46. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2004/05

Úlohy 1. kola kategórie A

1. Tranzit Venuše cez slnečný kotúč
Aba Teleki

a) Jedným z veľkých úspechov klasickej fyziky 19. storočia bolo pomerne presné určenie vzdialenosti Zeme od Slnka. Základnú myšlienku vyslovil už v roku 1663 matematik James Gregory a rozpracovanie metódy merania na základe tejto myšlienky publikoval Sir Edmund Halley v roku 1667. Metóda vychádzala z javu tranzitu (prechodu) Venuše cez slnečný kotúč pozorovaný zo Zeme, pomerne zriedkavého javu, ktorý sme mali možnosť pozorovať 6. júna 2004. Prvé výpočty na základe vykonaných pozorovaní urobili koncom 19. storočia Simon Newcomb a William Harkness a určitli vzdialenosť Zem ­ Slnko (149,6 ( 0,1).106 km.

a) Na začiatku urobme jednoduchú úvahu, ktorá vychádza z predpokladu, že Zem i Venuša obiehajú okolo Slnka v jednej rovine po kružnicových dráhach v rovnakom zmysle. Siderická doba obehu Zeme okolo Slnka (vzhľadom na hviezdy) je TZ = 365,256 dňa a Venuše okolo Slnka TV = 224,701 dňa. S akou periódou by sa v takom prípade opakoval tranzit Venuše cez slnečný kotúč?

b) V skutočnosti však nastal jav tranzitu za uplynulých 4000 rokov iba 53-krát, pričom posledné nastali 6. júna 1761, 4. júna 1769, 9. decembra 1874, 6. decembra 1882 a 6. júna 2004. Ďalší tranzit nastane 6. júna 2012. Uhlový odstup úsečiek dvoch tranzitov cez slnečný kotúč v rámci 8­ročného intervalu, pozorovaný z miesta na Zemi na spojnici stredov Zeme a Slnka, je (T = 21'.

Vysvetlite:

· Prečo sa pozorujú tranzity iba v dňoch s polročným intervalom v kalendári?

· Za akých podmienok by sa tranzit opakoval každých 8 rokov?

· Prečo po osemročnom intervale vždy nasleduje dlhý viac ako storočný interval a od čoho dĺžka tohto intervalu závisí?

· Zo zadaných údajov určte uhlovú odchýlku roviny trajektórie Venuše od roviny ekliptiky (roviny trajektórie Zeme), tzv. inklináciu. Výsledok porovnajte s tabuľkovou hodnotou.

· Je možné daný tranzit pozorovať postupne zo všetkých miest na Zemi? Posúďte zemepisné súradnice miest, odkiaľ tranzit nevidno. 

Pri pozorovaní tranzitu Venuše sa definujú štyri polohy: prvý kontakt, keď sa kotúč Venuše dotkne z vonkajšej strany kotúča Slnka, druhý kontakt, keď sa kotúč Venuše dotýka pri vstupe obvodu slnečného kotúča zvnútra, tretí kontakt, keď sa dotýka kotúč Venuše obvodu slnečného kotúča pri výstupe a štvrtý kontakt, keď sa dotýka kotúč Venuše slnečného kotúča pri výstupe z vonkajšej strany. 

b) V bode A na Zemi na spojnici stredov Zeme a Slnka sa pozoroval tranzit cez stred Slnka. Druhý kontakt nastal v čase tA2 = 7h 52m 09s a tretí kontakt v čase tA3 = 15h 48m 55s, kým v bode B posunutom od bodu A na sever o 60 ° zemepisnej šírky na stal druhý kontakt o tB2 = 7h 52m 49s a tretí kontakt tB3 = 15h 48m 15s. Určte z uvedených údajov vzdialenosť Zem ­ Slnko. 

V 19. storočí poznali nasledujúce údaje: polomer Zeme RZ = 6 378 km, uhlový polomer kotúča Slnka vzhľadom na Zem (S = 15' 58,9'', uhlový polomer kotúča Venuše pri tranzite (V = 30,2''. 

