48. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2006/07

Úlohy 1. kola kategórie A
(ďalšie informácie http://fpv.utc.sk/fo/)
1. Vrh na Mesiaci
Ivo Čáp
Ak vrhneme teleso na povrchu Mesiaca rýchlosťou v1 v smere dotyčnice k povrchu, bude sa pohybovať po kružnicovej trajektórii tesne pri povrchu Mesiaca.

a) Určte veľkosť rýchlosti v1.

b) Určte najmenšiu hodnotu rýchlosti v2, ktorou musíme vrhnúť teleso v smere dotyčnice k povrchu Mesiaca, aby sa už k Mesiacu nevrátilo.

c) Určte výšku h nad povrchom Mesiaca, ktorú teleso dosiahne, ak ho vrhneme rýchlosťou v1 šikmo nahor pod uhlom α vzhľadom na dotykovú rovinu k povrchu Mesiaca.

d) Ukážte, že pri šikmom vrhu podľa c) veľmi malou rýchlosťou v0 << v1 je dosiahnutá maximálna výška nad povrchom Mesiaca h daná výrazom h = (v02/2gM) sin2α, známym pre výšku šikmého vrhu v homogénnom tiažovom poli. Konštanta gM je tiažové zrýchlenie na povrchu Mesiaca.

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom časti a) až c) pre hodnoty zistené z tabuliek a uhol α = 30°. Mesiac považujte za homogénnu guľu. V časti d) využite približný vzťah (1 + x)n ( 1 + nx  pre x << 1.
2. Guľa s vodou
Milan Grendel
Dutá sklená guľa s vonkajším polomerom R a vnútorným polomerom r je do polovice naplnená vodou. Guľu postavíme na naklonenú rovinu s uhlom sklonu α a pustíme s nulovou začiatočnou rýchlosťou.

a) Určte veľkosť a zrýchlenia, s ktorým sa bude pohybovať stred gule po ustálení hladiny vody vo vnútri gule.
b) Určte uhol β, ktorý bude po ustálení zvierať voľný povrch vody s naklonenou rovinou.

c) Pred ustálením voda vo vnútri gule kmitá, pričom jej hladina zostáva rovinná. Určte periódu malých kmitov hladiny tesne pred jej ustálením. Predpokladajte, že tieto malé kmity nemajú pozorovateľný vplyv na zrýchlenie pohybu stredu gule a že voda sa pohybuje ako kompaktné teleso tvaru polgule.
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty: R = 5,0 cm, r = 4,0 cm, ( = 1,0(103 kg(m­3, α = 30°, hustota skla (S = 2,5(103 kg(m-3. Predpokladajte, že guľa sa pohybuje bez prešmykovania, odpor vzduchu a valivý odpor je zanedbateľný. Vodu považujte za ideálnu kvapalinu.
3. Termodynamický cyklus
Matúš Medo
Na obrázku A-1 je znázornený p-V diagram tepelného deja s ideálnym plynom dvojatómových molekúl s látkovým množstvom n. Objem plynu v stavoch 1 a 2 je V0, objem v stave 3 je 2V0. Tlaky v stavoch 1 a 3 sú p0, tlak v stave 2 je 2p0.

a) Aká je užitočná práca W, ktorú plyn vykoná počas jedného cyklu 1­2­3­1?
b) Aké teplo Q12 a Q31 je potrebné plynu dodať v úseku diagramu 1-2 a v úseku 3-1?
c) V jednej časti deja znázorneného úsečkou 2-3 plyn odovzdáva teplo okoliu, v druhej časti deja teplo od okolia prijíma. Určte veličiny pX a VX stavu X na úsečke 2-3, ktorý predstavuje rozhranie obidvoch uvedených častí deja. Uveďte, v ktorej z častí deja 2X a X3 plyn teplo odovzdáva do okolia, a určte pomer dĺžky úsečiek k = 2X/X3, v ktorom bod X delí úsečku 2-3.
d) Určte maximálnu teplotu Tmax a minimálnu teplotu Tmin, ktorú dosiahne plyn počas uvedeného tepelného deja, a polohu bodov Ymax a Ymin v p­V diagrame, ktoré prislúchajú týmto teplotám. 
e) Určte účinnosť ( cyklu.
4. Meranie kondenzátora
Ivo Čáp
Základnou veličinou opisujúcou vlastnosti kondenzátora je jeho elektrická kapacita C. Nedokonalosť dielektrika popisuje elektrická vodivosť G kondenzátora. Reálny kondenzátor charakterizuje schéma, v ktorej sú ideálny kondenzátor s kapacitou C a ideálny rezistor s vodivosťou G zapojené paralelne. 

Jednu z možností, ako odmerať uvedené parametre, znázorňuje schéma elektrického obvodu na obrázku A-2.
K zdroju striedavého napätia s efektívnou hodnotou U0 a frekvenciou f pripojíme mera​ný kondenzátor sériovo spojený s rezistorom s elektrickým odpo​rom R. Pomocou voltmetra s vysokým vnútorným odporom odmeriame efektívne hodnoty napätí U0, U1 a U2 podľa obrázku.


