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RESENI ULOH I. KOLA 38. ROCNIKU FYZIKALNI
OLYMPIADY. Kategorie B

Otocenim rotoru o 180° se objem plynu zvétsi z V3 na Vo = Vi + V. Tlak
plynu klesne na p- a absolutni teplota na T5. Z Poissonova zakona a stavové
rovnice odvodime:

= & %—986 10* Pa
P2 = D1 ‘/1"“/3 — J, )

1
i+ Vs

Pokud by platil pfedpoklad o adiabatickém rozpinani, dostali bychom pfti
dalsich pulotackach rotoru vyvévy posloupnost tlakd {p;}:

Vl > Vl 2 Vl (i—1)2
ps:m(m) :p1<V1+VS> "'pi:p1<%+‘/;> '

Odtud vyjadiime ¢ jako funkci tlaku p;:

x—1
T2=T1< ) =20398 K, t,=20,8°C. 3 body

In i
Di D1 %1 1 w7
In— = (i — ‘In —————, =14+ —
n o TS, Vi

Vi+ Vs

Pokles tlaku pod py nastane pro i > 711,9. Tomu odpovidd N; = 356
otacek rotoru vyvévy. Na konci ¢erpani by v nddobé byla teplota

»x—1

T =Ti (p—k> 174K,

P1 3 body

Ma-li tlak v nddobé ztistat pod hodnotou py i po vyrovnani teploty na tq,
musi se latkové mnozstvi plynu zmensit z poc¢atecni hodnoty n; na hodnotu
mensi nez Pk
nkg =Nn1—.
p1
Po jednotivych pilotackach rotoru dostavame posloupnost latkovych mnoz-
i 1. 2 i—1
StVI{Z;}-:TlQL:n1< ‘/1 ) ...ni:n1< ‘/1 >( ).
1+ Vs i+ Vs i+ Vs
Odtud vyjadiime ¢ jako funkci latkového mnozstvi n;:

In %
L . Vi . n1
In—=0G(—-1)In—, =1+
ni ( ) i+ Vs In Vi
i+ Vs
Pokles tlaku pod pyx nastane pro ¢ > 996,3. Tomu odpovidda No = 499
otacek rotoru vyvévy. 3 body



d)

Skutecny pocet otacek rotoru potiebny k poklesu tlaku pod py bude vétsi,
protoze sani neprobiha jako rovnovazny déj — v sacim prostoru bude mensi
tlak nez v nadobé. Projevi se také netésnosti Soupatek a valcového rotoru

v mistech dotyku se sténami cerpaci komory. 1 bod
Pohyb desky az do dotyku s druhou Obr. R1
deskou trva po dobu Q/nCt :
ta=d/v=15s 0.64 |
V tomto Casovém intervalu se naboj T :
kondenzatoru zvétsuje podle vztahu 0,4+ |
1 |
EoSU d |
= CU = = - _ 1 41

Q T =@ g (1) 02 |
| |
kde Qo = 229U — 0118 nC je poca- ]

d 0 5 10 15  t/s

te¢ni naboj.
Zavislost ndboje kondenzatoru na case je vyjadfena lomenou funkei a grafem

je tsek hyperboly (obr. R1). 2 body
V éase t' plati

I
EoSU 2 toho t/ _ dQ €QSU

r_
Qid—vt” Q'v

=132s.
1 bod

Posloupnosti ¢astt {t;} ¢astt odeéitanych po jedné deseting sekundy piislusi
posloupnost {@;} okamzitych ndbojt na kondenzatoru. Primérny proud
v n-té desetiné sekundy je

Qn - anl €QSUU

I’I’L = =
th —tp-1 (d - 'Utn)(d - Utn—l)

Po dosazeni I1g0 =6,9-10711 A, I145=59-10"2 A. 2 body
Okamzity nabijeci proud v Case t je

. dQ d <5OSU> eoSUv

At dt \d—ot) (d — vt)?

