Øeźení úloh 2. kola 39. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B

Autoøi úloh: V. Vícha (1, 4), A. Zilberman (2, 3).

1.a) Práce potøebná k pøevrácení krychle je rovna zmìnì potenciální energie pøi pøechodu do labilní polohy: W = mg´H = mg ( u 2 − a 2 ) = mga( √ 2 − 1) 2 .= 5 900 J .

2 body b) Proto¿e navíjení probíhá pomalu, mù¿eme zanedbat dynamický úèinek síly lanka. Hledáme podmínky rovnováhy vźech sil, které pùsobí na krychli. Kromì tíhové síly F_G a síly lanka F je to jeźtì reakce podlahy R, která pùsobí v hranì, okolo které se krychle pøevrací (obr. R1). Vzhledem k této hranì se momenty sil F_G a F vzájemnì ruźí. Rameno r síly lanka urèíme jako výźku pravoúhlého trojúhelníku:

P_△ = ab 2 = √ a^2 + b^2 · r 2 , F_G · a 2 = F · r , mg a 2 = F ab √ a^2 + b^2 ,

F = mg √ a^2 + b^2 2b .= 1,50 · 10_4 N .

2 body

T F_G

F F_y

F_x

R R_y

R_x r a

b c

β

Obr. R1�

c) Z podmínek rovnováhy plyne:

R_x = F_x = F cos β = F b √ a^2 + b^2 = mg 2 ,

R_y = F_G + F_y = F_G + F sin β = F_G + F a √ a^2 + b^2 = mg ( 1 + a 2b ) .

Aby krychle nesklouzla po podlaze, musí platit:

F_x = R_x ≤ fR_y = f(F_G + F_y) , f ≥ F_x F_G + F_y = 1 2 + ab = b a + 2b = 0,43 .

2 body d) Podobnì jako v èásti b) vyjdeme z momentové vìty: F_G ·r_1 = F ·r_2. Rameno r_2 síly F urèíme jako výźku trojúhelníku urèeného stranami a, b a jimi sevøeným úhlem γ = 90^∘ − φ (obr. R2). Platí: c = √ a^2 + b^2 − 2ab cos γ = √ a^2 + b^2 − 2ab sin φ ,

P_△ = ab sin γ 2 = ab cos φ 2 = r_2c 2 = r_2 √ a^2 + b^2 − 2ab sin φ 2 ,

r_2 = ab cos φ √ a^2 + b^2 − 2ab sin φ

, r_1 = u 2 sin(45^∘ − φ) = a √ 2 4 sin(45^∘ − φ)

F = F_G · r_1 r_2 = mg √ 2 sin(45^∘ − φ) √ a^2 + b^2 − 2ab sin φ 4b cos φ

, 0 ≤ φ ≤ 45^∘ .

3 body Pro dané hodnoty dostaneme F .= 940 N . 1 bod

T F_G

F

r_1 r_2 a u 2

b c

γ φ

Obr. R2�

2. Proud I_1 vyjádøíme podle Ohmova zákona jako podíl elektromotorického napìtí zdroje a celkového odporu R_c:

I_1 =

U_e R_c = U_e RA + RV · R RV + R .

Napìtí U_1 na paralelní kombinaci voltmetru s rezistorem je pak

U_1 = RV · R RV + R · I_1 = RV · R RVRA + RAR + RVR · U_e . (1)

2 body Pøemístìním rezistoru upravíme obvod podle obr. R3. Ze zdroje odebíráme proud I^′ =

U_e RV + RA · R RA + R .

Na paralelní kombinaci ampérmetru s rezistorem vznikne napìtí

U^′ = RA · R RA + R · I^′ = RA · R RVRA + RAR + RVR · U_e ,

ampérmetrem tedy prochází proud

A V

R

I^0

U^0�

Obr. R3

I_2 = U^′ RA = R RVRA + RAR + RVR · U_e , (2) 4 body Porovnáním vztahù (1) a (2) dostaneme:

I_2 =

U_1 RV , RV = U_1 I_2

= 800 ˙ .

