49. ročník Fyzikálnej olympiády

v školskom roku 2007/08

Zadania úloh 1. kola kategórie A

(ďalšie informácie na http://fpv.utc.sk/fo)

Riešiteľom FO odporúčame súčasne riešiť aj 
Fyzikálny korešpondenčný seminár FKS www.fks.sk,

1. Balistická dráha strely
Ivo Čáp
Riešenie niektorých fyzikálnych úloh nie je možné vyjadriť cez jednoduché funkcie. V takomto prípade je vhodné úlohu riešiť číselne  Jedným z takých prípadov je pohyb telesa v homogénnom tiažovom poli s účinkom odporu prostredia.


Uvažujte guľu s hmotnosťou m, vrhnutú šikmo nahor pod uhlom ( vzhľadom na vodorovnú rovinu začiatočnou rýchlosťou v0. Proti pohybu gule pôsobí sila odporu prostredia s veľkosťou Fo = - k v2, ktorá je priamo úmerná kvadrátu okamžitej rýchlosti a má opačný smer ako vektor okamžitej rýchlosti.

a) Určte dostrel a maximálnu výšku šikmého vrhu za predpokladu nulového odporu prostredia pre hodnoty v0 = 30 m·s-1, ( = 45° a g = 9,8 m·s-2.

b) Zostavte pohybové rovnice  metódou konečných prírastkov typu (x = vx (t,  (y = vy (t, (vx = ax (t a (vy = ay (t pre dané pôsobiace sily. Z hodnôt kinematických veličín v čase t tak môžete určiť ich hodnoty v čase t + (t atď. Ak poznáte hodnoty veličín na začiatku, môžete takto postupne sledovať celý priebeh pohybu. Metóda je tým presnejšia, čím kratší interval (t použijete. Skracovanie tohto intervalu však vedie k veľkému počtu krokov čím sa zvyšuje náročnosť riešenia. Na riešenie úlohy je preto vhodné použitie počítača. Zostavte vhodný počítačový model riešenia a pomocou neho určte dostrel, ako aj maximálnu výšku vrhu pre hodnoty veličín podľa a) a pomer k/m = 0,010 m-1.

c) Do jedného obrázku nakreslite trajektórie pohybu pre daný pomer m/k a pre pohyb so zanedbateľným odporom prostredia. 

Pozn.: Vyskúšajte rôzne hodnoty konštanty odporu a na príslušnom grafe porovnajte vplyv účinku odporu prostredia na trajektóriu šikmého vrhu. Odhadnite, za akých podmienok je možné považovať odpor prostredia pri šikmom vrhu za zanedbateľne malý.

2. Var vody na vrchole hory
Arpád Kecskés

Entropia je významná termodynamická stavová veličina, ktorá je vhodná na opis systémov s chaotickým správaním. Vyjadruje mieru neusporiadanosti sústavy,  a tým aj mieru pravdepodobnosti daného stavu. Prirodzený vývoj sústavy veľkého počtu častíc smeruje od stavu menej pravdepodobného k stavom pravdepodobnejším. Stav rovnováhy je stav s najväčšou pravdepodobnosťou,  najväčšou entropiou.

a) 
Určte zmenu entropie ideálneho plynu pri stálej teplote, ak sa tlak plynu zmení z hodnoty p1 na hodnotu p2.

b) 
Pomocou výsledku získaného v časti a) určte teplotu varu Th vody na vrchole hory Vinson (Antarktída) vo výške h =  4897m, kde tlak vzduchu ph je približne rovný polovici tlaku vzduchu p0 = 1,00·105 Pa meraného pri hladine mora. Hmotnostné skupenské teplo varu vody je L = 2,36·106 J·kg-1 = 40,6·103 J·mol-1 a predpokladáme, že nezávisí od teploty.

.Poznámka: Podrobnosti o definícii, výpočte a použití entropie vyhľadajte vo vhodnej literatúre. Odporúčame článok Kluvanec, D.: Termodynamika ako základ moderného opisu reálneho sveta, OMFI 2/2007(36), s. 55, 56, OMFI 3/2007(36). 
3. Nekonečná elektrická sieť 
Tomáš Bzdušek
Z drôtu s konštantným dĺžkovým odporom sme vytvorili elektrickú sieť pozostávajúcu z rovnostranných trojuholníkov do seba navzájom povpisovaných (každý menší trojuholník má svoje vrcholy vodivo pripojené do stredov strán väčšieho trojuholníka), pozri obr. A-1. Určte odpor medzi vrcholom A najväčšieho trojuholníka a vrcholom B najmenšieho trojuholníka, ak počet vpísaných trojuholníkov je neobmedzene veľký. Odpor strany najväčšieho trojuholníka je R. 


Obr. A-1

4. Diamagnetizmus 
Ivo Čáp

Podľa toho, ako reagujú látky na vonkajšie magnetické pole, rozdeľujeme látky na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Paramagnetizmus a feromagnetizmus sa vysvetľuje usporiadaním atomárnych magnetických momentov do smeru indukcie vonkajšieho magnetického poľa. Diamagnetická látka magnetické pole mierne zoslabuje. Atomárne magnety diamagnetickej látky vytvárajú slabé magnetické pole, ktoré je orientované opačne ako indukcia vonkajšieho poľa.


