Úlohy 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie A

1. Na vodorovné podlo¿ce se rovnomìrnì od-

valuje válec o polomìru r = 30 cm. Osa válce se pohybuje rychlostí v0 = 5 m·s^{−1}. Na podstavu válce je pøipevnìno kolo o polomìru R = 50 cm, které pøesahuje pøes okraj podlo¿ky. Osy obou tìles jsou toto¿né. r R

x y

v0

X O S

Obr. 1 �

a) Napiźte parametrické rovnice trajektorie bodu X na obvodu kola. Poèáteèní polohu bodu a vzta¿nou soustavu zvolte podle obr. 1.

b) Popiźte, jak se v závislosti na èase mìní souøadnice rychlosti a velikost rychlosti bodu X. Urèete velikost rychlosti v nejni¿źích a nejvyźźích bodech trajektorie.

c) Bod X se støídavì pohybuje vpøed a vzad. Urèete, v jakém pomìru jsou doby trvání tìchto pohybù.

d) Popiźte, jak se v závislosti na èase mìní souøadnice a velikost zrychlení bodu X. e) V okolí nejni¿źích a nejvyźźích bodù trajektorie mù¿eme pohyb bodu X popsat pøibli¿nì jako rovnomìrný pohyb po kru¿nici. Urèete polomìry pøísluźných oskulaèních kru¿nic.

f) Trajektorii bodu X narýsujte v mìøítku 1:10 na list papíru formátu A4.

2. Z urèitého místa budeme házet kamenem. Poèáteèní rychlost kamene bude mít po-

ka¿dé stejnou velikost v0, elevaèní úhel α budeme mìnit. Vźechny hody budou probíhat v té¿e svislé rovinì. Je-li kámen dostateènì velký, mù¿eme zanedbat odpor vzduchu a pøedpokládat, ¿e trajektorie kamene je parabola.

a) Urèete mno¿inu vrcholù vźech tìchto parabol. b) Urèete hranici oblasti, kterou mù¿eme kameny zasáhnout.

c) Výsledky úloh a), b) znázornìte gra˛cky ve vhodném mìøítku spolu s nìkolika trajektoriemi pro rùzné elevaèní úhly. Volte v0 = 20 m·s^{−1}, g = 10 m·s^{−2}.

3. a) Trubice o vnìjźím prùmìru D a vnitøním prùmìru d vyrobená ze skla o indexu

lomu n je naplnìna obarvenou tekutinou. Urèete zdánlivé zvìtźení vnitøního prùmìru trubice v dùsledku lomu svìtla.

b) Ze stejného skla je vyrobena tyè kruhového prùøezu o prùmìru D, na kterou po jedné stranì narýsujeme tenkou podélnou èáru. Urèete zdánlivé zvìtźení èáry pøi pohledu z protìjźí strany.

Úlohu øeźte obecnì a pro n = 1,52 (relativní index lomu vzhledem ke vzduchu). Vnìjźí prùmìry trubice a tyèe jsou malé ve srovnání s konvenèní zrakovou dálkou.

4. Pøi výkladu fyzikálních vlastností kovù se èasto pou-

¿ívají modely krystalových struktur, ve kterých atomy, jako vzájemnì se dotýkající koule, vytváøejí prostorovou møí¿ku. O kovech je známo, ¿e vìtźina krystaluje v nìkterém z tøech typù møí¿ek:

• prostorovì centrované kubické møí¿ce (napø. Li, Na,

Cr, αFe, δFe), • ploźnì centrované kubické møí¿ce (napø. Cu, Ag, Ni,

Pd, γFe), • hexagonální møí¿ce, její¿ model je znázornìn na

obr. 2 (napø. Mg, Zn, Cd, Os). �

Obr. 2

Zaplnìní prostoru krystalové møí¿ky atomy mù¿eme vyjádøit koe˛cientem zaplnìní f = VV_0 , kde V0 je objem celé elementární buòky a V je objem její èásti, kterou zaplòují atomy.

a) Popiźte a znázornìte rozmístìní atomù a urèete koe˛cient zaplnìní v krystalech sodíku, støíbra a hoøèíku.

b) Urèete polomìry atomù uvedených kovù, znáte-li jejich relativní atomové hmotnosti Ar Na = 22,990, Ar Ag = 107, 87, Ar Mg = 24, 305 a hustoty ϱNa = 971 kg·m^{−3}, ϱAg = 10 500 kg·m^{−3}, ϱMg = 1 740 kg·m^{−3}.