2 body Zbývá urèit odpor rezistoru. Z (1) plyne:

R = U_1RV RVI_1 − U_1 = U^2_1 I_2 U_1 I_2 I^1 − U^1 = U_1 I_1 − I_2

.= 270 ˙ .

2 body Odpor ampérmetru a elektromotorické napìtí zdroje z daných hodnot urèit nelze.

3.a) Z fázorových diagramù na obr. R4 plyne:

I^2_1 = (2I_R)^2 + I^2_C , I^2_2 = I^2_R + I^2_C .

Øeźením této soustavy rovnic dostaneme:

I^2_R =

I^2_1 − I^2_2 3 , I^2_C =

4I^2_2 − I^2_1 3 , I_R = 0,129 A I_C = 0,153 A .

4 body b) Odpory rezistorù a kapacita kondenzátorù jsou: R = U I_R .= 280 ˙ , C = IC 2πfU .= 14 μF .

3 body c) Z fázorových diagramù dále plyne:

φ_1 = arctg I_C 2I_R .= 31_∘ , φ_2 = arctg IC I_R .= 50_∘ .

Proudy I_1, I_2 pøedbíhají fázovì pøed napìtím zdroje o 31^∘ a 50^∘. 3 body

U U 2I_R I_R

I_C I_C I_2

I_1

φ_1 φ_2 Obr. R4 �

4.a) Vyjdeme ze vztahu pro výpoèet doby kyvu

τ = π √ J D = π √ J mdg , kde J je moment setrvaènosti kyvadla vzhledem k ose otáèení, D direkèní moment, d vzdálenost tì¿iźtì od osy otáèení, m hmotnost kyvadla a g tíhové zrychlení. Za daných zjednoduźujících pøedpokladù je ve výźce h tíhové zrychlení

g .= a_g = –

M_z (R_z + h)^2

= – Mz

R^2_z · R^2_z (R_z + h)^2

= g_0

R^2_z (R_z + h)^2 , kde g_0 je tíhové zrychlení v nulové nadmoøské výźce. Doba kyvu ve výźce h je τ = π √ J mdg_0 · R_z + h

R_z

= τ_0 ·

R_z + h R_z , kde τ_0 = 1 s je doba kyvu v nulové nadmoøské výźce. Poèet kmitù za jeden den ve výźce h je N = 86 400 s τ = 86 400 s τ_0 · R_z R_z + h

= 86 400 ( 1 − h R_z + h ) = 86 400 − 5,4 .

Po zvednutí do výźe 400 m se hodiny za den zpozdí o 5,4 s. 5 bodù b) Vzroste-li teplota kyvadla, vzroste i vzdálenost tì¿iźtì od osy otáèení podle vztahu d = d_1(1 + α´t), kde d_1 je vzdálenost pøi výchozí teplotì t_1 . Podle obdobného vztahu se zvìtźí také vzdálenosti jednotlivých èástic kyvadla od osy otáèení. Proto

D = mgd = mgd_1(1 + α´t) = D_1(1 + α´t) , J = ∑ m_ir^2_i = J_1(1 + α´t)^2 ,

kde J_1 a D_1 jsou moment setrvaènosti a direkèní moment pøi výchozí teplotì t_1. Zmìní se i doba kyvu podle vztahu τ = π √ J D = π √ J_1 D_1 · √ 1 + α´t = τ_1 √ 1 + α´t , kde τ_1 = 1 s je doba kyvu pøi výchozí teplotì t_1. Poèet kyvù za den bude N = 86 400 s τ = 86 400 s τ_1 √ 1 + α´t = 86 400 √ 1 + α´t .=

.= 86 400 ( 1 − α´t 2 ) = 86 400 − 5,2 .

Po zahøátí o 10 K se hodiny za den zpozdí o 5,2 s. 5 bodù