2. Chufevova pyramída 
 M. Jarešová (FO ČR)
c) V období 2 600 pred Kr. dal egyptský faraón Chufev postaviť v Gíze pyramídu, ktorá má výšku h = 146,5 m rovnú polomeru kružnice opísanej štvorcovej podstave.

d) Z vrcholu pyramídy hodíme kameň v smere kolmom na hranu podstavy s počiatočnou rýchlosťou v0 = 15 m.s-1. Do akej najväčšej vzdialenosti d1 na bočnej stene pyramídy, meranej od jej vrcholu, môže kameň dopadnúť? Aký elevačný uhol (1 musíme v tomto prípade zvoliť?

a) Akou najmenšou rýchlosťou v02 musíme kameň hodiť, aby dopadol na hranu podstavy? Aký elevačný uhol (2 musíme v tomto prípade zvoliť?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre dané hodnoty. Tiažové zrýchlene g = 9,81 m.s-2.

Pozn.: Odpor vzduchu pri pohybe kameňa považujte za zanedbateľne malý.

3. Difrakcia svetla na kompaktnom disku 
 Slavomír Tuleja
b) Cédečko je vec, s ktorou sa dnes už stretávame snáď každodenne. V tejto úlohe sa na také obyčajné cédečko pozrieme z viacerých strán. Najprv však niekoľko technických údajov. 

c) Cédečko predstavuje optické záznamové médium, na ktorom sa dáta ukladajú vo forme malých pozdĺžnych jamiek rôznej dĺžky (zo strany, z ktorej cédečko číta laser sú to výstupky), ktoré sú na jeho povrchu uložené v dlhej špirále vychádzajúcej z vnútorného okraja záznamovej plochy a končiacej pri jej vonkajšom okraji. Tejto špirále budeme hovoriť stopa. Záznamová oblasť cédečka má tvar medzikružia s vnútorným polomerom r1 a vonkajším polomerom r2. Šírka špirálovej stopy je a a vzdialenosť medzi stredmi dvoch vedľa seba idúcich častí stopy je b. 

d) Vypočítajte dĺžku špirálovej stopy na cédečku. 

e) Aká je na stope cédečka priemerná dĺžka pripadajúca na zaznamenanie jedného bitu informácie, keď sa na cédečko dá zaznamenať 74 minút stereo zvuku, a pri zázname zvuku sa na cédečko ukladá 44 100 vzoriek za sekundu na jeden kanál pričom každá vzorka je 16-bitová? 

f) Cédečko môžeme pokladať za odrazovú difrakčnú mriežku. Pre zjednodušenie predpokladajte, že svetlo dopadajúce na povrch dátovej oblasti cédečka sa odráža len od drážok a neodráža sa od medzier medzi samotnými drážkami. Vlnová dĺžka dopadajúceho svetla je (. Svetlo dopadá na povrch kolmo. Nájdite všetky smery (dané uhlami (k), do ktorých sa bude svetlo po odraze od dátovej oblasti cédečka šíriť. Koľko lúčov bude vychádzať po odraze z povrchu cédečka?

g) Svetlo necháme dopadať na povrch cédečka pod uhlom dopadu ( v rovine dopadu kolmej na drážky. Nájdite teraz všetky smery (dané uhlami (k), do ktorých sa bude svetlo po odraze od cédečka šíriť. Koľko lúčov bude teraz vychádzať po odraze z povrchu cédečka?

h) V skutočnosti je situácia komplikovanejšia. Cédečko je síce odrazová difrakčná mriežka, ale na jej povrchu sa nachádza ešte ochranná vrstva z plexiskla s indexom lomu n. Ukážte, že prítomnosť tejto ochrannej vrstvy nezmení smery odrážaných lúčov, teda že cédečko bez ochrannej vrstvy z plexiskla sa správa úplne rovnako ako cédečko s ochrannou vrstvou.

i) Vysvetlite, ako je možné, že keď na cédečko dopadá biele svetlo, vidíme dúhové farby?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty r1 = 23 mm, r2 = 58,5 mm, a = 500 nm, b = 1600 nm, ( = 680 nm, ( = 45°, n = 1,55.