5. K urychlování nabitých èástic, zejména protonù, de-

uteronù a helionù (èástic α) byl r. 1931 sestrojen první kruhový urychlovaè { cyklotron. Jeho schéma je na obr. 3. Mezi póly silného elektromagnetu, který vytváøí homogenní magnetické pole o indukci B, se ve vakuové komoøe nacházejí dvì pùlválcové urychlovací elektrody, tzv. duanty, pøipojené ke zdroji vysokofrekvenèního støídavého napìtí o amplitudì Um a frekvenci f. Èástice vznikající úplnou ionizací molekul plynu (vodíku, deuteria nebo helia) pøivádìného do zdroje iontù, který je umístìn uprostøed vakuové komory, mají klidovou hmotnost m0 a náboj Ze. Uvnitø duantù se pohybují po kruhové trajektorii a pøi ka¿dém prùchodu mezerou mezi duanty jsou urychleny elektrickým polem. Výsledný pohyb probíhá po spirále a¿ do prùchodu výstupním otvorem v jednom z duantù, za kterým èástice dopadají na vhodný terèík. Cyklotrony se dodnes vyu¿ívají pro nároèné fyzikální experimenty a pro pøípravu dùle¿itých radionuklidù.

Vaźím úkolem je dopoèítat základní parametry cyklotronu, který má slou¿it k urychlení deuteronù (m0 = 3,34 · 10^{−27} kg, Z = 1) na kinetickou energii

N

S B�_{Obr. 3}

Ek = 15,0 MeV. Magnetická indukce v komoøe má velikost B = 1,40 T. Vysokofrekvenèní napìtí duantù má amplitudu Um = 160 kV.

a) Porovnejte klidovou a kinetickou energii deuteronù a ovìøte, ¿e v prvním pøiblí- ¿ení mù¿eme jejich hmotnost pova¿ovat za konstantní (rovnou m0). Za tohoto pøedpokladu øeźte nerelativisticky úkoly b) a¿ d).

b) Princip cyklotronu vychází z poznatku, ¿e frekvence, se kterou èástice stálé hmotnosti obíhá po kruhové trajektorii kolmo k indukèním èarám v homogenním magnetickém poli, nezávisí na polomìru trajektorie. Stejnou frekvenci musí mít napìtí pøivedené na duanty. Urèete její hodnotu pro náź cyklotron.

c) Urychlení probìhne optimálním zpùsobem, kdy¿ pøi ka¿dém prùchodu èástice mezerou mezi duanty je na nich právì napìtí Um. Kolik obìhù v takovém pøípadì èástice vykoná, ne¿ vyletí výstupním okénkem?

d) Jakou rychlost deuterony získají a jaký bude polomìr poslední kruhové trajektorie?

e) Relativistické zvìtźení hmotnosti èástice bìhem urychlení omezuje pou¿ití cyklotronu do energií øádovì desítek MeV. Urèete relativisticky, s pøihlédnutím ke zvìtźení hmotnosti èástice, rychlost vyletujících deuteronù, polomìr poslední kru¿nice a pøísluźnou frekvenci obíhání. Výsledky porovnejte s hodnotami získanými v b) a d).

6. Praktická úloha: Mìøení indukènosti cívky Úkoly:

a) Sestavte obvod podle obr. 4. Pou¿ijte zdroje o napìtí pøibli¿nì 5 V (napø. plochou baterii), cívku 1200 závitù z rozkladného transformátoru, výkonovou diodu, stejnosmìrný ampérmetr, stejnosmìrný voltmetr, kvalitní kondenzátor o kapacitì alespoò 8 μF (ne elektrolytický) a páèkový spínaè. Mìøení proveïte:

• na cívce s uzavøeným jádrem, • na cívce s rovným jádrem, • na cívce bez jádra.

Kapacitu kondenzátoru zmìøte nìkterou bì¿nou metodou (napø. pomocí voltmetru a ampérmetru v obvodu støídavého proudu). Voltmetr by mìl mít co nejvìtźí odpor a rozsahy napø. 20 V a 200 V.

b) Pøi sepnutém spínaèi zmìøte proud I procházející cívkou a napìtí U1 na kondenzátoru. Pak pøepnìte voltmetr na vyźźí rozsah (pou¿íváte-li ruèkový pøístroj, zmìòte také jeho polaritu) a rozepnìte spínaè. Dojde k pøekmitnutí obvodu LC a na kondenzátoru se objeví velké napìtí opaèné polarity, které se bude zvolna zmenźovat v dùsledku vybíjení kondenzátoru pøes voltmetr. Zmìøte napìtí U2 bezprostøednì po rozepnutí spínaèe.

Pro ka¿dý typ cívky mìøení nìkolikrát zopakujte .

c) Odvoïte vztah pro výpoèet indukènosti cívky z kapacity C kondenzátoru, napìtí U1, U2 a proudu I. Ztráty energie bìhem pøekmitnutí na odporu cívky a na diodì zanedbejte.

d) Vypoètìte indukènosti cívky s uzavøeným jádrem, s rovným jádrem a bez jádra. A V D S C L, R

Obr. 4�

7. Je dán homogenní rotaèní ku¿el hmotnosti m

o polomìru základny r a výźce h.

a) Vypoètìte vzdálenost tì¿iźtì ku¿ele od jeho

vrcholu. Pøísluźný vzorec odvoïte.

b) Vypoètìte moment setrvaènosti ku¿ele vzhledem k ose soumìrnosti. Pøísluźný vzorec odvoïte.

