Øeźení úloh 1. kola 47. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B Autoøi úloh: P. ľedivý (1, 2, 4, 6, 7) a M. Jareźová (3, 5)

1. a) Má-li být vlákno stále napnuto, nesmí být amplituda kmitù vìtźí ne¿ prodlou¿ení vlákna v rovnová¿né poloze. Zde platí mg = k´l, kde k je tuhost vlákna. Je-li vlákno pøi kmitání koule stále napnuto, platí pro úhlovou frekvenci kmitù ω^2 = km = ǵl . Z toho A = ´l = g ω^2

= gT^2

4p^2

= 0,358 m . 1 bod

b) Potenciální energii soustavy v rovnová¿né poloze polo¿me rovnou 0. Pøi dosa¿ení okam¿ité výhylky y = A = ´l pøestane na kouli pùsobit síla vlákna a pohyb pokraèuje jako svislý vrh vzhùru. Jeho poèáteèní rychlost v0 urèíme ze zákona zachování energie: 1 2 kB^2 = 1 2 kA^2 + 1 2 mv^{20} ,

v^2_0 = km (B^2 − A^2) = ω^2 · 3A^2 = 3 g^2 ω^2 , v0 = gω √ 3 . Koule vystoupí nad rovnová¿nou polohu do výźky

ymax = A + v^{20}2g = A + 3g 2ω^2

= A + 32 A = 52 A = 0,895 m

a v nejvyźźí poloze bude pod bodem závìsu vlákna v hloubce

l0 − 32 A = 0,163 m. 3 body c) Po uvolnìní zaène koule konat harmonický kmit popsaný rovnicí y = −B cos(ωt) . Okam¿ité výchylky y = A dosáhne v èase t1. Platí

A = −2A cos(ωt1) ⇒ cos(ωt1) = − 12 ,

ωt1 = 2pT t1 = 2p3 , t1 = T3 = 0,40 s .

Následující vrh trvá po dobu t2 = 2v^0g = 2 √ 3 ω = T √ 3 p = 0,662 s a po nìm probìhne zbytek kmitu, vzhledem k symetrii dìje opìt za dobu t1. Celá perioda kmitù je

T^′ = 2t1 + t2 = T ( 2 3 + √ 3 p ) = 1,462 s . 3 body d)

3 body

2. V úloze poèítáme s efektivními hodnotami napìtí a proudù. Odpor ideálního ampérmetru je nulový a napìtí na nìm je nulové. Svorkové napìtí zdroje je rovno napìtí na kondenzátoru: U = XC I1 = I^1ωC . a) Zapojíme-li do obvodu sériovì cívku a kondenzátor, mají napìtí na nich opaènou fázi. Platí U = |UC − UL| = |XC − XL| · 2I1 = XC I1 ⇒ 2 | | 1ωC − ωL | | = 1ωC . Rovnice má dvì øeźení L1, L2: 2 ωC − 2ωL^1 = 1 ωC ⇒ L^1 = 1 2ω^2C

.= 0,5 H , 2ωL2 − 2ωC = 1ωC ⇒ L2 = 3 2ω^2C

.= 1,5 H .

4 body b) Zmenźí-li se po zapojení cívky proud na polovinu, platí U = |UC − UL| = |XC − XL| · 0,5I1 = XC I1 , | | 1ωC − ωL | | = 2ωC . Úloze vyhovuje vyhovuje pouze kladné øeźení L3: ωL3 − 1ωC = 2ωC ⇒ L3 = 3 ω^2C

.= 3 H .

3 body c) Pøipojíme-li cívku ke kondenzátoru paralelnì, mají proudy v obou vìtvích opaènou fázi. Platí I = |IL − IC | = | | UX_L − UX_C | | = | | UωL − UωC | | = = UωC | | 1 ω^2CL − 1 | | = I_1 | | 1 ω^2CL − 1 | | . Pro indukènost L1 dostaneme proud I = I1(2 − 1) = I1, pro indukènost L2 dostaneme proud I = I1 | |23 − 1 | | = I^13 a pro indukènost L3 dostaneme proud I = I1 | |13 − 1 | | = 2I^13 . 3 body

3. a) Platí zákon zachování hybnosti a zákon zachování energie: Mv1 = Mv^′_1 + mv^′_2 , 12 Mv^2_1 = 12 Mv^{′2}_1 + 12 mv^{′2}_2 (v1, v^′_1 a v^′_2 jsou souøadnice rychlostí.) Øeźením této soustavy rovnic dostaneme v^′_1 = M − m

M + m v^1 . Pak E^{′k1} = 1 2 M ( M − m M + m )_2

v^2_1 .

