52. ročník Fyzikálnej olympiády, zadanie úloh krajského kola kategórie B


Fyzikálna olympiáda

52. ročník

školský rok 2010/2011
Kategória B
Úlohy krajského kola - zadanie
(ďalšie informácie na http://fpv.utc.sk/fo a www.olympiady.sk)

1. Magnetický štít Zeme
Ivo Čáp
Zemský povrch je chránený proti dopadu nabitých častíc emitovaných zo Slnka (slnečným vetrom) magnetickým poľom Zeme. Urobme si predstavu o tomto jave na veľmi zjednodušenom príklade.

Predpokladajme, že po spojnici stredov Slnka a Zeme letia smerom k Zemi nabité častice s elektrickým nábojom Q a hmotnosťou m rýchlosťou v. Pre jednoduchosť predpokladajme, že Zem sa nachádza v magnetickom poli, obr. B(1, ktoré má smer vektora magnetickej indukcie B kolmý na spojnicu Slnko ( Zem a rovinu obrázku a zasahuje do vzdialenosti d = 10 RZ od stredu Zeme, kde RZ je polomer Zeme. Veľkosť magnetickej indukcie B = 5,0 nT je rovnaká v uvažovanej oblasti.
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a)
Určte tvar trajektórie, po ktorej sa budú častice pohybovať po vniknutí do magnetického poľa. Určte polomer krivosti R trajektórie častice v mieste vniknutia do magnetického poľa. (4 body)
b)
Určte podmienku pre rýchlosť v, pri ktorej častice nedopadnú na zemský povrch. Určte vzdialenosť h maximálneho priblíženia častíc k povrchu Zeme. V tejto časti úlohy účinky gravitačnej sily neuvažujte. (4 body)
c)
Určte pomer veľkostí gravitačnej sily Zeme a sily magnetického poľa na časticu v bode jej maximálneho priblíženia k povrchu Zeme za predpokladu, že častica zemský povrch nezasiahne. Je predpoklad zanedbania účinku gravitačnej sily v predchádzajúcej časti oprávnený? (2 body)
Úlohu riešte všeobecne a potom pre i) elektróny s rýchlosťou v1 = 1,2(106 m(s(1, hmotnosťou m1 = 9,1(10(31 kg a nábojom Q1 = (1,6(10(19 C a ii) protóny s rýchlosťou v2 = 4,0(105 m(s(1, hmotnosťou m2 = 1,67(10(27 kg a nábojom Q2 = 1,6(10(19 C. Gravitačná konštanta G = 6,7(10(11 N(m2(kg(2, hmotnosť a polomer Zeme M = 6,0(1024 kg a RZ = 6,4∙106 m. 
Pozn.: Vplyv gravitačného poľa na pohyb častíc neuvažujte.
2. Valec s piestom v odstredivke





Ľubomír Konrád
V odstredivke sa nachádza valec s obsahom vnútorného prierezu S, ktorého os je kolmá na zvislú os rotácie odstredivky, obr. B(2. Vo valci je tenký piest s hmotnosťou m, ktorý valec rozdeľuje na dve rovnaké komory s výškou d. Ťažisko piestu sa na začiatku nachádza vo vzdialenosti r od osi odstredivky. Na začiatku je v komorách valca vzduch s rovnakým tlakom p0.
Keď sa začne odstredivka otáčať uhlovou rýchlosťou ω, ustáli sa piest v novej polohe, ktorá je voči pôvodnej polohe posunutá o (r.

a)
Určte otáčky N odstredivky, pri ktorých je relatívne posunutie piestu  δ = (r/d. Číselný výsledok N10 pre δ = 10 % vyjadrite v počte otáčok za sekundu. (6 bodov)
b)
Predpokladajte otáčky odstredivky, pri ktorých je splnená nerovnosť δ << 1. Dokážte, že posunutie piestu možno vyjadriť lineárnym vzťahom (r ( K ω2 a určte hodnotu konštanty K. (4 body)
Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty: r = 10 cm, S = 2,0 cm2, m = 25 mg, d = 50 mm, p0 = 100 kPa.

