Úlohy 1. kola 39. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie A

1. Homogenní dutý válec o vnìjźím polomìru R a vnitøním polomìru r le¿í na vodorovné hladké rovinì. Na vnitøní stìnu válce jsme pøilepili rovnobì¿nì s osou válce válcové záva¿í o hmotnosti m1 a polomìru r1 a válec jsme nepatrnì odvalili z rovnová¿né polohy tak, ¿e se pootoèil jen o malý úhel φ0 (obr. 1). Po uvolnìní konal válec témìø netlumené kmity s periodou T okolo rovnová¿né polohy.

Obr. 1

r R r1 φ0 O�a) Urèete amplitudu ˙m úhlové rychlosti válce a amplitudu vm rychlosti postupnéhopohybu jeho osy pøi kmitání._{b) Urèete moment setrvaènosti J0 válce vzhledem k rotaèní ose soumìrnosti a jehohmotnost m.Øìźte obecnì a pro hodnoty: R = 250 mm, r = 230 mm, m1 = 0,500 kg,r1 = 30 mm, φ0 = 5∘, T = 4,5 s.Moment servaènosti dutého homogenního válce vzhledem k rotaèní ose symetrie jeJ0 = 12 m(R2 + r2) .2. Na obr. 2 je znázornìn teoretický pracovní dia-gram ètyødobého vznìtového (Dieselova) mo-toru. Motor pracuje tak, ¿e do vzduchu, kterýbyl zahøát na vysokou teplotu adiabatickoukompresí (1 { 2), se pøi expanzi po krátkou dobuvstøikuje palivo, které izobaricky hoøí (2 { 3),naèe¿ se plyn dále rozpíná adiabaticky (3 { 4)a nakonec opustí pracovní prostor a je nahra-zen novým vzduchem (4 { 1 { 5 { 1). Posledníèást pracovního cyklu je ekvivalentní izochoric-kému dìji (4 { 1). Podíl ε = V1/V2 se nazývákompresní pomìr a podíl φ = V3/V2 je plnicípomìr motoru. pp1p4p2,3 V2 V3 V1,4 V52 3 14Obr. 2�Pøedpokládáme, ¿e vzduch a produkty hoøení se chovají jako ideální plyn s dvouato-}

movými molekulami, pro který platí stavová rovnice. Mìrná tepelná kapacita takového plynu je cV = 2,5Rm/Mm, kde Rm je molární plynová konstanta a Mm je molární hmotnost plynu. Pro adiabatické dìje platí Poissonùv zákon pV – = konst , kde

– = cp/cV je Poissonova konstanta.

a) Stanovte hodnoty stavových velièin p, T v bodech 2, 3 a 4 pracovního diagramu, jsou-li dány hodnoty p1 a T1 v bodì 1 a je-li znám kompresní a plnicí pomìr motoru.

b) Stanovte teplo Q1 pøijaté a teplo Q^0_2 odevzdané pracovní látkou bìhem jednoho cyklu a urèete tomu odpovídající teoretickou úèinnost motoru.

c) Doka¿te, ¿e pro teoretickou úèinnost tohoto motoru platí vztah

η = 1 − 1– · 1 ε–−1^{· φ} –−1 φ − 1 . Úlohy a), b) øeźte nejprve obecnì a potom pro hodnoty: p1 = 0,100 MPa , V1 = 2,00·10^{−3} m^3 , T1 = 300 K , – = 1,40 , ε = 20,0 , φ = 1,80 .

3. Kondenzátor o kapacitì C = 1,00 μF byl v zapojení podle obr. 3 nabit z ploché baterie a potom pøipojen k cívce. Poèítaèový záznam èasového prùbìhu napìtí na cívce od okam¿iku pøipojení kondenzátoru je na obr. 4. Je popsán funkcí u = Ume^{−δt} cos(ωt − φ0) , kde ω = pω^2_0 − δ^2 , ω0 = 1√ LC , δ = R 2L , obr. 3

C L R�L je indukènost ideální cívky a R rezistance ideálního rezistoru, jejich¿ seriovýmspojením bychom mohli danou skuteènou cívku nahradit._{a) Urèete L a R.b) V kterém okam¿iku procházel obvodem nejvìtźí proud a jaká byla jeho velikost?obr. 4�fffiflffifflıȷ4. Mìdìné vinutí o hmotnosti m dokonale tepelnì izolované od okolí mìlo pøi teplotì t1odpor R1. Mìrná tepelná kapacita mìdi je c. Po pøipojení ke zdroji o elektromotoric-kém napìtí Ue a zanedbatelném vnitøním odporu se teplota t vinutí mìnila v závislostina dobì τ, po kterou procházel elektrický proud. Urèete tuto závislost a sestrojte jejígraf v intervalu ⟨0, τ1⟩. Pøedpokládáme, ¿e v daném intervalu lze závislost odporu nateplotì vyjádøit vztahem R = R}

0(1 + αt) , kde R0 je odpor pøi teplotì 0^∘C a α je teplotní souèinitel odporu.

Øeźte nejprve obecnì, potom pro hodnoty: m = 4,5 g, t1 = 20^∘C, R1 = 12,8 ˙, c = 893 J·kg^{−1} ·K^{−1}, τ1 = 600 s, α = 4,0·10^{−3} K^{−1}, Ue = 5,0 V.

