Øeźení úloh 1. kola 39. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B Autoøi úloh: I. Èáp (3), K. Konrád (2), P. Mazanec (1) a P. ľedivý (4, 5, 6, 7)

1. a) V rovnová¿né poloze C kaskadéra je prodlou¿ení lana ´l = H − h − l (obr. R1). Tíhová síla a elastická síla lana jsou zde v rovnováze. Poèáteèní potenciální energie kaskadéra je rovna elastické energii lana pøi doletu kaskadéra k zemi. Platí: mg = k´l = k(H − h − l) , mgH = 1 2 k(´l + h)^2 = mg 2´l (´l + h)^2 ,

2H´l = (´l + h)^2 , 2H(H − h − l) = (H − l)^2 ,

l^2 = H^2 − 2Hh , l = √ H^2 − 2Hh , k = mg ´l = mg H − h − l .

A

B C

D h ´l l H�Obr. R1Po dosazení: l = 38,73 m , ´l = 1,27 m , k = 603 N · m�1. 4 body_{b) Nejvìtźí rychlost má kaskadér pøi prùletu rovnová¿nou polohou C . Ze zákonazachování energie dostaneme:mgH = mgh + 12 k(´l)2 + 12 mv2 ,12 mv2 = mg(H − h) − 12 mg(H − h − l) = 12 mg(H − h + l) ,v = √g(H − h + l) .Po dosazení: v = 27,8 m·s�1 .= 100 km/h. 3 bodyc) V nejni¿źím bodì pùsobí lano na kaskadéra silou o velikosti Fm = k(´l + h) avyvolává pøetí¿eníFmm = km (´l + h) = ǵl (´l + h) = g (1 + h́l ) .= 8,9 g . 3 body1}

2. a) Úlohu budeme øeźit z hlediska pozorovatele spojeného s automobilem. Výslednice F tíhové síly FG a setrvaèné odstøedivé síly Fo se rozkládá na slo¿ku F1 rovnobì¿nou s vozovkou, proti které pùsobí smykové tøení pneumatik a na slo¿ku F2 kolmou k vozovce. Aby nedoźlo ke smyku, musí platit F1 < fF2 , tg β = F1 F2 < f . Z obr. R2 odvodíme:

F1 = Fo cos α − FG sin α ,

F2 = Fo sin α + FG cos α .

h d

α α β T

FG

Fo F1

F2 F�Obr. R2_{Po dosazení a úpravì dostaneme:Fo(cos α − f sin α) < FG(f cos α + sin α) ,mv2r (cos α − f sin α) < mg(f cos α + sin α) ,v < √gr f cos α + sin αcos α − f sin α èíselnì v < 13,3 m·s�1 = 48 km · h�1 .6 bodùb) Aby nedoźlo k pøevrhnutí vozidla, musí vektorová pøímka síly F protínat vozovkumezi koly automobilu. Z obrázku odvodímetg β = F1F2 < d2h .Má-li být tato podmínka splnìna a¿ do rychlosti, pøi které by nastal smyk, musíplatit d2h > f , h < d2f , èíselnì h < 1,36 m . 4 body3. a) Pøi nulovém napìtí pùsobí na horní desku jen tíhová síla a síly pru¿in, které jsouv rovnováze. Vzdálenost desek je d. Po pøipojení napìtí se desky zaènou pøitahovat,co¿ zpùsobí dalźí deformaci pru¿in. Na horní desku pùsobí elektrické pole dolnídesky silou Fe = Q22ε0S = C22ε0S U 2 = ε0S2(d − x)2 U 2 .Tato síla je kompenzována pøírùstkem deformaèních sil pru¿in Fp = kx . Podmín-kou rovnováhy obou sil je} U = √ 2k ε0S x(d − x)^2 .

