Úlohy 1. kola 46. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B

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

1. Klouzání po kouli v homogenním tíhovém poli Na horizontální rovinì je upevnìna dokonale hladká koule o polomìru R = 1 m. Z jejího nejvyźźího bodu necháme volnì sklouznout malé tìlísko (hmotný bod). Tìlísko se bude nejprve pohybovat po povrchu koule, ale v urèitém místì povrch koule opustí. Urèete:

a) místo na kouli, v nìm¿ tìlísko kouli opustí, b) vzdálenost místa dopadu tìlíska a místa dotyku koule s rovinou, c) rychlost dopadu tìlíska na vodorovnou rovinu.

2. Pøevrácení sloupku

Na vodorovné podlo¿ce stojí homogenní sloupek tvaru pravidelného ètyøbokého hranolu o hmotnosti m s podstavnou hranou délky a, výźkou h. Na vláknì délky l je upevnìna koule o hmotnosti M, která se v rovnová¿né poloze dotýká sloupku ve výźce x nad podlo¿kou (obr. 1). Kouli vychýlíme pøi napnutém vláknì o úhel α ≤ 90^∘ a pustíme ji. Pøi návratu do rovnová¿né polohy narazí na sloupek, pøièem¿ náraz pova¿ujeme za dokonale pru¿ný. V bodì O podlo¿ky je malá zará¿ka, tak¿e sloupek se nemù¿e po podlo¿ce sklouznout.

a) Jaká musí být výźka x, aby koule po nárazu

na sloupek zùstala nehybná?

b) Jaký musí být v tomto pøípadì úhel α, aby se

sloupek pøevrátil?

Obr. 1

Úlohu øeźte obecnì a urèete podmínky øeźitelnosti.

Moment setrvaènosti sloupku vzhledem k ose procházející jeho tì¿iźtìm rovnobì¿nì s podstavnou hranou je J_0 = 112m(a^2 + h^2).

3. Napínání drátu

Ocelový drát s obsahem S pøíèného øezu je vodorovnì upevnìn mezi dvìma svorkami tuhého rámu, jejich¿ vzdálenost je l_0. Poèáteèní normálové napìtí drátu je zanedbatelné.

a) Jakou hmotnost m_1 musí mít záva¿í, které zavìsíme uprostøed drátu (obr. 2), aby normálové napìtí v drátu dosáhlo meze úmìrnosti σ_1? Jaká bude v tomto pøípadì výchylka y_1 støedu drátu? Modul pru¿nosti v tahu pro daný drát je E.

b) Jak se bude mìnit výchylka y støedu drátu v závislosti na hmotnosti záva¿í v intervalu 0 < m < m_1? Sestrojte graf této závislosti.

Øeźte nejprve obecnì, pak pro hodnoty S = 1,00 mm^2, E = 2,2 · 10^{11} Pa, σ_1 = 6,0 · 10^8 Pa, l_0 = 2,0 m.

Pøi øeźení mù¿ete pou¿ít pøibli¿ný vztah √ 1 + x ≈ 1 + x2 pro x ≪ 1.

Obr. 2

4. Kmitání misky zavìźené na pru¿inì Na stojanu je zavìźena pru¿ina o zanedbatelné hmotnosti zatí¿ená masivní miskou o neznámé hmotnosti m_1. Po vychýlení misky ve svislém smìru se celá soustava rozkmitala s periodou T_1 a po delźí dobì se ustálila v rovnová¿né poloze. Pak jsme umístili tìsnì nad misku záva¿í o známé hmotnosti m_2 a pustili je na misku. Soustava se opìt rozkmitala, tentokrát s periodou T_2. a) Urèete hmotnost misky m_1 a tuhost pru¿iny k. b) S jakou amplitudou se miska rozkmitala po uvolnìní záva¿í? c) Jak se mìnila tíha, kterou pùsobilo záva¿í na misku bìhem kmitání? Vyjádøete závislost velikosti této síly na èase a urèete pomìr její nejvìtźí a nejmenźí hodnoty.

Øeźte obecnì a pro hodnoty T_1 = 1,50 s, T_2 = 2,05 s, m_2 = 1,00 kg.