5. Dvì tenké èoèky vzdálené od sebe 2,5 cm tvoøí centrovanou optickou soustavu. Pøedmìt vysoký 2,0 cm umístìný ve vzdálenosti 5,0 cm pøed první èoèkou je celou soustavou zobrazen ve vzdálenosti 20,0 cm za druhou èoèkou, kde vzniká pøevrácený skuteèný obraz vysoký 12,0 cm. Urèete ohniskové vzdálenosti obou èoèek. a) Zadání peèlivì narýsujte na samostatný list papíru a úlohu vyøeźte gra˛cky. Øeźení popiźte.

b) Úlohu øeźte poèetnì.

6. Praktická úloha. Ovìøení Stefanova { Boltzmannova zákona Teorie:

Vlákno ¿árovky se pøibli¿nì chová jako èerné tìleso, jeho¿ intenzita vyzaøování je urèena Stefanovým{Boltzmannovým zákonem. Me = ˘e S = σT^4 , kde σ = 5,67 · 10^{−8} W · m^{−2} · K^{−4} .

Záøivý tok ¿árovky ˘e je prakticky stejný jako její elektrický pøíkon P = UI. Pøedpokládejte, ¿e závislost odporu vlákna ¿árovky na teplotì je pøibli¿nì lineární a mù¿eme ji vyjádøit vztahem R = R1(1 + α´t) , kde R1 je odpor pøi vzta¿né teplotì t1, ´t = t−t1 je zmìna teploty a α je teplotní souèinitel odporu. Zvolíme-li vzta¿nou teplotu mezi 15^∘C a 25^∘C, má wolframový drát, ze kterého je vyrobeno vlákno ¿árovky, teplotní souèinitel odporu α = 4,4 · 10^{−3} K^{−1}.

V naźí úloze pou¿ijeme malou ¿árovku s jmenovitými hodnotami napìtí a proudu Ujm = 24 V, Ijm = 0,1 A, která se bì¿nì prodává v elektrotechnických prodejnách.

Úkol:

a) V zapojení podle obr. 5 zmìøte peèlivì závislost proudu, který prochází ¿árovkou, na pøipojeném napìtí. Z výsledkù mìøení urèete, jak se s rostoucím napìtím mìní pøíkon ¿árovky a odpor jejího vlákna.

100˙

1 k˙ 30 V −

+ V

A

Obr. 5� b) Sestrojte graf závislosti odporu ¿árovky na napìtí a z nìj stanovte odpor vlákna pøi nulovém napìtí, kdy je teplota vlákna stejná jako teplota okolí.

c) Urèete, jak se s rostoucím napìtím mìní teplota vlákna ¿árovky. Potøebný vztah odvoïte. Za vzta¿nou teplotu zvolte teplotu laboratoøe.

d) Ovìøte, ¿e pøi napìtí vìtźím ne¿ 5 V, kdy se témìø celá dodaná energie vyzáøí, je pomìr P/T^4 konstantní.

e) Stanovte ploźný obsah èásti povrchu dokonale èerného tìlesa, která by pøi zjiźtìných teplotách záøila stejnì jako daná ¿árovka.

Výsledky mìøení a výpoètù zapiźte do tabulky:

U/V 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 5,0 10 15 20 25 I/mA R/˙ P/W T/K P · T^{−4} Poznámka: První èást mìøení (do 1 V) slou¿í pøedevźím k urèení odporu ¿árovky R1 pøi teplotì okolí; v druhé èásti (od 5 V) ovìøíme Stefanùv{Boltzmannùv zákon.

7. Èástice o hmotnosti m1 nalétá rychlostí v1 na èástici o hmotnosti m2, která je pùvodnì v klidu. Po pru¿né srá¿ce získá èástice o hmotnosti m1 rychlost v^′_1 a odkloní se od smìru dopadu o úhel α1.

a) Urèete velikost v^′_1 rychlosti první èástice po odrazu za pøedpokladu, ¿e úhel odklonu α1 = 0^∘ nebo α1 = 180^∘ (centrální ráz).

b) Vyjádøete relativní ztrátu kinetické energie první èástice pøi centrálním rázu jako funkci pomìru hmotností μ = m^1m_2 . Relativní ztráta kinetické energie η je de˛nována vztahem η = E1 − E^′_1 E1 , kde E1 je kinetická energie èástice pøed rázem a E^′_1 je kinetická energie po rázu. Závislost η = η(μ) na pomìru obou hmotností znázornìte gra˛cky.

c) Urèete rychlost v^′_1 první èástice po rázu, je-li odklonìna o úhel α1 = 90^∘. Jaký musí být pomìr μ obou hmotností, aby byl tento úhel dosa¿itelný?

d) Stanovte relativní ztrátu kinetické energie první èástice pro úhel odklonu α1 = 90^∘. Závislost η = η(μ) na pomìru obou hmotností znázornìte gra˛cky.

e) Na základì vztahù pro η z úloh b) a d) vysvìtlete, proè se pro zpomalování neutronù v atomovém reaktoru vyu¿ívá jejich srá¿ek s lehkými atomy, napø. s atomy vodíku.

Øeźte nejprve obecnì. Pøedpokládejte, ¿e nejsou pøekroèeny meze platnosti zákonù klasické mechaniky. Úlohy a) a¿ c) øeźte také èíselnì pro hodnoty m1 = 4,00 mu, m2 = 14,00 mu, v1 = 1,5 · 10^7 m·s^{−1} (srá¿ka èástice α s atomem dusíku).