Pro dané hodnoty velièin dostáváme vztah mezi èíselným hodnotami napìtí ve voltech a posunutí horní desky v metrech:

{U} = 4,75·10^6 (0,002 − {x}) √ {x} , 0 ≤ {x} < 0,002 . x/mm

U/V

0 1 2

0.5 1.5 0 50 100 150 200 Obr. R3�

4 body b) Jak vidíme z grafu na obr. R3, zpoèátku se s rostoucím napìtím zvìtźuje posunutí x. Tato èást grafu pøedstavuje oblast stability. Za maximem køivky se situace mìní | pøi zvìtźení vzdálenosti se napìtí potøebné k vytvoøení rovnováhy sni¿uje. Pøekroèí-li napìtí zdroje hodnotu maxima, zaène se vzdálenost mezi deskami spontánnì zmenźovat (oblast nestability) a desky se spojí. 3 body c) Hranici stability mù¿eme odhadout z grafu | vidíme, ¿e odpovídá pøibli¿nì 0,7 mm.

Pøesnìji mù¿eme urèit hranici jako extrém funkce | první derivace musí být nulová. dU dx = √ 2k ε0S (d − x)^2 − 2x(d − x) 2(d − x) √ x = 0 .

Podmínka je splnìna pro xm = d3 = 0,67 mm . Aby se desky spojily, musí napìtí dosáhnout hodnoty odpovídající maximu funkce:

Um = √ 2kd 3ε0S 2d 3 .= 164 V . 3 body

4. a) Uvolnìné záva¿í kmitá okolo rovnová¿né polohy, ve které by se po delźí dobì zastavilo. Kdy¿ se záva¿í nachází v dolní krajní poloze, pùsobí na silomìr síla o velikosti 6,6 N. Kdy¿ se nachází v horní krajní poloze, pùsobí na silomìr síla o velikosti 2,0 N. Po ustálení záva¿í v rovnová¿né poloze bude tedy na silomìr pùsobít síla o velikosti 4,3 N. Tíha samotné pru¿iny je pøibli¿nì 0,2 N. Tíha záva¿í má tedy velikost 4,1 N a hmotnost záva¿í je m = 0,42 kg. Hmotnost pru¿iny je malá v porovnání s hmotností záva¿í a uplatní se jen èásteènì. Proto ji zanedbáme. 4 body Z grafu odeèteme periodu kmitù: 8T = 6,96 s , T = 0,87 s . 1 bod

Pru¿ina má tuhost k = mω^2 = 4π^2m T^2

.= 22 N · m�_1 . 3 body

b) Amplituda výsledné síly, která bìhem kmitání pùsobí na záva¿í, je Fm = 2,3 N.

Tomu odpovídají amplitudy výchylky a rychlosti

ym = Fm k = 0,105 m vm = ωym = 2πy^m T = 0,76 m·s�^1 .

3 body

5. Pøipojením jedné cívky nebo seriové kombinace dvou, pøípadnì vźech tøí cívek mezi svorky M, N vytvoøíme vìtev, ve které mohou být napìtí u1, u2, u3 orientována od svorky M ke svorce N nebo naopak. Amplitudu a poèáteèní fázi výsledného napìtí seriovì spojených cívek urèíme nejjednoduźejí pomocí fázorových diagramù, napø:

Obr. R4

U1 U1

U2 U2 U2

U3 −U3 −U2 −U2

U1 + U2

U1 − U2 U1 − U2 − U3

U1 + U2 − U3�

Mù¿eme rovnì¿ vyu¿ít vztahy: u1 + u2 + u3 = 0 , U1 + U2 + U3 = 0 . Úplný pøehled vźech mo¿ností je v tabulce:

