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Celoštátne kolo kategórie A

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

1. Héliový atóm                                   
 Ľubomír Mucha

Atóm hélia je najjednoduchší viacelektrónový atóm. Úplne riešenie využívajúce metódy kvantovej mechaniky je veľmi zložité. K určitým približným výsledkom sa možno dostať s použitím kváziklasického modelu analogického Bohrovmu modelu atómu vodíka. 

Predpokladajme, že v základnom energetickom stave (v stave s minimálnou energiou) obidva elektróny podľa uvedeného modelu obiehajú okolo jadra po spoločnej kružnicovej trajektórii (v protiľahlých polohách vzhľadom na jadro), pričom jadro sa považuje za nehybné. V zmysle Bohrovho postulátu je moment hybnosti L elektrónu kvantovaný L = n ħ, kde ħ = h/(2π) je modifikovaná Planckova konštanta a n je prirodzené číslo.

a)
Určte priemer d atómu hélia v základnom stave (priemer atómu určuje priemer orbitálnej trajektórie elektrónov).

b)
Určte celkovú energiu E1 atómu hélia v základnom stave (celková energia je súčet kinetickej a potenciálnej energie trojice častíc ( jadra a dvoch elektrónov).

c)
Určte celkovú energiu E2 základného stavu iónu hélia He+, ktorý vznikne uvoľnením jedného elektrónu. 

d)
Určte maximálnu vlnovú dĺžku λ1 elektromagnetického žiarenia, ktorého účinkom dôjde k uvoľneniu jedného elektrónu z atómu He a maximálnu vlnovú dĺžku λ2 EM žiarenia, ktorého účinkom sa uvoľní druhý elektrón z iónu He+.

Pri riešení úlohy uvažujte ako jedinú Coulombovskú elektrickú interakciu častíc.

Úlohu riešte všeobecne a potom číselne. Energie vyjadrite v jednotkách eV.

Náboj elektrónu e = 1,60∙10(19 C, permitivita vákua ε0 = 8,85∙10(12 F∙m(1, hmotnosť elektrónu m = 9,11∙10(31  kg, Planckova konštanta h =  6,63∙10(34 J∙s, rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,00∙108 m∙s(1.
2. Pohyb vozíka







Ľubomír Mucha
Po vodorovnej podložke sa pohybuje vozík s hmotnosťou M = 1,5 kg konštantnou rýchlosťou v0 = 1,2 m∙s(1. V určitom okamihu háčik na spodnej strane zachytí lanko, ktoré má dĺžkovú hmotnosť μ = 50 g∙m(1 a celkovú dĺžku L = 4,0 m. 

a)
Určte čas t1, za ktorý by vozík po zachytení lanka prešiel vzdialenosť L, ak by po zachytení lanka celé klbko dopadlo na vozík a pohybovalo sa spolu s ním. Určte výslednú rýchlosť v1, ktorú vozík dosiahne za čas t1.
b)
Určte čas t2, za ktorý by vozík prešiel vzdialenosť L, ak po zachytení lanka zostane klbko na pôvodnom mieste a lanko sa z neho postupne vyťahuje. Odvoďte časovú závislosť dráhy x(t) a rýchlosti v(t) vozíka pre tento prípad. Určte výslednú rýchlosť v2, ktorú vozík dosiahne za čas t2.
c)
Porovnajte rýchlosti v1 a v2 s rýchlosťou v0. Časy t1 a t2 porovnajte s časom t0, za ktorý by vozík prešiel vzdialenosť L bez zachytenia lanka. Rozdiely zdôvodnite.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Pri riešení neuvažujte účinky trenia v sústave. Predpokladajte, že lanko zostáva počas odvíjania z klbka napnuté a klbko nerotuje..

3. Vesmírne delo (Space(Gun)



Ľubomír Konrád, Dušan Nemec

Cesty do Vesmíru lákali ľudí už dávno. Projekt cesty na Mesiac opisuje farbisto už Jules Verne vo svojom románe „Zo Zeme na Mesiac“. Myšlienkou dela poháňaného vodíkom sa zapodieva aj H. G. Wells v knihe „Vojna svetov“. Dnes je myšlienka dopravy materiálu na obežnú dráhu okolo Zeme stále aktuálna a značné prostriedky sa vkladajú do vývoja takéhoto zariadenia. Ak by sa podarilo realizovať delo, ktoré dopraví projektil na obežnú dráhu, došlo by k výraznému zlacneniu dopravy materiálu do Vesmíru. Pozn.: Podrobnosti napr. na http://fyzmatik.pise.cz/13199-vesmirne-delo.html.
Projekt „Quicklauncher“ uvažuje s obrovským delom umiestneným s ohľadom na priestorové možnosti v oceáne šikmo vzhľadom na hladinu s tým, že jeho podstatná časť je pod hladinou. Hlaveň dela má dĺžku L = 1 000 m a vnútorný priemer d = 40 cm. K spodnému koncu je pripojená expanzná nádoba naplnená pred výstrelom vodíkom ako hnacím plynom s objemom V0 = 50 m3 pod tlakom p0 = 15 MPa pri teplote t0 = 20 °C. Vo vnútri tejto nádoby je spaľovacia komora s metánom, ktorá po zhorení metánu zohreje svojím povrchom vodík v expanznej nádobe na teplotu t1 = 1 400 °C. Prechod medzi expanznou nádobou a hlavňou s projektilom je uzatvorený ventilom, ktorý sa otvorí, keď vodík dosiahne maximálnu teplotu t1. Po otvorení ventilu pôsobí hnací plyn na projektil s hmotnosťou M = 200 kg a udelí mu pri pohybe v hlavni vysokú rýchlosť. 
Pre zjednodušenie úvah pri riešení úlohy predpokladajte, že hlaveň nie šikmá ale smeruje nahor kolmo na hladinu vody a nad hladinu vyčnieva (pozri obrázok). Pri riešení ďalej neuvažujte trenie projektilu v hlavni a expanziu vodíka po otvorení ventilu považujte za adiabatickú. Hnací plyn (vodík) považujte počas výstrelu za homogénny (v celom objeme vodíka je rovnaký tlak a rovnaká teplota).