c) Ku¿el postavíme na źpièku tak, ¿e jeho osa

soumìrnosti bude odklonìna od svislice o ostrý úhel ϑ a udìlíme mu rotaci úhlovou rychlostí Ů okolo osy soumìrnosti (obr. 5). Vypoètìte úhlovou rychlost ˙ precese u¿itím pøibli¿né teorie (tj. zanedbáním pøíspìvku precesního pohybu k momentu hybnosti).

r

h g ϑ

Ů ˙�Obr. 5Øeźte obecnì a pak numericky pro m = 3,00 kg, r = 0,100 m, h = 0,200 m,_{ω = 300 rad·s−1.}

Úlohy 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B

1. Ve vodorovné rovinì je zvolena pravoúhlá souøadnicová soustava Oxy. Na ose x je

bod A[a; 0], ve kterém se nachází puźka. Na ose y je bod B[0; b]. Z poèátku soustavy souøadnic se smìrem k bodu B pohybuje tìleso stálou rychlostí v1. V okam¿iku, kdy tìleso prochází bodem B, vystøelíme. O jaký úhel je tøeba þpøedsaditß puźku, aby tìleso bylo zasa¿eno? Vzdálenost bodù A, B je tak malá, ¿e pohyb støely mù¿eme pova¿ovat za pøímoèarý s konstantní rychlostí v2. Tìleso pova¿ujte za hmotný bod. Øeźte pro hodnoty a = 60 m, b = 20 m, v1 = 30 m·s^{−1}, v2 = 100 m·s^{−1}.

2. Cyklista, jeho¿ hmotnost i s kolem je 95 kg, sjí¿dí bez źlapání po dlouhém svahu

s klesáním 3,5 m na 100 m dráhy. Za bezvìtøí dosáhne rychlosti v1 = 39 km/h. a) Jaké rychlosti v2 by dosáhl, kdyby ve smìru jízdy foukal vítr o rychlosti vv = 5,0 m·s^{−1}?

b) Jaké rychlosti v3 by dosáhl, kdyby stejnì silný vítr foukal proti smìru jízdy? c) S jakým výkonem by musel cyklista źlapat za bezvìtøí, aby pøi sjí¿dìní po tém¿ svahu dosáhl rychlosti v4 = 54 km/h?

d) Jaké rychlosti v5 dosáhne, bude-li za bezvìtøí se stejným výkonem źlapat do tého¿ svahu, po kterém sjí¿dìl v úlohách a) a¿ c)?

Úlohy a, b, c) øeźte nejprve obecnì a potom pro dané hodnoty. V úloze d) postaèí numerické øeźení nìkterou pøibli¿nou metodou. Valivý odpor kol pova¿ujte za zanedbatelný v porovnání s odporem vzduchu, g = 9,8 m·s^{−2}.

3. Dusík o hmotnosti m má poèáteèní tlak p1 a teplotu t1. Stlaèíme jej na objem V2

A) izotermicky, B) adiabaticky.

a) Urèete pro ka¿dý dìj tlak a teplotu po stlaèení.

b) Nakreslete ve vhodném mìøítku oba dìje do tého¿ p-V diagramu, pøièem¿ ka¿dý graf urèete alespoò 8 body.

c) Vypoètìte pro oba dìje práci spotøebovanou plynem bìhem stlaèení.

Øeźte obecnì a pro hodnoty: m = 5,00 g, p1 = 0,100 MPa, t1 = 20^∘C, V2 = 1,00 l, – = 1,40, Ar(N) = 14,0, Rm = 8,314 J · mol^{−1} · K^{−1}.

4. a) Ocelová struna piana naladìná na základní tón a^1 o frekvenci f = 440 Hz má

délku 40 cm. Urèete normálové napìtí struny. Víme, ¿e fázová rychlost pøíèného vlnìní na strunì je urèena vztahem v = √ σ ϱ , kde σ je normálové napìtí struny a ϱ = 7900 kg·m^{−3} je hustota materiálu, ze kterého je struna vyrobena.

b) Struny piana jsou napnuty na masivním litinovém rámu. Pøeneseme-li piano ze studeného prostøedí do vyhøáté místnosti, dojde k jeho rozladìní, proto¿e tenké struny se rychle zahøejí na teplotu místnosti, zatímco rám se bude ohøívat jen zvolna. Jak se zmìní frekvence základního tónu struny z úlohy a), zvýźí-li se její teplota o 10 K a teplota rámu se nezmìní? Teplotní souèinitel délkové rozta¿nosti oceli α = 1,2 · 10^{−5} K^{−1}, Youngùv modul pru¿nosti v tahu E = 2,2 · 10^{11} Pa.

5. Kondenzátor o kapacitì CA nabijeme na napìtí U, pak jej odpojíme od zdroje a

pøipojíme ke spøa¿enému pøepínaèi, ke kterém je ji¿ pøipojen kondenzátor o kapacitì CB (obr. 1).

a) Urèete napìtí na kondenzátorech

po pøipojení kondenzátoru o kapacitì CA k pøepínaèi.

b) Jak velký náboj Q proźel vodièi

po pøipojení kondenzátoru k pøepínaèi?

c) Jak velká energie se pøitom pøemìnila na vnitøní energii vodièù?

d) Urèete napìtí U1 na kondenzátorech po jednom pøepnutí pøepínaèe.

e) Na jakou hodnotu klesne napìtí na

kondenzátorech po n pøepnutích? f) Po kolika pøepnutích klesne napìtí

pod hodnotu Uk?

