Fyzikálna olympiáda

52. ročník

školský rok 2010/2011
Kategória A
Úlohy školského kola ( riešenie
(ďalšie informácie na http://fpv.utc.sk/fo a www.olympiady.sk)

1. Formula









Riešenie:

a)
Sila prítlaku k vozovke je súčtom tiažovej sily a sily aerodynamickej



Fn = mg + kn v2.

Pre dve zadané rýchlosti  Fn1 = 3 mg = mg + kn v12 ,

odkiaľ dostaneme  
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1 bod
Hodnota sily prítlaku pri rýchlosti v2 je
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 , pre dané hodnoty Fn2  ≈  6,0 mg.
1 bod
b)
Ak sa má automobil udržať na strope, musí byť prítlačná sila väčšia ako sila tiažová
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  ≈  37 m∙s(1 ≈ 135 km/h.
1 bod
c)
Zo vzťahu 
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1 bod
Ak predpokladáme, že sila, ktorá pôsobí proti pohybu, je daná silou aerodynamického odporu (ostatné sily sú pri maximálnej rýchlosti automobilu veľmi malé), pre výkon motora platí
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odkiaľ dostaneme
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, potom vmax  ≈  90,5 m∙s(1 ≈ 326 km/h.
1 bod
d)
Pri prechode zákrutou je odstredivá sila rovná maximálnej sile statického trenia
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 , pre dané hodnoty v5 ≈ 87 m∙s(1 ≈ 312 km/h.
1 bod
Bočné preťaženie pri tejto rýchlosti je
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Na telo jazdca pôsobí bočná sila s veľkosťou rovnou približne 5(násobku jeho tiaže, čo je mimoriadne veľké zaťaženie, najmä pre hlavu jazdca.
e)
Maximálna hodnota brzdiacej sily pri rýchlosti v2 je



[image: image12.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

=

x

x

c

S

v

v

k

g

m

g

m

g

m

F

2

2

2

2

n

2

b

2

1

1

r

m

 ≈ 5,6.
1 bod
Ide o mimoriadne vysoké preťaženie, ktoré môže viesť u netrénovaného človeka k poškodeniu vnútorných orgánov.

Pri použití metódy konečných prírastkov rozdelíme pohyb na krátke úseky (s s časom trvania (t, počas ktorých dochádza k zmene rýchlosti (v = (F/m) (t a automobil prejde úsek dráhy (s = v (t. Čím kratší je interval (t, tým presnejší je výsledok.

Na automobil pôsobí sila
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Pre rýchlosť a posunutie dostaneme vzťahy
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Pre začiatočné hodnoty t = 0 s, x = 0 m a v = 83,3 m∙s(1 (300 km/h) a elementárny časový interval (t = 10 ms dostaneme na základe numerického výpočtu výsledky


čas brzdenia tb ≈ 5,1 s


brzdná dráha db ≈ 143 m.
2 body
2.  Rozptyl alfa


Riešenie:

a)  S použitím klasického vzťahu pre kinetickú energiu E = (1/2) m v02 dostaneme rýchlosť
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Táto rýchlosť je dostatočne malá, preto možno úlohu riešiť metódou klasickej mechaniky.




1 bod
b) α–častica s hmotnosťou mα a nábojom q = +2 e sa pohybuje v elektrostatickom poli nehybného jadra 
[image: image18.wmf]Au
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 s nábojom Q = +79 e. Nakoľko elektrostatická sila je centrálna a  nepriamo úmerná druhej mocnine vzdialenosti medzi časticami,  má trajektória α –častice tvar kuželosečky ( hyperboly s jadrom atómu zlata v jej vonkajšom ohnisku F  (Obr. RA(1).

[image: image19]
Pozn.: V prípade príťažlivej sily, napr. gravitačnej alebo častice so záporným nábojom je trajektória elipsa (napr. Keplerove zákony).
Asymptota priblíženia α(častice je priamka p1, ktorej vzdialenosť od jadra je b. Trajektória sa postupne zakrivuje, až α(častica dosiahne vrchol A, a teda bod maximálneho priblíženia a. Krivka je hyperbola s ohniskovou vzdialenosťou c = 
[image: image20.wmf]2
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. V ohnisku F sa nachádza jadro zlata. Asymptota oddialenia p2 je odchýlená od p1 o uhol rozptylu (, pričom platí sin ((/2) = a/c.
Počas pohybu platí zákon zachovania mechanickej energie a zákon zachovania momentu hybnosti. 

