1.a)

Reseni uloh regionalniho kola 46. roéniku fyzikalni olympidady.
Kategorie A
Autofi tiloh: Z. Polék (1), P. Sedivy (2, 3, 4)

Jde o izotermicky déj, kdy se zachova soucin objemu a tlaku:

paSH = [pa + (H - d)th](H - d>Sv

kde S je ploiny obsah priifezu trubice. Upravou dostaneme kvadratickou
rovnici
d*0g — (2Hog + pa)d + H?0g = 0,

kterd mé dva koteny

Pa + /P2 + 4H ogpa
209

dip=H+

?

v tvahu v8ak pripadé jen ten, kdy d < H:

a 2 4H a
d—f 4 P = VPat4Hogp,

209

(1)

Po dosazeni: d; = 83 mm pro vodu, ds = 431 mm pro rtut. 2 body

Jde opét o izotermicky déj a tedy
(Pa — hog)(H — h) = (pa + hog)(H — h — Ah).

Z toho po upraveé
2hog(H — h
A = ZhesH — 1) 2)
hog + pa

Po dosazeni: Ah; = 17,5 mm pro vodu, Ahs = 211 mm pro rtut. 2 body
Nahradime ve vztahu (2) proménné Ah a h proménnymi Az a x:

_ 2hog(H — =)
09 +Ppa

Az (3)

Nyni hleddme maximum funkce Az v zavislosti na . Maximum nalezneme
z prvni derivace funkce Ax:

— 093% — 2pax + p H

Azx) =209 -
(Ax) 09 (0g + o)

(4)



Prvni derivaci polozime rovnu 0:

—pa £ /D2 + Hogpa

097* 4 2px — pH =0 12 =
09

Protoze x musi byt kladné, pripada v ivahu pouze kofen

_ —Pat/pi+ Hogpa

00 ()

V okoli tohoto nulového bodu je prvni derivace (4) klesajici funkce, proto
funkce (3) dosahuje maxima.
Po dosazeni: z; = 0,488 m pro vodu, z2 = 0,396 m pro rtut. 3 body

Po dosazeni z (5) za x do (3) a Gpravé dostaneme

p pa Y | Hp
Ar=2H+4—= -4 (—a) +—=.
09 09 g
Po dosazeni: Az; = 47 mm pro vodu, Azs = 417 mm pro rtut. 3 body
Poznamky
1. Uprava vyrazu (3) po dosazeni z (5) se d4 zjednodusit zavedenim substituce
u="L2 Ppak
o9
Hx — 2?

Ar=2—— a z=-u+Vu®+ Hu,
T+ u

A 2H(—u+\/u2+Hu—u2+2ux/u2—|—Hu—u2—Hu
Tr = =

u—u-+vu2+ Hu
—2Hu — 2u?® + Vu? + Hu(2u + H)
vu?+ Hu

2
a a Ha
= 2H + du—4 u2+Hu:2H+4p—‘—41/<p—> 4 =L
0g 0g 0g

2. Pokud fe8itel neprovede obecnou tGpravu dosazenim vyrazu (5) do (3), ale
dosadi jen ¢iselnou hodnotu vypoditanou z (5), strhavé se 1 bod.




2.a) Oznafme U; az Us napéti na jednotlivych kondenzétorech podle obr. R1.
Prislusné naboje na kondenzétorech ozna¢me Q1 az Q5. Ze zakona zachovani
naboje plyne

Q1+ Q3 =02+ Qq, Q:—Q1+Q5=0.

Dale plati:

U,+Us;-Us =0 = %+%_%:O = 15Q1+3Q5—-5Q3 =0,

Up—Us—=Usy=0 = %_%_%:0 = 10Q2-4Q5-5Q4 =0,
Ur+U;=U = %—i—?—é:U = 201 +Q=2U0C.

3 body
Dostali jsme soustavu péti rovnic, jejimz feSenim dostaneme
44
71

126 116

54 10
Q1= UC, Q= —UC, Q3= —-UC, Qs =—-UC, Qs =-_UC.

Prislusna napéti na kondenzatorech jsou

44 27 42 29 2
U1 = ﬁU U2 = ﬁU U3 - 7—1U, U4 - ﬁU U5 - _ﬁU
3 body
Uy Us
| |
cll |l2c
— —— |Us —
5C
3C|| ||4C
| |
U
':
| Obr. R1



b) Energie kondenzéatort jsou v poméru
20U7 < 22007 - L3007 - Lacup : S50U2 = 1936 1458 £ 5292 : 3364 - 20,
Nejvétsi energii ma kondenzator o kapacité 3C. 2 body
¢) Aby se soustava kondenzatoru nabila na celkové napéti U, musi zdroj dodat
naboj

Q:Q1+Q3:Q2+Q4=%CU.