(Stejny vysledek dostaneme i v dloze c), pro velmi maly ¢asovy interval.
Pak t, =t,-1 =t.) 2 body



e) Vyslednd kapacita obou seriové spojenych kondenzatort je

€S €08
= C1Cy . d d—out . €0S
701-1—027@4» oS 2d—wt’
d d—wvt

Je stejna jako kapacita jediného kondenzatoru, jehoz desky by mély vzdéle-
nost 2d — vt. Analogicky k tloze b):

SU 2dQ" — egSU
507” ’ 7z toho t' = Q%
2d — vt Q"v
V ¢ase t bude na pevném kondenzatoru napéti

Q// Q//d
- Fl - 2’:‘05
a na pohyblivém kondenzatoru U, =U —U; =7,6 V. 3 body

Q' = =123s.

Ui

=424V

3.a) Dobu kmitu Ty kyvadla uréime ze vztahu

kde J je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose otaceni a D je direkéni

moment moment kyvadla. Plati D = mgd , kde d = a@ je vzdalenost téziste

kyvadla od osy otaceni. Kyvadlo sloZeno ze tii ty¢i délky a a hmotnosti m/3.
Uzitim Steinerovy véty dostaneme:

9 2
1m m {a m a\/g ma?
J=3 - ——a’>+2-— [ = — | — = —.
a” + <>+3<2> 5

Po dosazeni

4 body

Redukovanou délku [* kyvadla uréime z rovnosti

3 I* 3
2m i =2y | —. Po Gpravé " = cc£ i
2g g 2

Redukovana délka [* naseho kyvadla je rovna vysce trojihelnika. 3 body



b)

Hmotny bod jsme umistili ve vzdalenosti od osy, ktera je rovna redukované
délce kyvadla, doba kmitu se nezméni. Je to, jako by s puvodnim kyva-
dlem soucasné kyvalo matematické kyvadlo se stejnou dobou kmitu. Doba
kmitu se pfidanim hmotného bodu nezméni. Mizeme se o tom presvédcit
dosazenim do obecného vztahu:

o]
V3 V3

mga-g= +mga-g-

T2:27T

3 body

Ke dnu komina dorazi vSechny koule téméf soucasné rychlosti o velikosti
v = y/2gh. Pak zacCne série dokonale pruznych razu.

Po dokonale pruzném piimém centralnim razu dvou kouli o hmotnostech m;y
a ma, jejichz rychlosti mély pred razem souradnice v1 a vo, ma druhd koule

rychlost o souradnici
o 2mqvy + (mg — ml)vg

U2 =
mi + mao

Pri srazce prvni a druhé koule u dna komina plati:
mg = qgmi, V1 =7, U2 = —V.

Po srazce se druhé koule pohybuje vzhiiru rychlosti

2myiv — (gmy — mq)v 3—gq 22
Ug = = = -1
m1 + gma 1+g¢ 1+g¢

Pii srazce druhé a tfeti koule u dna komina plati:

22
1+g¢

ms = qms, ’02_’U|: 1},1}3—1).

Po srazce se treti koule pohybuje vzhiru rychlosti

mav | 2 — — (gmz —ma)v 3
: {Hq 1} q B [<1iq>2‘]

us =
ma + qgma

Matematickou indukci dokazte, ze posledni koule ziska pii odrazu od pred-
posledni koule rychlost

N RS

1+q"t



b) Nerovnice

sl | 00

ma za podminek v >0, ¢ € (0;1) TeSeni

c
1
V2gh +
c g | T T
5 \n T+ q
> Y n >
1+q l+q’ o 2
e\ 1T+ q
Pro dané hodnoty n > 4,69, tedy n = 5. 3 body
c) Celkova mechanickd energie soustavy pron =5 je
5
1, 1 5 ¢°—1
ECZE'U 'izzlmi=§m11} . qfl .
Pata koule ziskala energii
1 1 25 2
E- == 4. 2 _ - 4 2 -1 .
5 2m1q Us 2m1q v 7(1 i q)4