CA CB U

Obr. 1�

Øeźte obecnì a pro hodnoty: CA = 200 nF, CB = 300 nF, U = 30 V, Uk = 0,1 V.

6. Praktická úloha: Elektronický teplomìr s diodovým èidlem

Teorie:

Udr¿ujeme-li v køemíkové diodì zapojené v propustném smìru malý stálý proud, pøi kterém se teplota pøechodu PN neliźí od teploty okolí, je napìtí na diodì lineární klesající funkcí teploty, kterou mù¿eme zapsat ve tvaru uD = U0 − γt . (1) Lineární závislost napìtí diody na teplotì se vyu¿ívá v elektronických teplomìrech zapojených podle obr. 2. První operaèní zesilovaè pracuje jako zdroj stálého proudu pro diodu. Napìtí voltmetru zapojeného na výstup druhého operaèního zesilovaèe je pøímo úmìrné Celsiovì teplotì:

uo2 = Bt . (2) Toho se dosáhne vhodným seøízením odporù R3 (nastavení nuly) a R4 (nastavení citlivosti B).

Úkoly:

a) V obvodu sestaveném podle obr. 3 udr¿ujte stálý proud 1 mA. Zmìøte napìtí na diodì pøi teplotì 0^∘C (v termosce se smìsí ledu a vody) a pøi teplotì okolo 80^∘C (v termosce s horkou vodou). Z namìøených hodnot urèete velièiny U0 a γ ve vztahu (1).

b) Vysvìtlete èinnost prvního operaèního zesilovaèe v zapojení podle obr. 2.

c) Vysvìtlete èinnost druhého operaèního zesilovaèe v zapojení podle obr. 2. Jak musíme nastavit hodnoty odporù R3 a R4 aby platil vztah (2), pøièem¿ B = 0,1 V/K? (Pøi teplotì 0^∘C je uo2 = 0 V a pøi teplotì 100^∘C je uo2 = 10 V.)

d) Realizujte zapojení podle obr. 2 a proveïte nastavení odporu R3 pøi teplotì 0^∘C a odporu R4 pøi teplotì varu vody. Tu urèete z barometrického tlaku pomocí MFCh tabulek. Teplomìr potom vyzkouźejte porovnáním s jiným pøesným teplomìrem pøi teplotách okolo 25^∘C, 50^∘C a 75^∘C. Z namìøených hodnot sestrojte kalibraèní køivku znázoròující závislost uo2 na teplotì.

R1 R2

R3

R4

15 k˙

1 k˙

100 k˙

100 k˙

uo1 uo2 −UB −UB −15 V −15 V V

D

741 741

Obr. 2�

Poznámky k provedení:

Podle mo¿ností pou¿ijeme buï dvojitý operaèní zesilovaè typu 1458 nebo dva samostatné OZ typu 741. Diodu zvolíme ve vìtźím provedení s kovovým pouzdrem (napø. KY710 nebo KY701). Odizolování jednoho vývodu diody od láznì lze provést sklenìnou trubièku a kouskem prùhledné hadièky pro pøívod benzinu do karburátoru nebo kouskem silnìjźí pry¿ové hadièky (obr. 4).

Pro snadnìjźí nastavení odporù R3 a R4 by bylo vhodné pou¿ít kombinaci pevného rezistoru a trimru o menźím odporu. (Pøi volbì souèástek vycházet z výsledkù úlohy c.)

+

− 5 V

1 k˙ 10 k˙

V mA D�Obr. 3 �Obr. 4

7. Na obr. 5 je schéma rozdílového zesilovaèe s velkým vstupním odporem, ve kterém

jsou pou¿ity dva operaèní zesilovaèe a dva stejné rezistory o odporu R. Urèete odpory R1 a R2 zbývajících rezistorù tak, aby platilo uo = 10 (ui2 − ui1) .

Vstupní diferenciální napìtí a vstupní proudy operaèních zesilovaèù jsou zanedbatelné (viz studijní text).

Øeźte obecnì a pro R = 10 k˙.

ui1 ui2 uo R

R R1 R2 Obr. 5�

Úlohy 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie C

1. Nákladní automobil o hmotnosti m1 a osobní automobil o hmotnosti m2 jedou po

pøímé silnici proti sobì rychlostmi v1 a v2, kde v1 = −v2.

a) Dojde k srá¿ce, pøi ní¿ zùstanou obì tìlesa spojena. Urèete rychlost soustavy u po srá¿ce vzhledem k vozovce. Urèete zmìnu rychlosti nákladního automobilu

u − v1 a osobního automobilu u − v2 a vypoètìte úbytek celkové kinetické energie

soustavy pøi srá¿ce. Srá¿ku modelujte nepru¿ným støedovým rázem. b) Dojde ke srá¿ce, pøi ní¿ nezùstanou vozidla spojena, ale pohybují se rychlostmi

u1 a u2 vzhledem k vozovce. Byla zjiźtena hodnota u1. Urèete smìr a velikost

rychlosti u2 a vypoètìte úbytek celkové kinetické energie soustavy. Dìj modelujte pøímým nedokonale pru¿ným støedovým rázem.

c) Porovnejte úbytky kinetické energie v pøípadech a) a b) a výsledek diskutujte.