Celková mechanická energia α(častice pred priblížením a v bode A je
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kde v0 je rýchlosť vo veľkej vzdialenosti a rmin = a + c.

Moment hybnosti vzhľadom na jadro v bode F pred priblížením a v bode A je


L = m v0 b  =  m vA rmin.
2 body
Z obidvoch rovníc vylúčime rýchlosť vA
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Minimálna vzdialenosť pre E = 7,68 MeV = 1,23∙10(12 J je


[image: image24.wmf]2

/

sin

2

2

/

sin

1

4

1

0

min

J

J

e

p

+

=

E

qQ

r

  ≈  2,58∙10(13 m.
4 body
3. Voda v mraku

Riešenie:

a) Vo výške h1 je teplota t1 =  t0 + (dT/dh) h1 ≈ 11 °C. V tejto výške je para nasýtená (začína kondenzovať a tým vytvárať mrak). Z fázovej charakteristiky vyplýva, že nasýtená para má pri teplote t1 = 11 °C tlak pn1 ≈ 1,31 kPa. Ak uvážime stavovú rovnicu pre adiabatický dej v atmosfére, je parciálny tlak pary pri zemi 
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  ≈ 1,46 kPa.
Pri teplote 20 °C je tlak nasýtenej pary pn0 = 2,34 kPa. Relatívna vlhkosť vzduchu pri povrchu zeme je ( = p0/pn0 ≈ 62 %.
1 bod
b) Paru považujeme za ideálny plyn. Určíme koncentráciu molekúl pary vo výške h1
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 ≈ 3,34∙1023 m(3.
1 bod
(Boltzmannova konštanta kB = 1,38∙10(23 J∙K(1)
c) Ak predpokladáme, že mrak je homogénny, tzn. koncentrácia molekúl vody je rovnaká v celom mraku, pripadá na mrak s plošnou rozlohou Sm = 10 km2 a hrúbkou H = 1 300 m para s hmotnosťou
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1 bod
(Použité konštanty: Ar = 18 relatívna hmotnosť molekuly vody, mu = 1,67∙10(27 kg atómová hmotnostná jednotka).
d) Vrstva napršanej vody   
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e) Ak dažďová voda z mraku steká do potoka, zvýši sa prietok o
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1 bod
Pre porovnanie prietoky riek: Hron v Banskej Bystrici 14 m3/s, Váh v Liptovskom Mikuláši 9,4 m3/s.
f) Pri teplote 25 °C tlak nasýtenej pary pn20 ≈ 3,17 kPa a pri relatívnej vlhkosti 
( 02 = 70 % je parciálny tlak vodnej pary p02 ≈ 2,22 kPa. Pre tlak pri adiabaticky klesajúcej teplote použijeme vzťah
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Na určenie teploty, pri ktorej dosiahne para stav nasýtenia, zostrojíme fázový diagram pn = f (T) s použitím tabuľkových hodnôt a do tohto grafu vynesieme aj uvedenú adiabatickú závislosť. Priesečník oboch kriviek (obr. RA(2) určuje teplotu t2 = 17,8 °C, pri ktorej para dosiahne stav nasýtenia a tlak nasýtenej pary hodnotu pn2 = 2,03 kPa.
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Pri známom poklese teploty s výškou teplote t2 zodpovedá výška

h2 = (t2 ( t02) / (dT/dh) ≈ 973 m.
3 bod
Podobne ako v prvom prípade určíme hmotnosť vody v mraku
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2 bod
Z výsledku vyplýva, že zvýšenie teploty pri zemi má za následok zvýšenie obsahu vody vo vzduchu a tým aj výdatnejší dážď.

