Ulohy 1. kola 39. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

1. Homogenni duty valec o vnéj$im poloméru R a
vnitfnim poloméru r lezi na vodorovné hladké ro-
viné. Na vnitfni sténu valce jsme pfilepili rovno-
béZzné s osou valce valcové zadvazi o hmotnosti m1
a poloméru r; a vélec jsme nepatrné odvalili z rov-
novéazné polohy tak, Ze se pootocil jen o maly thel
¢o (obr. 1). Po uvolnéni konal vélec témé¥ netlu-
mené kmity s periodou T okolo rovnovazné po-
lohy.

a) Uréete amplitudu O, thlové rychlosti valce a amplitudu vm rychlosti postupného
pohybu jeho osy pii kmiténi.

b) Urcete moment setrvacnosti Jy valce vzhledem k rotaéni ose soumérnosti a jeho
hmotnost m.

Réste obecné a pro hodnoty: R = 250 mm, 7 = 230 mm, m; = 0,500 kg,

ri1 =30 mm, pg=5°, T =4,5s.

Moment servacnosti dutého homogenniho vélce vzhledem k rotacni ose symetrie je
Jo=sm(R* +17).

2. Na obr. 2 je znazornén teoreticky pracovni dia- p
gram ctyfdobého vznétového (Dieselova) mo- — p, g 1.
toru. Motor pracuje tak, ze do vzduchu, ktery
byl zahtat na vysokou teplotu adiabatickou
kompresi (1 — 2), se pfi expanzi po kréatkou dobu
vst¥ikuje palivo, které izobaricky hoii (2 — 3),
nacez se plyn déle rozpina adiabaticky (3 — 4)
a nakonec opusti pracovni prostor a je nahra-
zen novym vzduchem (4 — 1 - 5 — 1). Posledni
¢ast pracovniho cyklu je ekvivalentni izochoric-
kému dé&ji (4 - 1). Podil & =V;/V> se nazyva pa+t :
kompresni pomeér a podil ¢ = V3/Va je plnici P14 PO 1
pomér motoru. — ,

Vo V3 Via V
Predpokladame, Ze vzduch a produkty hofeni se chovaji jako idedlni plyn s dvouato-
movymi molekulami, pro ktery plati stavova rovnice. Mérnd tepelnd kapacita takového
plynu je ¢v = 2,5R. /M, kde R, je molarni plynova konstanta a M,, je molarni
hmotnost plynu. Pro adiabatické d&je plati Poissondv zdkon pV* = konst, kde
# =cp/cy je Poissonova konstanta.

Obr. 2

a) Stanovte hodnoty stavovych veli¢in p, T v bodech 2, 3 a 4 pracovniho diagramu,
jsou-li ddny hodnoty p1 a 71 v bodé 1 a je-li zndm kompresni a plnici pomér
motoru.



b) Stanovte teplo Q1 pfijaté a teplo QIQ odevzdané pracovni latkou béhem jednoho
cyklu a urcete tomu odpovidajici teoretickou Gc¢innost motoru.

c) Dokazte, ze pro teoretickou G¢innost tohoto motoru plati vztah

Ulohy a), b) feSte nejprve obecné a potom pro hodnoty: pi; = 0,100 MPa,
Vi =2,0010"2m?, Tm =300 K, 2 =1,40, ¢ =20,0, ¢ =1,80.

. Kondenzétor o kapacité C' = 1,00 uF byl v za- obr. 3
pojeni podle obr. 3 nabit z ploché baterie a po-
tom pfipojen k civce. Pocitacovy zaznam ca-
sového pribéhu napéti na civce od okamziku
pfipojeni kondenzatoru je na obr. 4. Je popsan
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L je indukcnost idedlni civky a R rezistance idealniho rezistoru, jejichz seriovym
spojenim bychom mohli danou skutec¢nou civku nahradit.

a) Urcete L a R.
b) V kterém okamziku prochdzel obvodem nejvétsi proud a jakd byla jeho velikost?
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4. Médéné vinuti o hmotnosti m dokonale tepelné izolované od okoli mélo pii teploté ¢;

odpor R;. Mérnd tepelnd kapacita médi je c. Po pfipojeni ke zdroji o elektromotoric-
kém napéti U, a zanedbatelném vnitfnim odporu se teplota ¢ vinuti ménila v zavislosti
na dobé 7, po kterou prochézel elektricky proud. Uréete tuto zavislost a sestrojte jeji
graf v intervalu (0, 7). Pfedpokldddme, %e v daném intervalu lze zavislost odporu na
teploté vyjadiit vztahem R = Ro(1 + at), kde Ro je odpor pfi teploté 0 °C a « je



teplotni soucinitel odporu.

Reste nejprve obecné, potom pro hodnoty: m = 4,5 g, 1 = 20 °C,
R =128Q, c=893J.kg 'K ! 71 =600s, a=4,0102K ! U.=50V.

