Úlohy 1. kola 45. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie A

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

1. Proudem vody tryskajícím ze zahradní hadice poèáteèní rychlostí o velikosti v0 chceme

dostøíknout co nejvýźe na svislou stìnu, která se nachází ve vodorovné vzdálenosti d od ústí hadice.

a) Jak velký elevaèní úhel α musíme zvolit? b) Do jaké výźky h nad ústí hadice voda dostøíkne?

c) Pod jakým úhlem φ dopadne voda na stìnu? (Urèete odchylku vektoru okam¿ité rychlosti v okam¿iku dopadu od vodorovného smìru.)

Øeźte nejprve obecnì a pak pro hodnoty v0 = 15,0 m·s�^1, d = 10,0 m. Odpor vzduchu zanedbejte.

2. Trojúhelník ABC je kolmým øezem pravoúhlého rovnoramenného optického hranolu

vyrobeného ze skla o indexu lomu n = 1,50. Odvìsna trojúhelníka má délku a. a) Svìtelný paprsek rovnobì¿ný s pøeponou AB dopadá na stìnu AC do bodu X (obr. 1a) . Jakou podmínku splòuje vzdálenost d = |XC|, jestli¿e paprsek po lomu na rozhraní AC dopadá na rozhraní BC?

b) Jakou odchylku od pùvodního smìru bude mít tento paprsek pøi výstupu z hranolu?

c) Na stìnu AB napaøíme odraznou kovovou vrstvu a dostaneme tzv. Bauern˛eldùv odrazný hranol (obr. 1b). Na hranol vyźleme stejný svìtelný paprsek jako v úloze a). Jakou odchylku od pùvodního smìru bude mít pøi výstupu z hranolu?

d) Nyní zmìníme úhel α1 dopadu na rozhraní AC, ale paprsek opìt po lomu na rozhraní AC dopadne na rozhraní BC (obr. 1c). Jak se zmìní odchylka paprsku od smìru pøed dopadem?

Obr. 1a Obr. 1b Obr. 1c

3. Kyvadlo je tvoøeno válcovým kotouèem o polomìru r = 0,100 m, slo¿eným ze dvou

výseèí o hustotách ϱ1 = 7 800 kg · m�^3, ϱ2 = 2 700 kg · m�^3. Støedový úhel výseèe o hustotì ϱ1 je 2α (obr. 2). Osa kotouèe je vodorovná. Kyvadlo rozkmitáme s malou amplitudou úhlové výchylky.

a) Urèete obecnì periodu kmitù T = T (r, ϱ1, ϱ2, α). b) Pro dané hodnoty r, ϱ1 a ϱ2 urèete støedový úhel 2α, pøi kterém je perioda kmitù minimální, a vypoètìte tuto periodu Tmin. Transcendentní rovnici, kterou dostanete, øeźte numerickými metodami nebo gra˛cky.

Tì¿iźtì kruhové výseèe o polomìru r se støedovým úhlem 2α le¿í ve vzdálenosti (2r sin α)/(3α) od støedu kru¿nice. Obr. 2

4. Èástice α vletí do komory plnìné vodíkem. Pøi pru¿né srá¿ce s jádrem vodíku {

{ protonem { se zmìní smìr její rychlosti. a) Sestavte rovnice, které pro tuto srá¿ku vyjadøují zákon zachování hybnosti a zákon zachování energie. Oznaèení velièin volte podle obr. 3.

b) Z tìchto rovnic vylouèením nìkterých velièin odvoïte vztah mezi velikostí v rychlosti èástice α pøed srá¿kou, velikostí v1 rychlosti èástice α po srá¿ce a odchylkou ϑ od pùvodního smìru.

c) Rozborem odvozeného vztahu urèete maximální velikost úhlu ϑ, jestli¿e hmotnost èástice α je pøibli¿nì ètyønásobkem hmotnosti protonu.

Obr. 3

Rychlost èástice α pøed srá¿kou je mnohem menźí ne¿ rychlost svìtla ve vakuu. Rychlost protonu pøed srá¿kou je ve srovnání s rychlostí èástice α zanedbatelná.

5. V jednom gramu uhlíku v ¿ivých organismech probìhne za minutu prùmìrnì 15,3

rozpadù radioizotopu^{14}_6 C. Poloèas rozpadu tohoto radionuklidu je 5730 let. a) Kolik atomù stabilních izotopù uhlíku pøipadá v ¿ivých organismech na jeden atom^{14}_6 C?

b) Proè je v archeologických vykopávkách mìrná aktivita uhlíku menźí? c) Kolikrát menźí mìrnou aktivitu vykazoval uhlík ve lnìné tkaninì, ve které byl zabalen rukopis Bible nalezený na bøehu Mrtvého moøe, pocházející ze zaèátku 2. století naźeho letopoètu?

d) Jaké je stáøí archeologického nálezu, ve kterém 1 gram uhlíku vykazuje aktivitu 0,162 Bq?

Relativní atomová hmotnost uhlíku je Ar = 12,011.