Øeźte obecnì, potom pro hodnoty: v1 = v2 = 72 km·h^{−1}, m1 = 15 t, m2 = 1,5 t, u1 = 54 km·h^{−1}.

2. Olovìná kulièka visí na tenkém vláknì.

a) Urèete úhel α , o který je nutno napjaté vlákno s kulièkou vychýlit, aby pøi kývání celkové zrychlení kulièky v krajních polohách mìlo stejnou velikost jako celkové zrychlemí pøi prùchodu rovnová¿nou polohou.

b) Urèete úhel β, o který je nutno vlákno vychýlit, aby síla napínající vlákno pøi prùchodu rovnová¿nou polohou mìla dvojnásobnou velikost síly napínající vlákno v krajních polohách.

3. Tìleso o hmotnosti m uvolníme ve výźce h nad zemským povrchem. Zemì má polomìr R a hmotnost M. Zvolíme-li hladinu nulové potenciální energie na zemském povrchu, je potenciální energie soustavy Zemì { tìleso ve vzdálenosti h nad povrchem Zemì dána vztahem: Ep = – mM ( 1 R − 1 R + h ) . a) Urèete rychlost dopadu tìlesa na zemský povrch.

b) Urèete zrychlení a1 tìlesa na zaèátku a zrychlení a2 na konci pohybu. c) Se stálým zrychlením a1 by tìleso spadlo z výźky h za dobu t1, se stálým zrychlením a2 za dobu t2. Odhadnìte skuteènou dobu pádu.

Øeźte obecnì, potom pro hodnoty: M = 5,98 · 10^{24} kg, R = 6,38 · 10^6 m, h = 2, 00 · 10^6 m. Gravitaèní konstanta – = 6,66 · 10^{−11} N · m^2 · kg^{−2}. Odpor vzduchu a rotaci Zemì zanedbejte.

4. Èerpadlo èerpá vodu z øeky potrubím stálého prùøezu o ploźném obsahu S do koryta

zavla¿ovací soustavy (obr. 1). Objemový prùtok vody má stálou hodnotu QV . Sací otvor 1 potrubí je ve hloubce h0 pod hladinou øeky. Vstupní otvor 2 a výstupní otvor 3 èerpadla jsou ve stejné výźce h1 nad hladinou øeky. Výtokový otvor 4 potrubí je ve výźi h2 nad hladinou øeky. Okolní vzduch má atmosférický tlak pa.

a) Urèete rychlost v proudící vody v potrubí. b) Jaký tlak by mìla voda

v sacím otvoru, ve vstupním otvoru èerpadla, ve výstupním otvoru èerpadla a ve výtokovém otvoru potrubí, kdyby se chovala jako ideální kapalina? Návod: Pou¿ijte þúplnouß Bernoulliovu rovnici pro ideální kapaliny: p + 1 2 ϱv^2 + ϱgh = konst . c) S jakým výkonem by v takovém pøípadì

èerpadlo pracovalo?

d) Urèete výkon P^′ a úèinnost η èerpací

jednotky, jestli¿e ve skuteènosti musí být mezi vstupním a výstupním otvorem èerpadla udr¿ován tlakový rozdíl pr (vìtźí, ne¿ jaký vychází z výpoètu pro ideální kapalinu).

Obr. 1 v

h0 h1 h2 È

1

2 3

4 � e) Do jaké nejvìtźí výźky h1max bychom mohli pøi daných hodnotách QV a S èerpadlo umístit, kdyby se voda chovala jako ideální kapalina?

Øeźte obecnì, pak pro hodnoty: QV = 3,6 l · s^{−1}, S = 5,0 cm^2,

g = 9,8 m·s^{−2}, ϱ = 1000 kg·m^{−3}, h0 = 0,6 m, h1 = 1,5 m, h2 = 6,2 m, pa = 1,0 · 10^5 Pa, pr = 120 kPa.

5. Vzduch v atmosféøe se pøi proudìní vzhùru adiabaticky rozpíná a ochlazuje, pøi prou-

dìní dolù se adiabaticky stlaèuje a otepluje. V dùsledku tìchto dìjù i v uklidnìné atmosféøe zakryté mraky teplota vzduchu klesá s rostoucí výźkou a vztah mezi atmosférickým tlakem a teplotou je stejný jako pøi adiabatickém dìji. Za tìchto podmínek vypustíme balon stálého objemu V naplnìný vodíkem. Tlak vodíku v balonu se bìhem stoupání vyrovnává pojistným ventilem s tlakem okolní atmosféry. Na zemi byl namìøen atmosférický tlak p1 a teplota t1. Ve výźce, do které chceme vystoupit, je atmosférický tlak p2.

a) Jaká je v této výźce teplota vzduchu?

b) Kolik vodíku unikne bìhem výstupu pojistným ventilem do atmosféry? c) Jak se zmìní nosnost balonu?

