Øeźení úloh 2. kola 39. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie C Autorka úloh: R. Horáková

1.a) Oddìlením èásti D zùstanou tøi èásti, ka¿dá o hmotnosti m/4, hmotnost zbylého tìlesa je 3m/4. Souøadnice tì¿iźż jednotlivých èástí jsou:

A: x_A = a/4 , y_A = a/4 , B: x_B = 3a/4 , y_B = a/4 , C : x_C = a/4 , y_C = 3a/4 . 3 body Souøadnice tì¿iźtì tìlesa urèíme ze vztahù:

xT_1 = m 4 (x^A + x^B + x^C ) 3m 4 , yT_1 = m 4 (y^A + y^B + y^C ) 3m 4 .

Po dosazení vychází xT_1 = yT_1 = 5a12 = 16,7 cm . 2 body

b) Poèítáme obdobnì, souøadnice tì¿iźż jednotlivých èástí jsou stejné, hmotnost èásti A je m/2, hmotnost celého tìlesa je m.

xT_2 = m 2 x^A + m 4 (x^B + x^C ) m , yT_2 = m 2 y^A + m 4 (y^B + y^C ) m .

Po dosazení vychází xT_2 = yT_2 = 3a8 = 15,0 cm . 2 body

c) Obdobný výpoèet, nyní je hmotnost èásti B rovna m/2.

xT_3 = m 2 x^B + m 4 (x^A + x^C ) m , yT_3 = m 2 y^B + m 4 (y^A + y^C ) m .

Po dosazení vychází xT_3 = a2 , yT_3 = 3a8 = 15,0 cm . 3 body

Úlohu lze øeźit i skládáním sil.

2.a) Celková energie kmitavého pohybu je E = ky^{2m}2 . V okam¿iku, kdy je potenciální energie kmitání rovna energii kinetické, jsou obì rovny polovinì energie celkové. Platí tedy

E_p = 1 2 ky^2 = E 2 = 1 4 ky^2_m , y^2 = y^2_m 2 ,

y = y_m √ 2 = 4,2 cm .

3 body

b) Jestli¿e y = y^m2 , platí: Ep = ky^22 = ky^{2m}8 .

Kinetickou energii urèíme ze vztahu: E_k = E − E_p = 3ky^{2m}8 . Hledaný pomìr E_k : E_p = 3 . 3 body

c) Doba kmitu první kulièky je T_1 = 2π √ m_1 k , druhé kulièky T_2 = 2π √ m_2 k = 2π √ 4m_1 k . Hledaný pomìr je: T_1 : T_2 = 1 : 2 . 2 body d) Ponìvad¿ celková energie kmitání je urèena tuhostí pru¿iny a amplitudou výchylky, co¿ je stejné pro obì kulièky, je pomìr celkových energií

E_1 : E_2 = 1 : 1 . 2 body

3.a) Plyn spotøebuje pøi izotermickém stlaèení práci

W_1 = p_1V_1 ln

V_1 V_2

= p_1V_1 ln 4 .= 1,386p_1V_1 2 body a pøi adiabatické expanzi vykoná práci

W 0_{2 = −´U =}^5_{2 nRm(T3 − T4) =}^5_{2(p3V2 − p4V1) .}

Pro jednotlivé dìje dále platí

p_2 = 4p_1 , p_3 = 2p_2 = 8p_1 , p_4 = p_3 ( V_2 V_1 )– = 2^3�^2–p_1 .

Po dosazení

W 0_{2 =}^5_{2p1V1}^(_{2 − 2}3�2–^)_{= 5p1V1}^(_{1 − 2}2�2–^{) .}_{= 1,789p1V1 .}

4 body b) Plyn pøijímá teplo pouze pøi izochorickém zahøátí. Platí

Q = nCV (T_3 − T_2) = 5 2 nR_m(T_3 − T_1) = 5 2 (p_3V_2 − p_2V_2) = 5 2 p_1V_1 .

2 body c) Kruhový dìj má úèinnost η = W 0_{2 − W1} Q = 2 − 2^3�^2– − 2 5 ln 4 = 30,0% .

2 body

4.a) Tlaky p0, p00 tìsnì pod zakøivenými hladinami v kapilárách urèíme jako rozdíly atmosférického tlaku a pøísluźných kapilárních tlakù. Pozdíl tìchto tlakù je vyrovnán hydrostatickým tlakem sloupce vody o výźce ´h:

p00_{− p}0_=^(_{pat −}^{4σ}_D^)_−^(_{pat −}^{4σ}_d^)_{= 4σ}^{( 1}_{d −}^1_D^)_{= ϱg´h ,} σ = ϱg´h 4 ( 1 d − 1 D ) .

Pro teploty t_1, t_2 dostaneme:

σ_1 = 7,30 · 10�^2 N · m�^1 , σ_2 = 6,23 · 10�^2 N · m�^1 .

4 body b) Úpravou vztahu σ_2 = σ_1 [1 + α(t_2 − t_1)] dostaneme: α = σ_2 − σ_1 σ_1(t_2 − t_1) = − 1,09 · 10�^2 N · m�^1 7,30 · 10�^2 N · m�^1 · 80 K

= −2,48 · 10�^3 K�^1 .

4 body c) Dosazením hodnot urèených v první a druhé èásti úlohy a teploty t_3 dostaneme:

σ_3 = σ_1 [1 + α(t_3 − t_1)] = 6,85 · 10�^2 N · m�^1 . Úlohu c) mù¿eme øeźit také lineární interpolací:

σ_3 − σ_1 σ_2 − σ_1 = t_3 − t_1 t_2 − t_1

, σ_3 = σ_1 +

(σ_2 − σ_1)(t_3 − t_1) t_2 − t_1 . 2 body