Reseni tloh 2. kola 67. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Ulohy navrhli: J. Jiri (1, 2), J. Slégr (3) a F. Studnicka (4)

l.a) Ziejmé plati V3 = V4. Porovnanim stavi 3 a 1, mezi nimiz probéhne adiabaticky
déj, dostaneme:
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7, této soustavy dvou rovnic s neznamymi pg a V5 plyne
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Pro zbyvajici hledanou veli¢inu p, uzijeme izochoricky déj:
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4 body

b) Objem a tlak v krajnich stavech adiabatického déje jiz zname. Rozdélime-li interval
(V1; Vo) na ¢tvrtiny, dostaneme dalsi hodnoty pro tii délici body ze vztahu

o
V/{

a uvedeme je do tabulky:

v
dm?
p

0,624 04 2
ip, 0624 0439 033

14 18 22




10° Pa

1,2 /
T : - 7

0,8

0,6 AN

0,4

0,2

3 body

¢) Plyn uvnitf valce vytlacuje atmosféricky vzduch pod stalym tlakem p; a napina
pruzinu. Ziskané potencidlni energie pruZnosti F, pruZiny je urcena obsahem
vysrafované plochy:
(po—p1) (Va—V1)  0,2-10°Pa-1,6-10"°m?
2 N 2
Tuhost pruziny £ lze vypocitat ze vztahu pro potencidlni energii £, = %k (Al)
kde Al je posunuti pistu ze stavu 1 do stavu 2.
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2.a) Ozna¢me m hmotnost kazdého voziku, v rychlost jedouciho voziku tésné pied
srazkou, u rychlost soustavy vozikl tésné po srézce. Ze zakona zachovani hybnosti

muv = 2mu

plyne
v = 2u.

Oznac¢me t dobu urychlovani horniho voziku, ¢ dobu brzdéni soustavy voziki, a
velikost zrychleni soustavy béhem brzdéni. Pak pro stejnou rozjezdovou a brzdnou
drdhu s dostaneme:
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7, porovnani plyne

2 body
Pro jednotliva zrychleni plati:

a = gsinq,

,:fmgcosa—ngsina:fcosa—QSina 1)
2m 2
Treci sila je vétsi nez pohybova slozka tihové sily, proto aby bylo ¢’ kladné, musi
byt rozdil sil v tomto potradi. Pro sklon naklonéné roviny plati:
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Ze vztahu (1) vyjadiime soucinitel f a s postupnym dosazovanim upravujeme:
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3 body

Oznacme h “ztracenou” vysku na rozgjezdovém nebo brzdném tseku. Pak celkova
potencialni energie pfeménénd na vnitini energii ndrazem a tfenim je £, = 3mgh.
Z toho energie preménéna narazem je

2
1212121<v):121

= §mv — §2mu = §mv — §2m 5 —mu” = §mgh.

Zbyvajici energie preménéné tfenim je
1 5

Ey=FE, — FEy = 3mgh — §mgh = §mgh.
Jejich pomér je
1
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E, 5

£ §mgh

3 body
Alternativneé lze postupovat pres kinetické energie:
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c)

3.a)

Zrychleni soustavy je

5 135
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2 body

V sérii je zapojeno 96 ,bricki”, kazdy s elektromotorickym napétim U,y = 3,6 V.
Celkové elektromotorické napéti baterie je

Us=96U =96-3,6V=2350V. 1 bod

Pro vnitini odpor jednoho bricku (86 paralelné zapojenych ¢lanki) plati

1 1 Ri
— =86 = Rp= .
Rp Ry 57 g6

Cely akumulator obsahuje 96 téchto bricku zapojenych v sérii, proto

R, =96Rp = %Ril = 0,033 €. 1 bod
Energie ulozené v jednom ¢lanku je
Ei=0QU.,; =34Ah-3,6V = 12,24 Wh.
Celkovy pocet ¢lanki v baterii je 96 - 86. Celkova energie baterie je tedy
E =96-86-12,24 Wh = 100 kWh. 1 bod

Ke stejnému vysledku lze dojit i pfimo z celkového elektromotorického napéti.
Pri sériovém zapojeni se s¢itaji napéti a kapacita zustava stejna, pti paralelnim
zapojeni se scitaji kapacity (resp. proudy). Kapacita jednoho bricku je Qg = 86(Q);.
Celkova energie baterie pak je

E=QgU, = 86-3.4Ah-350V = 100 kWh.

