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53. ročník, 2011/2012

školské kolo

kategória A
riešenie úloh

1. Návšteva v CERNe







a)
Konštanta úmernosti je 
[image: image86.png]zémsky povrch



 ≈ 6,41 °C∙km(1.

Nulovej nadmorskej výške zodpovedá teplota  
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 ≈  22,6 °C.
1 bod
b)
Pre zmenu atmosférického tlaku platí dp = - ( g dh. Hustotu vzduchu určíme zo stavovej rovnice ideálneho plynu
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, kde T = 273,15 K + t.

Pokles tlaku je potom
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(A)
kde T0 = 273,15 K + t0 je termodynamická teplota v nulovej nadmorskej výške 
V rovnici urobíme separáciu premenných 
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Integrujeme ľavú a pravú stranu rovnice
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Po úprave dostaneme 
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2 body
c)
Pre izotermickú atmosféru má rovnica (A) tvar
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Jej integráciou (rovnakým postupom ako v predchádzajúcom prípade) dostaneme
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2 body
d)
Pri výpočte tlaku potrebujeme poznať tlak v niektorej nadmorskej výške a podľa daných modelov vypočítame tlak v ktorejkoľvek inej výške. Keďže nepoznáme hodnotu tlaku p0, nie je možné obidve hodnoty p1 a p2 určiť výpočtom.
Za východiskovú považujme hodnotu tlaku p1 nameranú pri vstupe do lanovky. Hodnoty tlaku p2 vo výške h2 sú

- pre model b):

[image: image11.wmf]R

k

M

g

h

k

T

h

k

T

h

p

h

p

m

1

0

2

0

1

2

)

(

)

(

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

≈ 63,9 kPa,
- pre model c):
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 ≈ 65,0 kPa.
Z výsledkov vidno, že viac sa približuje nameranej hodnote výsledok modelu  b), ktorý rešpektuje zmeny teploty s výškou.
2 body
d)
Pri použití Clausius ( Clapeyronovej rovnice pre zjednodušenie predpokladáme, že vodná para sa správa ako ideálny plyn podľa stavovej rovnice ideálneho plynu p V = n R T a že merný objem pary v2 je podstatne väčší ako merný objem vody v1 (merný objem vody v rovnici zanedbáme).

Ak vyjadríme zo stavovej rovnice ideálneho plynu merný objem pary 
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upravíme C ( C rovnicu na tvar  
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Ak zanedbáme v danom teplotnom rozsahu závislosť merného skupenského tepla od teploty (l považujeme za konštantu), dostaneme integráciou rovnice
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kde TN = 373,15 K je termodynamická teplota varu vody pri tlaku nasýtenej pary pN = 103 kPa.

Pri tlaku nasýtenej pary p2 na vrcholu hory je termodynamická teplota Tv2 varu vody

Tv2 ≈ 364,9 K, resp.   tv2 = 91,8 °C.
3 body
Pozn.: Var je spojený s vytváraním bublín pary vo vnútri kvapaliny. V týchto bublinách sa nachádza nasýtená para, pričom tlak pary v bublinách je rovný tlaku kvapaliny, tzn. približne tlaku okolitého vzduchu na hladine kvapaliny.

2. Balistika










a)
V tomto prípade ide o šikmý vrh v homogénnom tiažovom poli a v inerciálnej sústave. Zrýchlenie má zvislý smer a konštantnú veľkosť g. Zrýchlenie pohybu má vodorovnú zložku ax = 0 a zvislú zložku ay = ( g. Rýchlosť pohybu má zložku (vodorovnú vx a zvislú vy)
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Súradnice pohybujúceho sa telesa sú
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Bod dopadu je daný súradnicami x = d, y = 0 a časom t = tD. Po dosadení pre x0 = 0 a y0 = 0 do predchádzajúcich rovníc dostaneme
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Z prvého vzťahu dostaneme elevačný uhol výstrelu (existujú dve riešenia)
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, pre dané hodnoty (1 ( 0,261 rad ( 14,9°, 
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Podľa zadania sa hľadá najväčší uhol, čomu vyhovuje riešenie (2.
S použitím tejto hodnoty dostaneme čas letu
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3 body
Pozn.: Pre menší uhol je čas letu tD ( 84 s = 1 min 24 s. V prvom prípade vysokej trajektórie letí strela vyššími vrstvami atmosféry s menším odporom vzduchu.
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b)
Pri danej vzdialenosti nie je zanedbateľný vplyv zakrivenia zemského povrchu, pozri obrázok. Ak pre jednoduchosť predpokladáme na celej trase strely homogénne tiažové pole s intenzitou g kolmou na spojnicu C(D (cieľ(delo), rieši sa úloha rovnako ako v predchádzajúcom prípade s tým, že dolet je d1 je daný dĺžkou úsečky CD. Ak je d pozdĺž povrchu Zeme (oblúk), je stredový uhol zodpovedajúci tomuto oblúku

2(( = d / RZ ( 2,03(10(2 rad
a vzdialenosť d1 = 2 RZ sin((() ( 130 km.

