Reseni iloh regiondlniho kola 40. roéniku fyzikalni olympiddy.
Kategorie B
Autofi tloh: V. Vicha (1, 3), M. Randa (4) a P. Sedivy (2)

1.a) ReSenim soustavy rovnic

<

max

Vmax - Vmin = Vzdv

<

min
dostaneme:

V-zdv

Viin =Ve =V = 1 =37cm®=37-10"°m?3,

eVadv 3 —4_3
Vm x — = = = =9, -1 .
a Va=Vp 1 359 cm 3,59-10 " m 1 bod
b) Vyjdeme ze stavové rovnice:
% —nRy, 0= p"‘;" — 0,0144 mol .
ReTa 1 bod

c) Ze stavové rovnice a Poissonova zdkona odvodime:

Va\” %
pB=pal| — | =pa-e" =241 MPa,
Vb
VT
Ty =PBYBA _p 0%l 744K Ty = 3T = 2230 K.
paVa
T T T
b _pbc  , Ppb_Poc_-C_ D 0 "C 799 MPa,
PA  PD pa pB TIB T4 Tp

TC T(‘
= pa—— =300 kPa, Tp =Ta=— =900K.
PD = PAT- a, b=5am, 2 body

p-V diagram je na obr. R1.
d) Déje AB a CD jsou adiabatické:

5
Qap =0, Wap = AUap = ian (Tp —Ta)=13317,

5
Qcp =0, Wip = —AUcp = 5 im (Tc —Tp) =399 7.



Dé&je BC a DA jsou izochorické:

5
Wge =0 AUpc = QBc = ian (T —Tp) =44517,

5
Wpa=0  AQpy=—AUpa = snRu(Tp —Ta) =180 1.

2 body
Béhem jednoho cyklu se vykond celkova prace

W =W,p —Wap =Qpc — Qp4 =266 J.
Uéinnost cyklu je

w Qpc — Qpa
= = =60%.
"= Qne QBc ! 1 bod
Kruhovy déj ve valci probéhne béhem dvou otacek klikového hiidele. Protoze

motor je ¢tytvalcovy, plati:

P=4-05fW=2-50s""1-266J=26,6kW.

1 bod

2 body




2.a) Obvod na obr. 1 je zapojen jako invertujici zesilova¢. Podle 1. Kirchhof-
fova zdkona plati pro uzel u invertujicitho vstupu OZ (vstupni proud OZ

zanedbdvime):
U, U R,
Lo = -2y,
R R, TR
Upravou dostaneme:
Ry =Tt _ o g B vt
Ur Ur 3 body

Ciseln4 hodnota méfeného odporu v kiloohmech je tedy rovna ¢iselné hod-
noté vystupniho napéti operac¢niho zesilovace ve voltech. Aby voltmetr uka-
zoval kladnou hodnotu, musime jeho kladnou svorku uzemnit a zapornou
pripojit na vystup operacniho zesilovace. Mérici rozsah v kiloohmech je
¢iselné roven méticimu rozsahu voltmetru ve voltech. Muzeme tedy mérit
odpory do 10 kiloohmii. 1 bod

b) Abychom zvétsili méfici rozsah na 1 M{Q, tedy stokrat, musime zvétsit sto-
krat konstantu amérnosti K. Toho dosdhneme zvétSenim odporu R; na
1 MQ. 1 bod
¢) Obvod na obr. 2 pracuje podobné jako diferencidlni zesilova¢. Vstupni dife-
rencidlni napéti OZ je prakticky nulové a na obou vstupech OZ je proti zemi
stejné napéti u*. Vstupni proudy OZ jsou zanedbatelné. Vyjdeme z obr. R2.
Podle 1. Kirchhoffova zdkona plati pro uzel u neinvertujiciho vstupu OZ:
. . Uy — U™ u* . uo Ry
11 =12, = — u =

Ry Ry’ R +Ry

Pro uzel u invertujiciho vstupu plati:

. \ . U —u*  uo—u* wu
13+ 14 =15 + ==,

Ry Ry R, 2 body
U v w(@Bi+Ry) w U U )  uli
Ry R R Ry R, Ri Ry Ry (Ri+Ro)R,’
UOR% R% -1
Ry=—0M g Ki=——1 _ _10Q.V .
Ur(Ri + Ry) e LT U.(R: + Ry)
2 body

Protoze mérici rozsah voltmetru je 10 V, je méfici rozsah obvodu
10V-10Q-V~1 =1009Q. 1 bod