Celkova kapacita soustavy je tedy

Q 170 _ .
CV = — = —C = 2,390 .
U 71

2 body



3.a) Pohyb soustavy v kratkém ¢asovém intervalu probiha jako rotace okolo oka-
mzitého pélu P, ktery nalezneme na kolmicich vedenych body A a B ke
smérim jejich okamzitych rychlosti (obr. R2). Plati

|PA| =1tg30° =1/V3.

Rychlost kazdého bodu soustavy je kolmé k jeho spojnici s bodem P a jeji
velikost je pfimo imérnd vzdalenosti od bodu P. Plati

IPB\—#—2—Z |PC| = E+l?—21Lcos150°—lZ
~ cos30° /3’ Vs V3 — "3

IS A 12
|PT| =4/ =+ = — 2= cos120° = [,
3 3 3

PB PC PT
Vg =V u—2v, vC:U-P—A|:U\/?, VUp =0V u—v\/g.

. A -
4 body

Obr. R2

b) Soustava se v daném okamziku ota¢i okolo pélu P v kladném smyslu tthlovou
rychlosti

v %ﬁ 2 body



Soustava se pfi pohybu chova jako izolované tuhé téleso. Jeho pohyb je slozen

vvey
vvey

divé sily o velikosti F, = mw?r, které se rozkladaji na tahové sily napinajici
draty. Jejich velikost je

m-ﬁ.L
F, 2 V3  mo?

4 body

Obr. R3




4. VztaZnou soustavu (O, z,y,2,t) spojenou s planetkou oznacme S, vztaZnou
soustavu (O, 2',y’, 2',t') spojenou s kosmickou lodi ozna¢me S'. Déile ozna¢me

1, To ...souradnice obou dél v soustavé S, pritemz x1 < xo

x}, x} ...soufadnice obou priistfel v soustavé S’

t1 = to = t ...las méfeny v soustavé S, kdy doslo (podle délostielcit)
k obéma zésahtim

1, th ... Casy, které v okamzicich zdsahu naméfila posddka lodi

Il = 9 — x1 ...vzélemnd vzdalenost dél namé&fend v soustavé S (klidovd
délka tisecky)

L =g} —x] ...vzajemnd vzdalenost pristielt zméfend posddkou lodi (kli-
dova délka tsecky)

' ...vzdjemnd vzdalenost dél vypoditand posadkou lodi

Ve vztazné soustavé S délostielci registruji oba zasahy jako dvé soucasné
udélosti Uy = (x1,t), Uy = (x2,t) (obr. R4). Vzajemnd vzdalenost obou
mist zasahu a tedy i vzdalenost priistfeli boku lodi je podle délostrelcti
x9 — a1 = I, stejnd jako klidova vzdalenost obou dél. 1 bod

Ve vztazné soustavé S’ zaregistruje posiddka lodi obé udalosti jako
Ul = (24, t}), Ul = (a4, 1) (obr. 5a,b). Uzitim Lorentzovy transformace

1—’Ut Q—Ut

! z ! z
T = —F—, Ty = —F/——
1 3 2
2 2
(Y (Y
. .
C C

dojdeme ke vztahu

-1 l
L=2af -2} = 2 =

v2 2
G
\/ & c?

Numericky L = 1,250 =25 m. 3 body

¢) Podle hodin na kosmické lodi doglo k zadsahtim v ¢asech

th = ty =

v v
t——$1 t__A:E2
c? c?

G ) .
Uz ’U2
1—-— 1-—=
C C



Protoze zo > 1, plati ¢, < t]. Podle posiddky lodi uplynula mezi obéma

udalostmi doba

v v
(QEQ—QEl)C—Q lC_2
T Y R _
At =1t —ty = = = 5
I A
c? c?

Numericky At' =5,0-107% s = 50 ns.

3 body

Z toho vypocita posadka kosmické lodi vzajemnou vzdalenost obou dél na

planetce, jak se jevi ve vztazné soustavé S':

)2
l e 2
I'=L— oAt = - = h-Z.
v? v? c
Jioi -
Numericky ' = 0,8/ = 16 m. 3 body
/ v / =t / =1}
Y4 Y Y
} Uy Us U U L
R . | | |
O/ } } x! O/ } xé} x! O/ }‘Tll } 7!
|
| | | | | |
| | | |
\ \ vt } \ vt }
| | o | o |
| |
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-— -—
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Obr. R4 Obr. R5a Obr. R5b