S použitím známych hodnôt veličín R a f a nameraných napätí U0, U1 a U2 vypočítajte hodnoty parametrov kondenzátora C a G. Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre číselné hodnoty: f = 50 Hz, R = 15 k(, U0 = 12 V, U1 = 7,2 V, U2 = 6,5 V.
5. Okuliare
Ľubomír Mucha
Peter vidí bez okuliarov ostro predmety v najmenšej vzdialenosti d1 a v najväčšej vzdialenosti d2 od oka.

a) Aký typ dioptrických okuliarov by mal Peter použiť, aby videl zreteľne veľmi vzdialené predmety? Určte optickú mohutnosť D1 šošoviek týchto okuliarov.
b) Určte interval vzdialeností predmetu od oka, v ktorom Peter vidí predmet ostro, ak použije okuliare podľa časti a).
c) Aký typ dioptrických okuliarov by mal Peter použiť, aby videl ostro predmet vo vzdialenosti d < d1? Určte optickú mohutnosť D2 šošoviek okuliarov v tomto prípade!
d) Určte interval vzdialeností predmetu od oka, v ktorom Peter vidí ostro predmet, ak použije okuliare z časti c).
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty: d = 0,25 m, d1 = 0,50 m, d2 = 3,00 m.

6. Atómové hodiny 
Ľubomír Konrád
Na základe poznatkov zo špeciálnej teórie relativity (ŠTR) by sa dalo predpokladať, že transport hodín za účelom synchronizácie iných vzdialených hodín nie je vhodná metóda. V súčasnosti sa to robí tak, že prenosné atómové hodiny na zavedenie medzinárodnej atómovej stupnice pre čas sa prevezú z národného inštitútu danej krajiny do Paríža do Bereau International de l´Heure. 


V Japonsku sa rozhodli uviesť do prevádzky nové atómové hodiny. Najprv ich však treba synchronizovať. Na uskutočnenie takejto synchronizácie sa transportujú nové atómové hodiny z Tokia do Paríža. Vzdialenosť medzi Tokiom a Parížom je približne s = 1,2.104 km.

a) Určte všeobecne časovú odchýlku 
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, ktorá vyplýva zo ŠTR, v závislosti od dráhy s a od rýchlosti transportu 
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, pričom t je čas meraný v sústave spojenej so Zemou a t´ zodpovedajúci čas, meraný v sústave transportovaných hodín. Vyjadrite približný výsledok Δ(p pre v/c << 1.
b) Vypočítajte rýchlosť v, ktorou môžeme prepravovať hodiny z Tokia do Paríža, ak vzniknutý časový rozdiel (chyba) nesmie prekročiť hodnotu Δ(  = 10 ns. Výsledok určte presným relativistickým výpočtom a približným výpočtom za predpokladu v/c << 1.
c) Vyjadrite relatívnu chybu, ktorej sa dopustíme pri náhrade presného relativistického výpočtu približným výpočtom podľa časti b).
Pozn.: V tejto úlohe posudzujeme iba dôsledky, vyplývajúce zo ŠTR. Keďže sa hodiny pohybujú v gravitačnom poli Zeme, mali by sa sledovať aj ďalšie vplyvy, vyplývajúce zo všeobecnej teórie relativity (pozri napr. Feynmanove prednášky z fyziky 4, str. 421).
7. Polovodičová dióda ako teplomer – experimentálna úloha
Ivo Čáp

Pri zapojení polovodičovej diódy v závernom smere prechádza diódou zvyškový prúd, ktorého veľkosť súvisí s teplotnou excitáciou párov elektrón – diera v oblasti PN priechodu. Nasýtený zvyškový prúd závisí priamo úmerne od teplotného faktora exp [ΔEg/kBT], kde ΔEg je šírka zakázaného energetického pásu príslušného polovodiča, kB  Boltzmannova konštanta a T termodynamická teplota. Závislosť zvyškového prúdu od teploty sa využíva na meranie teploty.


Na meranie použite dve polovodičové diódy - germániovú GA 201 a kremíkovú KA 501 v zapojení podľa uvedenej schémy. Použite zdroj jednosmerného napätia do 12 V (vhodná je batéria 9 V) a rezistor R s odporom približne 1 k( pre GA 201 a 10 k( pre KA 501. Zvyškový prúd ID diódy určte na základe merania napätia na rezistore R citlivým digitálnym voltmetrom s vysokým vstupným odporom.

Diódu pripojenú dlhšími vodičmi umiestnite do vody spolu s ortuťovým teplomerom. Vodu postupne zohrievajte a merajte teplotu pomocou ortuťového teplomera. Ku každej odmeranej teplote určte na základe merania napätia UR zvyškový prúd diódy ID. Vodiče, ktorými je pripojená dióda, dobre izolujte, aby voda neovplyvnila meraný prúd (napr. vložením do tenkej trubičky alebo pomocou laku).
Úlohy:

a) Odmerajte závislosť zvyškového prúdu od teploty v rozsahu teplôt od 20 °C do 90 °C a namerané, resp. vypočítané  hodnoty zaznamenajte do tabuľky. V uvedenom rozsahu urobte meranie pre najmenej 15 hodnôt teploty.

b) Pre namerané hodnoty zostrojte graf, ktorý umožní určiť hodnotu veličiny ΔEg. Odporúča sa vynášať na vodorovnú os veličinu 1/T  a na zvislú os veličinu ln {ID} – zdôvodnite prečo.
c) Z grafu určte šírku zakázaného pásu ΔEg použitých diód. Výsledky porovnajte s hodnotami ΔEg ( 0,7 eV (Ge), resp. 1,1 eV (Si).
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