Poznámka: Pri ustálení polohy piestu je čas dostatočný na vyrovnanie teploty v sústave. Stavové zmeny plynu preto považujte za izotermické. Vplyv odstredivej sily na plyn vo valci neuvažujte.
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3. Barometer
Milan Grendel
Janko si prezeral doma na stene zavesený barometer - aneroid, s kruhovou stupnicou, na ktorej boli hodnoty tlaku v torroch. Keď si po prepočítaní na hektopascaly porovnal údaj baro​metra s údajom uvedeným v televíznych správach pre dané miesto, zistil, že sa odlišujú. Pomocou nastavovacej skrutky na zadnej strane, nastavil ručičku tak, aby údaj baro​metra súhlasil s údajom zo správ. Po nastavení barometra však v ďalších dňoch zistil, že údaje sa opäť rozchádzajú. Zistil, že údaje v správach predstavujú tzv. redukovaný tlak prepočítaný na hladinu mora akoby  teplota atmosféry bola 0 °C nezávisle od skutočnej teploty. Pomocou mapy a di​gitál​neho výškomera preto ur​čil nadmorskú výšku h = 356 m miesta, v ktorom sa barome​ter na​chá​dza.

a)
Odvoďte a určte prevodnú konštantu pre prepočítavanie jednotiek torr na hPa ak vieme, že normálny atmosférický tlak pn0 = 760 torr zodpovedá tlaku, vytvorenému stĺpcom ortuti s výškou h0 = 760 mm v tiažovom poli s tiažovým zrýchlením g = 9,81 m∙s(2. (2 body)
b)
Určte hodnotu tlaku, ktorú má Janko nastaviť na barometri, ak v TV správach uviedli pre dané miesto redukovaný tlak pn1 = 1 025 hPa a teplota atmosféry je t0 = 0 °C. Výsledok uveďte v jednotkách torr. (4 body)
c)
Akému atmosférickému tlaku pn2 prepočítanému na hladinu mora zodpovedá údaj barometra p2 = 750 torr správne nastaveného na meranie atmosférického tlaku v danom mieste, ak je teplota atmosféry t2 = 25 °C? Výsledok uveďte v hPa. O koľko sa tento výsledok líši od redukovaného tlaku uvádzanému v správach? (4 body)
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. Hmotnostná plynová konštanta suchého vzduchu Rs = Rm/M = 287 J∙K(1∙kg(1 (Rm je mólová plynová konštanta a M mólová hmotnosť), tiažové​ zrýchlenie g = 9,81 m∙s(2, hustota ortuti (Hg = 13,5 g∙cm(3. 
V uvedenom rozsahu výšky možno považovať atmosféru za homogénnu, to znamená, že hustota vzduchu sa s výškou nemení. Rovnako zmenu tiažového zrýchlenia s výškou považujte za zanedbateľnú v danom rozsahu výšok.
4. Kyvadlá








Ľubomír Konrád
Tenká homogénna tyčka s dĺžkovou hmotnosťou μ = 1,34 g∙cm(1 je zavesená za jeden koniec tak, že okolo bodu závesu môže voľne kmitať s dobou kmitu T0 = 1,00 s, obr. B(3.
a)
Určte dĺžku l  a hmotnosť m tyčky. (4 body)
Na dolný koniec tyčky zavesíme malé teliesko s hmotnosťou m1 = 300 g.

b)
Určte dobu kmitu T1 takto vytvoreného kyvadla. Vypočítajte relatívnu chybu, ktorej sa dopustíme, ak pri výpočte zanedbáme hmotnosť tyčky. (3 body)
c)
Určte vzdialenosť x od osi otáčania, do ktorej treba posunúť teleso, aby sa jeho vplyvom doba kmitu kyvadla nezmenila voči hodnote T0. (3 body)

[image: image3] 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty, m1 = 0,30 kg, tiažové zrýchlene g = 9,81 m∙s(2. Uvažujte malé kmity kyvadla s výchylkou φ << 1 rad.
Pomôcky: Pre uhol φ << 1 rad platia približné vzťahy sinφ ≈ tgφ ≈ φ a cosφ ≈ 1 (uhol φ je v jednotkách rad). Pri riešení je možné použiť matematickú podobnosť rovníc, aké sa vyskytujú pre teleso s hmotnosťou m zavesené na pružine s tuhosťou k, ktoré kmitá s dobou kmitu T = 2π
[image: image4.wmf]k
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. Moment zotrvačnosti tyčky vzhľadom na os prechádzajúcu jej koncovým bodom a kolmú na tyčku I = m l 2/3, moment zotrvačnosti hmotného bodu, ktorý kmitá vo vzdialenosti l od osi závesu je m l 2.
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Hranica magnetického poľa Zeme
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