
Øe¹ení úloh regionálního kola 40. roèníku fyzikální olympiády.Kategorie BAutoøi úloh: V. Vícha (1, 3), M. Randa (4) a P. ©edivý (2)1.a) Øe¹ením soustavy rovnicVmax � Vmin = Vzdv ; VmaxVmin = "dostaneme: Vmin = VB = VC = Vzdv"� 1 = 37 cm3 = 3;7 � 10�5 m3 ;Vmax = VA = VD = "Vzdv"� 1 = 359 cm3 = 3;59 � 10�4 m3 : 1 bodb) Vyjdeme ze stavové rovnice:pVT = nRm ; n = pAVARmTA = 0;0144 mol : 1 bodc) Ze stavové rovnice a Poissonova zákona odvodíme:pB = pA�VAVB�{ = pA � "{ = 2;41 MPa ;TB = pBVBTApAVA = TA � "{�1 = 744 K TC = 3TB = 2230 K :pBpA = pCpD ) pDpA = pCpB = TCTB = TDTA ; pC = pB TCTB = 7;22 MPa ;pD = pATCTB = 300 kPa ; TD = TA TCTB = 900 K : 2 bodyp -V diagram je na obr. R1.d) Dìje AB a CD jsou adiabatické:QAB = 0 ; WAB = �UAB = 52nRm (TB � TA) = 133 J ;QCD = 0 ; W 0CD = ��UCD = 52nRm (TC � TD) = 399 J :1



Dìje BC a DA jsou izochorické:WBC = 0 �UBC = QBC = 52nRm (TC � TB) = 445 J ;WDA = 0 �Q0DA = ��UDA = 52nRm (TD � TA) = 180 J :2 bodye) Bìhem jednoho cyklu se vykoná celková práceW =W 0CD �WAB = QBC �Q0DA = 266 J :Úèinnost cyklu je � = WQBC = QBC �Q0DAQBC = 60 % : 1 bodf) Kruhový dìj ve válci probìhne bìhem dvou otáèek klikového høídele. Proto¾emotor je ètyøválcový, platí:P = 4 � 0;5f �W = 2 � 50 s�1 � 266 J = 26;6 kW : 1 bod
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2.a) Obvod na obr. 1 je zapojen jako invertující zesilovaè. Podle 1. Kirchhof-fova zákona platí pro uzel u invertujícího vstupu OZ (vstupní proud OZzanedbáváme): UrR1 = � uoRx ; uo = �RxR1Ur :Úpravou dostaneme:Rx = �R1uoUr = Kuo ; K = �R1Ur = �1 k
 �V�1 : 3 bodyÈíselná hodnota mìøeného odporu v kiloohmech je tedy rovna èíselné hod-notì výstupního napìtí operaèního zesilovaèe ve voltech. Aby voltmetr uka-zoval kladnou hodnotu, musíme jeho kladnou svorku uzemnit a zápornoupøipojit na výstup operaèního zesilovaèe. Mìøicí rozsah v kiloohmech jeèíselnì roven mìøicímu rozsahu voltmetru ve voltech. Mù¾eme tedy mìøitodpory do 10 kiloohmù. 1 bodb) Abychom zvìt¹ili mìøicí rozsah na 1 M
, tedy stokrát, musíme zvìt¹it sto-krát konstantu úmìrnosti K. Toho dosáhneme zvìt¹ením odporu R1 na1 M
. 1 bodc) Obvod na obr. 2 pracuje podobnì jako diferenciální zesilovaè. Vstupní dife-renciální napìtí OZ je prakticky nulové a na obou vstupech OZ je proti zemistejné napìtí u�. Vstupní proudy OZ jsou zanedbatelné. Vyjdeme z obr. R2.Podle 1. Kirchho�ova zákona platí pro uzel u neinvertujícího vstupu OZ:i1 = i2 ; uo � u�R2 = u�R1 ; u� = uoR1R1 +R2 :Pro uzel u invertujícího vstupu platí:i3 + i4 = i5 Ur � u�R1 + uo � u�R2 = u�Rx ; 2 bodyUrR1 + uoR2 � u�(R1 +R2)R1R2 = u�Rx UrR1 + uoR2 � uo)R2 = uoR1(R1 +R2)Rx ;Rx = uoR21Ur(R1 +R2) = K1uo ; K1 = R21Ur(R1 +R2) = 10 
 �V�1 :2 bodyProto¾e mìøicí rozsah voltmetru je 10 V, je mìøicí rozsah obvodu10 V � 10 
 �V�1 = 100 
 : 1 bod3
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3.a) Bìhem rozjí¾dìní urazí vozík dráhu s a osy kol otoèí o úhel' = hr2 = sr1 : Z toho s = hr1r2 :Pohyb bodu Z vznikne slo¾ením rovnomìrnì zrychleného pohybu vozíku arovnomìrnì zrychleného klesání záva¾í kolmo k vozíku. Probíhá po pøeponìpravoúhlého trojúhelníku se svislou odvìsnou délky h a vodorovnou odvìs-nou délky s (obr. R3). Rychlost vz bodu Z je vektorovým souètem rychlostivozíku vv a rychlosti klesání vk. Z podobnosti trojúhelníkù dostaneme:Obr. R3h s vvvzv k� vkvv = hs = r2r1 ;vz =qv2v + v2k = vvs1 +�r2r1�2 :2 bodyb) Vyjdeme ze zákona zachování energie. Tìsnì pøed dosednutím záva¾í na vo-zík má rychlost vozíku velikost v, rychlost záva¾í má velikost vs1 +�r2r1�2a kola se otáèejí úhlovou rychlostí ! = vr1 . Platímgh = 12mv2�1 + r22r21�+ 12(4m1 + 2m2 +m3)v2 + 12(4J1 + 2J2)!2 == v22 �m�1 + r22r21�+ 6m1 +m2�2 + r22r21�+m3� ;v2 = 2mgh�m�1 + r22r21�+ 6m1 +m2�2 + r22r21�+m3� ;s = hr1r2 = 12at2 = v22a ; t =s2sa =s2hr1ar2 ; v = at ;a = v2r22r1h = mgr2r1 �m�1 + r22r21�+ 6m1 +m2�2 + r22r21�+m3� :Numericky: a = 0;785 m�s�2; t = 1;38 s v = 1;085 m�s�1. 5 bodù5



