Úlohy 1. kola 48. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B 1. Kosmická loï

Kosmická loï se pøibli¿uje k Mìsíci po parabolické trajektorii témìø se dotýkající povrchu Mìsíce. Na kruhovou dráhu v tìsné blízkosti povrchu Mìsíce pøejde pomocí brzdícího raketového motoru, který spustí v okam¿iku nejvìtźího pøiblí¿ení k Mìsíci (obr. 1).

a) Urèete, jak se musí pøi tomto manévru zmìnit velikost rychlosti kosmické lodi. b) Urèete, jakou èást poèáteèní hmotnosti kosmické lodi tvoøí palivo a okyslièovadlo, které je potøebné na provedení tohoto manévru, jestli¿e rychlost spalin vytékajících z trysky motoru má velikost vr = 4,0 · 10^3 m · s�^1.

Hmotnost Mìsíce je M = 7,4 · 10^{22} kg, polomìr Mìsíce je R = 1,7 · 10^6 m. Pøi øeźení úlohy b) pou¿ijte Ciolkovského rovnici ve tvaru

´v = −vr ln m^0m ,

kde ´v je zmìna velikosti rychlosti kosmické lodi, m0 je poèáteèní a m je koneèná hmotnost kosmické lodi.

Obr. 1

2. Carnotùv cyklus

Carnotùv cyklus probíhá mezi teplotami T1 = 600 K a T2 = 300 K v ideálním plynu o látkovém mno¿ství n = 0,100 molu. Nejvyźźí tlak dosa¿ený bìhem cyklu je 3,00 MPa a nejni¿źí 0,100 MPa. Poissonova konstanta plynu má hodnotu – = 1,40. a) Urèete zbývající hodnoty stavových velièin ve vrcholech p − V diagramu tohoto kruhového dìje, tj. v bodech, kde se protínají pøísluźné izotermy a adiabaty.

b) Sestrojte p − V diagram ve vhodném mìøítku.

c) Urèete teplo Q1 pøijaté plynem od ohøívaèe a teplo Q0_2 odevzdané plynem chladièi bìhem jednoho cyklu.

d) Urèete celkovou práci W 0 bìhem jednoho cyklu a úèinnost cyklu. Potøebný výklad o Carnotovì cyklu vèetnì vztahù potøebných k vyøeźení této úlohy naleznete ve studijním textu Kruhový dìj s ideálním plynem. Knihovnièka FO è. 63, MAFY, Hradec Králové 2004.

Tento text je také na internetu na http://www.uhk.cz/fo nebo http://fo.cuni.cz.

3. Slo¿ený obvod

Tøi zdroje o elektromotorických napìtích U1 = 3,0 V, U2 = 6,0 V, U3 = 9,0 V a zanedbatelném vnitøním odporu jsou pøipojeny zápornými póly do spoleèného uzlu A. Kladné póly zdrojù jsou pøes tøi rezistory o odporech R1 = R2 = 100 ˙, R3 = 200˙ pøipojeny do spoleèného uzlu B (obr. 2).

a) Jaké napìtí mezi uzly A a B namìøíme voltmetrem o velmi velkém odporu? b) Voltmetr nahradíme ampérmetrem o zanedbatelném odporu. Jaký proud namìøíme?

c) Ampérmetr nahradíme rezistorem o odporu R = 17 ˙. Jaký proud jím bude procházet?

Øeźte nejprve obecnì a pak pro dané hodnoty.

Obr. 2

4. Kmity zavìźeného tìlesa

Ocelový drát má délku l0 a obsah pøíèného øezu S. Modul pru¿nosti oceli v tahu je E.

a) Urèete práci W nutnou k takovému prodlou¿ení drátu, kdy

normálové napìtí v drátu dosáhne meze úmìrnosti σu. b) Drát ve svislé poloze pøipevníme horním koncem k tuhé konstrukci a na dolní konec upevníme (napø. na závit) tìleso o hmotnosti m0 (obr. 3). Na toto tìleso zavìsíme pomocí vlákna záva¿í o hmotnosti m1 (m1 < m0). Hmotnosti jsou takové, ¿e normálové napìtí v drátu nepøekroèí mez úmìrnosti. Po pøestøi¿ení vlákna bude záva¿í o hmotnosti m0 konat svislé kmity. Urèete jejich amplitudu výchylky ym, amplitudu zrychlení am a frekvenci f.

