuklid uhlíka 14C. Ten sa stáva po oxidácii na CO2 súčasťou atmosférického oxidu uhličitého, ktorý predstavuje základný materiál pre fotosyntézu rastlinného tkaniva. Živočíchy prijímajú uhlík z rastlín. Pomer rádioaktívneho uhlíka v živých tkanivách preto zodpovedá pomeru v atmosfére, ktorý sa považuje dlhodobo za konštantný. 
a) Kontejner so stlačeným atmosférickým oxidom uhličitým s objemom 2,0 litre, tlakom 10 MPa a teplotou 20 °C vykazuje aktivitu 24,9 Bq. Určte pomer počtu nuklidov 14C a 12C v atmosfére a tým aj v žijúcich organizmoch.
Ak organizmus zomrie, prestane prijímať uhlík zo svojho okolia s rovnovážnym zastúpením 14C. Obsah rádiaktívneho uhlíka 14C sa v dôsledku premeny na stabilný dusík postupne znižuje. Podľa súčasného pomerného obsahu uhlíka 14C sa určuje čas, ktorý uplynul od úmrtia organizmu, tzn. vek nálezu.
b) Akú aktivitu vykazuje vzorka uhlíka s hmotnosťou 1,0 g, vytvorená z konára žijúceho stromu?

c) Z úlomku archeologického nálezu dreveného nástroja vytvorili vzorku uhlíka s hmotnosťou 2,0 g a zmerali jej aktivitu 0,12 Bq. Pred koľkými rokmi bol tento nástroj vyrobený?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Molárna hmotnosť uhlíka 12C je M = 12 g·mol-1, molárna plynová konštanta R = 8,3 J·K-1 ·mol-1, Avogadrova konštanta NA = 6,0·1023 mol-1.
Pozn. 1: Aktivita vzorky predstavuje počet premien vo vzorke za jednotku času, jednotka Bq predstavuje jednu premenu za sekundu.

Pozn. 2: Pomer počtu nuklidov 14C a 12C je vo všetkých prípadoch  podstatne menší ako jedna.
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