47. ročník Fyzikálnej olympiády

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

Zadanie teoretických úloh
1. Pohyb valca na páse
Ivo Čáp
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Na vodorovnom stole sa nachádza papierový pás, na ktorom je položený homogénny valec s polomerom R. Os valca je kolmá na pozdĺžny rozmer pásu (obrázok).
Valec sa nachádza vo vzdialenosti d od konca pásu a vo vzdialenosti D od okraja stola. Koeficient statického trenia medzi valcom a papierom je f1, koeficient šmykového trenia medzi papierom a valcom je f2 a medzi valcom a stolom f3.
Pás vytiahneme vo vodorovnom smere s konštantným zrýchlením a0.

a) Aká môže byť maximálna hodnota a0m zrýchlenia a0, pri ktorej sa ešte valec nezačal na páse preklzávať?
b) Akú rýchlosť v0 nadobudne ťažisko valca vzhľadom na stôl pri vytiahnutí pásu v závislosti od zrýchlenia a0? Akú nadobudne valec uhlovú rýchlosť (0?
c) Za akých podmienok valec zo stola nespadne?
Úlohu riešte všeobecne a potom časti a) a c) pre hodnoty: tiažové zrýchlenie g = 9,8 m·s-2; f1 = 0,25; f2 = 0,15; f3 = 0,10; d = 20 cm; D = 30 cm. Zistite výsledky časti c) pre tri hodnoty zrýchlenia pásu a01 = 4,2 m·s-2, a02 = 6,5 m·s-2 a a03 = 8,4 m·s-2. Moment zotrvačnosti valca vzhľadom na jeho os symetrie je I = (1/2) M R2.
2. Merkúr
Ľubomír Konrád
Astronómom sa dlho nedarilo zistiť rýchlosť rotácie k Slnku najbližšej planéty našej slnečnej sústavy. Od konca 19. storočia sa všeobecne predpokladalo, že Merkúr má tzv. viazanú rotáciu, t.j. že jedna jeho otáčka okolo osi je rovnako dlhá ako jeho doba obehu okolo Slnka, t.j. 88 dní. Tento predpoklad bol vyvrátený až v 60-tych rokoch 20. storočia na základe radarových pozorovaní. 

Uveďme si modelový príklad: rádioví astronómovia vyslali v čase t0 = 0 s signál smerom k Merkúru. Odraz tohto signálu od povrchu Merkúra zachytili v časovom rozmedzí od t1 = 1 070,156 24 s do t2 = 1 070,172 52 s. Pri ďalšom meraní sa sústredili na červený posuv prijatého signálu. Pôvodný signál mal frekvenciu f0 = 100 MHz a frekvencie jednotlivých zložiek ozveny boli v rozmedzí od f1 = 99,977 398 94 MHz do f2 = 99,977 402 95 MHz. Ak predpokladáme, že sklon osi rotácie Merkúra voči ekliptike je veľmi malý, vypočítajte pomocou uvedených údajov:

a) polomer r Merkúra,

b) vzdialenosť d Merkúra od observatória,

c) rýchlosť v, ktorou sa Merkúr od observatória vzďaľuje,

d) dobu T otočenia Merkúra okolo vlastnej osi.

Rýchlosť svetla vo vákuu je c = 3,00·108 m·s-1.
3. Objem krvi v ľudskom tele
Ľubomír Konrád
Lekári potrebujú často pri vyšetrovaní pacienta poznať celkový objem krvi v tele. Jeden zo spôsobov využíva rádioaktívny indikátor, ktorým sú červené krvinky obsahujúce rádioaktívny izotop technécia 99Tc s časom polpremeny T = 6,0 hod. Pri vyšetrovaní pacienta sa do krvného obehu vstrekla vzorka roztoku s objemom V0 = 1,0 cm3 s označenými červenými krvinkami. Po krátkom čase sa vzorka rovnomerne rozptýli v krvnom obehu. Pacientovi sa potom odoberie vzorka krvi s objemom VT = 20 cm3 a určí sa jej aktivita.