3 body

b) k = E^{′k1}E_{k1} = ( M − m M + m )_2 = 1 − mM 1 + mM 2 . 1 bod c) Proto¿e M > 0 a m > 0, platí zøejmì 0 ≤ k < 1.

k = 0, jestli¿e mM = 1. V takovém pøípadì se pøi srá¿ce kinetická energie úplnì pøedá èástici o hmotnosti m.

Pokud m ≪ M, mù¿eme zlomek mM zanedbat oproti 1. Pak k ≈ 1.

Pokud m ≫ M, mù¿eme 1 zanedbat oproti zlomku mM . Pak opìt k ≈ 1. V obou pøípadech si èástice o hmotnosti M pøi srá¿ce ponechá témìø celou kinetickou energii. 2 body d) Známe-li relativní atomové hmotnosti èástic, mù¿eme pomìr k vyjádøit ve tvaru k = (A_r(C) − A_r(n) Ar(n) + Ar(C)

)_2 = 0,714 . 2 body e) Musí platit k^n < 0,1, po zlogaritmování n · log k < −1.

Proto¿e log k < 0, musí platit n > − 1log k = 6,8 . Musí probìhnout nejménì 7 srá¿ek. 2 body

4. a) Pøi prùchodu proudu o okam¿ité hodnotì i pùsobí na tyèinku vodorovným smìrem magnetická síla o velikosti F = Bil. Za velmi krátkou dobu ´t udìlí tyèince impuls o velikosti ´p = F ´t = Bli´t = Bl´Q , kde ´Q je náboj, který za dobu ´t proźel tyèinkou. Celkový náboj, který bìhem vybíjení kondenzátoru projde tyèinkou, je Q = CU. Celkový impuls, který magnetická síla udìlí tyèince, je tedy p = mv = BlQ = BlCU . 3 body

Tyèinka získá poèáteèní rychlost v = pm = BlCUm . Úhel α, o který se vychýlí závìsy z rovnová¿né polohy, urèíme u¿itím zákona zachování energie: 1 2 mv^2 = mgl^1(1 − cos α) ⇒ 1 − cos α = 2 sin^2 α 2 = v^2 2gl1 = B^2C^2U^2l^2 2gl1m^2 . Pak α = 2 arcsin BCUl2m√gl_1 ,

Pro dané hodnoty α = 2 arcsin 0,1030 = 11,8^∘. 3 body b) Výchylka závìsù závisí na velikosti náboje, který proźel tyèinkou, zaøízení tedy mù¿e slou¿it jako mìøiè náboje.

Pro malé výchylky, co¿ je i pøípad úlohy a), mù¿eme psát arcsin BCUl 2m √ gl1 ≈ BCUl 2m √ gl1 . Pak α ≈ BCUlm√gl_1 = Blm√gl_1 Q , Q = m √ gl1 Bl α = Aα. Proźlý náboj je pøímo úmìrný výchylce závìsu. V naźem pøípadì má konstanta úmìrnosti hodnotu A = m √ gl1 Bl = 0,485 C · rad^{−1} .

Pøi známé kapacitì C kondenzátoru mù¿e zaøízení slou¿it jako voltmetr pro mìøení napìtí zdroje, ze kterého jsme nabili kondenzátor. Pøitom mù¿eme pou¿ít srovnávací metodu. Pro dvì rùzná napìtí a odpovídající výchylky platí U1 : U2 = α1 : α2. Známe-li naopak napìtí zdroje U, mù¿eme z výchylek porovnat kapacity dvou rùzných kondenzátorù: C1 : C2 = α1 : α2. 4 body

5. a) Vyjdeme z obr. R1. Na cívku pùsobí tíhová síla FG, síla vlákna F a reakce podlo¿ky, která má normálovou slo¿ku Fn a teènou slo¿ku Ft (smykové tøení). Platí Fn = FG. Øeźením soustavy pohybových rovnic F − Ft = ma = mRε , (1) F r + FtR = J0ε (2) dostaneme ε = F (R + r) J0 + mR^2

, (3)

Ft = F · J0 − mRr J0 + mR^2

. (4) Obr. R1

Tøecí síla mù¿e maximálnì dosáhnout velikosti Ftmax = mgf. Pak

Fmax = Ftmax ·

J0 + mR^2 J0 − mRr = mgf(J^0 + mR^2) J0 − mRr = 246 N , ε = mgf(R + r) J0 − mRr = 144 rad · s^{−2} .

5 bodù b) Vyjdeme z obr R2, úlohu pak øeźíme stejnì jako a), pouze rovnice (2) se zmìní na FtR − F r = J0ε . (2^′) Øeźením upravené soustavy rovnic dostaneme

Fmax = mgf(J0 + mR^2) J0 + mRr = 27 N , ε = mgf(R − r) J0 + mRr = 7 rad · s^{−2} .