4.
Signál z družice



Riešenie:

a)
Frekvencia prijímaného signálu kolíše vplyvom Dopplerovho javu. Najvyššiu frekvenciu prijímame, keď sa družica pohybuje smerom k Zemi, najnižšiu, keď sa pohybuje smerom družica od Zeme. Výpadky v signáli vzniknú, keď družica vojde do tieňa planéty. Dej sa periodicky opakuje s periódou obehu družice okolo planéty. Z grafu vidno, že perióda obehu je  T = 90 min.
Predpokladáme, že veľkosť rýchlosti v pohybu družice je konštantná. Keďže opisujeme elektromagnetický signál, ktorý sa šíri vo voľnom priestore rýchlosťou c ≈ 3,0∙108 m∙s(1, použijeme pre opis Dopplerovho javu relativistický vzťah
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[image: image35.wmf]c
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pričom v > 0 pre objekt, ktorý sa od prijímače vzďaľuje, fp je frekvencia prijímaného signálu a f0 frekvencia zdroja signálu.
Keďže pre reálnu rýchlosť pohybu družice v v okolí planét platí v << c a teda β << 1, možno vzťah pre frekvenciu upraviť
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kde vmax je rovná orbitálnej rýchlosti v.
3 body
b)
Po dosadení dostaneme
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2 body
Z výsledku vyplýva, že predpoklad malej rýchlosti bol oprávnený.

Polomer trajektórie je
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  ≈  5,2∙106 m
1 bod
Keďže je doba výpadku signálu rovná dobe príjmu (pozri graf), je zrejmé, že trajektória družice je veľmi blízka povrchu planéty.
1 bod

c)
Pri pohybe družice je splnená podmienka rovnováhy dostredivej gravitačnej sily a sily odstredivej
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kde ω = 2π/T je uhlová frekvencia pohybu družice po kružnici.

Odtiaľ dostaneme
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 ≈  2,8∙1024 kg.
2 body
Priemerná hustota planéty
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Pre porovnanie parametre Zeme: RZ ≈ 6,4∙106 m, MZ ≈ 6,0∙1024 kg, (Z ≈ 5,5∙103 kg.m(3.
5. 
Rybka v akváriu 

Riešenie:
a)
Ak je pozorovateľ dostatočne ďaleko, budeme sledovať zväzok lúčov rovnobežných s optickou osou sústavy k pozorovateľovi.

[image: image43]
Ak sledujeme rybku tesne pri prednej stene, rybku vidíme až na nepatrnú odchýlku v mieste jej výskytu. Pri jej prechode bodom D tak pozorujeme jej skutočnú rýchlosť pohybu v.

Ak je rybka na opačnej strane pri zadnej stene, poloha B, k pozorovateľovi sa šíri lúč, ktorý sa pri výstupe z valca láme, pričom sinβ / sinα = n. Ak sa rybka nachádza v bode B, nachádza sa pre pozorovateľa zdanlivo v bode A. Pomer vzdialeností bodov A a B od optickej osi je ( = sinβ / sinγ.
Z obrázku RA(3 vyplýva

γ = π ( β ( φ = π ( β ( (π ( 2α) = 2α ( β,

kde φ = π ( 2α je vrcholový uhol v rovnoramennom trojuholníku ASB.

Ak vyjadríme uhol α pomocou zákona lomu, dostaneme vzťah
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a) Ak pláva rybka popri prednej stene, pozorujeme jej skutočnú rýchlosť pohybu v. Ak je rybka pri zadnej strane, je pomer pozorovanej rýchlosti a skutočnej rýchlosti pohybu rovný pomeru uhlov β / γ pre malé hodnoty uhlov. Pre malé uhly je sinx ≈ x a taktiež arcsin x ≈ x. Pre malé uhly tak dostaneme zo vzťahu (1) pomer pozorovaných rýchlostí pohybu pri zadnej a prednej strane nádoby
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4 body
b) Pre riešenie zostrojíme graf závislosti (1), obr. RA(4.
[image: image46.png]=) n
~ =

10

[uadnis] £ joyn

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Uhol £ [stuperi]