. Dvé tenké cocky vzddalené od sebe 2,5 cm tvorfi centrovanou optickou soustavu. Pred-
mét vysoky 2,0 cm umistény ve vzddalenosti 5,0 cm pred prvni ¢ockou je celou sou-
stavou zobrazen ve vzdalenosti 20,0 cm za druhou cockou, kde vznika prevraceny
skute¢ny obraz vysoky 12,0 cm. Urcete ohniskové vzdalenosti obou ¢ocek.

a) Zadani peclivé narysujte na samostatny list papiru a tilohu vyfeste graficky. Regeni
popiste.
b) Ulohu feste potetnd.

. Praktickd iloha. Ové¥eni Stefanova — Boltzmannova zakona Teorie:
Vldkno zarovky se priblizné chova jako Cerné téleso, jehoz intenzita vyzafovani je
uréena Stefanovym-Boltzmannovym zdkonem.

M.=—==0T"  kdeo=567-10 W -m > - K *.

Zarivy tok zarovky &. je prakticky stejny jako jeji elektricky pfikon P = UI.
Predpokladejte, ze zavislost odporu vlakna zarovky na teploté je pfiblizné linedrni a
miZeme ji vyjadiit vztahem R = R:(1 + aAt), kde R; je odpor p¥i vztazné teploté
t1, At =t—t; je zména teploty a a je teplotni soucinitel odporu. Zvolime-li vztaznou
teplotu mezi 15°C a 25 °C, mé wolframovy drét, ze kterého je vyrobeno vlakno
74rovky, teplotni soudinitel odporu o = 4,4-107% K~1.

V nasi dloze pouzijeme malou Zarovku s jmenovitymi hodnotami napéti a proudu
Um =24V, I;n =0,1 A, kterd se bézné prodava v elektrotechnickych prodejnéch.

Ukol:

a) V zapojeni podle obr. 5 zméfte peclivé zdvislost proudu, ktery prochézi zarovkou,
na pripojeném napéti. Z vysledki méfeni urcete, jak se s rostoucim napétim méni
prikon zarovky a odpor jejiho vldkna.
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Obr. 5



Sestrojte graf zavislosti odporu zarovky na napéti a z néj stanovte odpor vlakna
pfi nulovém napéti, kdy je teplota vlakna stejnd jako teplota okoli.

Urcete, jak se s rostoucim napétim méni teplota vldkna zarovky. Potfebny vztah
odvodte. Za vztaznou teplotu zvolte teplotu laboratofe.

Ovéite, Ze pii napéti vétsim nez 5 V, kdy se témér celd dodand energie vyzafi, je
pomér P/T* konstantni.

Stanovte plosny obsah ¢asti povrchu dokonale ¢erného télesa, kterd by pfi zjisté-
nych teplotach zarila stejné jako dana zarovka.

Vysledky méfeni a vypoctt zapiste do tabulky:

U/vV 005[01]02]03[05[10][50][]10]15]20] 25
I/mA
R/Q
P/W
T/K
pP.-T7 1

Pozndmka: Prvni ¢ast méfeni (do 1 V) slouzi pfedevsim k uréeni odporu zarovky Rq
pfi teploté okoli; v druhé ¢asti (od 5 V) ovéiime Stefaniiv-Boltzmanntiv zdkon.

. Céstice o hmotnosti m; nalétd rychlosti v; na &astici o hmotnosti ma, kterd je pivodné
v klidu. Po pruZné srdzce ziskd ¢4stice o hmotnosti m; rychlost v{ a odkloni se od
sméru dopadu o thel a;.

a)

b)

Urdete velikost v] rychlosti prvni ¢stice po odrazu za predpokladu, ze tihel od-

klonu a1 = 0° nebo a1 = 180° (centralni raz).

Vyjadrete relativni ztratu kinetické energie prvni ¢astice pfi centralnim razu jako

funkci poméru hmotnosti p = % Relativni ztrata kinetické energie n je defino-
2

vana vztahem
_E\—-E;

n= El 3
kde E: je kineticka energie ¢dstice pied razem a E} je kinetickd energie po rdzu.
Zavislost n = n(p) na poméru obou hmotnosti znazornéte graficky.
Uréete rychlost vi prvni &astice po rézu, je-li odklonéna o thel a; = 90°. Jaky
musi byt pomér p obou hmotnosti, aby byl tento tihel dosazitelny?
Stanovte relativni ztratu kinetické energie prvni ¢dstice pro thel odklonu
a1 = 90°. Zavislost n = n(px) na poméru obou hmotnosti zndzornéte graficky.
Na zakladé vztaht pro ) z tloh b) a d) vysvétlete, pro¢ se pro zpomalovani neutro-
ni v atomovém reaktoru vyuziva jejich srazek s lehkymi atomy, napf. s atomy
vodiku.

Reste nejprve obecné. Predpokladejte, Ze nejsou piekrofeny meze platnosti zdkond
klasické mechaniky. Ulohy a) aZ c) feste také &iseln& pro hodnoty

mi1 = 4,00 m,, may = 14,00 my, v1 = 1,5 - 10" m-s~! (srdzka castice o s atomem
dusiku).