[image: image1]
a) 
Určte maximálne zrýchlenie am projektilu počas jeho pohybu v hlavni. Výsledok vyjadrite v násobkoch g (tiažové zrýchlenie na povrchu Zeme). Prečo nemožno rátať s vyslaním ľudskej posádky do Vesmíru týmto spôsobom?

b)
Určte maximálnu rýchlosť, ktorú dosiahne projektil v hlavni. Na základe výsledku vysvetlite, prečo je ako hnací plyn výhodný práve vodík. Pozn.: Kinetickú energiu plynu pri pohybe projektilu rýchlosťou v vzhľadom na hlaveň uvažujte Ekp = (1/6) m v2, kde m je celková hmotnosť plynu. Dĺžku expanznej komory považujte vzhľadom na dĺžku hlavne za zanedbateľne malú. 

c)
Určte výšku H nad zemským povrchom, ktorú by dosiahol projektil, keby naň nepôsobil odpor vzduchu. Podľa analýzy sa však očakáva, že pri výstrele smerom kolmo nahor dosiahne projektil maximálnu výšku h = 200 km. Určte pomer ( = Q/Ek0 tepla Q uvoľneného pri pohybe projektilu v atmosfére Zeme a kinetickej energie projektilu v okamihu opustenia hlavne.

Jednotlivé časti úlohy riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty.

Polomer Zeme RZ = 6,4∙106 m, hmotnosť Zeme MZ = 6,0∙1024 kg, gravitačná konštanta G = 6,7∙10(11 N∙m2∙kg(2, tiažové zrýchlenie na povrchu Zeme g = 9,8 m∙s(2, molárna hmotnosť vodíka Mm = 2,0∙10(3 kg∙mol(1, molárna plynová konštanta Rm = 8,3 J∙K(1∙mol(1, Poissonova konštanta pre vodík ( = 1,4. Vodík považujte za ideálny plyn.
4. Žiarenie Slnka







Ivo Čáp
Podľa teórie vzniku Vesmíru (Big Bang) tvorí podstatnú časť látkovej formy hmoty vo Vesmíre vodík a hélium. Z tejto látky sa vytvorili hviezdy ako naše Slnko. Meraním sa zistilo, že v súčasnosti obsahuje Slnko 27,1 % hmotnosti vo forme hélia a približne 4,5 % hmotnosti Slnka predstavuje hélium, ktoré vzniklo počas jeho existencie termojadrovou syntézou v Slnku. 
a)
Hélium vzniká postupnou syntézou štyroch jadier atómov vodíka (protónov) cez niekoľko medziproduktov za súčasného uvoľnenia dvoch neutrín, dvoch pozitrónov a energie vo forme gama fotónov. Pozitróny hneď anihilujú s elektrónmi za vzniku ďalších gama fotónov. Určte energiu uvoľnenú vo forme gama žiarenia, ak je pokojová hmotnosť protónu mp = 938,27 MeV/c2, pokojová hmotnosť elektrónu (pozitrónu) me = 0,511 MeV/c2, a pokojová hmotnosť jadra hélia 
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4

 mHe = 3 727,7 MeV/c2. Výsledok vyjadrite v MeV. Pozn.: hmotnosť neutrín a kinetickú energiu častíc neuvažujte.
b) 
Žiarenie postupuje k povrchu Slnka a vyžaruje sa vo forme tepelného žiarenia dokonale čierneho telesa. Na jeden m2 plochy kolmej na smer šírenia žiarenia, ktorá sa nachádza vo vzdialenosti Zeme od Slnka d = 150 miliónov km, dopadá výkon žiarenia P1 = 1 360 W∙m(2 (solárna konštanta). Určte celkový výkon P termojadrového reaktora Slnka a určte hmotnosť MHe1 hélia, ktoré vznikne v Slnku za 1 rok.
c)
Analýzou žiarenia Slnka sa zistilo, že maximum spektrálnej hustoty intenzity žiarenia pripadá na vlnovú dĺžku λm = 500 nm. Z tejto hodnoty určte pomocou Wienovho posuvného zákona teplotu TS povrchu Slnka a s použitím výsledku časti b) polomer RS povrchu Slnka.  

c)
Z predchádzajúcich výsledkov a uvedených faktov určte čas, ktorý uplynul od vzniku Slnka, ak vieme, že hmotnosť Slnka je MS = 2,00∙1030 kg.
Pozn.: Predpokladáme, že výkon Slnka sa v priebehu jeho existencie nemenil.

Elementárny náboj e = 1,60∙10(19 C, rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,00∙108 m∙s(1, Stefan(Boltzmannova konštanta ( = 5,67∙10(8 W∙m(2∙K(4, konštanta vo Wienovom posuvnom zákone b = 2,89∙10(3 K∙m, 1 rok = 365,25 dňa.
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