Vzhľadom na malý uhol (( sa predĺženie dráhy neprejaví.
Vzhľadom na to, že uhol výstrelu sa vzťahuje k smeru dotyčnice k povrchu, musí sa uhol výstrelu zmenšiť o hodnotu (( a teda na hodnotu

(3 ( 1,30 rad ( 74,5°.

Maximálnu výšku h1 nad úsečkou CD určíme z rovníc šikmého vrhu pre podmienku vy = 0
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V dôsledku zakrivenia zemského povrchu túto výšku redukujeme o hodnotu


[image: image28.wmf]2

Δ

sin

2

Δ

cos

2

Z

Z

Z

2

a

a

R

R

R

h

=

-

=

.

Výsledná maximálna výška trajektórie strely nad povrchom Zeme je
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4 body
c)
Dĺžka d1 oblúka poludníka predstavuje stredový uhol 2(( ( 2,03(10(2 rad ( 1,16°.

Zemepisná šírka bodu výstrelu je preto (D ( 51,16° s.š.

Obvodová rýchlosť bodu na Zemi v dôsledku zemskej rotácie je v = ω RZ cosφ, kde ω = 2π/TZ, TZ je doba 1 dňa, φ je zemepisná šírka.

Rozdiel rýchlostí bodov C a D je



[image: image30.wmf](

)

a

j

j

j

j

j

j

j

Δ

sin

sin

π

4

2

sin

2

sin

π

4

cos

cos

π

2

Δ

C

Z

Z

D

C

D

C

Z

Z

D

C

Z

Z

R

T

R

T

R

T

v

»

-

+

=

-

=

.
Za čas letu tD sa cieľ posunie voči okamžitej rovine poludníka v okamihu výstrelu východným  smerom (v smere rotácie Zeme) o vzdialenosť
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Potrebná azimutálna korekcia východným smerom je 
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 ≈ 1,76∙10(2 rad ≈ 1,01°.
3 body
3. Poistka a prúdový chránič






a)
Pri skrate prívodov spotrebiča má prúd poistkou efektívnu hodnotu
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Poistka sa pretaví.
2 body
b)
Človek predstavuje rezistor s odporom Rt, ktorý je zapojený paralelne so spotrebičom.

Prúd poistkou je
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t

i

f

p

R

R

R

R

R

U

I

+

+

=

 ≈ 2,37 A

Tento prúd poistku nepretaví.

Prúd telom človeka má efektívnu hodnotu
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 ≈ 113 mA.

Maximálna hodnota prúdu je Itm = It 
[image: image36.wmf]2

 ≈ 160 mA.
Prúd viac ako trikrát prekračuje maximálnu hodnotu Im. Poistka v takom prípade človeka neochráni.
2 body
c)
Pre výpočet magnetickej intenzity použijeme Ampérov zákon celkového prúdu
[image: image37.wmf]l
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 , kde l je uzatvorená krivka, pozdĺž ktorej sa integruje, dl je elementárny úsek tejto krivky, Il je celkový prúd, ktorý pretína plochu ohraničenú krivkou l. Ak je sústava osovo symetrická, je výhodné zvoliť za integračnú krivku kružnicu kolmú na os a so stredom na osi súmernosti. V takom prípade je magnetická intenzita pozdĺž krivky konštantná a má smer dotyčnice ku krivke. Plochu kruhu pretína prúd I.
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Magnetický tok elementárnou plochou dS kolmou na smer magnetickej indukcie B je d( = B dS. Ak prierez jadra rozdelíme na pásiky s obsahom dS = h dr, je celkový magnetický tok jadra
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3 body
d)
Podľa Faradayovho indukčného zákona sa v každom závite cievky indukuje napätie
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V cievke s N závitmi sa indukuje napätie
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Efektívna hodnota napätia je 
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Pre bezpečnú hodnotu prúdu 
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 ≈ 48,8 mV.
3 body
4. Elektrický obvod
a)
Jednotlivé zapojenia sú znázornené v nasledujúcom obrázku.
2 body
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


