Úlohy 1. kola 48. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie A

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

1. Uvolnìní zavìźené soustavy Tyè délky 3l a zanedbatelné hmotnosti je zavìźena ve vodorovné poloze pomocí dvou svislých vláken upevnìných na koncích tyèe. Na tyèi jsou navléknuty provrtané koule o hmotnostech m a 2m tak, ¿e jejich støedy le¿í v jedné tøetinì a ve dvou tøetinách délky tyèe (obr. 1). Polomìry koulí jsou malé v porovnání s délkou tyèe. Jak se zmìní síla napínající vlákno na stranì menźí koule v okam¿iku, kdy vlákno na stranì vìtźí koule pøestøihneme?

Obr. 1

2. Vrtulník

Odhadnìte, jaký výkon musí mít motor vrtulníku, který se za bezvìtøí a za obvyklé teploty a atmosférického tlaku vznáźí na místì. Vrtulník má hmotnost 500 kg a jeho rotor má polomìr 3 m.

Pøedpokládejte, ¿e proud vzduchu vyvolaný rotorem je homogenní a celý smìøuje svisle dolù.

3. Optický hranol

Trojúhelník ABC je kolmým øezem optického hranolu z tì¿kého ‚intového skla. Na tento optický hranol dopadá v rovinì ABC paprsek ¿lutého svìtla pod úhlem dopadu ε = 60^∘ (obr. 2). Paprsek se láme na rozhraní AC, dopadne na rozhraní AB, kde se úplnì odrazí a vystupuje z hranolu v pùvodním smìru kolmo na rozhraní BC. Index lomu ‚intového skla pro ¿luté svìtlo je n_¿ = = 1,752.

a) Na základì tìchto informací urèete úhly α, β a γ.

b) Hranol doplníme jeźtì jedním stejným hranolem s kolmým øezem A^′BC tak, ¿e bod A^′ je soumìrnì sdru¿ený s bodem A podle osy BC. Vznikne tak tzv. pøímohledný hranol pro ¿luté svìtlo. Nyní místo ¿lutého svìtla necháme na hranol dopadat bílé svìtlo, opìt pod úhlem ε = 60^∘. Dojde k rozkladu svìtla na barevné spektrum. Urèete úhlovou źíøku spektra viditelného svìtla pøi výstupu z hranolu ABA^′C. Index lomu tì¿kého ‚intového skla pro ˛alový konec spektra je n_f = 1,811 a pro èervený konec spektra n_è = 1,735.

Výpoèty úhlù proveïte s pøesností na minuty.

Obr. 2

4. Kmitavý obvod Kmitavý obvod je tvoøen dvìma stejnými sériovì spojenými kondenzátory o kapacitì C = 1,0 mF a cívkou o indukènosti L = 1,0 H. Jeden z kondenzátorù nejprve nabijeme ze zdroje o svorkovém napìtí U = 5,0 V a pak obvod uzavøeme (obr. 3). a) Popiźte, jak se bude v závislosti na èase mìnit proud i v obvodu a napìtí u_1, u_2 na kondenzátorech po pøipojení kondenzátorù k cívce. Souèástky pova¿ujte za ideální.

b) Sestrojte grafy tìchto závislostí v èasovém intervalu ⟨0, 10 ms⟩.

c) V reálném obvodu se projeví také rezistance

spojovacích vodièù a cívky. Kmity budou tlumené a po krátké dobì ustanou. Jaké Joulovo teplo bìhem kmitù v obvodu vznikne? Jaký bude ustálený stav obvodu?

Obr. 3

5. Slo¿ené kmitání Lissajousova køivka ABCDEF A na obr. 4 je trajektorií hmotného bodu, který harmonicky kmitá souèasnì ve smìru osy x a ve smìru osy y. |AD| = 50,0 mm, |BF | = 40,0 mm, Jedno probìhnutí celé køivky trvá 0,500 s. V èase t = 0 se hmotný bod nacházel v bodì A a pohyboval se vzhùru.

a) Napiźte parametrické rovnice trajektorie x = x(t), y = y(t). b) Urèete rychlost a zrychlení hmotného bodu ve vrcholech A a B. c) Urèete polomìry køivosti trajektorie ve vrcholech A a B.

Obr. 4

6. Praktická úloha: Mìøení indukènosti cívky

Úkoly:

a) Sestavte obvod podle obr. 5. Pou¿ijte zdroje o napìtí pøibli¿nì 5 V (napøíklad plochou baterii), cívku 1200 závitù z rozkladného transformátoru, výkonovou diodu, stejnosmìrný ampérmetr, stejnosmìrný voltmetr, kvalitní kondenzátor o kapacitì alespoò 8 μF (ne elektrolytický) a páèkový spínaè. Mìøení proveïte:

• na cívce s uzavøeným jádrem, • na cívce s rovným jádrem, • na cívce bez jádra.

Kapacitu kondenzátoru zmìøte nìkterou bì¿nou metodou (napø. pomocí voltmetru a ampérmetru v obvodu støídavého proudu). Voltmetr by mìl mít co nejvìtźí odpor a rozsahy napø. 20 V a 200 V.

b) Pøi sepnutém spínaèi zmìøte proud I procházející cívkou a napìtí U_1 na kondenzátoru. Pak pøepnìte voltmetr na vyźźí rozsah (pou¿íváte-li ruèkový pøístroj, zmìòte také jeho polaritu) a rozepnìte spínaè. Dojde k pøekmitnutí obvodu LC a na kondenzátoru se objeví velké napìtí opaèné polarity, které se bude zvolna zmenźovat v dùsledku vybíjení kondenzátoru pøes voltmetr. Zmìøte napìtí U_2 bezprostøednì po rozepnutí spínaèe. Pro ka¿dý typ cívky mìøení nìkolikrát zopakujte .

c) Odvoïte vztah pro výpoèet indukènosti cívky z kapacity C kondenzátoru, napìtí U_1, U_2 a proudu I. Ztráty energie bìhem pøekmitnutí na odporu cívky a na diodì zanedbejte.

d) Vypoètìte indukènosti cívky s uzavøeným jádrem, s rovným jádrem a bez jádra.

Obr. 5

7. Planeta Kosmická sonda obíhá planetu o polomìru R po kruhové trajektorii o polomìru R_1 s dobou obìhu T (obr. 6). Za pøedpokladu, ¿e planeta je tvoøena nestlaèitelnou kapalinou, urèete: a) hmotnost M a hustotu ϱ planety, b) intenzitu gravitaèního pole K_0 (resp. gravitaèní zrychlení a_{g0}) na povrchu planety, c) závislost intenzity gravitaèního pole K

uvnitø planety na vzdálenosti od jejího støedu.

d) závislost tlaku p v kapalinì uvnitø planety

na vzdálenosti od jejího støedu a tlak pS v jejím støedu.

Obr. 6

Øeźte nejprve obecnì, pak pro hodnoty R = 2 440 km, R_1 = 3R = 7 320 km, T = 7 h 20 min. Gravitaèní konstanta G = 6,67 · 10^{−11} N · m^2 · kg^{−2}. Planeta nemá atmosféru a její rotace je zanedbatelná.