4. Slnečné žiarenie 
Ľubomír Konrád
Priemerná hodnota solárnej konštanty K = 1 353 W.m-2 (výkon slnečného žiarenia dopadajúceho kolmo na plochu s obsahom 1 m2 vo vzdialenosti od Slnka zodpovedajúcej strednej vzdialenosti Zeme od Slnka d = 1,5.1011 m).

a) Hodnota solárnej konštanty sa počas roka mení. Uveďte príčinu tejto zmeny a určte rozsah relatívnej zmeny solárnej konštanty pomocou dostupných hodnôt astronomických veličín.

j) Ukážte, že rovnovážna teplota povrchu dobre tepelne vodivého telesa v Slnečnej sústave (napr. kozmickej sondy) nezávisí od veľkosti a súčiniteľa odrazu telesa. Určte túto teplotu. Určte povrchové teploty telesa, ktoré by zodpovedali vzdialenostiam jednotlivých planét Slnečnej sústavy od Slnka, porovnajte ich s teplotami povrchu planét  uvádzanými v tabuľkách a pokúste sa vysvetliť rozdiely.

b) Aká vlnová dĺžka zodpovedá žiareniu, ktoré je Slnkom vyžarované s najväčšou spektrálnou hustotou a ako táto vlnová dĺžka súvisí so spektrálnou citlivosťou ľudského oka. Pri citlivých meraniach kozmického šumu sa zistilo, že z Vesmíru prichádza izotropné žiarenie (tzv. reliktné žiarenie) s maximom spektrálnej hustoty na vlnovej dĺžke (0 = 10,7 mm.  Aká teplota Vesmíru tomu zodpovedá?

c) V akej vzdialenosti od Slnka by sa muselo nachádzať teleso podľa časti b), aby bola teplota jeho povrchu spôsobená slnečným žiarením rovnaká ako je teplota Vesmíru podľa časti c). Vzdialenosť vyjadrite v svetelných rokoch.

5. Vylepšená baterka 
Aba Teleki
k) Jožko bol nespokojný so svietivosťou svojej baterky, v ktorej je žiarovka napájaná z monočlánku R6 s elektromotorickým napätím 1,5 V. O žiarovke sa dočítal, že pri uvedenom napájacom napätí 1,5 V sa volfrámové vlákno žiarovky zohreje na teplotu 1 500 °C. 

Pri zohriatí na vysokú teplotu vyžaruje žiarovka elektromagnetické žiarenie s rôznymi frekvenciami. Max Planck v roku 1900 zdôvodnil zákon, podľa ktorého je v stave rovnováhy výkon žiarenia vyžiarený z jednotkovej plochy povrchu telesa na frekvenciách v intervale od ( do ( + d( daný vzťahom
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kde h = 6,63.10-34 J.s je Planckova konštanta, c = 3,00.108 m.s-1 je rýchlosť svetla vo vákuu, k = 1,38.10-23 J.K-1 je Boltzmannova konštanta, T je termodynamická teplota povrchu telesa.

Pozorované viditeľné svetlo je žiarenie, ktorého vlnová dĺžka sa nachádza v intervale od 350 nm do 700 nm.

Aby vylepšil svoju baterku, kúpil si novú na plochú batériu tvorenú trojicou sériovo zapojených článkov R6 a dal do nej žiarovku na 1,5 V z pôvodnej baterky.

a) Na akú teplotu sa zohreje vlákno žiarovky po pripojení na nový zdroj napätia 4,5 V?

b) V akom pomere sa zvýši intenzita svetla žiarovky I2 po pripojení na silnejší zdroj 4,5 V v porovnaní s pôvodnou intenzitou I1 pri napájaní zo zdroja 1,5 V?

l) V akom pomere sa zmení životnosť (2 batérie 4,5 V v porovnaní s životnosťou (1 pôvodne použitého jednoduchého článku R6. Životnosť sa posudzuje časom, za ktorý dodá zdroj do pripojenej záťaže náboj Qk rovný jeho kapacite.

Pozn.: Predpokladajte zanedbateľný vnútorný odpor elektrických článkov, lineárnu teplotnú závislosť odporu vlákna žiarovky (súčiniteľ teplotnej závislosti odporu volfrámu ( = 5,5.10-3 K-1) a bezstratovú premenu dodanej energie na energiu žiarenia. Pri riešení využite približný vzťah pre výpočet integrálu
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pre y ( (0, () s relatívnou presnosťou lepšou ako 0,6 %.