Protoze baterie méa sice maly, ale nenulovy vnitini odpor, musime pouzit Ohmiv
zakon pro cely obvod. Vykon odebirany z baterie je

P =Ul,
kde svorkové napéti baterie je
Us,=U,— R;I.
Dosadime do vztahu pro vykon:
P=U.—RII=UI— R;I°.
Po tpravé ziskame kvadratickou rovnici pro proud

R,I?—-U.J+ P =0. 1 bod

ReSenim jsou dva kotfeny

;. _ U JUZ—4RP 2
1,2 — .

a 2R;
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Pro zadané hodnoty I; = 11000 A, I, = 72 A. Oba kofeny maji fyzikalni smysl:
Pro kazdy z nich existuje hodnota svorkového napéti Uy, = U, — R; 1, pri které je
dodan vykon 25 kW. Realisticky rezim je ten s mensim proudem I5. Proud jednim
¢lankem je
r_ 2 _
I'=—=0,84A. 1 bod

Dosadime do rovnice (1) vykon P, = 350kW. Ziskame dva kofeny I; = 9500 A,
I, = 1100 A. Realisticky proud je v tomto pripadé opét Is a proud jednim ¢lankem
je
I

I':%:BA. 1 bod
Pouzité clanky Panasonic maji uvadény kontinualni proud 8 az 10 ampér, kratko-
dobé 15 az 20 A. P1i bézné jizdé tak pracuji hluboko pod svoji mezni hodnotou,
pii prudké akceleraci stale v oblasti kratkodobého vykonu (i kdyz mtze dochazet
k vétsimu zahtivani a opotiebeni).
Pro Jouleovo teplo plati

Q =UIt = R,I*.

V prvnim pripadé
Q1 = R I}t =170, 1 bod

ve druhém

QQ = Rilgt = 40kJ. 1 bod

Pri prudké akceleraci se tak napt. za 10 sekund uvolni 400 kJ tepla, které je potieba
z baterie chladicim systémem odvést.

Pozndmka: Podobny princip plati i pfi nabijeni: vétsi nabijeci proudy vedou
k vétsim Jouleovym ztratam a vétsimu tepelnému namahani akumuléatoru.

Stlacena pruzina ma potencialni energii pruznost E,; = %k (Al)2, kde k = %7, kde

k je tuhost pruziny a Al je jeji zkraceni. Po srazce se potencialni energie pruznosti
zvetsi na Eyy = %kz (I+ Al?, kde [ je amplituda vychylky. Protoze jsou kulicky
stejné a raz dokonale pruzny, dojde pii srazce kulicek k vymeéné jejich rychlosti

— horni kulicka se zastavi a dolni kulicka ziska rychlost v = 1/2hg a kinetickou

energii Fj = %mv2 = mgh.
Podle ZZE plati
1 9 1 s 1 1,
Protoze k = mw?, dostaneme
1 272
gh = =2 = 1.

2 T2



Nicméné [ je také drédha volného padu horni kulicky, tj. [ = %972, kde 7 = %.

Dosazenim do predeslého vztahu dostavame
2
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4 body

Prvni kulicka se pri srézce zastavi. K druhé srazce dojde poté, co kulicka pripojena
k pruziné vykona polovinu doby kmitu. Protoze se hmotnost kulicky ani tuhost

pruziny nezmeénily, bude
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Pti pohybu po naklonéné roviné se méni potencialni energie tihova na kinetickou

energii posuvného a otacivého pohybu kulicky, tj.
1 1 1 2 2 7
mgh = imvz + EJ(U? = §mU2 + 3 ngQ% = EmUQ.

Odtud plyne, ze kulicka ziské& rychlost

/10 10
v=1\=gh= 7-9,81-0,1:1,2m-s—1,

kterou preda kuli¢ce pripojené k pruziné a sama se zastavi.

2 body
Podle ZZE se kinetickd energie zméni na potencidlni energii pruznosti
Loy 1 5
—mv* = =k
2 g Ym

tuhost pruziny je stejna jako v ¢asti a), tedy k = mw? = m‘%‘ri;, proto pro ampli-

tudu vychylky dostaneme

4 10 h4 2h
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2 body