5. Nabíjení kondenzátorù

a) V zapojení podle obr. 3a sepneme spínaè a nabijeme dva paralelnì spojené kondenzátory o stejné kapacitì C ze zdroje o elektromotorickém napìtí U a zanedbatelném vnitøním odporu pøes dva paralelnì spojené rezistory o odporech R a 2R. Jaký náboj projde bìhem nabíjení mezi uzly 2 a 3?

b) Podruhé vlo¿íme mezi uzly 2 a 3 rezistor o odporu R (obr. 3 b). Jaký náboj projde bìhem nabíjení mezi uzly 2 a 3 v tomto pøípadì?

c) V obou pøípadech urèete celkové Joulovo teplo, které bìhem nabíjení vznikne na vźech rezistorech obvodu.

Obr. 3a Obr. 3b

6. Praktická úloha: Urèení elektrochemického ekvivalentu mìdi pøi elektrolýze roztoku síranu mìïnatého

Teorie: Prochází-li elektrický proud nádobou s roztokem síranu mìïnatého (modré skalice) CuSO_4 a mìdìnými elektrodami, anoda se rozpouźtí a na katodì se naopak vyluèuje velmi èistá mìï. Podle 1. Faradayova zákona pro elektrolýzu je hmotnost m vylouèené látky pøímo úmìrná proźlému náboji Q: m = AQ = AIt . Konstanta úmìrnosti A je elektrochemický ekvivalent vyluèované látky, v daném pøípadì dvojmocné mìdi.

Provedení úlohy: Pou¿ijeme źkolní soupravu pro pokusy z elektrolýzy (hranatá kádinka, dva dr¿áky elektrod, elektrody). Do kádinky nalejeme roztok 0,5 molu modré skalice v 0,5 litru vody. Mìdìné elektrody oèistíme smirkovým papírem a tu, kterou pou¿ijeme jako katodu, peèlivì zvá¿íme. Sestavíme soupravu tak, aby elektrody byly vzájemnì rovnobì¿né a ponoøené èásti elektrod mìly ploźný obsah alespoò 25 cm^2. (Poèítáme jen stranu pøivrácenou k druhé elektrodì.) Soupravu pøipojíme k regulovatelnému zdroji stejnosmìrného napìtí nebo pøes vhodný reostat ke zdroji stálého stejnosmìrného napìtí a po dostateènì dlouhou dobu (alespoò jednu hodinu) udr¿ujeme stálý proud 0,5 A. Po vypnutí proudu vyjmeme katodu, opláchneme ji a osuźíme proudem horkého vzduchu (neotíráme). Suchou elektrodu znovu zvá¿íme.

Úkol: Z hmotnosti mìdi vylouèené na katodì a náboje, který proźel elektrolytem urèete elektrochemický ekvivalent mìdi. Zhodnożte pøesnost mìøení a odhadnìte mo¿nou chybu výsledku. Výsledek porovnejte s tabulkovou hodnotou.

7. Stoupající gumový balonek Gumový balonek o hmotnosti m_b = 2,50 g je naplnìn heliem tak, ¿e pøi okolním atmosférickém tlaku p_{a0} = 0,973 · 10^5 Pa má objem V_0 = 7,50 l a tlak uvnitø balonku je p_0 = 0,988 · 10^5 Pa. Helium má teplotu t_0 = 17,0^∘C okolního vzduchu.

a) Urèete poèáteèní zrychlení a_0 balonku po jeho uvolnìní. b) Vypoèítejte výźku h, ve které balonek praskne, víte-li z experimentu, ¿e k tomu dojde, kdy¿ se jeho objem zvìtźí na V = αV_0, kde α = 3,0. Pøedpokládejte pøitom, ¿e objem balonku se pøi výstupu zvìtźuje tak, ¿e je pøímo úmìrný pøetlaku plynu vzhledem k okolnímu atmosférickému tlaku, a ¿e teplota vzduchu se s výźkou nemìní.

c) Stanovte podmínky øeźitelnosti úlohy.

Poznámka: K øeźení mù¿ete pou¿ít barometrickou rovnici (viz studijní text Mechanika ideálních plynù):

p_a = p_{a0} · e^− ϱ0 pa0 gh = pa0 · e− Mm RT0 gh . Molární hmotnost vzduchu M_m = 28,96 · 10^{−3} kg · mol^{−1}, molární hmotnost helia M^′_m = 4,003 · 10^{−3} kg · mol^{−1}, molární plynová konstanta R = 8,314 J · mol^{−1} · K^{−1}.