Reseni dloh 1. kola 48. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi tloh: M. Jaresova (1,2,5,6,7), J. Jird (4) a KVANT (3).
Konet¢na tprava P. Sedivy
1. Ulohu budeme Fedit ve vztazné soustavé, jejiz poCatek je ve stiedu Mésice a osy
sméfuji k vzdalenym hvézddm. Soustavu budeme povazovat za inercialni.

a) Pfi pohybu télesa po parabolické trajektorii je celkovd mechanickd energie kos-
mické lodi nulova: Ex + E, = 0. V blizkosti povrchu Mésice tedy plati

l 2 _ 0 =0 = Vg = 2%—
gMovy — *—p— = 0= R
2 body

Po zapnuti motoru dojde po urcité dobé k prechodu kosmické lodi na kruhovou
trajektorii v blizkosti povrchu Mésice. Gravitacni sila je silou dostfedivou. Z toho

mM _vf o =M
%RQ _mR 1 = R

2 body
Velikost rychlosti kosmické lodi se tedy musi zménit o hodnotu
Av = vy —voz(l—ﬂ) % = —706m-s”" .
2 body
b) Upravou Ciolkovského vztahu
Av = —v.In mo
m
dostaneme
Av _ 706
m = mge Ur = moe 4000 =(,84my.
Pfi manévru se spotfebuje palivo a okyslicovadlo o celkové hmotnosti
mo —m = 0,16mo .
4 body

2.a) Carnotiv cyklus probihd jako posloupnost ¢tyt déji:
1 — 2 izotermicka expanze, 2 — 3 adiabatickd expanze,
3 — 4 izotermickd komprese, 4 — 1 adiabatickd komprese.
Nejmensi objem ma plyn ve stavu 1, kdy 7' = T1 = 600 K, p1 = 3,00 MPa, nejvétsi
ve stavu 3, kdy T'=T> = 300 K, p3 = 0,100 MPa:
nRTY _ 166107 m?, vy = “EL2
D1 D3
Z Poissonova zakona a stavové rovnice odvodime:

.
p1 _ p2 _ (Q)"*l — 935

ps p3  \T»

Vi = =2,49-1073 m3.



Z toho p4 =

»
Pl — 0,265 MPa, p> = ps (%)"‘1 =1,13 MPa,
Ty \3e—1 2
(7)

V4 — TLRT2

—041-10~* m?®, Vo= BT 441107t m? .
Ppa D2
4 body
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b) p—V diagram daného Carnotova cyklu na obr. R1 je tvofen izotermami o rovnicich
nRT nRT> ., . 498,8 249,4
v P= - Cselng {P}ZW: {P}ZW
a adiabatami o rovnicich
V> V>
=l p=052

Gselns  {p} = 15,357 (p) = 22,683
V% s {V}I,Z ) {V}I,Z .

4 body



c)

©)

Plyn pfijimé teplo pfi izotermické expanzi 1 — 2 a odevzdava pii izotermické
kompresi 3 — 4:

o] :nRTllnzp;—; =481, Q) :nRTQIrlZ;—i =243 7.

1 bod

Celkové préce vykonana pfi jednom cyklu je

=Q1—Q,=24317.
Uéinnost cyklu je
/ /
n= % = Q1Q1Q2 = T1T1T2 =50 %.

1 bod

Podle 1. Kirchhoffova zdkona je soucet proudi vstupujicich do uzlu B pfes re-
zistory Ri, Ro a R3 roven proudu prochézejicimu voltmetrem z uzlu B do uzlu A.
Potencidl v bodé A miZzeme zvolit nulovy, potencidl v bodé B je pak roven napéti
voltmetru. Proud voltmetrem je zanedbatelny. Plati

U1—U+U2—U+U3—U

I i 2
Z toho
1 1 1\_Ui U  Us
V(G m )=t e

U , U Us

p=To Bz B _ 54y
1,1, 1
Ri " R: "R

4 body
Nahradime-li voltmetr ampérmetrem o zanedbatelném odporu, bude potencidl
v bodé B téméf nulovy. Ampérmetrem bude z bodu B do bodu A prochézet
proud

U1—0+U2—0+U3—0

I= ) i R - 0,135 A.
2 body
V pripadé s rezistorem ozna¢me potencidl v bodé B jako ¢. Pak
U1— Uz +U3—90_90_0
R Rs =~ R
1 U, Uy , Us
Pmtmtmtm) Bt E R
Uy n Us U3
= Ry "Ry, "Rs —161V, Irx=%2=0_0095A.
T,o1 ., T T R
R Ri  R> Rs
4 body



4.a)

