Úlohy 1. kola 47. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B

Ve vźech úlohách poèítejte s tíhovým zrychlením g = 9,81 m � s�^2. 1. Kmity na gumovém vláknì

Na gumovém vláknì, které má v nezatí¿eném stavu délku l0 = 70 cm, je zavìźena koule o hmotnosti m = 0,25 kg. Pøi malém vychýlení dolù se koule rozkmitá okolo rovnová¿né polohy s periodou T = 1,20 s.

a) Jakou maximální amplitudu výchylky A mohou mít kmity koule, má-li být vlákno stále napnuto?

Kouli vychýlíme z rovnová¿né polohy svisle dolù do vzdálenosti B = 2A a uvolníme ji. b) Do jaké výźky nad rovnová¿nou polohu vystoupí? c) Jak se zmìní perioda kmitù?

d) Nakreslete graf závislosti okam¿ité výchylky na èase od okam¿iku uvolnìní a¿ po návrat do výchozí polohy.

Øeźte obecnì a pro dané hodnoty. Pøedpokládejte, ¿e vlákno je dokonale pru¿né a síla, kterou pùsobí na kouli, je pøímo úmìrná jeho prodlou¿ení. Odpor vzduchu zanedbejte.

2. Cívky a kondenzátor v obvodu støídavého proudu Ke zdroji støídavého napìtí o frekvenci 50 Hz jsou sériovì pøipojeny kondenzátor o kapacitì 10 μF a ampérmetr, na kterém èteme proud I1. Do obvodu zapojíme jeźtì cívku sériovì s kondenzátorem a ampérmetrem.

a) Jakou indukènost musí mít cívka, aby se údaj ampérmetru zdvojnásobil? b) Jakou indukènost musí mít cívka, aby se údaj ampérmetru zmenźil na polovinu? c) Jaký proud namìøíme, jestli¿e cívku z úlohy a) nebo b) pøipojíme ke kondenzátoru ne sériovì, ale paralelnì?

Vźechny souèásti obvodu pova¿ujte za ideální.

3. Srá¿ky èástic

Èástice o hmotnosti M letící rychlostí v1 narazí èelnì do èástice o hmotnosti m. Pøedpokládejte, ¿e srá¿ka je dokonale pru¿ná.

a) Urèete rychlost v^0_1, jakou se bude pohybovat èástice o hmotnosti M po srá¿ce, a její kinetickou energii E^0_{k1}. Výsledek vyjádøete pomocí zadaných velièin.

b) Urèete pomìr energií k = E^{0k1}E_{k1} , kde Ek1 je kinetická energie èástice o hmotnosti M pøed srá¿kou.

c) Doka¿te, ¿e pøi znaènì rozdílných hmotnostech m, M obou èástic témìø nedochází k pøedání energie. Stanovte také, pøi kterém pomìru mM je pøedání energie èástice M èástici m maximální.

d) Rychlý neutron v reaktoru se dostane z paliva do gra˛tového moderátoru, a tam se postupnými srá¿kami zpomalí. Urèete pomìr energie neutronu po srá¿ce s atomem uhlíku a pøed ní. Pøedpokládejte, ¿e srá¿ka je èelní a dokonale pru¿ná.

e) Po kolika takovýchto srá¿kách bude mít neutron z úlohy d) ménì ne¿ 10 % své pùvodní energie?

Úlohy a) a¿ c) øeźte obecnì, úlohy d) a e) nejprve obecnì, pak pro relativní atomové hmotnosti Ar(C) = 12,011, Ar(n) = 1,0087. Pøedpokládejte, ¿e rychlosti èástic jsou dostateènì malé v porovnání s rychlostí svìtla ve vakuu, tak¿e je mo¿no zanedbat relativistické efekty.

4. Vychýlení vodièe v magnetickém poli pøi prùchodu proudu Vodivá tyèinka o hmotnosti m = 10,0 g je zavìźena na dvou tenkých ohebných závìsech délky l1 = 60 cm a zanedbatelné hmotnosti v horizontální poloze mezi póly permanentního magnetu (obr. 1). Magnetické pole mezi póly pova¿ujte za homogenní, vektor magnetické indukce smìøuje dolù a má velikost B = 0,500 T, aktivní délka vodièe je l = 10,0 cm. Kondenzátor o kapacitì C = 1000 mF nabijeme ze zdroje o napìtí U = 100 V a pak jej vybijeme pøes závìsy a tyèinku. Doba, za kterou se kondenzátor úplnì vybije, je velmi krátká.

a) O jaký úhel se závìsy vychýlí z rovnová¿né polohy?

b) Jak bychom popsané zaøízení mohli vyu¿ít pro

mìøení elektrických velièin?