Pri pohybe rybky pred zadnou stenou nádoby smerom od optickej osi sa zväčšuje uhol γ, čím sa zväčšuje aj pozorovaná vzdialenosť r sinβ obrazu rybky od osi. Obraz vidíme až po γm = 22°, ako vidno z grafu. Pre väčšie uhly γ až po 90° žiadny lúč smerom k pozorovateľovi z nádoby nevychádza, preto v tomto rozsahu rybku nevidíme. Rovnaká situácia je aj pri pohybe rybky symetricky na druhej strane optickej osi. Pre hľadaný pomer dostaneme


tn / T  = 2 (90° - γm) / (360°) ≈ 38 %.
3 body
c) Pri pohybe rybky pri zadnej strane od optickej osi sa obraz pohybuje tiež smerom od osi. Keď dosiahne uhol γ hodnotu 7,5°, objaví sa na okraji nádoby (β = 90°) druhý obraz. Pri ďalšom pohybe rybky od optickej osi (zväčšovaní uhhla γ) sa obidva obrazy pohybujú proti sebe (pozri graf), až pri uhle γ = γm oba obrazy splynú a pri ďalšom pohybe rybky zmiznú. Z grafu vyplýva, že v danom prípade bude pozorovaný zdvojený obraz v rozsahu uhlu γ od 7,5° až po 22°.
3 body
6.
Pozitrónium



Riešenie:
a)
Keďže je hmotnosť obidvoch častíc rovnaká, nachádzajú sa v rovnakej vzdialenosti od hmotného stredu a pohybujú sa po kružnicovej trajektórii  s polomerom r. Ich vzájomná vzdialenosť je teda d = 2r a zodpovedá priemeru pozitrónia. Podmienka rovnováhy príťažlivej elektrickej sily a sily odstredivej má tvar
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Kvantová podmienka pre moment hybnosti je
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Pre základný kvantový stav n = 1 je
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Z rovníc (1) a (2) dostaneme priemer pozitrónia



[image: image51.wmf]m

e

k

h

r

d

2

2

2

π

2

2

=

=

 ≈ 1,05∙10(10 m.
4 body
b)
Celková mechanická energia sústavy je rovná súčtu potenciálnej a kinetickej energie
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Po dosadení z (1) a použití výsledku pre polomer r dostaneme pre energiu základného stavu
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Väzbová energia základného stavu pozitrónia je Ev = 6,8 eV.
3 body
c)
Pri anihilácii sa zachováva celková energia sústavy vrátane pokojovej energie častíc


E = 2 m c2 + E1,

kde c ≈ 3,0∙108 m.s(1 je rýchlosť svetla vo vákuu.

Táto energia je rovná energii dvojice rovnakých fotónov 2 Ef, kde Ef = h c / λ, pričom λ je ich vlnová dĺžka.
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, pre dané hodnoty Ef ≈ 8,19∙10(14 J ≈ 512 keV.

Tejto energii zodpovedá vlnová dĺžka fotónov
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3 body
Z vlnovej dĺžky vyžiarených fotónov vyplýva, že ide o oblasť γ(žiarenia.
7.  Meranie kvality elektrického kondenzátora


Riešenie:
Podľa kosínusovej vety platí
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kde φ je uhol medzi fázormi napätí UR a UC.

Odtiaľ dostaneme


[image: image57.wmf](

)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

4

sin

1

sin

2

sin

C

R

C

R

C

R

C

R

C

R

U

U

U

U

U

U

U

U

tg

U

U

U

U

U

-

-

-

-

-

=

-

=

-

-

=

d

d

d

d


Ak zvolíme kondenzátor s kapacitou 100 nF, je jeho impedancia pri frekvencii 1 kHz XC = 1/(ωC) ≈ 1,6 kΩ. Sériový rezistor by mal mať približne rovnaký odpor. Ak sa použije kondenzátor s inou kapacitou, treba v tom zmysle odpor rezistora prispôsobiť. Podobne pri zmene frekvencie sa zmení impedancia kondenzátora a tomu treba prispôsobiť  odpor rezistora.
Správne riešenie:

a), c), d) po 2 body

b) 4 body
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