Energie posledni koule a celkova mechanicka energie jsou v poméru

G2 ?
¢ | — L
B _ {(Hq) } —0,0391
E, @ -1 - ’
qg—1

Posledni koule tedy ziskala asi 3,9 % z celkové mechanické energie soustavy.
2 body

5. Samotny ténovy generator si mizeme predstavit jako sériové spojeni idealniho
zdroje harmonického napéti o efektivni hodnoté Uy a vnitiniho odporu R;.
Odebirame-li z generatoru proud I, klesne jeho svorkové napéti na

Up— U
U=Uy—R;-I. 7 toho Ri:%:&OkQ.

2 body



Toénovy generator s déliGem napéti pre- — | Obr. R2
kreslime podle obr. R2. Ozna¢me U’
napéti na vystupnich svorkach délice, R;
jestlize z nich odebirdme proud I’. Re-
zistorem o odporu R, pfitom prochézi T
proud > a generator dodava proud I;. R,

Plati:
U’ I r
L= — L =T+1 Uo
2 Ry’ 1 + 12, 1_23:7—(
R

U’ +I1(R1 +RIL) =Up.

2

, (U | |R

Spojenim téchto vztaht a ipravami dostaneme:

Ry

r_ UoR> _ (Rl + RL)RQ
Ri+ Ry + R; R+ Ry+ Ry

U/
U+ (I'-l-—) (R1+ R;) = U,

I'=U)—-R;I'". 3 body

Podle zadani

10 V- Ry (B + Ri)Ry
U= —=———"—=100 mV, Rl=——""= =75Q.
T Rt Ryt R, o "TRit Rs t R,
Resenim této soustavy rovnic dostaneme:
100
Ry = @RZ =758, R =99R: — R; =99Rs — 3,0 k2 =4500 Q2.
3 body

. Pod zakfivenym povrchem vody v kapilafe o priuméru d se snizi tlak oproti

tlaku atmosférickému o
20 4ocos?

"= 7 1 bod

Ap

Podtlak v uzsi ¢asti kapilary je vétsi nez v ¢asti §irsi. V rovnovazné poloze po
nadzvednuti uzsi ¢asti kapilary vyrovname rozdil kapilarnich tlakd hydrosta-

tickym tlakem naklonéného sloupce vody: 1 1
docost | — —
4o cos ¥ 4o cos ¥ di  da
Pat — +0gh = pat — ————, h=
d1 d2
2 body



Délka vodniho sloupce bude nejvétsi, kdyz témér vSechna voda bude v uzsi
¢asti trubice. V tomto pripadé bude sklon kapilary miniméalni:

4m h

= — ,
de% Sin Omin

. hgﬂd% Uﬂd% cos? [ 1 1 omdy cos? dy
SIN Oppin = = _— = —— (1 - —= .
4m mg dy  ds myg da

lmax =

2 body
Délka vodniho sloupce bude nejmensi, kdyz témér vsechna voda bude v Sirsi
¢asti trubice. V tomto pfipadé bude sklon kapildry maxim&lni:

4m h

lmin - 5 = . )
omd; Sin max

) hords  omdcosV ( 1 1 ) omdy cos V) (d2 )
Sin max = = o) =222 ).
mg dy

4m mg di  ds

2 body

Diskuse:
Pro miniméalni thel sklonu musi platit:

7wdy cos Y d
sin amin < 1, m>017<1——1>.
g

Je-li hmotnost kapky mensi nebo rovna této hodnoté, bude vSechna voda trvale
v uzsi trubici. Pro maximéalni thel sklonu musi platit:

d 9 (d
SimOgar <1, m > Z792C8Y (_2 - 1) .
g dy
Je-li hmotnost kapky mensi, nevytece voda ani ve svislé poloze. 2 body
Pro dané hodnoty dostaneme: i, = 8,96° qpax = 38,1°. 1 bod

Autofti tiloh: V. Vicha (1,2), K. Rauner (4), Z. Polék (6), P. Sedivy (3,5,7)