c) Z hlediska pozorovatele v neinerciální vzta¾né soustavì spojené s vozíkempùsobí na záva¾í 4 síly (obr. R4): tíhová síla FG, síla vlákna F , setrvaèná sílaFs a reakce trubky R . Pokud je tøení záva¾í o stìnu trubky zanedbatelné,setrvaèná síla a reakce trubky se vzájemnì ru¹í a zbývající dvì síly udìlujízáva¾í ve svislém smìru zrychlení a0. PlatíObr. R4 FR a 0FGFs
�

a0a = vkvv = r2r1 ;FG � F = ma0 ;F = mg �ma0 = m�g � ar2r1� :Numericky: F = 1;451 N. 3 body
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4.a) Dolní destièka má proti zápornému pólu zdroje napìtí 0;5U0, horní destièkamá napìtí U0 hL . Vychylovací napìtí je jejich rozdílUv = U0�hL � 0;5� = U0h� 0;5LL : 2 bodyVychylovací napìtí tedy mù¾eme mìnit od Uvmin = �0;5U0 pro h = 0 doUvmax = 0;5U0 pro h = L .b) Zvolme vzta¾nou soustavu s poèátkem O v místì vstupu elektronu mezidestièky tak, ¾e osa x splývá s osou trysky a osa y je kolmá k destièkám(obr. R5 { není v mìøítku). Elektron získal v trysce rychlost v0 se kterouvlétá mezi destièky. Platí:Ue = 12mv20 ; v0 =r2Uem ; 1 bodkde e je elementární náboj a m je hmotnost elektronu. Mezi destièkamipùsobí na elektron ve smìru osy y stálá elektrická síla o velikostiF = Ee = Uved ; která mu udìluje zrychlení o velikosti a = Fm = Uvemd :1 bodJe-li vychylovací napìtí Uv kladné, smìøuje elektrická síla vzhùru, je-li vy-chylovací napìtí Uv záporné, smìøuje elektrická síla dolù.Pohyb elektronu mezi destièkami je slo¾en z rovnomìrného pohybu ve smìruosy x a z rovnomìrnì zrychleného pohybu ve smìru osy y. Platí:x = v0t ; y = 12at2 = ax22v20 = 12 � Uvemd � x2m2Ue = Uvx24dU :Elektronový paprsek se právì dotkne destièky, jestli¾ed2 = jUvj � l24dU : Z toho Uvmax = jUvminj = U02 = 2d2l2 U ; U0 = 4d2l2 U :Pro dané hodnoty: U0 = 500 V 3 body7



c) Rychlost elektronu pøi výstupu z prostoru destièek je odchýlena od osytrysky o úhel �, pro který platí:tg� = v1v0 = atv0 = Uvemd � lv20 = Uvl2Ud :V krajním pøípadì Uvmax = 2d2l2 U ; tg�max = dl :Pro dané hodnoty: tg�max = 0;25 ; �max = 14�: 3 body
xyO F v0v1 v�

Obr. R5	

8


