48. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2006/07

Riešenie úloh 2. kola kategórie A
1. Kométa
Ľubomír Konrád
a) Kométa sa pohybuje v centrálnom gravitačnom poli Slnka, pri ktorom je splnený zákon zachovania mechanickej energie a zákon zachovania momentu hybnosti kométy



[image: image1.wmf]j

sin

2

1

2

1

0

0

2

0

2

0

r

v

m

d

v

m

r

m

M

G

v

m

r

m

M

G

v

m

=

-

=

-

,
(1)
2 body
kde v je rýchlosť v ľubovoľnom bode trajektórie, r je vzdialenosť od stredu Slnka a (  je uhol, ktorý zviera spojnica stredu Slnka a kométy so smerom vektora rýchlosti.
V bode maximálneho priblíženia je ( = (/2 rad a z rovníc (1) dostaneme pre príslušnú extrémnu vzdialenosť
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(2)
Pre počet riešení, a tým aj tvar trajektórie, je dôležitá rýchlosť v0 vo vzťahu ku kritickej rýchlosti  v0k = 
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 ( 15 km(s-1.
Pre v0 > v0k je jediné fyzikálne riešenie – trajektória je hyperbola (jeden extrémny bod),
pre v0 < v0k sú dve fyzikálne riešenia – trajektória je elipsa (dva extrémne body),
pre v0 = v0k ide o hraničný prípad parabolickej trajektórie.

V danom konkrétnom prípade ide o eliptickú trajektóriu s minimálnou vzdialenosťou od stredu Slnka podľa vzťahu (2)
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Pozn.: Pre maximálnu vzdialenosť dostaneme r2 ( 2,3(1012 m.
b) Pre určené extrémne hodnoty vzdialenosti vyplývajú z druhej rovnice (1) rýchlosti
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pre daný konkrétny prípad  v1 ( 51 km(s-1;  v2 ( 2,2 km(s-1.
2 body
V konkrétnom prípade ide o eliptickú trajektóriu, a teda periodickú kométu. 
1 bod
Čas obehu určíme z Keplerovho zákona 
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kde T1 a T2 sú doby obehu dvoch rôznych telies okolo Slnka, a1 a a2 sú hlavné poloosi ich trajektórií.  Ak je jedným telesom Zem, je a1 = rZ = 1,5(1011 m a T1 = 1 rok. Dĺžka hlavnej poloosi kométy je a2 = (r1 + r2)/2. Doba obehu kométy je 
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1 bod
c) Ak sa kométa nachádza vo vzdialenosti rZ od Slnka, dostaneme z rovníc (1)
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a uhol α, pod ktorým pretne trajektória kométy trajektóriu Zeme je


α  =  (/2 - (  =  
[image: image9.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Z

3

0

0

arccos

r

v

d

v

 (  35°.
1 bod
2. Impedančné prispôsobenie
Ivo Čáp
a) Všeobecná záťaž zdroja striedavého napätia pozostáva zo zložky rezistívnej R (odporu) a reaktívnej X. Impedanciu možno vyjadriť vzťahom Z = R + jX, kde j je imaginárna jednotka. Po pripojení záťaže je prúd v obvode



[image: image10.wmf]X

R

R

U

j

G

G

G

+

+

=

=

Z

U

I

 a jeho efektívna hodnota  
[image: image11.wmf](

)

2

2

G

G

X

R

R

U

I

+

+

=

.
Činný výkon zdroja (činný výkon odovzdaný do záťaže) je
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Prvou podmienkou maxima výkonu je X = 0.
(1)
1 bod
Druhou podmienkou je maximum výrazu 
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. Podmienku možno určiť z podmienky nulovej derivácie výrazu podľa premennej R, z ktorej dostaneme podmienku 
R = RG.
(2)
1 bod
b) Pri splnení obidvoch podmienok dostaneme maximálny výkon PG = UG2/(4RG), odkiaľ
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Pri splnení podmienky (2) je 

Iz0 = UG/(2RG) ( 3,2 A a Uz0 = UG – RG Iz0 = UG/2 ( 158 V.    (3)
1 bod
c) V prípade priameho pripojenia cievky na zdroj je prúd cievky
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1 bod
e) Ak použijeme iba kondenzátor C1, je prúd cievky
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Maximálnu hodnotu prúdu dostaneme pri splnení podmienky (( LC – 1/( C1), odkiaľ dostaneme kapacitu prispôsobovacieho kondenzátora
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Prúd cievky je v tomto prípade   
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Pre úplné prispôsobenie musia byť splnené dve podmienky (pozri časť a)), preto pre úplné prispôsobenie musia byť nastaviteľné dva prispôsobovacie prvky.
1 bod
f) Pri optimálnom prispôsobení dodáva zdroj do obvodu činný výkon PG. Nenulový činný výkon je iba na rezistoroch v obvode (činný výkon na reaktívnych prvkoch je nulový). Jediný rezistor v obvode záťaže je odpor cievky, preto PG = RC IC32, odkiaľ


