Ústøední výbor fyzikální olympiády Èeské republiky

Úlohy regionálního kola 42. roèníku FO kategorie A

Ve vźech úlohách poèítejte s tíhovým zrychlením g = 9,81 m�s^{−2}.

1. Staré vodní hodiny byly zhotoveny jako èíźe, ze které malým otvorem ve dnì vytékala voda (obr. 1). Takové hodiny pou¿ívali u øeckých a øímských soudù, aby urèili èasový limit advokátùm a nedocházelo tak k dlouhým vystoupením.

a) Pøedpokládáme, ¿e èíźe je rotaèní tìleso se svislou osou soumìrnosti. Jak se mìní polomìr r pøíèného prùøezu v závislosti na jeho výźce ode dna, jestli¿e hladina klesá stálou rychlostí?

b) Jaký je polomìr R horního okraje èíźe a

jaký ploźný obsah S_o má otvor ve dnì, je-li objem nádoby V , výźka nádoby H a voda z ní vyteèe za dobu t?

Obr. 1

Øeźte obecnì a pro hodnoty V = 5 dm^3, H = 30 cm, t = 15 min. Vodu pova¿ujte za dokonalou kapalinu.

2. Zaøízení na obr. 2, které slou¿í k vymrźtìní kulièky o hmotnosti m, se skládá z válcové nádobky s otvorem ve dnì, volného pístu s táhlem o celkové hmotnosti m_1 a tlaèné pru¿iny o tuhosti k, její¿ délka l v nezatí¿eném stavu je vìtźí ne¿ délka nádobky. Nádobka je pøipevnìna k masivnímu stojanu. Na píst polo¿íme kulièku a pru¿inu stlaèíme na délku l_0. Po uvolnìní se pru¿ina roztáhne na délku l_1 a zvedne píst s kulièkou. Píst se zastaví pod horním okrajem nádobky pùsobením zará¿ky, ale kulièka pokraèuje v pohybu vzhùru.

a) S jakou rychlostí kulièka opustí píst a do jaké

výźky nad píst vyletí?

b) Vysvìtlete, proè mù¿eme pohyb pístu pøi rozta¿ení pru¿iny z délky l_0 na délku l_1 pova¿ovat za èást harmonického kmitu, a urèete dobu, za kterou rozta¿ení probìhne. Obr. 2 Øeźte obecnì a pro hodnoty:

m = 24 g, m_1 = 15 g, l = 120 mm, l_0 = 30 mm, l_1 = 80 mm, k = 62 N � m^{−1}. Hmotnost pru¿iny, tøení a odpor vzduchu zanedbejte.

3. Heliové spektrum obsahuje 7 výrazných èar, z nich¿ nejvýraznìjźí { ¿lutá { má vlnovou délku λ_¿ = 587,6 nm. Svìtlo z heliové výbojky necháme podle obr. 3 kolmo dopadat na hranol z ‚intového skla (tzv. tì¿ké sklo), jeho¿ index lomu vzhledem ke vzduchu pro vlnovou délku λ_¿ je n_¿ = 1,752. Úhly hranolu jsou zøejmé z obrázku.

a) Po prùchodu hranolem dochází k disperzi a poslední èára na ˛alovém konci spektra o vlnové délce λ_f = 447,1 nm je od ¿luté èáry odchýlena o úhel φ_f = 1^∘8^′50^{′′} (úhel lomu ˛alové je o φ_f vìtźí ne¿ úhel lomu ¿luté). Urèete index lomu n_f pro ˛alovou èáru.

b) Závislost indexu lomu na vlnové délce velmi dobøe popisuje poloempirický vztah n = a + b/λ^2, kde a, b jsou konstanty charakteristické pro daný materiál. Vyu¿ijte toho pro urèení indexu lomu n_è poslední èáry na èerveném konci spektra, její¿ vlnová délka je λ_è = 706,5 nm. Urèete také odchylku φ_è od ¿lutého paprsku.

c) Jaké budou odchylky φ_f^′, φ_è^′, jestli¿e hranol otoèíme o 90^∘ (obr. 4)? Naèrtnìte chod paprsku hranolem.

Vypoètené úhly zaokrouhlete na úhlové minuty.

Obr. 3 Obr. 4

4. a) Jak velká je magnetická indukce ve støedu ètvercové smyèky o stranì a ve vakuu, kterou prochází proud I? Porovnejte ji s indukcí ve støedu kruhové smyèky o stejném obvodu, kterou prochází stejný proud. Vodiè tvaru úseèky (obr. 5) vytváøí magnetické pole, jeho¿ indukce má v bodì X velikost

B = μ^04π � Id (cos α � cos β) .

b) Dlouhým pøímým vodièem ve vakuu prochází proud I. V bodech M, N je k nìmu pøipojena smyèka tvaru ètverce bez jedné strany vyrobená ze stejného materiálu (obr. 6). Obsah prùøezu vodièe smyèky je k-krát vìtźí ne¿ obsah prùøezu pùvodního vodièe. Jak velký proud I_1 prochází smyèkou?

c) Jak velké musí být k, aby ve støedu ètverce byla nulová magnetická indukce?