6. Hra svetla 
Dalibor Blažek
Na jemnej pieskovej pláži alebo na kúpalisku často pozorujeme za slnečného dňa na dne v plytkej vode svetlé prúžky bežiace po dne spôsobené vlnkami na vode. Prúžky vznikajú v dôsledku zakrivenia hladiny vody spôsobeného vlnou. Pre jednoduchosť predpokladajme, že slnečné lúče dopadajú do vody zvislo. Predpokladajme ďalej, že po povrchu vody sa šíri harmonická vlna a zvlnenie povrchu je opísané zvislou výchylkou  y(x,t) = y0 sin(( t – k x), kde ( je uhlová frekvencia vlny, k = 2(/( je vlnové číslo, ( je vlnová dĺžka a x je súradnica v smere šírenia vlny.

m) Zakrivená plocha povrchu vody pôsobí ako lámavá plocha. Určte ohniskovú vzdialenosť tejto lámavej plochy v blízkom okolí maxima a v okolí minima výchylky. Uveďte, ktorá časť vlny svetlo koncentruje a ktorá časť svetlo rozptyľuje.

n) V akom vzťahu musia byť hĺbka vody, amplitúda a vlnová dĺžka vlny, aby bol jav vzniku svetelných prúžkov čo najvýraznejší.

o) Pri väčšej hĺbke vody sa už prúžky neobjavia. Aká podmienka musí byť splnená pre hĺbku vody, aby sa jav vzniku prúžkov neprejavil.

Pozn.: Pri určovaní polomeru krivosti vrcholu vlny môžete využiť približné vzťahy 
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7. Meranie hrúbky hliníkovej fólie (experimentálna úloha)
 Přemysl Šedivý (FO ČR)
S využitím javu interferencie svetla na klinovej vrstve zmerajte hrúbku tenkej hliníkovej fólie.

Postup merania:

Na meranie použite dve kvalitné sklenené doštičky obdĺžnikového tvaru. Doštičky položíme na seba a medzi ich okraj zovrieme fóliu. Tak vytvoríme medzi doštičkami vzduchový klin. Doštičky s fóliou položíme na čiernu podložku a sústavu zhora osvetlíme  rozptýleným monochromatickým svetlom. V odrazenom svetle budeme pozorovať striedajúce sa svetlé a tmavé prúžky, ktoré vznikajú v dôsledku interferencie svetla odrazeného od hraničných plôch vzduchového klinu. Svetlý pásik (interferenčné maximum) zodpovedá podmienke d = (2n - 1) (/4, kde n je prirodzené číslo, ( je vlnový dĺžka svetla vo vzduchu a d je vzdialenosť odrážajúcich plôch v danom mieste. Keďže sa táto vzdialenosť v smere roztvorenia klinu mení, striedajú sa maximá a minimá (svetlé a tmavé pásiky). Ak zmeriate počet pásikov N na určitej dĺžke klina, možno postupne určiť uhol roztvorenia klina a hrúbku fólie. Na pozorovanie je vhodné použiť lupu s ohniskovou vzdialenosťou okolo 15 cm.

Na meranie použijete zrejme bodový monochromatický zdroj svetla (napr. sodíkovú výbojku ( = 589 nm, ortuťovú výbojku so zeleným filtrom – zelená zložka žiarenia má ( = 546 nm, laserové ukazovátko ( = 670 nm, He-Ne laser ( = 633 nm a pod.). Pre rovnomerné osvetlenie je vhodné použiť svetlo rozptýlené pomocou matnice. Pre možnosť pozorovania kolmo na doštičky použite usporiadanie s šikmou sklenenou doskou S, ktorá slúži ako polopriepustné zrkadlo. Pri použití úzkeho zväzku lasera je potrebné zväzok rozšíriť pre dopadom na matnicu pomocou silnej šošovky, napr. objektívom mikroskopu.

Pozn.: Ak použijete kvalitné doštičky s rovinným povrchom, budú prúžky rovné, ak je odrážajúci povrch  nerovný, budú prúžky pokrivené, čo nie je prekážkou merania. Možno použiť napr. sklenné doštičky z diarámčekov alebo podložné sklíčka z mikroskopu.

a) Úlohy:

b) Odvoďte príslušné vzťahy vrátane uvedeného vzťahu pre interferenčné maximum.

c) Zmerajte uvedeným spôsobom hrúbku obalovej fólie, napr. z Fidorky.

d) Určte hrúbku fólie inou metódou, napr. zmeraním hrúbky niekoľkonásobne preloženej fólie mikrometrom.

Pozn.: Uvedenou metódou možno zmerať aj iné veľmi malé rozmery, napr. priemer tenkého drôtu, vlasu a pod. Takto sa aj preveruje rovinnosť brúsených povrchov.
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