[image: image21.wmf]C

G

3

R

P

I

C

=

  (  18 A.
1 bod
V stave prispôsobenia je prúd zdroja a tým aj prúd kondenzátora C1 daný vzťahom (3), pričom prúd a napätie majú rovnakú fázu. Napätie na kondenzátore C1 je voči prechádzajúcemu prúdu fázovo posunuté o -(/2 rad a má efektívnu hodnotu UC1 = Iz0/((C1). Keďže výsledné napätie na výstupe zdroja je Uz0 = UG/2 a vo fáze s prúdom Iz0, preto sú napätia Uz0 a UC1 fázovo posunuté o (/2 rad a pre napätie cievky UC platí UC32 = UC12 + Uz02. Keďže poznáme prúd cievky IC3, je napätie na cievke UC3 = IC3 
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Z uvedených vzťahov dostaneme




[image: image23.wmf](

)

1

1

C

G

2

C

2

C

G

1

-

+

=

R

R

L

R

R

C

w

w

 , odkiaľ  C1 (  7,8 pF.
1 bod
Ďalej vieme, že v prípade prispôsobenia zdroja je jalový výkon zdroja nulový. Súčet jalových výkonov na reaktívnych prvkoch obvodu je rovný nule PjC1 + PjC2 + PjL = 0, kde PjC1 = - Iz0 UC1, PjC2 = - IC2 UC3 = - ( C2 UC32, PjL = IC3 UL = ( LC IC32. Odtiaľ
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Pozn.:

Iná možnosť vychádza z postupu podľa časti a). Určí sa impedancia záťaže
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Tento výraz sa rozdelí na reálnu a imaginárnu časť. Imaginárna sa položí rovná nule, reálna rovná odporu zdroja RG. Z týchto dvoch rovníc sa určia dve neznáme C1 a C2.

Pre zaujímavosť sa uvádzajú výsledné rovnice pre podmienky prispôsobenia
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Táto cesta je však výpočtovo pomerne náročná.

3. Oko
Ivo Čáp
a) 
Na rozhraní dochádza k lomu, pre ktorý platí nB/nA = sinα / sinβ ( α / β. Pre veľmi malé uhly ( a ( je vzdialenosť bodov V a V* zanedbateľne malá. Pre dĺžku úsečky MV* platí
MV* = a tg( ( a(, MV* = b tg( ( b(, MV* = R sin(  ( R(, pričom ( = ( – β a ( = α – (. S použitím uvedených vzťahov dostaneme hľadanú zobrazovaciu rovnicu.


Odvodenie rovnice – max.  5 bodov
b) Optická sústava oka pozostáva z troch lámavých plôch a troch rôznych prostredí. Základnou metódou riešenia je postupné aplikovanie zobrazovacej rovnice na jednotlivé lámavé plochy.
Na vstupnej lámavej ploche platí  
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kde pre veľmi vzdialený predmet je a1 ( (. Odtiaľ dostaneme obrazovú vzdialenosť
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Obraz prvej plochy sa stáva predmetom pre druhú plochu, a keďže sa objaví na opačnej strane, použije sa s opačným znamienkom. Zároveň sa uváži posunutie vrcholu o d1. Pre druhú lámavú plochu dostaneme  
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kde a2 = – b1 + d1. Odtiaľ dostaneme pre obrazovú vzdialenosť b2 vzhľadom na vrchol druhej lámavej plochy vzťah  
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Rovnako postupujeme v prípade tretej lámavej plochy
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kde a3 = – b2 + d2. Polomer R3 má v tomto prípade zápornú hodnotu. Z tejto rovnice dostaneme pre obrazovú vzdialenosť b3 vzhľadom na vrchol tretej lámavej plochy
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Celková hrúbka oka je D = d1 + d2 + b3. Po dosadení z predchádzajúcich vzťahov je napr.
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2 body
4. Spomaľovanie neutrónov
Arpád Kecskés
a) Rýchlosť rýchleho neutrónu podľa klasickej mechaniky je
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Pri rýchlosti v < 0,1 c netreba riešiť úlohu relativisticky.

Rýchlosť tepelného neutrónu   
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V prípade relativistickej rýchlosti je kinetická energia neutrónu


ER = (mn* – mn) c2 = 
[image: image36.wmf]2
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b) Pri pružnej zrážke sa zachováva hybnosť a mechanická energia sústavy častíc


 mn vn1   =   mn vn2   +  mPb vPb
1 bod

 mn vn12  =  mn vn22  +  mPb vPb2
1 bod
Riešením tejto sústavy dostaneme rýchlosť vn2 neutrónu po zrážke



[image: image37.wmf]1

n

n

Pb

n

Pb

2

n

v

m

m

m

m

v

+

-

-

=

.

Pomer poklesu kinetickej energie neutrónu je



[image: image38.wmf]2

n

Pb

n

Pb

2

1

n

2

n

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

m

m

m

m

v

v

p

  (  98,1 %.
2 body
c) Pomer poklesu rýchlosti nezávisí od rýchlosti pohybu. Podľa uvažovaného jednoduchého modelu vyplýva počet N zrážok potrebných na pokles rýchlosti na hodnotu vn0 zo vzťahu
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Ak predpokladáme rovnaké dráhy medzi zrážkami je čas príslušnej série
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Ide o geometrickú postupnosť, ktorej súčet je
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Celková dráha neutrónu počas spomaľovania podľa uvažovaného idealizovaného modelu je


s  =  N s1 (  9,34 m.
1 bod
V reálnej vzorke je uskutočnenie celého procesu spomalenia s ohľadom na potrebnú dráhu nepravdepodobné.
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