48. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2006/07

Úlohy 2. kola kategórie A
 (riešenia úloh http://fpv.utc.sk/fo/)
1. Kométa
Ľubomír Konrád
Na hranici Slnečnej sústavy vo vzdialenosti r0 od Slnka objavili astronómovia kométu. Pohybovala sa v rovine orbitálnej dráhy Zeme okolo Slnka, v čase objavenia mala rýchlosť v0 a vzdialenosť stredu Slnka od okamžitého smeru pohybu bola d0, obrázok AII – 1.
a) Určte najmenšiu vzdialenosť r1 kométy od stredu Slnka počas jej priblíženia k Slnku.
b) Určte najväčšiu hodnotu v1 a najmenšiu hodnotu v2 rýchlosti pohybu kométy počas jej pohybu. Zistite, či sa kométa k Slnku opäť vráti a ak áno, tak za aký čas.

c) Určte uhol α, pod ktorým pretne trajektória kométy kruhovú trajektóriu Zeme (uhol medzi dotyčnicou ku kruhovej trajektórii a vektorom rýchlosti kométy v danom bode) a rýchlosť v3, ktorú má kométa v tomto okamihu.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: hmotnosť Slnka M = 2,0(1030 kg; gravitačná konštanta G = 6,7(10-11 N(m2(kg-2; v0 = 10,5 km(s-1; r0 = 1,2(1012 m; d0 = 4,8(1011 m; polomer trajektórie Zeme okolo Slnka rZ = 1,5(1011 m. Pri riešení úlohy uvažujte iba pôsobenie Slnka na kométu, vplyv ostatných telies Slnečnej sústavy považujte za zanedbateľne malý.
2. Impedančné prispôsobenie
Ivo Čáp
Pri experimente sa generuje elektromagnetické pole malou cievkou s indukčnosťou LC a odporom RC. Cievka sa napája zo zdroja vysokofrekvenčného napätia s frekvenciou f, vnútorným napätím UG a vnútorným odporom RG.  Tento zdroj je schopný dodávať do k nemu pripojenej vhodnej záťaže maximálny činný výkon PG.

a) Odvoďte podmienky pre impedančné prispôsobenie, ktoré musí spĺňať impedancia Z záťaže pripojenej k zdroju, aby zdroj dodával do tejto záťaže pri danom vnútornom napätí UG maximálny činný výkon PG? 
b) Aká je efektívna hodnota UG vnútorného napätia zdroja a aká je efektívna hodnota napätia Uz0 na záťaži a efektívna hodnota Iz0 prúdu prechádzajúceho záťažou pri splnení podmienok impedančného prispôsobenia, ak poznáme hodnotu maximálneho činného výkonu zdroja PG?
Keďže uvedená cievka nespĺňa podmienku podľa časti a), vložíme medzi zdroj a cievku prispôsobovací člen, ktorý pozostáva z dvoch kondenzátorov s kapacitami C1 a C2 podľa obrázku AII – 2.
c) Aká je efektívna hodnota IC1 prúdu prechádzajúceho cievkou, ak sa cievka pripojí priamo na zdroj bez prispôsobovacieho členu?

