51. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2009/2010

Riešenie úloh celoštátneho kola kategórie A

1.
Klesanie družice

a)
Pri obehu po kružnicovej trajektórii je splnená podmienka rovnováhy gravitačnej a odstredivej sily
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Perióda obehu družice je potom
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 ≈ 5,37∙103 s ≈ 1 h 29,5’

Obežná rýchlosť 
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≈ 7,76∙103 m∙s(1.
Spolu a) 1 bod
b)
Celková mechanická energia je
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 ≈ 2,4 GJ.
2 body
c)
Z grafu určíme hustotu vzduchu vo výške 250 km 
(o ≈ 1∙10-9,95 kg∙m(3 ≈ 1,12∙10(10 kg∙m(3. 
Koncentrácia molekúl   
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2 body
d)
Počas jedného obehu vykoná odporová sila prácu Wr = Fr 2πRo. Táto práca sa prejaví úbytkom mechanickej energie družice
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Pozn.: Pri brzdení družice paradoxne rastie rýchlosť družice.
Ak vyjadríme celkovú energiu v závislosti od polomeru orbity
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vyjadríme zmenu energie
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Celkove d)  3 body
e)
Rýchlosť poklesu družice je
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 ≈ 6,36∙10(3 m/s.
Družica poklesne o 1 km za čas t1 = 1,57∙105 s ≈ 43,7 hodiny.

Pre výšku družice h = 400 km, dostaneme z grafu hustotu ( ≈ 1,0∙10(11 kg∙m(3 a  rýchlosť poklesu vn ≈ 5,75∙10(4 m/s a čas poklesu o 1 km je potom t2 = 1,74∙106 s ≈ 20 dní 3 hod.

Celkove e) 2 body
Pozn.: Družica Sputnik 1, ktorá sa pohybovala v rozmedzí vzdialeností od Zeme 215 až 939 km „vydržala“ obiehať 3 mesiace. 
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2. 
Meranie indukčnosti cievky

a)
Voltmeter sa prepína medzi tromi vyznačenými polohami a vzhľadom na vysoký vstupný odpor považujem ovplyvnenie meraného obvodu zanedbateľnou mierou.
Pre komplexné napätia na cievke a rezistore platí



[image: image14.wmf]L

R

R

L

R

w

w

j

j

N

Z

C

+

+

+

=

U

U




[image: image15.wmf]L

R

R

R

w

j

N

N

Z

N

+

+

=

U

U


(2 body)
a pre efektívne hodnoty (absolútne hodnoty komplexných napätí)
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(2 body)
Po úprave dostaneme vzťahy
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(2 body)
Po dosadení

R ≈ 8,2 Ω
L ≈ 0,56 H.





(1 bod)




Celkove (prípadne iný postup)  7 bodov
b) 
Činný výkon sa uvoľňuje iba na rezistívnej zložke cievky, pričom platí
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3 body
3. Elektromagnetické delo

a)
Vzhľadom na to, že magnetické pole vytvára iba polovica nekonečného valcového vodiča (v obrázku naľavo od plazmového skratu), je výsledná magnetická indukcia polovičná. Výsledná indukcia od obidvoch koľajníc je
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1 bod
b)
Na element prúdu plazmy pôsobí v mieste so súradnicou y sila dFm = I B dy kolmá na prúd I plazmy a na smer magnetickej indukcie ( smer osi hlavne. Celková sila na plazmový skrat je
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kde k ≈ 2,20∙10-7 H/m.
2 body
c)
Ak neuvažujeme straty, je elektrický výkon zdroja rovný mechanickému výkonu magnetickej sily


U I  =  Fm v, kde Fm = k I 2 
Prúd zdroja je potom
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d)
Prírastok rýchlosti je dv = a dt = (Fm/m) dt. Po dosadení výrazu pre silu Fm dostaneme
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Po separácii premenných a integrácii dostaneme
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2 body
e)
Určíme dráhu strely a čas zodpovedajúci dĺžke hlavne
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Dĺžku hlavne strela prekoná za čas
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Za tento čas strela nadobudne rýchlosť
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3 body
4.
Horné zrkadlenie v atmosfére

a)
Uvažujme lineárnu závislosť rýchlosti svetla od výšky c = c0 (1 + k h), kde c0 je rýchlosť svetla pri povrchu zeme a hustota vzduchu je
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M je molárna hmotnosť vzduchu, R molárna plynová konštanta, p tlak vzduchu a T termodynamická teplota. Pre zmenu hustoty v malom výškovom rozdiele použijeme vzťah 
(p = ( (h ( g.
Vzťah rýchlosti svetla a indexu lomu je 
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(cvak je rýchlosť svetla vo vákuu)

S použitím vzťahu uvedeného v zadaní
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4 body
b)
Uvažujme lúč, ktorý vychádza zo začiatku súradníc pod uhlom α0. Pre lúč platí Snellov zákon v tvare


n sin α  =  n0 sin α0 ,
odkiaľ 
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Uvažujme malý úsek lúča s dĺžkou dl, ktorú možno vyjadriť ako dĺžku oblúka na kružnici krivosti 


dl  =  R dα  =  dh / cos α.

Použijeme vzťah pre závislosť indexu lomu od výšky 
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odkiaľ s požitím Snellovho zákona dostaneme  
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Polomer krivosti  
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(3 body)
Polomer krivosti je konštantný, preto rovinná krivka je oblúk kružnice.
(1 bod)


Celkove b)  4 body
c)
Pre vzdialenosť L pozorovateľa od objektu platí
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Objekt pozorujeme pod uhlom


φ = 90°( 
[image: image42.wmf]2
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Výška zdanlivého obrazu nad terénom (pri vzdialenosti L) je 

H = L φ  ≈ 23 m.

2 body
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Medzinárodná vesmírna stanica ISS (International Space Station) sa pohybuje vo výške približne 350 km. (Odštartovala 20. 11. 1998)
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