Øeźení úloh 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B Autoøi úloh:V. Vícha(1,3,4,5), P. ľedivý (2,6,7)

1. Situaci znázoròuje obr. R1; èas mìøíme

od okam¿iku výstøelu. Pro pohyb tìlesa platí: x = 0 , y = b + v1t . Pro pohyb støely platí: x = a − v2t cos α , y = v2t sin α . V okam¿iku zásahu jsou souøadnice tìlesa i støely stejné:

a − v2t cos α = 0 v2t sin α = b + v1t 5 bodù Vylouèením èasu a dalźí úpravou dostaneme kvadratickou rovnici, ve které jako neznámá bude vystupovat sin α: x y

B

C

A a b v1 v2 α β ε obr. R1�

bv2 cos α = a(v2 sin α − v1) ,

(b^2v^2 + a^2v^2 ) sin^2 α − 2a^2v1v2 sin α + a^2v^2_1 − b^2v^2 = 0 ,

sin α = a^2v1 ± b √ b^2v^2 + a^2v^2 − a^2v^2_1 v2(a^2 + b^2) . Úloze vyhovuje kladný koøen sin α = 0,57315 , α = 34^∘58^′. Souèasnì sin β = b√

a^2 + b^2

= 0,31623 , β = 18^∘26^′ .

Puźku tedy musíme þpøedsaditß o úhel ε = α − β .= 16^∘30^′ . 5 bodù

2. a, b) Na cyklistu, který jede bez źlapání, má dynamický úèinek pohybová slo¿ka tíhové síly a odpor vzduchu, pro který platí Newtonùv vztah Fo = 0,5 · CSϱv^2 , kde v je relativní rychlost tìlesa vùèi vzduchu. Po dosa¿ení mezní rychlosti se úèinky obou sil ruźí. Za bezvìtøí

mg sin α = 0,5 · CSϱv^2_1 = Kv^2_1 . K = mg sin α v^2_1 je konstanta úmìrnosti v Newtonovì vztahu daná hustotou vzdu-

chu, rozmìry a tvarem cyklisty. Pro dané hodnoty K = 0,278 kg·m^{−1} . Pøi jízdì po vìtru mg sin α = K(v2 − vv)^2 , pøi jízdì proti vìtru mg sin α = K(v3 + vv)^2 .

Porovnáním dostáváme v2 = v1 + vv , v3 = v1 − vv .

Pro dané hodnoty v2 = 15,8 m·s^{−1} = 57 km/h , v3 = 5,8 m·s^{−1} = 21 km/h . 3 body c) Pøi źlapání s kopce platí pøi rovnomìrném pohybu rychlostí v4

mg sin α + F1 = Kv^2_4 = mg sin α v^2_1 v^2_4 , F1 = mg sin α ( v^2_4 v^2_1 − 1 ) , kde F1 je velikost síly, kterou cyklista vyvinul źlapáním; pro dané hodnoty F1 = 29,9 N . Cyklista źlape s výkonem P = F1v4 = Kv^3_4 − v4mg sin α = mg sin α ( v^3_4 v^2_1 − v4 ) . Pro dané hodnoty P = 449 W .= 450 W . 3 body d) Pøi rovnomìrné jízdì do kopce rychlostí v5 musí cyklista vyvinout sílu o velikosti

F2 = Kv^2_5 + mg sin α = mg sin α ( v^2_5 v^2_1 + 1 ) a pro jeho výkon platí P = F2v5 = Kv^3_5 + v5mg sin α = mg sin α ( v^3_5 v^2_1

+ v5 ) . Dostáváme rovnici tøetího stupnì s neznámou v5. Po dosazení èíselných hodnot a numerickém øeźení dostaneme v5 = 8,5 m·s^{−1} = 31 km/h . 4 body

3. a) Dusík je plyn s dvouatomovými molekulami. Proto Mm = 28 · 10^{−3} kg · mol^{−1}.

Plyn mìl poèáteèní objem V1 = mR^mT^1

p1Mm = 4,35 · 10^{−3} m^3 = 4,35 l . Izotermický dìj:

T2 = T1 = 293 K , p2 = p^1V^1V_2 = 0,435 MPa , Adiabatický dìj:

p2 = p1 ( V_1 V2 )– = 0,784 MPa , T2 = T^1p^2V^2p_1V_1 = 528 K , t2 = 255^∘C . 3 body b) Izotermický dìj: {p} = 435{V }

Adiabatický dìj: {p} = 784 {V }^{1,4} V . . . v litrech, p v kPa

V l 4,35 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00 1,50 1,00

izot. pkPa 100 109 124 145 174 218 290 435

adiab. pkPa 100 113 136 168 217 297 444 784

V l p kPa

1 2 3 4

200 400 600 800� 4 bodyc) Pøi izotermickém stlaèení plyn spotøeboval práciW1 = p1V1 ln V1V2 = 640 JPøi adiabatickém dìji plyn spotøeboval práci_{W2 = ´U = 2,5nRm(T2 − T1) = 2,5 mRmMm (T2 − T1) = 871 JObì práce mù¿eme také èíselnì urèit z obsahù ploch omezených grafy z úkolu b).3 body4. a) Frekvence základního tónu struny je vyjádøena vztahemf1 = v2l = 12l √ σϱ .Úpravou dostaneme σ = 4l2f 21 ϱ = 979 MPa . 3 bodyb) Pøi napínání struny dojde k jejímu prodlou¿ení podle Hookova zákonaσ = εE = ´ll E .Zahøátím se struna délky l prodlou¿í o ´tl = lα´t a o tuto hodnotu se tedyzmenźí deformace tahem. Napìtí struny se zmenźí naσ′ = ´l − ´tll E = σ − Eα´t = 979 MPa − 26 MPa = 953 MPaa frekvence struny poklesne na f ′1 = 12l √ σ′ϱ = 434 Hz . 7 bodù3}

5. a) Poèáteèní náboj na kondenzátoru A bude Q = CAU . Po pøipojení k pøepínaèi pøejde èást náboje na kondenzátor B:

Q = CAU = QA0 + QB0 = (CA + CB)U0 , U0 = CAU CA + CB

= 12 V .