Øeźte obecnì a pro hodnoty:

p1 = 1,0 · 10^5 Pa, t1 = 20^∘C, p2 = 0,83 · 10^5 Pa, V = 500 m^3.

Vzduch pova¿ujte za plyn s dvouatomovými molekulami, jeho¿ molární hmotnost je Mm = 29 g · mol^{−1}. Poissonova konstanta vzduchu i vodíku má hodnotu – = 1,40.

6. Praktická úloha: Mìøení povrchového napìtí Úlol: Porovnejte povrchové napìtí destilované vody a vodního roztoku saponátu.

a) metodou kapilární elevace b) odtrhovací metodou c) kapkovou metodou

Mìøení proveïte pøi teplotì laboratoøe. Povrchové napìtí saponátového roztoku zmìøte pøi rùzných koncentracích (1:10 000, 1:1000, 1:100) a výsledky porovnejte. Namìøené povrchové napìtí èisté vody porovnejte s hodnotou uvedenou v tabulkách. Pomùcky:

2 sklenìné kádinky, saponátový prostøedek na nádobí (Jar, Lena apod.), destilovaná voda, kapilára, mikrometr, jehla, milimetrové mìøítko, laboratorní váhy, záva¿í, stojan, sklenìná trubièka s nádobkou a kohoutem, závìsný krou¿ek (nebo kovový rámeèek s nata¿eným drátkem), stoleèek nad misku vah.

Provedení úlohy:

a) Metoda kapilární elevace je zalo¿ena na porovnání tíhy

G sloupce kapaliny vystouplé v kapiláøe a síly F vyvolané povrchovým napìtím, která tento sloupec udr¿uje v urèité výźce nad okolní hladinou (obr. 2). G = πr^2hϱg , F = 2πrσ cos ϑ . Jeliko¿ úhel smáèení ϑ < 10^∘, mù¿eme psát cos ϑ .= 1 , F .= 2πrσ . Z rovnosti F = G plyne σ = hϱgr2 . Do kádinky naplnìné zkoumanou kapalinou ponoøíme svisle kapiláru, ponìkud ji posuneme nahoru a zmìøíme kapilární elevaci h. Prùmìr kapiláry 2r zjistíme pomocí jehly, kterou zasuneme do kapiláry a v místì oznaèeném pøi okraji kapiláry zmìøíme mikrometrem.

h

2r ϑ�Obr. 2

b) Odtrhovací metoda je zalo¿ena na zjiźtìní síly potøebné k odtr¿ení povrchové blány ulpívající na krou¿ku (èi rovném drátku) délky l vytahovaného z kapaliny, která jej smáèí (obr. 3). Kapalinová blána má dva povrchy a pùsobí tedy silou F = 2σl , kterou mù¿eme urèit pomocí laboratorních vah.

Obr. 3� � F F^′

F^′�

Nad misku vah umístíme mùstek s kádinkou, ve které je zkoumaná kapalina, a na konec vahadla zavìsíme krou¿ek nebo rámeèek s drátkem a vyvá¿íme jej. Hladinu kapaliny v kádince upravíme tak, aby se nacházela asi 2 mm pod vyvá¿eným krou¿kem. Vychýlíme-li vahadlo, hladina zachytí krou¿ek a rovnováha se poruźí. Sílu povrchového napìtí urèíme tárováním. Na druhou misku vah pøidáme lehký kalíźek a na nìj sypeme zvolna drobná tìlíska (táru), a¿ dojde k odtr¿ení krou¿ku od hladiny vody nebo k vyta¿ení tenkého kapalinového prstence nad hladinu saponátového roztoku. (Jako tárovací tìlíska se hodí napø. jáhly nebo hoøèièné semínko.) Zvá¿íme hmotnost m samotného kalíźku s tìlísky a urèíme povrchové napìtí σ = mg2l . c) Kapková metoda mìøení povrchového napìtí spoèívá v urèení

pomìru hmotností kapek dvou kapalin (mìøené a srovnávací) pøi znalosti povrchového napìtí srovnávací kapaliny. Ze silnostìnné sklenìné trubièky necháme velmi zvolna odkapat stejný poèet N kapek mìøené i srovnávací kapaliny. Jejich celkové hmotnosti M1, M2 pak zvá¿íme.

Tíhová síla pùsobící na kapku v okam¿iku odtr¿ení od konce trubièky je rovna síle povrchového napìtí: M1g N = 2πrσ^1 M2g N = 2πrσ^2 , σ1 = M^1M_2 σ2 .

Jako srovnávací kapalinu zvolíme destilovanou vodu.

