Øeźení úloh regionálního kola 42. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B Autoøi úloh: M. Randa (2, 3) a P. ľedivý (1, 4)

1.a) Zvolme vzta¿nou soustavu podle obr. R1 s poèátkem ve støedu tunelu, jeho¿ vzdálenost od støedu Mìsíce je r_0. Gravitaèní síla pùsobící na vlak se rozkládá na teènou slo¿ku F_1 pùsobící ve smìru tunelu a normálovou slo¿ku

F2 kolmou k tunelu. Z podobnosti trojúhelníkù a vztahu (1) urèíme jejich

velikosti:

F_1 F_g = |x| r , F_1 = mg R |x| , F_2 F_g = r_0 r , F_2 = mg R r_0 .

Normálová slo¿ka gravitaèní síly F_2 je v rovnováze s magnetickou silou F_m. Výsledná teèná slo¿ka F_1 je pøímo úmìrná výchylce z rovnová¿né polohy ve støedu tunelu a má opaèný smìr. Jsou tedy splnìny podmínky pro vznik harmonického pohybu. Jízda ze stanice A do stanice B pøedstavuje polovinu kmitu. Platí max = −mω^2x = −^{mg}_R x , ω = √ g R , T 2 = π √ R g . Doba jízdy zøejmì nezávisí na vzdálenosti stanic a pro dané hodnoty je T 2 = 3 256 s .= 54 min .

Obr. R1 4 body

b) Nejprve urèíme støedový úhel α = s2R = 0,575 rad . Poèáteèní zrychlení má velikost a_0 =

F_{g0} sin α m = mg sin α m = g sin α = 0,88 m·s^{−2}.

Rychlost pøi prùchodu rovnová¿nou polohou má velikost

v_m = x_mω = R sin α · √ g R = sin α · √ Rg = 913 m·s^{−1} .

3 body c) Tíhu dopravovaného tìlesa urèíme nejlépe v neinerciální vzta¿né soustavì spojené s vlakem (obr. R2). Na tìleso pùsobí vedle gravitaèní síly F_g síla setrvaèná F_s = −ma =

−F1. Výslednice sil Fg a Fs je tlaková slo¿ka

gravitaèní síly F_2, která je v rovnováze s reakcí podlahy. Tíha dopravovaného tìlesa v okam¿iku rozjezdu poklesne na

G = F_2 = mg r_0 R = mg cos α = 0,84mg

a bìhem jízdy se nemìní.

Obr. R2

3 body

2.a) Podle stavové rovnice platí p_1V_1 = p_4V_4 = nRT_1 , p_3V_2 = p_3V_3 = nRT_2 .

Z obrázku je zøejmé: p^2p_1 = V^2V_1 , p^3p_4 = V^3V_4 . Porovnáním vztahù dostaneme

T_1 T_2 = p_1V_1 p_2V_2 = ( V_1 V_2

)_2

, V_1 = V_2 √ T_1 T_2 ,

T_2 T_1 = p_3V_3 p_4V_4 = ( V_3 V_4

)_2 , V_3 = V_4 √ T_2 T_1

= V_2 √ T_2 T_1 . 3 body b) 1 → 2:

Vykonanou práci urèíme z p -V diagramu jako obsah lichobì¿níka (obr. R3).

W^′_{12} = p_2 + p_1 2 (V_2 − V_1) = 1 2 (p_2V_2 + p_1V_2 − p_2V_1 − p_1V_1) .

Souèasnì platí p^2p_1 = V^2V_1 , −→ p_1V_2 − p_2V_1 = 0 .

W^′_{12} = 1 2 (p_2V_2 − p_1V_1) = 1 2 nR(T_2 − T_1) .

2 → 3: W^′_{23} = p^2 + p^32 (V_3 − V_2) = 12(p_2V_3 + p_3V_3 − p_2V_2 − p_3V_2) . Souèasnì platí

p_2V_2 = p_3V_3 , −→ p_2V_2 − p_3V_3 = 0 , p_3 = p_2 V^2V_3 = p_2 √ T_1 T_2 .

W^′_{23} = 1 2 (p_2V_3 − p_3V_2) = 1 2 p_2V_2 (√ T_2 T_1 − √ T_1 T_2 ) , 3 → 4:

Spotøebovanou práci urèíme z p -V diagramu jako obsah lichobì¿níka.

W_{34} = p_3 + p_4 2 (V_3 − V_4) = 1 2 (p_3V_3 + p_4V_3 − p_3V_4 − p_4V_4) .

Souèasnì platí p^3p_4 = V^3V_4 , −→ p_4V_3 − p_3V_4 = 0 .

W_{34} = 1 2 (p_3V_3 − p_4V_4) = 1 2 nR(T_2 − T_1) = W^′_{12} .

