47. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo kategórie A
Prešov, 17. – 19. 3. 2006

Riešenie teoretických úloh
1. Pohyb valca na páse
Ivo Čáp
a) Pohyb valca je výhodné riešiť vo vzťažnej sústave spojenej s pásom, ktorá je neinerciálna so zrýchlením a0. V tejto sústave pôsobí v ťažisku valca zotrvačná sila Fz = ­ M a0. Pás pôsobí na valec trecou silou FT v smere pohybu. Rovnice postupného a otáčavého pohybu majú tvar


M a  =  FT - Fz
a 
I (  =  - FT R .

Ak je pohyb valivý bez prešmykovania, platí FT ( f1 M g  a   a = R (.

Po dosadení 
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Podmienka je       
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2 body
b) Pri valivom pohybe bez prešmykovania sa valec pohybuje vzhľadom na pás so zrýchlením
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Koniec pásu dosiahne valec za čas   
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a vzhľadom na pás nadobudne rýchlosť
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Uhlová rýchlosť valca nadobudne hodnotu
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1 bod
a rýchlosť vzhľadom na stôl
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1 bod
Ak je zrýchlenie a0 > a0m, bude sa valec po páse šmýkať a trecia sila je rovná FT = f2 Mg.
Zrýchlenie valca vzhľadom na pás je  a2 = f2 g – a0.

Na koniec pásu príde valec za čas  
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Uhlová rýchlosť a rýchlosť vzhľadom na stôl sú
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1 bod
c) Keďže v01 ≠ R ( 01, resp.  v02 ≠ R ( 02, začne sa valec po prechode na dosku stola preklzávať, pričom sa brzdí ako postupný tak aj otáčavý pohyb. 

Zmeny pohybového stavu valca vzhľadom na dosku stola spôsobuje sila trenia, ktorá má počas celého deja nulový moment vzhľadom na os prechádzajúcu bodom dotyku valca a podložky, preto nedochádza k zmene momentu hybnosti vzhľadom na túto os. Keďže na začiatku bol moment hybnosti nulový, platí počas celého pohybu

 - I ( + M vT R  = 0 a teda  vT = (I/MR) ( = R ( /2.
Keď sa zabrzdí postupný pohyb, zabrzdí sa súčasne aj rotačný pohyb valca a valec zostane na stole stáť. 
1 bod
Pozn.: K tomuto výsledku sa dá dospieť aj analýzou kinematiky postupného a rotačného pohybu počas brzdenia.
Počas vyťahovania pásu sa posunie valec vzhľadom na stôl o dĺžku
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V dôsledku trenia kĺzania po stole sa valec zastaví na dráhe
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Keďže pomer urýchľujúcej sily a urýchľujúceho momentu sily v sústave stola počas pohybu valca na páse je rovnaký ako pomer brzdiacej sily a brzdiaceho momentu sily počas šmýkania po stole sa v okamihu zastavenia postupnéhopohybu zastaví aj rotačný pohyb, preto žiadny zostatkový valivý pohyb nezostane.

Aby valec pred zastavením na stole nespadol zo stola, musí zrýchlenie a0 spĺňať podmienku


pre a0 ( a0m :
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odkiaľ dostaneme podmienku   
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1 bod

pre a0 > a0m:
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odkiaľ dostaneme podmienku  
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1 bod

tzn. pri ľubovoľnom zrýchlení, keď sa valec na páse prešmykuje.
Pre dané hodnoty:


pre a01 – valec sa nešmýka na páse a zo stola nespadne,

pre a02 – valec sa nešmýka na páse a zo stola spadne,

pre a03 – valec sa šmýka na páse a zo stola nespadne.
1 bod
2. Merkúr
Ľubomír Konrád
a) Predpokladajme, že Merkúr sa pohybuje rýchlosťou omnoho menšou, ako je rýchlosť svetla, preto sa jeho poloha počas merania takmer nemení. Rádiový signál sa odráža iba od privrátenej strany (polgule). Časový rozdiel (oneskorenie) medzi začiatkom a koncom ozveny bude teda 2r/c, takže   
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b) Vzdialenosť stredu Merkúra od Zeme vypočítame zo vzťahu
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2 body
c) Signály s frekvenciami f1 a f2 sú odrazy od dvoch protiľahlých bodov na rovníku Merkúra. Ak je rýchlosť stredu Merkúra vzhľadom na Zem v, sú extrémne rýchlosti bodov na rovníku v ( ( r. Pri odraze signálu od pohybujúceho sa objektu sa prejaví Dopplerov efekt, pričom extrémne frekvencie v odrazenom signále sú:
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(1)
Pozn.: Pri odraze sa najprv prejaví Merkúr voči Zemi ako pohybujúci sa prijímač (čitateľ) a následne ako pohybujúci sa vysielač (menovateľ).
Z uvedených vzťahov (1) určíme rýchlosť Merkúra vzhľadom na Zem
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3 body
d) Zo vzťahov (1) po úprave dostaneme uhlovú rýchlosť rotácie Merkúra
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3. Objem krvi v ľudskom tele
Ľubomír Konrád
a) Počet nepremenených atómov 99Tc s časom exponenciálne klesá podľa vzťahu   