2r�Obr. 4

7. Na naklonìné rovinì s úhlem sklonu α je polo-

¿en kvádr o hmotnosti M. Tìleso s hmotností m je spojeno s kvádrem vláknem vedeným pøes pevnou kladku (obr. 5). Souèinitel smykového tøení mezi kvádrem a naklonìnou rovinou je f, souèinitel statického tøení je f0. Budeme vyźetøovat tyto pøípady: α

M m Obr. 5�

a) udìlíme poèáteèní rychlost v0 tìlesu o hmotnosti m ve smìru svislém dolù, b) udìlíme poèáteèní rychlost v0 kvádru ve smìru dolù rovnobì¿nì s naklonìnou rovinou, c) ponecháme soustavu v klidu.

Pro vźechny pøípady vypoètìte zrychlení soustavy a tahovou sílu vlákna a diskutujte, jak se bude soustava pohybovat.

Úlohy 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie D 1. Vlak metra mù¿e jet maximální rychlostí v = 72 km · h^{−1} a zrychlovat nebo zpoma-

lovat s maximálním zrychlením a = 2,0 m·s^{−2}. Vzdálenost mezi dvìma sousedními stanicemi je d = 960 m.

a) Urèete nejkratźí mo¿nou dobu tmin jízdy mezi stanicemi. Øeźte nejprve obecnì, pak pro èíselné hodnoty.

b) Urèete nejkratźí mo¿nou dobu t^′_{min} jízdy mezi stanicemi, je-li za jinak stejných podmínek z provozních dùvodù sní¿ena maximální rychlost na v^′ = 54 km · h^{−1}.

c) Urèete nejkratźí mo¿nou dobu t^{′′}_{min} jízdy mezi stanicemi, jestli¿e za jinak stejných podmínek bude pøi rozjí¿dìní a brzdìní povoleno maximální zrychlení a^′ = 2,5 m·s^{−2}.

d) Sestrojte do jednoho obrázku grafy závislosti rychlosti na èase pro vźechny 3 pohyby.

e) Pomocí sestrojených grafù urèete u ka¿dého pohybu dráhu ura¿enou v èase 10 s.

2. Automobil jedoucí rychlostí o velikosti v0 = 54 km·h^{−1} zaène po pøímoèaré trajektorii

brzdit se stálým zrychlením o velikosti a = 0,9 m·s^{−2}. a) Urèete dráhu s1 ura¿enou v èase t1 = 20 s po zaèátku brzdìní. b) Sestrojte na milimetrový papír grafy závislostí rychlosti na èase a dráhy na èase v èasovém intervalu od 0 s do 20 s.

c) Urèete velikost okam¿ité rychlosti na konci dráhy s2 = 50 m. d) Urèete prùmìrnou rychlost v èasovém intervalu t3 = 5 s a¿ t4 = 12 s. e) Urèete èasový interval velikosti ´t = 4 s, bìhem nìho¿ urazí automobil bìhem brzdìní dráhový úsek ´s = 30 m.

3. Tramvaj o hmotnosti m = 20 000 kg má na vodorovných kolejích v nulovém èase nu-

lovou poèáteèní dráhu a nulovou poèáteèní rychlost. Motor tramvaje pùsobí tahovou silou, její¿ velikost v závislosti na èase udává graf:

t s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24 F kN Obr. 1�

a) Vypoètìte obsah plochy pod grafem a urèete jeho fyzikální význam. b) Sestrojte graf závislosti okam¿ité rychlosti na èase. c) Sestrojte graf závislosti ura¿ené dráhy na èase. d) Sestrojte graf závislosti okam¿itého výkonu tramvaje na èase. e) Sestrojte graf závislosti okam¿ité síly na dráze. Odporovou sílu zanedbejte.

4. Honza hodil kámen vodorovným smìrem z balkónu ve tøetím patøe budovy ve výźce h0 = 10 m nad vodorovným terénem. Poèáteèní rychlost kamene mìla velikost v0 = 12 m·s^{−1}.

a) Jakou rychlostí v^′_0 musí hodit kámen Jirka z tého¿ místa, aby kámen dopadl a1) do dvakrát vìtźí vzdálenosti od domu, a2) za dvakrát delźí dobu, a3) dvojnásobnou rychlostí?

b) Z jaké výźky h by Jirka musel hodit kámen vodorovným smìrem rychlostí o velikosti v0, aby kámen dopadl b1) do dvakrát vìtźí vzdálenosti od domu, b2) za dvakrát delźí dobu, b3) dvojnásobnou rychlostí?

Odpor vzduchu zanedbejte. Tíhové zrychlení je g = 9, 81 m·s^{−2}.