Øeźte nejprve obecnì, pak pro hodnoty:

l0 = 1,20 m, S = 4,00 mm^2, E = 210 GPa, σu = 400 MPa, m0 = 5,00 kg, m1 = 4,00 kg, g = 9,81 m · s�^2. Hmotnost drátu pøi zavìźení tìlesa a pøi kmitech zanedbejte. Obr. 3

5. Kondenzátor s promìnnou kapacitou

Vzduchový kondenzátor je pøipojen ke zdroji o svorkovém napìtí U. Desky kondenzátoru jsou ètvercové, délka strany ètverce je a. Vzájemná vzdálenost desek je d ≪ a. Mezi desky budeme zasouvat stálou rychlostí v ètvercovou desku o stranì a a tlouźżce nepatrnì menźí ne¿ d vyrobenou z dielektrika o relativní permitivitì εr, a¿ zaplní celý prostor mezi deskami kondenzátoru.

a) Urèete, jak se bude mìnit kapacita kondenzátoru a náboje na jeho deskách v závislosti na èase.

b) Urèete proud protékající pøi tomto dìji obvodem. c) Urèete zmìnu energie kondenzátoru bìhem zasouvání desky a porovnejte ji s energií dodanou do obvodu za tuté¿ dobu zdrojem.

d) Na základì tohoto srovnání urèete, jak velká elektrická

síla bude pùsobit na desku z dielektrika bìhem zasouvání a jaký bude mít smìr. Obr. 4

6. Praktická úloha: Mìøení v obvodu s tlumivkou

Nìkteré spotøebièe jsou ke zdroji støídavého napìtí pøipojeny sériovì s tlumivkou { cívkou, která omezuje procházející proud (obr. 5). Vlastnosti takového obvodu mù- ¿eme popsat pomocí fázorového diagramu (obr. 6). Pøitom pøedpokládáme, ¿e skuteèná cívka o impedanci Z se chová jako sériové spojení ideální cívky o indukènosti L a rezistoru o rezistanci r. Celkové napìtí pøedbíhá pøed proudem fázovì o φ, napìtí na cívce o φ1.

Obr.5 Obr.6

Celkové napìtí obvodu vyjádøíme pomocí kosinové vìty:

U = p_{U 2R + U 2Z + 2URUZ cos φ1 = I}p_{R2 + Z2 + 2RZ cos φ1}

Z toho I = U

p_{R2 + Z2 + 2RZ cos φ1}

Pro výkon spotøebièe platí

P = RI^2 = RU^2 R^2 + Z^2 + 2RZ cos φ1

= RU^2 R^2 + Z^2 − 2RZ + 2RZ(1 + cos φ1) = = U^2 1 R (R − Z)^2 + 2Z(1 + cos φ^1) .

Budeme-li do obvodu s touté¿ cívkou zapojovat rùzné spotøebièe, dosáhneme maxi-

málního výkonu Pmax = U^22Z(1 + cos φ_1) pøi rezistanci R = Z.

Úkoly:

a) Sestavte obvod podle obr. 7. Pou¿ijte robustnìjźí síżový

transformátor s výstupním napìtím 24 V, cívku z rozkladného transformátoru o 600 závitech s rovným jádrem, reostat o odporu 100 ˙, ampérmetr a tøi stejné voltmetry (v nouzi vystaèíme s jedním voltmetrem).

b) Postupnì po malých krocích zmenźujte odpor reostatu

a údaje mìøicích pøístrojù zapisujte do tabulky. Z namìøených hodnot poka¿dé vypoèítejte odpor spotøebièe (reostatu) a jeho výkon. Obr. 7 I/A U/V UR/V UZ/V R/˙ P/W c) Sestrojte graf závislosti výkonu reostatu na jeho odporu a ovìøte, ¿e je maximální, kdy¿ R = Z (tj. kdy¿ UR = UZ).

d) Pro pøípad, ¿e R = Z, urèete také celkový èinný výkon Pcelk = UI cos φ v obvodu a úèinnost η = Pmax/Pcelk celého obvodu.

e) Z hodnot namìøených pøi maximálním výkonu spotøebièe urèete indukènost L ideální cívky a rezistanci r rezistoru, jejich¿ sériovým spojením bychom mohli danou skuteènou cívku nahradit.

7. Válce

Na drsné vodorovné rovinì le¿í dva dotýkající se válce o polomìrech R a r a hmotnostech M a m. Kolem vìtźího válce o polomìru R je navinut provaz, na jeho¿ konci budeme pùsobit ve vodorovném smìru silou F , její¿ velikost budeme zvolna zvìtźovat (obr. 8). Obr. 8

a) Urèete velikost souèinitele smykového tøení f (stejného pro vźechny styèné plochy), aby se vìtźí válec pøevalil bez prokluzu pøes menźí válec.

b) Urèete velikost síly F , pro kterou k tomuto pøevalení dojde.