Riešenie úloh celoštátneho kola 52. ročníka FO kategórie A


52. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo kategórie A

Piešťany 7. - 10. 4. 2011
Riešenie teoretických úloh

1. Héliový atóm                                   
 

a) Pre každý elektrón na kruhovej orbite platí postulát kvantovania momentu hybnosti 
[image: image1.wmf]p

2

e

h

n

vr

m

=

, v našom prípade je n = 1, čo je základný stav. Pri obiehaní elektrónu po kruhovej dráhe pôsobí naňho silovo jadro s nábojom +2e a druhý elektrón s nábojom –e. Tieto sily sú v rovnováhe s odstredivou silou, čiže platí  
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    3 body
b) Potenciálnu energiu bodového náboja q v poli bodového náboja Q vypočítame ako záporne vzatú prácu coulombovských síl pri prenesení náboja q z nekonečna do miesta, kde sa náboj q nachádza, tzn. do vzdialenosti  r od bodového náboja Q: 
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. Takže potenciálna energia héliového atómu je  
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Pre kinetickú energiu platí 
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, pričom pre rýchlosť platí 
[image: image7.wmf]0

2

8

7

e

h

e

v

=

, takže kinetická energia je 
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Potom celková energia je 
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c) Ak zopakujeme postup časti a) a b) pre prípade keď elektrón obieha okolo jadra s nábojom +2e dostaneme pre celkovú energiu v základnom stave 
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        2 body
d) Ionizačná energia je 
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Vlnovú dĺžku dostaneme zo vzťahu 
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       2 body
Na uvoľnenie druhého elektrónu treba žiarenie s vlnovou dĺžkou
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       2 body
2. Pohyb vozíka

a)
Zákon zachovania hybnosti  
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b)
Vozík po zachytení lanka uvedie odvinuté lanko do pohybu a udelí mu určitú hybnosť. Keďže neuvažujeme žiadne straty, je celková hybnosť sústavy vozík ( odvinuté lanko konštantná. Uvažujme stav s dĺžkou odvinutého lanka x a okamžitou rýchlosťou v. Hybnosť sústavy je  
p(t) = (M + μ x) v.

Začiatočná hybnosť je p0 = M v0.

Zo zákon zachovania hybnosti dostaneme rýchlosť vozíka   
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Rýchlosť pohybu v = dx/dt, dostaneme rovnicu
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Po integrovaní tejto rovnice dostaneme
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 3 body
Časová závislosť rýchlosti je daná deriváciou tohto výrazu
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2 body
Pre x = L je
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1 bod
c)
Zmena hybnosti vozíka je rovná zmene hybnosti lanka bez ohľadu na spôsob vzájomného pôsobenia medzi lankom a vozíkom. V oboch prípadoch je preto výsledná rýchlosť rovnaká  
v1 = v2 < v0.








V prvom prípade udelí príslušnú hybnosť klbku ihneď na začiatku pohybu, preto sa vozík pohybuje zníženou rýchlosťou v1 pozdĺž celej dráhy L. V druhom prípade vozík udeľuje hybnosť lanku postupne, preto rýchlosť klesá postupne na výslednú hodnotu v1. Priemerná rýchlosť je preto väčšia a preto t2 < t1. Obidva časy sú dlhšie ako t0 = L/v0 = 3,33 s.
   2 bod
3. Vesmírne delo (Space(Gun)


a)
Pri spálení metánu sa vodík izochoricky zohreje, pričom maximálny tlak vodíka je
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Po otvorení ventilu pôsobí tento tlak na projektil (v opačnom smere pôsobí atmosférický tlak pa = 100 kPa << p1 - možno zanedbať) a udelí mu zrýchlenie
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Pri expanzii tlak plynu klesá a preto klesá aj zrýchlenie projektilu. Hodnota a1 je preto maximálne zrýchlenie.

Zrýchlenie 5000 g človek nevydrží, preto nemôže mať projektil ľudskú posádku (Predstava Julesa Vernea bola v tomto bode nerealistická).


2 body
b)
Rýchlosť projektilu určíme na základe energetickej úvahy. Nakoľko je podľa predpokladu proces adiabatický, celková energia sústavy projektil ( plyn sa zachováva. Zmena vnútornej energie plynu je rovná zmene mechanickej energie sústavy. 

Zmena vnútornej energie plynu   
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kde tepelná kapacita pri konštantnom objeme je 
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Hmotnosť plynu 
[image: image32.wmf]0

m

0

0

m

T

R

V

p

M

m

=

 = 617 kg.

Ak dosiahne projektil ústie hlavne, je objem plynu 
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Výsledná teplota adiabatickej expanzie 
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Zmena mechanickej energie projektilu
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kde v2 je rýchlosť projektilu v ústí hlavne (maximálna rýchlosť).

Zmena mechanickej energie plynu
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Z rovnice (U + (Em + (Ep = 0 dostaneme 
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po dosadení v2 = 4,56∙103 m∙s(1.







Vo vzťahu pod odmocninou je podstatný prvý člen zloženej zátvorke, ktorý je nepriamo úmerný molárnej hmotnosti hnacieho plynu. Pre dosiahnutie maximálnej rýchlosti výstrelu je preto výhodný vodík s najmenšou hodnotou Mm.


4 body
c)
Pri pohybe bez uvažovania odporu vzduchu platí zákon zachovania mechanickej energie
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2 body
Ak pôsobí odpor vzduchu zmení sa časť mechanickej energie na teplo
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a hľadaný pomer   
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4. Žiarenie Slnka








a)
Do reakcie vstupujú štyri jadrá vodíka (protóny) a dva elektróny a v konečnom dôsledku vzniká jadro hélia a žiarenie. Podľa zákona zachovania hmotnosti platí

mγ = 4 mp + 2 me - mHe  =  26,4 MeV/c2,

ktorému zodpovedá energia


E = (m c2 = 26,4 MeV.






2 body
b)
Ak poznáme intenzitu žiarenia P1 vo vzdialenosti d od Slnka, je celkový výkon žiarenia Slnka


PS = P1 4 π d 2 = 3,85∙1026 W.





2 body
Za čas t1 jedného roka vznikne hélium s hmotnosťou
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1 bod
c)
Z Wienovho posuvného zákona dostaneme povrchovú teplotu Slnka
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1 bod
Ak žiari Slnko ako dokonale čierne teleso, vyjadríme vyžiarený výkon pomocou Stefan-Boltzmannovho zákona


PS = ( TS4 4π RS2,

odkiaľ dostaneme polomer povrchu Slnka  
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d)
Ak za čas existencie tS Slnka sa (( = 4,5 % jeho hmotnosti premenilo z formy vodíka na hélium, je  
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2 body
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