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

Ve vźech úlohách poèítejte s tíhovým zrychlením g = 9,81 m�s�^2. 1. Puk klou¿e dolù po naklonìné rovinì se sklonem α. Koe˛cient smykového tøení mezi

pukem a naklonìnou rovinou se smìrem od vrcholu postupnì zvìtźuje podle vztahu f = kx, kde k je konstanta a x je vzdálenost od vrcholu, kde pohyb zaèal. a) Urèete závislost rychlosti puku na vzdálenosti od vrcholu naklonìné roviny. V jaké vzdálenosti od vrcholu se bude puk pohybovat nejvìtźí rychlostí? Urèete tuto rychlost.

b) V jaké vzdálenosti od vrcholu se puk zastaví?

c) V jaké vzdálenosti od vrcholu musíme umístit dokonale pru¿nou zará¿ku, aby se puk po odrazu od ní zastavil co nejvýźe na naklonìné rovinì?

2. Ideální plyn s jednoatomovými molekulami (napø. helium) se rozpíná tak, ¿e s rostou-

cím objemem tlak lineárnì klesá (viz p -V diagram na obr. 1). Pøitom platí pB = pA/8,

VB = 4,5VA.

a) Vyjádøete absolutní termodynamickou

teplotu plynu jako funkci objemu pro dìj A -B a sestrojte její graf. Urèete objem V1, pøi kterém je teplota plynu nejvìtźí.

b) Vyjádøete práci vykonanou plynem,

zmìnu vnitøní energie plynu a teplo dodané plynu pøi dìji A -X jako funkce objemu plynu V .

c) Urèete objem V2, aby teplo dodané

plynu pøi dìji A -X bylo nejvìtźí. d) Rozpínání z objemu VA na objem VB je

objemy V1 a V2 rozdìleno na tøi èásti. Popiźte prùbìh dìje v jednotlivých èástech z hlediska dodávání a odebírání tepla a zmìny teploty.

Obr. 1

3. Svislá pru¿ina o tuhosti k a zanedbatelné hmotnosti je upevnìna horním koncem ke

stojanu. Na dolní konec pøipevníme záva¿í o hmotnosti m a podlo¿íme je vodorovnou destièkou, aby pru¿ina zùstala bez napìtí. V èase t = 0 se destièka zaène pohybovat svisle dolù se stálým zrychlením o velikosti a < g.

a) Urèete èas t1, kdy se záva¿í pøestane dotýkat destièky, a hloubku h1, ve které k tomu dojde.

b) Urèete periodu T kmitù záva¿í, které budou následovat po odpoutání destièky od záva¿í, hloubku h0 rovnová¿né polohy, okolo které budou kmity probíhat, jejich amplitudu výchylky A a amplitudu rychlosti vm.

c) Naleznìte funkce, které popisují závislosti okam¿ité rychlosti a okam¿ité hloubky záva¿í na èase po dobu, kdy se záva¿í dotýká destièky, a funkce, které popisují tyto závislosti bìhem kmitù.

Øeźte obecnì a pro hodnoty m = 0,200 kg, k = 10,0 N · m^{−1}, a = 0,5g. Pro dané hodnoty sestrojte grafy uvedených funkcí od poèátku dìje a¿ do probìhnutí jednoho celého kmitu záva¿í.

4. a) Do uzavøené válcové nádoby o objemu V0 = 10,0 litrù, ve které

je vakuum, vpravíme pøi teplotì t1 = 20^∘C vodu o hmotnosti m = 4,00 g. Nádobu budeme velmi pomalu zahøívat a¿ na 100^∘C. Urèete, jak se bude mìnit hmotnost a tlak vodních par v nádobì v závislosti na teplotì a propoèítejte tabulku tìchto závislostí, pøièem¿ hodnotu teploty zvìtźujte po 5^∘C.

b) Nádobu uzavøeme shora dokonale klouzajícím pístem o ploźném obsahu S = 500 cm^3 a hmotnosti M = 4 kg spojeným s pru¿inou o tuhosti k = 4 000 N · m^{−1}. Nad pístem je vakuum (obr. 2). Pru¿ina je upevnìna tak, ¿e pøi teplotì t1 bude objem nádoby opìt V0. Nádobu budeme velmi pomalu zahøívat a¿ na 100^∘C. Urèete, jak se bude mìnit objem nádoby, hmotnost vodních par v nádobì a jejich tlak v závislosti na teplotì a propoèítejte tabulku tìchto závislostí stejnì jako jako v úloze a).

c) Závislosti tlaku vodních par na teplotì v obou pøípadech znázornìte do spoleèného grafu.

Obr. 2

Objem vody vpravené do nádoby a teplotní rozta¿nost nádoby zanedbejte. Pou¿ijte tabulku závislosti tlaku nasycených vodních par na teplotì v MFCh tabulkách. Doporuèujeme zpracování výpoètù a sestrojení grafù s vyu¿itím programu Microsoft EXCEL.

5. Na zásuvce elektrické sítì v domì je napìtí U0 = 230 V. Pomocí kabelu délky l0 =

= 60 m o odporu Rv = 1,2 ˙ je k této zásuvce na zahradì pøipojena varná konvice s jmenovitým pøíkonem Pj = 2,0 kW a jmenovitým napìtím Uj = U0 = 230 V.

a) Urèete skuteèné napìtí U na topné spirále konvice a její skuteèný pøíkon P pøi uvedeném zapojení.

b) Urèete výkon Ps odebíraný ze sítì a ztrátový výkon Pv ve vedení. c) Sestrojte pro danou varnou konvici a daný prùøez kabelu do jediného obrázku grafy závislosti P , Ps a Pv na délce kabelu l v intervalu 0 ≤ l ≤ 2000 m.

d) Øeźte úlohy a), b) pro pøípad, ¿e místo varné konvice bude kabelem délky l0 pøipojena ¿árovka o jmenovitém napìtí U^′_j = U0 = 230 V a jmenovitém pøíkonu P^′_j = 100 W.