Uvažujme prípad, kedy bola pacientovi s hmotnosťou mP = 70 kg vstreknutá vzorka, ktorá mala v okamihu vstreknutia aktivitu A0 = 15 MBq. Vzorka odobratá po čase tm = 1,5 hod od vstreknutia vykazovala aktivitu AT = 43,5 kBq.

a) Aká je celková hmotnosť mR atómov rádionuklidu 99Tc, ktoré sa nachádzali v použitej vzorke vstreknutého roztoku?
b) Aký je objem VK krvi pacienta stanovený uvedenou metódou?

c) Aká je celková radiačná dávka D, ktorú absorbuje telo pacienta v dôsledku vstreknutia roztoku? Predpokladáme, že všetko žiarenie uvoľnené pri premene rádioaktívnej vzorky sa pohltí v tele pacienta. Pozn.: Dnešná ročná priemerná absorbovaná dávka z prírodných a civilizačných zdrojov je približne 2 mGy.
Použitý rádionuklid 99Tc vyžaruje pri premene (-žiarenie. Stredná kinetická energia emitovaného (-elektrónu je Ek = 0,3 MeV. Avogadrova konštanta NA = 6,0(1023 mol-1, elementárny náboj e = 1,6(10-19 C, molárna hmotnosť nuklidu 99Tc je Mm = 99 g·mol-1.
Pomôcka: Aktivita vyjadrená v jednotkách bequerel (Bq) udáva počet premien za 1 sekundu. Radiačná dávka vyjadrená v jednotkách gray (Gy) udáva energiu absorbovaného žiarenia na 1 kg.  
4. Dúha
Ľubomír Mucha

Vieme, že dúha vzniká najčastejšie tam, kde Slnko osvetľuje dážď, vodopád, alebo vodnú hmlu pri polievaní. Dúha vzniká odrazom slnečných lúčov na vodných kvapôčkach. Slnečné lúče, ktoré sa odrazia v kvapôčke jedenkrát, vytvoria hlavnú dúhu. Slnečné lúče, ktoré sa odrazia dvakrát, vytvoria vedľajšiu dúhu. Situáciu znázorňuje obrázok (lúč 1 - priamy rozptyl, lúč 2 – hlavná dúha, lúč 3 – vedľajšia dúha) 


René Descartes (1596–1650) vysvetľuje vznik dúhy pomocou princípu minimálnej odchýlky. Lúče slnečného svetla dopadajú na povrch kvapky pod rôznymi uhlami α ( (0, (/2) rad a z kvapky vystupujú pod rôznymi uhlami ( vzhľadom na pôvodný smer šírenia. Princíp minimálnej odchýlky hovorí, že najvýraznejší svetelný efekt sa vytvára v smere rozptýlených lúčov, pre ktorý má odchýlka  lúčov ( od pôvodného smeru dopadu v závislosti od uhla α lokálne minimum.
a) Určte závislosť odchýlky ( lúčov 1, 2 a 3 prechádzajúcich cez kvapku (bez vnútorného odrazu, s jedným vnútorným odrazom a s dvomi vnútornými odrazmi) od uhla α! Odvoďte vzťahy pre αi lokálnych miním príslušných funkcií (i(α) v rozsahu uhlov dopadu α ( (0, (/2) rad a stanovte, pre ktorý z troch prípadov nastane výrazný svetelný efekt (dúha)!
b) Určte minimálne odchýlky (i pre jednotlivé prípady a hraničné vlnové dĺžky. Ktorá dúha (hlavná alebo vedľajšia) má pri pozorovaní na oblohe väčší uhlový polomer? Ktorá z farieb (červená, fialová) je na dolnom okraji hlavnej a vedľajšej dúhy? Ktorá časť oblohy rozdelenej hlavnou dúhou (vnútorná alebo vonkajšia) je tmavšia?
c) Určte uhlovú šírku hlavnej a vedľajšej dúhy pre celé farebné spektrum viditeľného spektra ohraničené uvedenými vlnovými dĺžkami! 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre krajné hodnoty indexu lomu vody pre viditeľné svetlo nv = 1,344 (fialová) a nr = 1,329 (červená) pre vlnové dĺžky (v = 400 nm a (r = 650 nm.
Pomôcka: Pri úpravách môže byť užitočný vzťah pre deriváciu funkcie
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