5. Jeden úsek horské dráhy v zábavním parku má tvar vertikální kru¿nice o polomìru r

(obr. 2). Vozík tento úsek projí¿dí setrvaèností. Uva¿ujme ideální pøípad, kdy tøení v lo¿iskách, valivý odpor kol a odpor vzduchu mù¿eme zanedbat. a) Jakou minimální rychlostí se musí pohybovat vozík v bodì C, aby pasa¿ér nevypadl, i kdy¿ nebude pøipoután k sedadlu?

b) Jakou rychlost musí mít vozík v bodì A,

aby byla splnìna pdmínka a)?

c) V kterém bodì kru¿nicové trajektorie se

vozík pohybuje s nejvìtźím dostøedivým zrychlením? Urèete velikost a smìr tohoto zrychlení.

d) V kterém bodì kru¿nicové trajektorie se

vozík pohybuje s maximálním teèným zrychlením? Urèete jeho velikost a smìr tohoto zrychlení.

e) Urèete velikost a smìr celkového zrychlení

v bodech B a D.

A

B

C

D rfiObr. 2_{Øeźte obecnì a pro hodnoty: r = 7 m, g = 9,8 m·s−2. Rozmìry vozíku zanedbejte.}

6. Praktická úloha: Studium dynamické soustavy Teorie: Dynamickou soustavu tvoøí dvojice malých kladek s vláknem, na jeho¿ koncích jsou zavìźena dvì tìlesa, ka¿dé o hmotnosti m. Po umístìní pøíva¿ku o hmotnosti m0 na jedno z tìles zpùsobí stálá tíhová síla tohoto pøíva¿ku rovnomìrnì zrychlený pohyb soustavy (obr. 3). Pro velikost zrychlení platí pøi zanedbání hmotnosti kladek: a1 = m0 2m + m0 g . (3)

Toto zrychlení lze té¿ urèit experimentálnì ze zmìøené dráhy h a ze zmìøené doby pohybu t:

a2 = 2h t^2

. (4) h

m m m0

Obr. 3ff Úkoly:

a) Odvoïte vztahy (1) a (2).

b) Sestavte soustavu podle pøedchozího popisu. Na konce vlákna pøipevnìte misky, na které budete klást záva¿í. Dráhu h volte aspoò 1 m, lépe jeźtì delźí.

c) Zmìøte dráhu h. Mìøení zrychlení provádìjte pro 2 rùzné hmotnosti m a u ka¿dé pro 2 rùzné hmotnosti m0 pøíva¿ku. U ka¿dé sestavy proveïte 6 mìøení èasu, polovinu s pøíva¿kem na levé misce, polovinu s pøíva¿kem na pravé misce, a vypoètìte jeho aritmetický prùmìr. Pomocí vztahù (1) a (2) vypoètìte zrychlení a1, a2 a výsledky mìøení zapiźte do tabulky:

g = 9,81 m·s^{−2}, h = m m g m0 g t1 s t2 s t3 s t4 s t5 s t6 s t s a1 m·s^{−2} a2 m·s^{−2} a2 a1

d) Zhodnożte výsledek v posledním sloupci tabulky. Které zrychlení více odpovídá skuteènému zrychlení soustavy?

e) Jaký vliv na výsledek mìøení mù¿e mít tøení? Jaký vliv na výsledek mìøení mù¿e mít hmotnost kladek? Vysvìtlete a dejte do souvislosti s posledním sloupcem tabulky.

f) Provedeme korekci výsledkù zmìøením tøecí síly. Na misku pøi dané hmotnosti m vlo¿te takový pøíva¿ek m^′_0, pøi kterém se soustava po uvedení do pohybu vnìjźí silou bude pohybovat setrvaèností rovnomìrným pohybem. Tøecí síla má tedy velikost Ft = m^′_0g, a vzorec (1) mù¿eme nahradit vzorcem

a^′_1 = m0 − m^′_0 2m + m0 g , (5)

který urèuje zrychlení soustavy po korekci. Nové výsledky zapiźte do tabulky: m g m0 g m^′_0 g a^′_1 m·s^{−2} a2 m·s^{−2} a2 a^′_1

g) Porovnejte hodnoty a2/a1 a a2/a^′_1 a formulujte celkový závìr mìøení.

7. Na kuleèníkovém stole le¿í dvì koule A, B o stejném polomìru r = 30 mm. Dva

mantinely, které pøi høe vyu¿ijeme, pøedstavují dvì souøadnicové osy x a y. Poèáteèní souøadnice støedù koulí v milimetrech jsou A ≡ [400; 600] a B ≡ [300; 150]. Koule A má po dvou odrazech od mantinelù zasáhnout kouli B.

a) Kterým smìrem musíme kouli A vyslat, aby doźlo k centrálnímu rázu? Jak dlouhá bude v tomto pøípadì trajektorie bodu A do místa srá¿ky?

b) O jaký úhel se mù¿e poèáteèní smìr koule A odchýlit od smìru urèeného v úkolu a), má-li se koule B alespoò dotknout?

Obì úlohy øeźte gra˛cky i poèetnì. Pøedpokládejte, ¿e odrazy koule od mantinelù jsou dokonale pru¿né a tøení mezi koulí a mantinelem je zanedbatelné.

V druhém kole lze oèekávat úlohy z témat: Kinematika Dynamika Mechanická práce a energie Pohyby v gravitaèním poli Téma studijního textu