4

Obr. R2

() [




3.a) Béhem rozjizdéni urazi vozik drdhu s a osy kol otoci o thel
gp:ﬂzi. Z toho s=hL.
ro 1 ro
Pohyb bodu Z vznikne slozenim rovnomérné zrychleného pohybu voziku a
rovnomeérné zrychleného klesani zavazi kolmo k voziku. Probiha po preponé
pravothlého trojihelniku se svislou odvésnou délky h a vodorovnou odveés-
nou délky s (obr. R3). Rychlost v, bodu Z je vektorovym souctem rychlosti
voziku v, a rychlosti klesani w.. Z podobnosti trojahelnikti dostaneme:
Obr. R3
v, e _h_m
> vy S T
ZB

2
—————— v, = /02 + vl = vy 1—|—<:—2> .
1

2 body

b) Vyjdeme ze zdkona zachovani energie. Tésné pfed dosednutim zévazi na vo-

)

2
zik mé rychlost voziku velikost v, rychlost zdvazi méa velikost vy /1 + (:—2>
1

a kola se otaceji ithlovou rychlosti w = rﬂ Plati
1

2

1 1 1
mgh = §m1)2 (1 + r_3> + 5(4m1 + 2msy + m3)v? + 5(4J1 +2J5)w? =
r1

V2 r3 r3
= —1m 1+—2 +6m1+m2 2+—2 +m3 )
2 ry Ty

2 2mgh

7“2 7“2 ’
m{l+-=3)+6m+my |2+ 3] +ms
r1 Ty

1 2 2 2h
szhr—lz—at2zv—, t = i 7‘1= v =at,
9 2 2a a arsy

’1)27“2 mgra

a= = )

2r1h 2 2

- {m<1+:—§>+6m1+m2<2+:—%>+m3}
1 1

v

Numericky: a = 0,78 m-s~2, t = 1,38 s v = 1,085 m-s~!.
5 bodua



c) Z hlediska pozorovatele v neinercidlni vztazné soustavé spojené s vozikem
plsobi na zdvazi 4 sily (obr. R4): tihova sila Fg, sila vldkna F, setrvacnd sila
F; a reakce trubky R. Pokud je tfeni zavazi o sténu trubky zanedbatelné,
setrvacnd sila a reakce trubky se vzajemné rusi a zbyvajici dvé sily udéluji
zédvazi ve svislém sméru zrychleni a’. Plati

Obr. R4

a v r

a Uy ry

Fe — F =mad’,

F=mg—ma'=m<g—ar—2>.
r1

Numericky: F = 1,451 N.

3 body



4.a)

Dolni desticka méa proti zapornému pélu zdroje napéti 0,5Up, horni desticka

ma napéti Uo%. Vychylovaci napéti je jejich rozdil

h h—0,5L
Uv - U[) <Z —0,5> - U(]Tl .

2 body
Vychylovaci napéti tedy mtizeme ménit od U,_, = —0,5Uy pro h=0 do
Us,... =0,5Uy pro h=1L.
Zvolme vztaznou soustavu s pocCatkem O v misté vstupu elektronu mezi
desticky tak, Ze osa x splyva s osou trysky a osa y je kolma k destickam
(obr. R5 — neni v mé&fitku). Elektron ziskal v trysce rychlost vy se kterou

vléta mezi desticky. Plati:

min

1 2Ue
Ue=-muv?, vp =4/ —,
2 0 J 0 m 3
1 bod
kde e je elementdrni ndboj a m je hmotnost elektronu. Mezi destickami
ptisobi na elektron ve sméru osy y stala elektricka sila o velikosti

v F v
F =Fe= Ue kterd mu udéluje zrychleni o velikosti a = — = Ue .
d m  md
1 bod

Je-li vychylovaci napéti U, kladné, smétuje elektrickd sila vzhuru, je-li vy-
chylovaci napéti U, zaporné, sméruje elektricka sila doli.
Pohyb elektronu mezi destickami je slozen z rovnomérného pohybu ve sméru
osy x a z rovhomérné zrychleného pohybu ve sméru osy y. Plati:

1, az? _ 1 Use z*m _ U,z

= vnt = —aqt:f = — = — — = .
TE VT TR T2 md 2Ue . 4dU

Elektronovy paprsek se pravé dotkne desticky, jestlize

d_‘Uv|‘l2 _ _U0_2d2 _4d2
5= agr - Ltoho Vv = Ul =5 =5 U, Uo=—43U.
Pro dané hodnoty: Uy = 500 V

3 body



¢) Rychlost elektronu pf¥i vystupu z prostoru desticek je odchylena od osy
trysky o thel «, pro ktery plati:
U1 at _ Uye 1 U,l

t = = = = .
sa vo wvo md vi 2Ud

V krajnim pripadé

2d? d
U = _Ua tg Omax — 75

Vmex 12 1

Pro dané hodnoty: tgamax = 0,25, amax = 14°.

3 body
Y v v
A .
/lv&r,_// « v
0 T x
Obr. R5