5 bodù

Obr. R2

6. Pøíklad zpracování praktické úlohy zachycují následující tabulky a grafy. Byly pou¿ity diody (výrobce Kingbright):

1. L-53SRC-F (èervená, λm = 640 nm), 2. L-53SYC-E*G (¿lutá, λm = 590 nm), 3. L-53SGC*G (zelená, λm = 567 nm), 4. L-53MBCK (modrá, λm = 466 nm).

Hodnoty vlnových délek λm udávané výrobcem souhlasily s hodnotami namìøenými pomocí optické møí¿ky v úkolu c). Hodnoty získané mìøením v zapojení podle obr. 5 byly zpracovány programem EXCEL. Celkový vzhled voltampérových charakteristik je zøejmý z grafù na obr. R8. Z nich je zøejmé, ¿e provozní napìtí diod s rostoucí vlnovou délkou λm klesá { nejvìtźí je u diody modré, nejmenźí u èervené.

Obr. R8

Ovìøení exponenciálního prùbìhu charakteristiky pro I < 1 mA a lineárního prùbìhu pro I > 5 mA provedeme regresní analýzou pøísluźných èástí charakteristik. Z ní také získáme hodnoty velièin A, B a r pro jednotlivé diody. Na obr. R9 je to provedeno pro diodu è. 1.

Exponenciální prùbìh charakteristiky pro proudy do 1 mA mù¿eme ovìøit vlo¿ením exponenciálního trendu podle obr. R9a. Z rovnice trendu pøímo èteme hodnoty velièin A a B. Nebo vyjdeme z linearizovaného vztahu ln I = ln A+BU a pou¿ijeme lineární regresi (obr. R9b).^1 Lineární prùbìh charakteristiky pro proudy nad 5 mA ovìøíme lineární regresí podle obr. R9c. V rovnici regresní pøímky y = ax+b odpovídá promìnná y èíselné hodnotì proudu a promìnná x èíselné hodnotì napìtí. Z toho plyne {r} = ´x́y = 1a . Diferenciální odpor diody r odpovídá ohmickému odporu oblastí P a N v diodì.

Obr. R9 a b c

Výsledky získané regresní analýzou charakteristik diod jsou v následující tabulce. Zde jsou také uvedeny hodnoty provozních napìtí diod a energie fotonù svìtla o vlnové délce λm E = hfm = hcλ_m pøepoèítané na eV. U vìtźiny diod jsou témìø stejné jako elektrická práce W = = Upe spojená s prùchodem elektronu diodou pøi provozním napìtí Up. U modré diody je tato práce asi o polovinu vìtźí.

Barva λ^mnm h · c · λ^{−1m}eV U^pV A B V^{−1} r ˙ èervená 640 1,94 1,80 3,26 · 10^{−20} 23,4 7,3 ¿lutá 590 2,10 1,98 6,41 · 10^{−22} 23,4 5,7 zelená 567 2,19 2,12 2,65 · 10^{−25} 27,3 12,1 modrá 466 2,66 4,03 1,27 · 10^{−13} 6,82 30,0

1Velièina A udává nasycený proud diodou zapojenou v závìrném smìru. Pro velièinu B

plyne z teorie pøechodu PN vztah B = emkT , kde e je elementární náboj, k je Boltzmannova

konstanta, T je teplota pøechodu a m je rekombinaèní koe˛cient, který se vìtźinou pohybuje mezi 1 a 2, u modré diody je vìtźí.

7. Nejprve urèíme hmotnost M vodní páry, která ze 1 sekundu vznikne shoøením vodíku ve spalovací komoøe. Hoøení je popsáno rovnicí 2H2 + O2 = 2H2O .

Ze dvou molekul vodíku a jedné molekuly kyslíku vzniknou dvì molekuly vodní páry. Proto M m = Mr(H2O) Mr(H2) =

18,015 2,016 = 8,94 , M = 8,94m

.= 450 kg .

2 body Pøi výstupu z trysky má vodní pára o hmotnosti M objem V , který urèíme ze stavové rovnice: pV T = M Mm R ⇒ V = MRT pMm = 8,94mRT pMm , kde Mm = 18,015 · 10^{−3} kg · mol^{−1} je molární hmotnost vody. Tento objem je èíselnì roven objemovému prùtoku QV = Vτ = Sv , kde τ = 1 s je uva¿ovaná doba a v je rychlost vytékající vodní páry. Z toho v = VτS = 8,94mRT pτSMm = 3 900 m · s^{−1} . 4 body Jestli¿e vodní páøe o hmotnosti M udìlíme za dobu τ rychlost v, vznikne reakèní síla Fr = Mvτ = 8,94mvτ . Celková tahová síla motoru je rovna souètu reakèní síly a statické tlakové síly:

F = Mvτ + pS = 8,94^2m^2RT pτ^2SMm + pS = 1,73 · 10^6 N + 5 · 10^4 N = 1,8 · 10^6 N . 4 body