Øeźení úloh regionálního kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie A

Autoøi úloh: P. ľedivý (1), B. Vybíral (2, 3), D. Kluvanec (4)

1.a) Pøi øeźení úlohy budeme pou¿ívat støedoźkolskou znaménkovou konvenci.

Obraz vytvoøený první èoèkou objektivu je pøedmìtem pro druhou èoèku. Zobrazení bodu mimo optickou osu znázoròuje obr. R1. Platí: 1 a_1 + 1 a0_1 = 1 f_1

, a0_1 =^a1^f1_{a1 − f1} =_−300 mm_.

První èoèka vytvoøí zdánlivý obraz, který le¿í v pøedmìtovém poloprostoru druhé èoèky ve vzdálenosti a_2 = d − a0_1 = 350 mm od druhé èoèky. Dále platí: 1 a_2 + 1 a0_2 = 1 f_1

, a0_2 =^a2^f1_{a2 − f1} = 140 mm_.

Celkové pøíèné zvìtźení výsledného obrazu je souèinem pøíèného zvìtźení pøi prvním a druhém zobrazení: Z = y00 y = y00 y0^{· y} 0 y = Z_1 · Z_2 = −

a0_1

a_1 · ( − a0_2

a_2 ) = −1,6 . Výsledný obraz je skuteèný, pøevrácený a 1,6krát zvìtźený. Le¿í ve vzdálenosti 140 mm od druhé èoèky objektivu. 5 bodù

A A^0

A^{00}

F F^0

F1 F^0_1

F2 F^0_2

a1 �a^01

a2 a^0_2 d x h1 h2 x^0 y

y^{00}

Obr. R1� b) Vyjdeme opìt z obr. R1. Paprsky pøicházející rovnobì¿nì s optickou osou láme první èoèka do svého obrazového ohniska F 0_1 a druhá èoèka do obrazového ohniska F 0 celé soustavy. Bod F 0_1 se tedy druhou èoèkou zobrazuje do bodu F 0. Platí: 1 − (f_1 − d) + 1 h_2 = 1 f_1

, h_2 = f_1(f_1 − d) 2f_1 − d

= 33,3 mm .

Vzhledem k soumìrnosti objektivu je h_1 = h_2. 2 body c) Pou¿ijeme zobrazovací rovnici èoèky v Newtonovì tvaru:

f^2 = x · x0 , kde x = a_1 − h_1 = 41,6 mm , x0 = a0_2 − h_2 = 106,6 mm .

Z toho f = √ xx0 = 66_,6 mm.

Mù¿eme také vycházet z polohy hlavních rovin χ, χ0 objektivu (obr. R2): Platí: nm = h^2f = f^1 − df_1 , f = h^2f^1f_1 − d = 66,6 mm . 3 body

F F^0

F1 F^0_1

F2 F^0_2 d h2

f1 f m n χ^0 χ

Obr. R2�

2.a) Pro relativistické zvìtźení hmotnosti platí: m m_0 = m_0 + ´m

m_0

= 1 + δm = 1 √ 1 − ( v c )_2 .

Úpravou dostaneme: v = c √ 1 − 1 (1 + δm)^2 = c √ (2 + δm)δm 1 + δm = 0,140c = 4,21 · 10^7 m·s�^1 .

3 body b) Kinetická energie èástic je úmìrná zvìtźení jejich hmotnosti:

E_k = (m − m_0)c^2 = m_0 · δm · c^2 .

E_p = m_p · δm · c^2 = 1,50 · 10�^{12} J .= 9,4 MeV . E_d = m_d · δm · c^2 = 3,01 · 10�^{12} J .= 19 MeV . Eff = mff · δm · c^2 = 5,97 · 10�^{12} J .= 37 MeV . 3 body c) Dráha èástice v cyklotronu je zakøivena pùsobením magnetické síly: ZeBωr = mω^2r , ω = 2πf = ZeB m_0 , f = ZeB 2πm_0 .

protony (Z = 1) f_p = eB 2πm_p = 21,5 MHz ,

deuterony (Z = 1) f_d = eB 2πm_d = 10,8 MHz ,

èástice α (Z = 2) fff = eB πmff = 10,8 MHz .

4 body

3.a)

R Ů

Ův

Mg v A�Obr. R3^{Gyroskopický moment automobilu jeMg = L × Ův = JŮ × Ův ,kde Ů je úhlová rychlost rotace kola aŮv je úhlová rychlost otáèení automo-bilu v zatáèce (obr. R3). Platí}ω = vr , ωv = vR .Velikost gyroskopického momentu jeMg = J v2rR == 3,80 · 2020,30 · 25, 0 N · m = 203 N · m_{2 bodyb) Moment odstøedivých sil Mo = r × Fo má velikost (obr. R4)Mo = rFo = rm v2R = 0,30 · 120020225 N · m = 5760 N · m . 2 bodyc) Svislé slo¿ky sil, kterými na vozovku pùsobí levá kola, mají velikostFL = mg4 − Mg + Mo2l = mg4 − v22lrR (mr2 + J) == (2943 − 1987) N = 955 N.Svislé slo¿ky sil, kterými na vozovku pùsobí pravá kola, mají velikostFP = mg4 + v22lrR (mr2 + J) = (2943 + 1987) N = 4930 N. 3 bodyT FoMov r} �^{v lF}L^{FL}FP FP�Obr. R4 Obr. R5_{d) Pøi kritické rychlosti platí FL = 0, tedyvk = mglrR2(mr2 + J) = 1200 · 9,81 · 1,50 · 0,30 · 252(1200 · 0,32 + 3,8) m·s�1 ,vk = 24,3 m·s�1 .= 87,6 km/h. 3 body4}

4.a) K ne¿ádoucí pøemìnì elektrické energie na vnitøní energii dochází pøi prùchodu proudu vnitøním odporem zdroje bìhem nabíjení kondenzátoru. 1 bod b) Bìhem nabíjení kondenzátoru dodá zdroj náboj Q = U_eC a vykoná práci W_z = U_eQ = U_e^2C. Kondenzátor získá energii E_c = 12CU_e^2. Zbývající

energie 12 CU_e^2 se spotøebuje ve vnitøním odporu zdroje a ve vyhøívacím tìlese v pomìru okam¿itých výkonù: P P_v = RI^2 R_iI^2 = R R_i . Ve vyhøívacím tìlese tedy bìhem nabíjení kondenzátoru vznikne teplo

Q_1 =

CU_e^2R 2(R + R_i)

= 0,081 J .

3 body c) Bìhem vybíjení kondenzátoru se celá jeho energie spotøebuje ve vyhøívacím tìlese, kde vznikne teplo

Q_2 = E_c = 1 2 CU_e^2 = 0,405 J .

2 body d) Prùmìrný výkon ohøívaèe je

P = f(Q_1 + Q_2) = fCU_e^2(2R + R_i) 2(r + R_i)

.= 9,7 W .

2 body e) Celkový elektrický výkon v obvodu je P_0 = fW_z = fCU_e^2 a zaøízení má úèinnost η = P P_0 = 2R + R_i 2(R + R_i)

= 0,60 .

Kdyby bylo vyhøívací tìleso trvale pøipojeno ke zdroji, mìlo by zaøízení úèinnost

η0 =^R_R

+ R_i

= 0,20 .

Pokud R_i > 0, platí η > η0 . 2 body