6. Praktická úloha: Mìøení vzájemné indukènosti Teorie: V cívce o indukènosti L vznikne pøi prùchodu proudu i celkový magnetický tok (souèet magnetických tokù vźech závitù) ˘c = Li. Mìjme dvì cívky o indukènostech L1 a L2 umístìné tak, aby magnetické pole první cívky zasahovalo do závitù druhé cívky a naopak. Prochází-li první cívkou proud i1, vznikne v druhé cívce magnetický tok ˘12 = M12i1 a naopak, jestli¿e druhou cívkou prochází proud i2, vznikne v první cívce magnetický tok ˘21 = M21i2. Dá se dokázat, ¿e platí M12 = M21 = M. Velièina M se nazývá vzájemná indukènost cívek.

Úkol: Urèete vzájemnou indukènost dvou cívek z rozkladného transformátoru o 600 a 1200 závitech, které jsou navléknuty na dlouhém rovném jádru a vzájemnì se dotýkají.

Provedení úlohy:

1. zpùsob: Do první cívky pøivedeme pøes ampérmetr støídavý proud o frekvenci 50 Hz ze síżového transformátoru a k druhé cívce pøipojíme voltmetr (obr. 4). Zmìny proudu v první cívce indukují v druhé cívce napìtí. Platí

˘2 = Mi1 = MI1m sin ωt , u2 = − d˘2 dt = −MI1mω cos ωt = −U2m cos ωt , M = U2m ωI1m = U2 ωI1 , Obr. 4

kde U2 a I1 jsou efektivní hodnoty napìtí a proudu, které pøeèteme na mìøicích pøístrojích. Primární cívku volte a) s 600 závity, b) s 1200 závity. Ka¿dé mìøení proveïte pìtkrát pøi rùzných hodnotách proudu. Jako zdroj proudu pou¿ijte síżový transformátor s odboèkami na sekundárním vinutí nebo regulujte proud reostatem. Nepøekroète maximální hodnoty proudu vyznaèené na cívkách.

Obr. 5 Obr. 6

2. zpùsob: Sériovým spojením obou cívek dostaneme jedinou cívku o indukènosti LA = L1 +L2 +2M (obr. 5), nebo o indukènosti LB = L1 +L2 −2M (obr. 6). V obou pøípadech má výsledná cívka také rezistanci rovnou souètu R1 + R2 odporù obou vinutí a pro její impedanci a indukènost platí Z = U I = p_{ω2L2 + (R1 + R2)2 , L =} pZ2 − (R_1 + R_2)2_{ω .}

Mìøením podle obr. 5 a 6 urèíme LA a LB. Pak M = L^A − L^B4 .

Také mìøení podle obr. 5 a 6 proveïte pìtkrát pøi rùzných hodnotách proudu. Odpory vinutí R1 a R2 zmìøte ohmmetrem nebo pomocí voltmetru a ampérmetru v obvodu stejnosmìrného proudu.

Výsledky získané obìma zpùsoby porovnejte.

7. Èinnost ètyødobého vznìtového (Dieselova)

motoru mù¿eme modelovat kruhovým dìjem, jeho¿ p -V diagram je na obr. 7. Motor pracuje tak, ¿e do vzduchu, který byl zahøát na vysokou teplotu adiabatickou kompresí 1{2, se pøi expanzi po krátkou dobu vstøikuje palivo, které izobaricky hoøí 2{3, naèe¿ se plyn dále rozpíná adiabaticky 3{4 a nakonec opustí pracovní prostor a je nahrazen novým vzduchem 4{1{5{1. Poslední èást pracovního cyklu je ekvivalentní izochorickému dìji 4{1. Podíl ε = V1/V2 se nazývá kompresní pomìr a podíl φ = V3/V2 je plnicí pomìr motoru. Zmìnou plnicího pomìru regulujeme výkon motoru.

U vznìtového motoru osobního automobilu je V1 = 480 cm^3 a ε = 18. Pøi tlaku okolního vzduchu p1 = 1,0 · 10^5 Pa, teplotì T1 = 300 K a plnicím pomìru φ = 2,5 urèete:

Obr. 7

a) hodnoty stavových velièin p, T v bodech 2, 3 a 4 pracovního diagramu, b) teplo Q1 pøijaté a teplo Q^0_2 odevzdané pracovní látkou bìhem jednoho cyklu, celkovou práci W 0 pøi jednom cyklu a teoretickou úèinnost cyklu, c) celkový výkon ètyøválcového motoru, jestli¿e klikový høídel vykoná 3 000 otáèek za minutu.

d) Doka¿te, ¿e pro teoretickou úèinnost tohoto motoru platí vztah

η = 1 − 1 –^{· 1}ε–�^{1 · φ}

–_{− 1} φ − 1 . Pøedpokládáme, ¿e vzduch a produkty hoøení se chovají jako ideální plyn s dvouatomovými molekulami, pro který platí stavová rovnice. Mìrná tepelná kapacita takového plynu je cV = 2,5R/Mm, kde R je molární plynová konstanta a Mm je molární hmotnost plynu. Pro adiabatické dìje platí Poissonùv zákon pV – = konst , kde

– = cp/cV je Poissonova konstanta. V naźem pøípadì – = 1,40.