Jednoduchú predstavu o magnetických vlastnostiach látok si vytvoríme pomocou Bohrovho modelu atómu vodíka. Uvažujme základný stav atómu vodíka s orbitálnou trajektóriou elektrónu ležiacou v rovine kolmej na os z.

a) Určte magnetický moment elektrónu v základnom stave atómu vodíka. Určte magnetizáciu M plynu jednoatómových molekúl vodíka, ak je pravdepodobnosť orientácie magnetických momentov molekúl v smere z a smere –z rovnaká.

b) Ako sa zmení magnetický moment orbitálneho pohybu elektrónu v prítomnosti slabého vonkajšieho magnetického poľa s indukciou B orientovaného v smere osi z. Aká je táto zmena v prípade orbitálneho pohybu v kladnom alebo zápornom smere okolo osi z ?

c) Určte magnetickú susceptibilitu plynu jednoatómových molekúl vodíka (aj keď je to nereálny stav plynu) pri teplote T = 20 °C a normálnom atmosférickom tlaku pa zodpovedajúcu orbitálnemu pohybu elektrónu, ak predpokladáme orbitálny pohyb všetkých elektrónov v rovine kolmej na smer magnetického poľa a obidve orientácie obiehania elektrónu v atómoch sú rovnako zastúpené.

Pozn.: Definície magnetizácie a susceptibility nájdite v literatúre. Na základe riešenia modelu vyjde susceptibilita záporná, čo znamená, že ide o diamagnetizmus. V skutočnosti je situácia zložitejšia, na magnetické vlastnosti má vplyv aj spin elektrónu a magnetický moment jadra. Korektný popis diamagnetizmu je možné získať len v rámci kvantovej mechaniky.  

5. Vesmírne vznášadlo
Aba Teleki
V inerciálnej sústave spojenej so stredom Slnka sa vznáša dokonalé rovinné zrkadlo. Zrkadlo je tenký dokonale lesklý lístok otočený zrkadliacou plochou kolmo k slnečným lúčom.

a) Prečo sa zrkadlo vznáša? Zdôvodnite.

b) Určte plošnú hustotu ( 1 zrkadla  (vyjadrená v jednotkách g/m2), aby sa zrkadlo vznášalo? 

c) Aká musí byť plošná hustota ( 2 zrkadla, aby sa zrkadlo začalo vzďaľovať od Slnka tak, že vo vzdialenosti r1 = 1 rAU bolo v pokoji a vo vzdialenosti r2 = 41 rAU (približne hranica planetárnej sústavy) malo rýchlosť v2 = 30 km/s?

Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty: hmotnosť Slnka M = 2,00·1030 kg, polomer Slnka rS = 6,96·105 km, univerzálna gravitačná konštanta G = 6,67·10–11 m3·kg–1·s–2, Stefanova-Boltzmannova konštanta ( = 5,67·10–8 W·m–2·K–4, povrchová teplota Slnka T = 6000 K,  1 rAU = 1,50·108 km,  rýchlosť svetla c = 3,00·108 m·s–1.

Poznámka:v našom prípade v<<c, a preto relativistické efekty sú zanedbateľne malé. Rozmery zrkadla sú také, že slnečné lúče v každom prípade môžeme považovať za kolmé na rovinu zrkadla. Dokonalým zrkadlom rozumieme zrkadlo, ktoré odráža bez strát celé spektrum elektromagnetického žiarenia. Vplyv iných gravitačných polí, okrem gravitačného poľa Slnka, neuvažujte.

6. Spomaľovanie elektrónov
Arpád Kecskés
V atómovom reaktore na štiepenie jadier uránového paliva sa používajú termické (pomalé)  neutróny. V procese štiepenia jadier uránu sú oveľa účinnejšie ako rýchle neutróny, ktoré sú priamym produktom reťazovej reakcie. Z uvedeného dôvodu neutróny uvoľnené pri reťazovej reakcii sa v reaktore musia spomaliť. Za týmto účelom sa používajú materiály, ktoré nazývame moderátormi.

a) Uveďte aspoň dva materiály, ktoré sa používajú ako moderátor.

b) Určite, akú časť svojej energie vyjadrenú v percentách stratí neutrón, ak sa centrálne, dokonale pružne  zrazí s atómovým jadrom použitého moderátora.

c) Porovnajte, ktorý z použitých moderátorov je účinnejší pre spomalenie rýchlych neutrónov.

7. Určenie indexu lomu – experimentálna úloha
Mária Kladivová
Úloha: Pomocou laserového ukazovadla. určte index lomu n vody

Metodika: 

Základné usporiadanie je znázornené na obr. A-2. V obr. sú znázornené aj veličiny, ktoré je potrebné merať. Nepriehľadné pravítko upevnite pomocou izolepy na vnútornú stenu nádoby. Nádobu naplňte takmer po jej okraj vodou,  aby bolo možné  pravítkom odmerať vzdialenosť a. Laser upevnite do stojanu,  aby bolo možné meniť vzdialenosť a. Na pravítku odčítajte vzdialenosti b a c.

Úlohy:

a) Na základe schémy na obrázku odvoďte vzťah pre výpočet indexu lomu vody n pomocou hodnôt a, b a c. 
b) Určte index lomu n z desiatich meraní.

c) Určte odchýlky  meraní na základe štatistického spracovania súboru meraní. Pre jedno vybrané meranie určte vplyv presnosti merania veličín a, b a c na výslednú hodnotu n.

d) Pridaním soli zmeňte vlastnosti vody a zistite, ako sa zmena koncentrácie soli v roztoku prejaví na hodnote indexu lomu.

e) Z určenej hodnoty n podľa b) vypočítajte medzný uhol pre úplný odraz a usporiadajte meranie tak, aby ste mohli úplný odraz realizovať a overiť. Výsledok experimentu zapíšte do protokolu merania.
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Obr. A-2
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