�^{Ústøední výbor fyzikální olympiády Èeské republiky}

Úlohy regionálního kola 40. roèníku FO kategorie B

1. V dokumentaci motoru ľkoda 781.136 pro automobil FAVORIT je uveden zdvi-

hový objem válce V_{zdv} = 322 cm^3 a kompresní pomìr ε = 9,7. (Zdvihový objem válce je rozdíl maximálního objemu V_{max} a minimálního objemu V_{min} pracovního prostoru válce; kompresní pomìr je jejich podíl.)

Dìje probíhající v motoru mù¿eme modelovat kruhovým dìjem ABCD, pøi kterém se pracovní látka (vzduch s nepatrným mno¿stvím benzinu) nejprve adiabaticky stlaèí z poèáteèního objemu V_A = V_{max}, poèáteèního tlaku p_A = 1,00 � 10^5 Pa a poèáteèní teploty T_A = 300 K na objem V_B = V_{min}, tlak p_B a teplotu T_B .

Následuje zá¿eh a izochorické shoøení malého mno¿ství benzinu rozptýleného ve vzduchu, pøi kterém se teplota zvýźí z T_B na T_C a tlak z p_B na p_C . Pøedpokládejme takové mno¿ství benzinu, ¿e T_C = 3,0 � T_B .

Pak probìhne adiabatická expanze zahøátého vzduchu se spalinami na poèáteèní objem V_D = V_{max}, pøi které se teplota zmenźí na T_D a tlak na p_D , a nakonec se vzduch izochoricky ochladí na poèáteèní stav.

a) Urèete maximální objem V_{max} a minimální objem V_{min} pracovního prostoru válce. Výsledky zaokrouhlete na cm^3.

b) Urèete látkové mno¿ství vzduchu ve válci.

c) Vypoètìte zbývající hodnoty stavových velièin v bodech B, C a D. Nakreslete ve vhodném mìøítku p -V diagram dìje. Prùbìhy adiabat nakreslete jen þod rukyß.

d) Pro ka¿dý z dìjù AB, BC , CD a DA urèete zmìnu vnitøní energie, vykonanou nebo spotøebovanou práci a pøijaté nebo odevzdané teplo.

e) Urèete celkovou práci pøi jednom probìhnutí cyklu a jeho úèinnost. f) Motor je ètyøválcový. Jaký výkon by mìl za uva¿ovaných ideálních podmínek pøi frekvenci otáèení klikového høídele f = 3000 min�^1?

Vzduch v pracovním prostoru pova¿ujte za ideální plyn s dvouatomovými molekulami, pro jeho¿ vnitøní energii platí U = 52nR_mT. Poissonova konstanta

má hodnotu – = 1,40; R_m = 8,314 J � mol�^1 � K�^1.

2. Na obr. 1 je schéma jednoduchého obvodu pro mìøení odporu. Obvod se skládá z operaèního zesilovaèe, zdroje konstantního referenèního napìtí U_r = 10 V, rezistoru o odporu R_1 = 10 k˙ a voltmetru s rozsahem 10 V. Ke svorkám pøipojujeme rezistory o neznámém odporu R_x. Napájení operaèního zesilovaèe není zakresleno.

a) Odpor R_x je pøímo úmìrný

výstupnímu napìtí u_o operaèního zesilovaèe. Urèete konstantu úmìrnosti K ve vztahu

R_x = Ku_o

a mìøicí rozsah obvodu.

b) Jak bychom dosáhli zvìtźení

mìøicího rozsahu na 1 M˙?

Rx

R1 10 kΩ

uo Ur 10 V V

Obr. 1�

Pro mìøení malých odporù se lépe hodí zapojení na obr. 2. V obvodu jsou pou¿ity dva stejné rezistory o odporu R_1 = 1 k˙ a dva stejné rezistory o odporu R_2 = 9 k˙. Zdroj referenèního napìtí a voltmetr jsou stejné jako v pøedcházejícím obvodu. Napájení operaèního zesilovaèe není zakresleno. c) Také v druhém pøípadì je mìøený odpor R_x pøímo úmìrný výstupnímu napìtí operaèního zesilovaèe u_o. Urèete konstantu úmìrnosti K_1 ve vztahu

R_x = K_1u_o

a mìøicí rozsah obvodu.

Rx

R1 1 kΩ R2 9 kΩ

R1 R2 uo Ur 10 V V

Obr. 2�

3. Vozík pro studium rovnomìrnì zrychleného pohybu je pohánìn záva¿ím podle obr. 3. Klesající záva¿í o hmotnosti m roztáèí lankem vedeným pøes kladku zadní osu, na ní¿ je lanko v dostateèné délce navinuto. V poèáteèní poloze je záva¿í ve výźce h nad vozíkem. Po jeho uvolnìní se dá vozík do pohybu. Ka¿dé ze ètyø kol vozíku má hmotnost m_1 a polomìr r_1. Zadní i pøední osa mají hmotnost m_2 a polomìr r_2. Kola i osy jsou zhotoveny jako plné homogenní válce.

Pohyb záva¿í je veden hladkou svislou trubkou. Hmotnost samotného vozíku s trubkou bez záva¿í, os a kol je m_3. Hmotnost kladky, tøení v lo¿iskách, tøení záva¿í v trubce a valivý odpor kol jsou zanedbatelné.

Z

r_1 r_2 h

Obr. 3�

a) Urèete trajektorii, po které se pohybuje støed Z podstavy záva¿í po jeho uvolnìní. V jakém vztahu je velikost v_z okam¿ité rychlosti bodu Z a velikost v_v okam¿ité rychlosti vozíku?

b) Urèete zrychlení vozíku, dobu, za kterou klesne záva¿í na vozík, a velikost v rychlosti, kterou za tuto dobu vozík získá.

c) Jaká síla napíná vlákno bìhem klesání záva¿í?

Øeźte obecnì a pro hodnoty: m = 150, 0 g, m_1 = 5,0 g, m_2 = 7,8 g, m_3 = 100,0 g, h = 12,0 cm, r_1 = 25,0 mm, r_2 = 4,0 mm, g = 9,8 m�s�^2.

4. Elektrony urychlené napìtím U v elektronové trysce obrazové elektronky vlétají mezi dvì rovnobì¿né vychylovací destièky délky l, jejich¿ vzdálenost je d. Osa trysky splývá s osou soumìrnosti destièek (obr. 4). Vychylovací napìtí U_v je získáno ze zdroje o napìtí U_0 pomocí potenciometru o odporu R_p a odporového dìlièe tvoøeného dvìma stejnými rezistory o odporu R.

a) Jak závisí vychylovací napìtí U_v na vzdálenosti h jezdce potenciometru od konce odporové dráhy, jestli¿e celá odporová dráha má délku L?

b) Jak velké musí být napìtí U_0, aby elektronový paprsek pøi maximální výchylce právì zasáhl kraj destièky?

c) Jaký maximální úhel mù¿e svírat odchýlený elektronový paprsek s osou trysky?

Øeźte obecnì a pro hodnoty U = 2000 V, l = 20 mm, d = 5 mm. Tlouźżku elektronového paprsku zanedbejte. Elektrické pole mezi vychylovacími destièkami je prakticky homogenní. Jeho rozptyl na okraji destièek zanedbejte.

U U_v

U_0

R

R R_p

L h

l d

Obr. 4