Úlohy a), b), d) øeźte nejprve obecnì, pak pro èíselné hodnoty. Napìtí na zásuvce pova¿ujte za nezávislé na zátì¿i.

6. Praktická úloha: Urèení zatì¿ovací konstanty termistoru

Teorie: Zatì¿ovací konstanta D termistoru je pomìr mezi elektrickým výkonem P rozptýleným v termistoru a zvýźením ´t jeho teploty vzhledem k teplotì to okolního prostøedí v ustáleném stavu: D = P ´t , [D] = W · K^{−1} .

Zatì¿ovací konstanta je tedy èíselnì rovna pøíkonu, který zpùsobí ohøátí termistoru o 1 K nad teplotu okolí.

Jmenovitý odpor termistoru R25 je de˛nován jako odpor pøi teplotì 25^∘C. Úkoly a) Opatøete si tyèinkový nebo destièkový termistor o jmenovitém odporu R25 od 100 ˙ do nìkolika k˙ a pokud mo¿no zjistìte jeho maximální výkonové zatí- ¿ení Pmax.

b) Umístìte termistor do vhodné láznì a zmìøte odpor termistoru pøi rùzných teplotách v intervalu 20^∘C a¿ 90^∘C. Sestrojte graf závislosti teploty termistoru na jeho odporu.

c) V zapojení podle obr. 3 zmìøte závislost napìtí termistoru na procházejícím proudu. Urèete, jak se s rostoucím proudem mìní elektrický pøíkon termistoru, jeho odpor a teplota.

d) Ovìøte, ¿e mezi elektrickým pøíkonem P termistoru a zvýźením ´t teploty termistoru nad teplotu okolí je vztah pøímé úmìrnosti, a urèete zatì¿ovací konstantu D.

Provedení úlohy:

• Pro mìøení odporu termistoru pøi rùzných teplotách pøipojíme termistor k ohmmetru a spolu s teplomìrem jej zasuneme do tenkostìnné zkumavky a utìsníme vatou. Zkumavku vlo¿íme do termosky s horkou vodou, poèkáme, a¿ se údaje ohmmetru a teplomìru ustálí, a zapíźeme je. Pøed ka¿dým dalźím mìøením èást vody odlejeme a nahradíme vodou studenou. Mìøení opakujeme, dokud teplota v termosce neklesne pod teplotu okolí.

• V zapojení podle obr. 3 pou¿ijeme ochranný rezistor Rp, jeho¿ odpor by mìl být pøibli¿nì polovinou jmenovitého odporu termistoru R25. Pøi mìøení nastavíme nejprve malé napìtí zdroje, pøi kterém bude elektrický pøíkon termistoru menźí ne¿ 0,1 Pmax. Pak budeme napìtí zdroje po malých skocích zvìtźovat a po ka¿dém zvìtźení poèkáme, a¿ se teplota termistoru a údaje mìøicích pøístrojù ustálí. Pak teprve zapíźeme údaje ampérmetru a voltmetru do tabulky a vypoèítáme pøíkon termistoru a jeho odpor. Jakmile se pøíkon termistoru bude pøibli¿ovat k Pmax, pøestane pøi rostoucím proudu napìtí na termistoru rùst a zaène se zmenźovat (obr. 4). Pøi dalźím zvìtźování proudu by se termistor znièil pøehøátím. Mìøení proto ukonèíme, kdy¿ dosáhneme pøíkonu asi 0,7 Pmax.

• Pøi mìøení podle obr. 3 je tøeba, aby okolo termistoru mohl volnì proudit vzduch a aby se okolní podmínky nemìnily. Proto je vhodné pøikrýt dr¿ák s termistorem vìtźí plechovou nádobou, nejlépe hliníkovou.

• Doporuèujeme zpracovat výsledky mìøení v EXCELu. V grafu závislosti teploty termistoru na odporu proveïte polynomickou regresi 4. stupnì a regresní vzorec pou¿ijte pro výpoèet teplot pøi mìøení podle obr. 3. Koe˛cienty vzorce je tøeba opsat alespoò na ètyøi platné èíslice. V grafu závislosti P na ´t pou¿ijte lineární regresi a z regresního vzorce urèete hledanou zatì¿ovací konstantu D.

Obr. 3 Obr. 4

7. Na obr. 5 je znázornìna elektrická síż, která je

pøipojena ke zdroji o vnitøním odporu Ri = 5 ˙. Svorkové napìtí nezatí¿eného zdroje je U0 = Ue = = 30 V. Rezistory v síti mají odpory: R1 = 10 ˙, R2 = 20 ˙, R3 = 30 ˙, R4 = 40 ˙, R5 = 50 ˙. Urèete proud I odebíraný ze zdroje, svorkové napìtí U zdroje, proud I5 procházející rezistorem R5 a napìtí U5 na tomto rezistoru. Urèete odpor R jediného rezistoru, kterým bychom mohli nahradit síż z rezistorù R1 a¿ R5 tak, aby se proud odebíraný ze zdroje nezmìnil. Úlohu øeźte Obr. 5

a) postupným zjednoduźením obvodu s u¿itím trans˛gurace trojúhelník { hvìzda, b) u¿itím Kirchho¸ových zákonù, c) metodou smyèkových proudù.