d) Aká je maximálna efektívna hodnota IC2 prúdu cievky, ak použijeme pre impedančné prispôsobenie záťaže iba kondenzátor C1? Aká je príslušná hodnota kapacity C1? Prečo nemôže byť v tomto prípade impedančné prispôsobenie úplné? 
e) Aká je efektívna hodnota IC3 prúdu cievky, ak dosiahneme úplné impedančné prispôsobenie záťaže s použitím prispôsobovacieho členu s oboma kondenzátormi? Určte príslušné hodnoty kapacít kondenzátorov C1 a C2. 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: PG = 500 W, RG = 50 (, f = 10 MHz, LC = 5,6 (H, RC = 1,5 (. Predpokladáme, že efektívna hodnota vnútorného napätia zdroja je konštantná a nezávislá od pripojenej záťaže. (Pozn.: Pri riešení časti e) možno vhodne využiť podmienky pre napätie, prúd, činný a jalový výkon pri úplnom prispôsobení záťaže.)
3. Oko
Ivo Čáp
Ľudské oko predstavuje optickú sústavu znázornenú na obrázku AII– 3. Vstupný povrch zrenice, ktorou vstupuje svetlo do oka, má polomer zakrivenia R1. Vo vzdialenosti d1 od povrchu sa nachádza vrchol hrubej šošovky. V prípade relaxovanej šošovky (zaostrenie oka na nekonečno) sú polomery povrchových plôch R2 a R3 a hrúbka šošovky je d2. Oko je vyplnené tekutinou s indexom lomu n1, materiál telieska šošovky má index lomu n2. Index lomu prostredia pred okom je n0.
a) Dokážte, že guľová lámavá plocha s polomerom zakrivenia R predstavujúca rozhranie medzi prostrediami s indexmi lomu nA a nB, zobrazuje predmet A na optickej osi na obraz B, obrázok AII – 4, pričom platí
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kde hodnoty geometrických veličín sú kladné pri polohe bodov A, B a S vzhľadom na vrchol V podľa obrázku. Predpokladajte, že lúče zvierajú s optickou osou veľmi malé uhly, pre ktoré možno použiť približný vzťah sin(  ( (  ( tg(.

b) Aká je hrúbka D oka, ak sa v prípade relaxovanej šošovky vytvorí  ostrý obraz veľmi vzdialeného predmetu na sietnici na zadnom povrchu oka?

Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: n0 = 1,000; n1 = 1,336; n2 = 1,413; R1 = 7,8 mm; R2 = 10 mm; R3 = –6,0 mm; d1 = 3,6 mm; d2 = 3,6 mm.
4. Spomaľovanie neutrónov
Arpád Kecskés
Rýchly neutrón s kinetickou energiou En vnikne do oloveného štítu a postupnými zrážkami s jadrami olova 
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 sa spomalí na priemernú rýchlosť tzv. tepelného neutrónu s kinetickou energiou En0.
a) Určte rýchlosť vn rýchleho neutrónu a rýchlosť vn0 tepelného neutrónu a rozhodnite, či je úlohu potrebné riešiť relativisticky. Akú kinetickú energiu ER by musel mať neutrón, aby sa pohyboval relativistickou rýchlosťou v = ( c, kde c je rýchlosť svetla vo vákuu.
b) Vypočítajte, v akom pomere p poklesne energia neutrónu následkom centrálnej pružnej zrážky s jadrom 
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. Predpokladajte, že pred zrážkou je kinetická energia jadra nulová.
c) Určte počet N po sebe nasledujúcich centrálnych zrážok podľa časti b) potrebných na pokles energie neutrónu z hodnoty En na hodnotu En0, príslušný celkový čas tr spomaľovania a zodpovedajúcu dráhu s, ktorú neutrón počas spomaľovania urazí.
Pri riešení úlohy predpokladajte, že neutrón urazí medzi dvoma po sebe nasledujúcimi zrážkami s jadrom olova vždy rovnakú dráhu s1. Stredná kinetická energia tepelného neutrónu je En0 = (3/2) k T, kde k je Boltzmannova konštanta a T je termodynamická teplota.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: En = 3,2 MeV, ( = 0,90, s1 = 10 mm, T = 293 K, k = 1,38(10-23 J(K-1, hmotnosť neutrónu mn = 1,67·10-27 kg, 1 MeV = 1,60·10-13 J, atómová hmotnostná jednotka mu = 1,66(10-27 kg.
Pozn.: Pre súčet členov geometrickej postupnosti možno využiť  vzťah
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Obr. AII - 3
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Obr. AII – 2
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Obr. AII - 4
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Obr. AII - 1
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