   
b)
Prúdy v jednotlivých zapojeniach sú
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(C)
Riešením tejto sústavy rovníc možno dostať požadované výsledky.
Môžeme však využiť ďalšiu informáciu v zadaní - pri frekvencii f0 má prúd I1 maximálnu hodnotu. Zo vzťahu (A) vyplýva, že maximálna hodnota prúdu zodpovedá rezonančnej podmienke ωL = 1/ωC, z ktorej dostaneme hodnotu indukčnosti
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Z hodnoty I3 v treťom zapojení, vzťah (C), určíme napätie zdroja
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  ≈ 14,8 V.
V stave rezonancie je podľa (A) prúd I1 = U / R, odkiaľ dostaneme
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3 body
c)
V prvom prípade ide o stav rezonancie, v ktorom sa obvod správa ako rezistor. Napätie a prúd zdroja majú rovnakú fázu, tzn. fázový rozdiel φ = 0.


V druhom prípade je výsledné napätie súčtom napätia na odporovej zložke a induktívnej zložke cievky, pozri obrázok. Ako vidno z fázorového diagramu na obrázku napätie fázovo predbieha prúd o
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 ≈ 1,26 rad ≈ 72,1°.

V treťom prípade je ku zdroju pripojený kapacitor. V takom prípade je fázový rozdiel napätia voči prúdu φ = ( π/2 rad = ( 90°.
2 body
d)
Činný výkon sa uvoľňuje iba na rezistoroch v obvode a je P  = R I 2, kde I je efektívna hodnota prúdu rezistora.
V prvom prípade sa obvod v rezonancii správa ako rezistor s odporom R. Činný výkon zdroja 
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V druhom prípade je činný výkon zdroja
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 ≈ 89,7 mW.

V treťom prípade je ku zdroju pripojený kapacitor, a preto je činný výkon zdroja nulový.

3 body
5. Červený posun v spektre hviezd


a)
Frekvencia svetla je 
[image: image55.wmf]0
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1 bod
b)
Perióda T0 (časový interval) zdroja vlnenia nepohyblivého v jednej inerciálnej sústave sa transformuje do sústavy, v ktorej sa zdroj pohybuje rýchlosťou v podľa vzťahu pre dilatáciu času
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2 body
c)
Ak sa zdroj s frekvenciou f1 vzďaľuje od pozorovateľa rýchlosťou v, uplatní sa Dopplerov jav, podľa ktorého je frekvencia prijatého svetla    
[image: image58.wmf]c
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d)
Obidva uvedené javy sa prejavujú súčasne (relativistický Dopplerov jav). Frekvencia zachyteného žiarenia je  
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Zmena frekvencie je  
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Posunutie frekvencie súvisí s posunutím vlnovej dĺžky
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Rýchlosť vzďaľovania kvasaru je
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  ≈  0,147 c ≈ 4,42∙107 m∙s(1.
Podľa Hubblovho zákona je vzdialenosť kvasaru  
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6. Miónový atóm

a)
Efektívny polomer atómového jadra 
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Hustota (hmotnostná) 
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kde mU = 1,660∙10(27 kg je atómová hmotnostná jednotka.

Náboj jadra je Ze. Hustota náboja  
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Intenzitu elektrického poľa určíme s použitím Gaussovej vety  
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, kde QS je náboj uzatvorený vo vnútri uzatvorenej plochy S. Pre bodovo symetrické pole zvolíme plochu S guľovú plochu s polomerom r.

Ak je r > R, je vo vnútri plochy S celý náboj jadra Q
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Pre r < R je vo vnútri integračnej plochy iba časť náboja jadra QS = (e V
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Maximálna hodnota intenzity Emax je na povrchu jadra 
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Potenciál určíme integráciou intenzity  
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Pre r < R a  
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2 body

d)
Ak vychádzame z Bohrovho modelu je pre mión splnená podmienka rovnováhy dostredivej elektrickej a odstredivej sily  
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  a kvantová podmienka  
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Z týchto rovníc určíme polomer kruhovej trajektórie
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Z výsledku vidno, že r1 < R. Stav n = 1 preto nezodpovedá skutočnosti. Pre zvyšné stavy je rn > R.

e)
Ak sa mión nachádza na kruhovej trajektórii vo vnútri jadra, je podmienka rovnováhy síl
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Kvantová podmienka je rovnaká.
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f)
Pre stav vo vnútri jadra n = 1
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Po dosadení E1 ≈ ( 2,23∙10(12 J ≈ ( 13,9 MeV.

Pre stavy mimo jadro n > 1
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Náhradná schéma reálnej cievky
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Obr. B-R-1
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