Obr. 1 Úlohu a) øeźte nejprve obecnì, pak pro dané hodnoty. Pro malé úhly mù¿ete pou¿ít

aproximaci cos α = 1 − 2 sin^2 α2 ≈ 1 − 2 (α 2 )_2 . 5. Valení cívky

Cívku tvoøenou dvìma kruhovými kotouèi o polomìru R = 200 mm a válcem o polomìru r = 75 mm táhneme po vodorovné podlo¿ce pomocí tenkého nerozta¿itelného vlákna navinutého na válci silou F vodorovného smìru (obr. 2). Hmotnost cívky je m = 8,0 kg, moment setrvaènosti vzhledem k rotaèní ose soumìrnosti je J0 = 0,15 kg · m^2, souèinitel smykového tøení mezi cívkou a podlo¿kou je f = 0,20. Valivý odpor je zanedbatelný.

a) Urèete maximální velikost síly F, pøi které nedochází k prokluzu cívky po podlo¿ce a úhlové zrychlení cívky pøi jejím dosa¿ení.

b) Øeźte tuté¿ úlohu pro pøípad podle obr. 3.

Úlohu øeźte nejprve obecnì, pak pro dané hodnoty.

Obr. 2 Obr. 3

6. Praktická úloha: Studium vlastností svítících diod Provozní napìtí rùzných svítících diod, tj. napìtí, pøi kterém prochází diodou zapojenou v propustném smìru proud doporuèený výrobcem { obvykle 20 mA { se liźí podle barvy svìtla, které dioda za provozu vyzaøuje. Svítící diody sice nevyzaøují dokonale monochromatické svìtlo, ale jejich spektrální køivka vykazuje pro urèitou vlnovou délku λm ostré maximum. Napøíklad modrá dioda L-53MBCK vyzaøuje s maximální intenzitou svìtlo o vlnové délce 466 nm (obr. 4).

Obr. 4 Obr. 5

Úkoly:

a) Opatøete si svítící diody rùzných barev { èervenou, ¿lutou, zelenou a modrou { a urèete jejich voltampérové charakteristiky.

Ovìøte, ¿e pro malé proudy do 1 mA, kdy se uplatòují pøedevźím vlastnosti pøechodu PN, mají charakteristiky exponenciální prùbìh a dají se popsat vztahem I = A ( eBU − 1 ) ≈ A eBU , kde A a B jsou konstanty dané diody. Zjistìte jejich hodnoty pro jednotlivé diody.

Ovìøte, ¿e pøi proudech vìtźích ne¿ 5 mA, kdy se ve vìtźí míøe uplatòuje ohmický odpor polovodièového materiálu, je prùbìh charakteristik prakticky lineární. Urèete diferenciální odpor r = ´ÚI jednotlivých diod v této oblasti.

b) Zjistìte vlnové délky λm svìtla, které jednotlivé diody vyzaøují s maximální intenzitou.

c) U ka¿dé diody porovnejte energii fotonu svìtla o vlnové délce λm a elektrickou práci spojenou s prùchodem jednoho elektronu diodou pøi provozním napìtí.

Provedení úlohy:

Doporuèené zapojení pro mìøení voltampérové charakteristiky diody je na obr. 5. Pou¿ijeme digitální voltmetr s co nejvìtźím vnitøním odporem (10 M˙). I tak bychom mìli pøi mìøení malých proudù provádìt opravu na proud voltmetru. Výsledky mìøení zapíźeme do tabulky:

I/mA 0,01 0,03 0,1 0,3 1,0 3,0 6,0 10 15 20 U/V Vlnové délky svìtla vyzaøovaného diodou s nejvìtźí intenzitou mù¿ete zjistit v katalogu výrobce. Lze je také jednoduźe zmìøit pomocí optické ohybové møí¿ky. Svítící diodu, kterou prochází bì¿ný provozní proud (obvykle 20 mA) pøipevníme na pravítko s dobøe èitelnou délkovou stupnicí a díváme se na ni prostým okem pøes optickou møí¿ku umístìnou ve vzdálenosti d (obr. 6). Kromì diody vidíme na stupnici interferenèní maxima ohybového jevu. Jestli¿e maximum prvního øádu le¿í ve vzdálenosti x od diody, má vyzaøované svìtlo vlnovou délku λ = b sin α = bx√ d^2 + x^2 , kde b je møí¿ková konstanta (perioda) optické møí¿ky.

Obr. 6

7. Raketový motor Do spalovací komory raketového reaktivního motoru vstupuje za 1 sekundu vodík o hmotnosti m a mno¿ství kyslíku potøebné pro jeho úplné shoøení. Výstupní otvor trysky má ploźný obsah S, vystupující plyn má po expanzi v trysce tlak p a a absolutní teplotu T . Urèete výstupní rychlost plynu a ta¿nou sílu motoru. Úlohu øeźte obecnì a pro hodnoty m = 50 kg, S = 2,0 m^2, p = 2,5·10^4 Pa, T = 940 K.