1 bod b) Vodièi projde náboj

QB0 = CBU0 = CACB CA + CB U = 3,6 μC . 1 bod c) Vnitøní energie vodièù se zvìtźí o hodnotu, o kterou se zmenźí elektrická energie kondenzátorù: −´E = 1 2 CAU^2 − ( 1 2 CAU^2_0 + 1 2 CBU^2_0 ) = CACBU^2 2(CA + CB)

= 54 μJ .

2 body d) Po pøepnutí se spojí kladná deska jednoho kondenzátoru se zápornou deskou druhého. Tím se náboje èásteènì zneutralizují a celkový náboj se zmenźí: |Q1| = |QA0 − QB0| , U1 = |Q1| CA + CB = Q (CA + CB)^2 |CA − CB| = 2,4 V . 2 body e) Po n-tém pøepnutí bude platit: Un = |Qn| CA + CB = |CAUn−1 − CBUn−1| CA + CB = |CA − CB| CA + CB Un−1 . Dostáváme rekurentní vyjádøení geometrické posloupnosti Q0, Q1, Q2, . . . , která má: nultý èlen U0 = CAU CA + CB a kvocient q = |CA − CB| CA + CB . n-tý èlen posloupnosti je Un = U0q^n = CAU CA + CB ( |CA − CB| CA + CB )_n . Pøi ka¿dém pøepnutí se zmìní polarita napìtí na kondenzátoru s menźí kapacitou, zatímco na kondenzátoru s vìtźí kapacitou je stále stejná. 2 body f) Nerovnici Uk > CAU CA + CB ( |CA − CB| CA + CB )_n

øeźíme logaritmováním:

n > log (C^A + C^B)U^k CAU log |C^A − C^B| CA + CB .= 2,97 .

Pøi tøetím pøepnutí u¿ napìtí klesne pod hodnotu Uk = 0,1 V. 2 body

6. a) V zapojení podle obr. Y byly na diodì KY710 namìøeny hodnoty: t/^∘C 0 71,5 uD/V 0,543 0,366

Úpravou vztahu (1) a dosazením dostáváme: γ = U0 − uD t = 2,48 mV/K .

b) První operaèní zesilovaè pracuje v lineárním re¿imu a na invertujícím vstupu se udr¿uje nulové napìtí. Z prvního Kirchho¸ova zákona plyne pro uzel u invertujícího vstupu, ¿e proud pøicházející pøes diodu je stejný jako proud odcházející pøes rezistor R1. Proto:

iD = U^BR_1 = 1 mA = konst. uo1 = uD = U0 − γt.

c) Také druhý operaèní zesilovaè pracuje v lineárním re¿imu. Proto je napìtí na invertujícím vstupu nulové a výstupní napìtí uo2 je stejné jako napìtí na rezistoru R4. Z prvního Kirchho¸ova zákona plyne pro uzel u invertujícího vstupu: uo2 R4 + uo1 R1 = uo2 R4 + U0 − γt R1 = UB R3 , uo2 = γtR4 R2 + UBR4 R3 − U0R4 R2 . Má-li souèasnì platit uo2 = Bt, musí být:

R3 = R2 Ub U0 , R4 = R2 B γ . Po dosazení: R3 .= 28 k˙, R4 .= 40 k˙.

Tyto výsledky ovźem bereme jen jako orientaèní a pøi praktické realizaci teplomìru v úloze d) nastavíme R3 a R4 podle chování výstupního voltmetru.

7. Oznaème u^⋆ výstupní napìtí prvního operaèního zesilovaèe, který funguje jako neinvertující zesilovaè (obr. RB2). Platí tedy

u^⋆ = ui1 ( 1 + R^1R ) . 2 body U druhého operaèního zesilovaèe se vlivem zpìtné vazby udr¿uje vstupní difrenciální napìtí na zanedbatelné hodnotì. Napìtí na invertujícím vstupu je proto prakticky stejné jako ui2. Podle 1. Kirchho¸ova zákona platí u^⋆ − ui2 R = ui2 − uo R2 . 3 body Vylouèením u^⋆ a úpravou dostáváme uo = ( 1 + R^2R ) ui2 − ( 1 + R^1R ) R_2 R u^{i1} .

Souèasnì má platit uo = 10 (ui2 − ui1) . 3 body Porovnáním obou vztahù dostaneme 1 + R^2R = 10 , R2 = 9R = 90 k˙ , ( 1 + R^1R ) R_2 R = 9 ( 1 + R^1R ) = 10 , R1 = R9 = 1, 11 k˙ . 2 body

ui1 ui2 uo u^⋆ R

R R1 R2 Obr. R2ffl