È. Spojení Amp. Poè.fáze È. Spojení Amp. Poè.fáze 1 u1 Um 0ffi 14 −u2 − u3 Um 0ffi 2 u2 Um 120ffi 15 −u1 − u3 Um 120ffi 3 u3 Um 240ffi 16 −u1 − u2 Um 240ffi 4 u1 + u2 Um 60ffi 17 −u3 Um 60ffi 5 u2 + u3 Um 180ffi 18 −u1 Um 180ffi 6 u3 + u1 Um 300ffi 19 −u2 Um 300ffi 7 u1 − u2 Um √ 3 330ffi 20 u2 − u1 Um √ 3 150ffi 8 u2 − u3 Um √ 3 90ffi 21 u3 − u2 Um √ 3 270ffi 9 u3 − u1 Um √ 3 210ffi 22 u1 − u3 Um √ 3 30ffi 10 u3 + u2 − u1 2Um 180ffi 23 u1 − u2 − u3 2Um 0ffi 11 u1 + u3 − u2 2Um 300ffi 24 u2 − u1 − u3 2Um 120ffi 12 u1 + u2 − u3 2Um 60ffi 25 u3 − u1 − u2 2Um 240ffi 13 u1 + u2 + u3 0 | 26 −u1 − u2 − u3 0 |

Spojení è. 1 a¿ 6 dávají stejný výsledek jako spojení è. 14 a¿ 19. Neuva¿ujeme-li spojení è. 13 a 26, kdy je výsledné napìtí nulové, dostáváme tyto mo¿né amplitudy a poèáteèní fáze výstupního napìtí: Um , φ0 = k · 60ffi √ 3Um , φ0 = 30ffi + k · 60ffi 2Um , φ0 = k · 60ffi k = 0 a¿ 5, celé èíslo

Mù¿eme tedy získat 18 rùzných èasových prùbìhù výstupního napìtí. 10 bodù

7. a) c) Pro výpoèet objemu nasycených par upravíme van der Waalsovu rovnici na tvar

pV^3 − n(pb + RT )V^2 + n^2aV − n^3ab = 0 ,

kde n = mM_m = 1,000 g 18,015 g · mol�^1

= 0,055509298 mol je látkové mno¿ství daných vodních par. (Mezivýsledek není zaokrouhlen, zaokrouhlíme a¿ koneèné výsledky.) Dostali jsme kubickou rovnici, která mù¿e mít a¿ 3 reálné koøeny. Ty získáme nejsnadnìji u¿itím nìkteré numerické metody. Hledáme takový koøen, který se pøíliź neliźí od výsledku získaného pomocí stavové rovnice: V ? =^{nRT}_{p .} Pro teplotu t1 = 30 ffiC, T1 = 303,15 K vychází V ?_1 = 0_,032998 m3_{, V1} = 0_,032988 m3.

Oba výsledky jsou prakticky stejné. Relativní odchylka 0,03 % je srovnatelná s pøesností dosazovaných hodnot. Zaokrouhlíme na V1 = 0,0330 m^3. Pro teplotu t2 = 70 ffiC, T2 = 343,15 K vychází V ?_2 = 0_,005083 m3_{, V2} = 0_,005074 m3.

Relativní odchylka ve druhém pøípadì je 0,2 %, co¿ ovlivòuje tøetí platnou èíslici. Výsledek zaokrouhlíme na V2 = 0,00507 m^3. 5 bodù b) Pro výpoèet prùbìhu izoterm upravíme van der Waalsovu rovnici na tvar p = nRT V − nb − n^2a V^2 . Výsledky výpoètù jsou zapsány v tabulkách spolu s hodnotami p? vypoèítanými podle stavové rovnice upravené na tvar p? =^{nRT}_V :

t1 = 30 ffiC V/m^3 0,04 0,05 p/Pa 3496,9 2797,7

p?_/Pa 3497,8 2798,3 Pro V < V1 jsou páry nasycené a p = p1 = konst.

t2 = 70 ffiC V/m^3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 p/Pa 15823 7915,1 5277,6 3958,5 3166,9

p?_/Pa 15837 7918,7 5279,1 3959,4 3167,5 Pro V < V2 jsou páry nasycené a p = p2 = konst.

Izotermy pro obì teploty jsou na obr. R5. 5 bodù

V/m^3 p/kPa

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

10

20

30

40

t1 t2�Obr. R5_6