4 → 1: W_{41} = p^4 + p^12 (V_4 − V_1) = 12(p_4V_4 + p_1V_4 − p_4V_1 − p_1V_1) . Souèasnì platí p_4V_4 = p_1V_1 , −→ p_4V_4 − p_1V_1 = 0 , p_1 = p_4 V^4V_1 = p_4 V^2V_1 = p_4 √ T_2 T_1 .

W_{41} = 1 2 (p_1V_4 − p_4V_1) = 1 2 p_4V_4 (√ T_2 T_1 − √ T_1 T_2 ) . 4 body c) Celková vykonaná práce

W^′ = W^′_{12} + W^′_{23} − W_{34} − W_{41} = W^′_{23} − W_{41} = = 1 2 nRT_2 (√ T_2 T_1 − √ T_1 T_2 ) − 1 2 nRT_1 (√ T_2 T_1 − √ T_1 T_2 ) =

= nR(T_2 − T_1)^2 2 √ T_1T_2

= 509 J .

3 body

Obr. R3.

3.a) Je-li tøetí nit napnuta, pùsobí na ka¿dou kulièku ètyøi síly, které jsou v rovnováze | síla tíhová FG, síla elektrostatická F_e, síla závìsné niti F_2 a síla spojovací niti F_1 (obr. R4). Z podmínek rovnováhy plyne:

F_2 cos 30^∘ = FG , F_1 + F_2 sin 30^∘ = F_e = k Q^2 l^2 , kde k .= 9 · 10^9 N · m^2 · C^{−2}. Po úpravì

F_1 = F_e − FG tg 30^∘ = k

Q^2 l^2 − mg √ 3 3 . Aby spojovací nit byla napnuta, musí platit

k Q^2 l^2 > mg √ 3 3 , Q > l √ mg √ 3 3k .

Obr. R4 3 body b)

Obr. R5

V neinerciální vzta¿né soustavì spojené s bodem závìsu, který se pohybuje se zrychlením a orientovaným dolù, pùsobí na kulièku setrvaèná síla orientovaná proti tíhové síle. Jestli¿e a < g, nastane situace podle obr. R5 a platí

F_1 = k

Q^2 l^2 + m(a − g) √ 3 3 . 2 body

Obr. R6

Kdy¿ velikost zrychlení vzroste na a > g, soustava se pøeklopí podle obr. R6 a platí

F_1 = k

Q^2 l^2 − m(a − g) √ 3 3 a¿ do mezní hodnoty

a_m = kQ^2 √ 3 ml^2 + g. Pro a ≥ a_m tøetí nit pøestane být napnutá a F_1 = 0. 2 body

Graf závislosti velikosti napínací síly na velikosti zrychlení je na obr. R7.

Obr. R7 3 body

4.a) Samotný tónový generátor si mù¿eme pøedstavit jako sériové spojení ideálního zdroje harmonického napìtí o efektivní hodnotì U_0 a vnitøního odporu R_i. Odebíráme-li z generátoru proud I, klesne jeho svorkové napìtí na

U = U_0 − R_i · I . Z toho R_i =

U_0 − U I = 3,0 k˙ .

2 body b) Tónový generátor s dìlièem napìtí pøekreslíme podle obr. R8. Oznaème U^′ napìtí na výstupních svorkách dìlièe, jestli¿e z nich odebíráme proud I^′. Rezistorem o odporu R_2 pøitom prochází proud I_2 a generátor dodává proud I_1. Platí:

I_2 = U^′ R_2

, I_1 = I^′ + I_2 ,

U^′ + I_1(R_1 + R_i) = U_0 . 2 body

Obr. R8

Spojením tìchto vztahù a úpravami dostaneme:

U^′ + ( I^′ + U^′ R_2 ) (R_1 + R_i) = U_0 ,

U^′ =

U_0R_2 R_1 + R_2 + R_i − (R_1 + R_i)R_2 R_1 + R_2 + R_i

· I^′ = U^′_0 − R^′_iI^′ .

Závislost svorkového napìtí upraveného generátoru na odebíraném proudu je opìt lineární. 3 body c) Podle zadání

U^′_0 =

U_0 · R_2 R_1 + R_2 + R_i

= 100 mV , R^′_i =

(R_1 + R_i)R_2 R_1 + R_2 + R_i

= 75 ˙ .

Øeźením této soustavy rovnic dostaneme: R^{′i}U_{′0} = R^1 + R^iU_0 ,

R_1 =

U_0 U^′_0

R^′_i − R_i = 4 500 ˙ , R_2 =

U_0 U_0 − U^′_0

R^′_i = 75,8 ˙ .

3 body