[image: image26.wmf](

)

t

e

N

t

N

l

-

=

0

,

kde konštanta premeny je 
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Aktivita vzorky  
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Začiatočná aktivita je A0 = ( N0 a teda hmotnosť atómov 99Tc vo vzorke je
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4 body
Pozn.: Molárna hmotnosť rádionuklidu technécia je Mm = 99 g(mol-1.
b) Po čase tm je celková aktivita krvi s rozptýleným rádionuklidom 
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Aktivita odobratej vzorky krvi je potom  
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odkiaľ dostaneme objem krvi pacienta  
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c) V tele sa postupne premenia všetky atómy 99Tc vstreknuté do krvného obehu. Celková energia emitovaného β-žiarenia je E = N0 Ek a zodpovedajúca dávka je
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4. Dúha
Ľubomír Mucha

V prípade vyšetrovania lúča, ktorý prejde cez kvapku bez vnútorného odrazu, je odchýlka od pôvodného smeru šírenia dopadajúceho lúča rovná

(1 = 2 (α – β),

kde  sin α = n sin β a po dosadení
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1 bod
V prípade lúča s jedným vnútorným odrazom je odchýlka prechádzajúceho lúča

(2 = ( - 2 (2β – α) = (1 + (( - 2 β)
a po dosadení


[image: image35.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

p

=

n

a

a

g

sin

arcsin

4

2

2

.
1 bod
Keď pridáme ďalší vnútorný odraz, dostaneme rovnakým spôsobom

(3  =  (2 + (( - 2 β) = 2( + 2 α – 6 β
a po úprave
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1 bod
Na obrázku je naznačený priebeh jednotlivých funkcií. Lokálne minimá vykazujú iba funkcie (2 a (3. Tým zodpovedá hlavná a vedľajšia dúha.  V svetle rozptýlenom bez vnútorného odrazu sa žiadny výrazný svetelný efekt nepozoruje (svetlo sa rozptyľuje do všetkých smerov).

Minimá funkcií určíme z podmienky nulovej derivácie príslušnej funkcie  
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táto rovnica nemá riešenie, preto funkcia nemá lokálny extrém v danom intervale.
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odkiaľ dostaneme riešenie  
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Z výsledkov vyplýva, že výrazný svetelný efekt (dúha) vznikne iba v prípadoch vnútorného odrazu v kvapke.

Číselné hodnoty uhlových veličín sú uvedené v tabuľke:
	
	α2
	(2
	α3
	(3

	červená
	1,041 rad ( 59,6°
	2,397 rad ( 137,3°

(2r ( 42,7°
	1,256 rad ( 72,0°
	4,011 rad ( 229,8°   (3’ ( 130,1°

(3r ( 49,9°

	fialová
	1,026 rad ( 58,8°
	2,435 rad ( 139,5°

(2v ( 40,5°
	1,248 rad ( 71,5°
	4,079 rad ( 233,7°   (3’ ( 126,3°

(3v ( 53,7°




2 body
Keďže uhol (3 > 180°, je pre pozorovateľa na zemi podstatný uhol (3’ = 360° ­ (3, čo zodpovedá lúčom, ktoré vnikajú do kvapky na spodnej strane (pod osou označenou v obrázku).
Uhol, pod ktorým pozorujeme dúhu vzhľadom na smer dopadajúcich slnečných lúčov, je ( = 180° - (. 
Vidíme, že uhly (2 sú menšie ako (3 pre celý rozsah viditeľného svetla, a preto hlavná dúha je vnútorná a vedľajšia vonkajšia.

V hlavnej dúhe je vnútorná farba fialová a vonkajšia červená, vo vedľajšej dúhe je situácia opačná – na vonkajšej strane je farba fialová.
1 bod
Uhol odchýleného lúča má minimum, tzn. lúče po prechode kvapkou s jedným vnútorným odrazom (hlavná dúha) nemôžu mať menšiu odchýlku ako (2 a teda nemôžu byť pozorované pod uhlom väčším ako (2. Preto sa svetlo rozptyľuje iba do vnútra oblúka dúhy. Vnútorná časť oblohy je svetlejšia ako vonkajšia.
1 bod
Uhlová šírka dúhového pásu je:

pre hlavnú dúhu (2 = (2r - (2v ( 2,2°, pre vedľajšiu dúhu (3 = (3v - (3r ( 3,8°.
1 bod
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