Al
€ = o—, plyne

Z Hookova zdkona o, = Ee, kde o, = g, T
0

o ES
lo

Al. (1)
Velikost F' sily napinajici drét je pfimo amérnd jeho prodlouZzeni Al (obr. R2).
Pfi maximéalnim prodlouZeni je téz pusobici sila maximélni. Kone¢né prodlouzeni
nastane pii dosaZzeni meze imérnosti:

oul
Almax = EO s Frax = 0uS'. (2)
F
Hledand prace je urcena obsahem plo- I
chy pod grafem zdvislosti (1) na intervalu max 7 T T T T
(0, Almax). Plochu tvofi pravoahly troja-
helnik s odvésnami znazoriiujicimi veli¢iny
Almax @ Frnax. Prace tedy je w
1 a2Sly !
W = iFmaxAlmax = EE = 1,83 J . O Allnax Al
Obr. R2
4 body
Pii postupném zavéSeni téles v souladu se vztahem (1) plati:
E E
mog = l—(;SAlo, (mo +mi1)g = l—fAll.

Po pfestfizeni vldkna bude systém harmonicky kmitat kolem rovnovazné polohy
urcené prodlouzenim Aly s amplitudou vychylky

ym = Al; — Alp = méfélo =561-10"°m.

Frekvence vlastnich kmiti systému je

1 k
1= 2x\ g

kde podle rovnice (1) pro tuhost plati k = %S .

1 | ES

Amplituda zrychleni kmiti je

Po dosazeni dostaneme

— 2 _ M1 _ o2
am—ymw—mog 7,85m-s” “.

6 bodu



5.a)

Na kondenzator s ¢aste¢né zasunutou deskou z dielektrika se mizeme divat jako
na paralelni spojeni kondenzatoru bez dielektrika a kondenzatoru s dielektrikem.
Vysledna kapacita v ¢ase ¢ méfeném od okamziku, kdy deska s dielektrikem zac¢ne
vstupovat mezi desky kondenzatoru, je

2
C = goa(a —vt) | coeravt _ coa + eo(er 1)avt — O+ eo(er — 1a

d + d d d a vt .
Na deskach kondenzéatoru bude ndboj
Q=cU=co+ 2=l g foler= el

Deska s dielektrikem bude tiplné zasunuta v ¢ase ti = a/v, kdy kapacita konden-
zatoru a naboj na deskich dosdhnou kone¢nych hodnot

coera’ eoera’U

Ce==g— @="7g
3 body

Protoze béhem zasouvéni desky z dielektrika se s rostoucim ¢asem néboj linedrné
zvétsuje, bude obvodem prochézet konstantni proud

7= Q=CQo _ eo(er — 1)a’U _ eo(er — 1)alv
ot T - d ‘

dty
2 body
Béhem zasouvéani desky s dielektrikem energie kondenzatoru vzrostla o
1
B — Eo = 5(Cx — Co)U?.
Zdroj pfitom dodal do obvodu dvakrat vétsi energii
U(Qk - QO) = (Ck - CO)U2 .
2 body

Rozdil mezi energii dodanou zdrojem a energii pfijatou kondenzatorem je roven
praci elektrické sily ptsobici na zasouvanou desku. Béhem zasouvani desky plati
v Case t:

AE = 3(C - Co)U?, AE4+W = (C — Co)U? = 2AE.

N[ =

Z toho
_ N P > _ eo(ex — 1al?
W =AE = 2(0 Co)U =g
Préace elektrické sily je pfimo imérna draze vt. To znamenad, Ze sila ma konstantni
velikost

vt .

coler — 1)al?

2d ’
Protoze prace této sily je kladné, piisobi ve sméru rychlosti v. Deska z dielektrika
je touto silou mezi desky kondenzatoru vtahovana.

F =

3 body



6. Zde je ukazka namérenych hodnot a prislusny graf:

[ imA UV |u, v |ugiv]rRIQ |PIW
236| 262| 43| 247| 1047 58
277| 261 53| 244 881 6,8
321| 262 63| 241 751 7.7
393| 262| 81| 233 593 92
469 261 90| 223 475 105
519] 261] 11,1] 216 41.6] 112
568| 260] 122| 208 366 11,8
635] 260] 138| 198 312 126
705| 261] 154] 186 264 131
780| 261| 17,1] 171| 21.9] 133
865| 260] 190] 150 17,3] 130
915| 260] 201| 136 149 124
986| 260] 216 115 11,7 113
1068| 262| 233| 86 8.1 9.2
1136| 260 246] 438 42 55
1179 261 256| 15 13 18
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Z tabulky a grafu je zfejmé, Ze vykon spotfebice mél maximalni hodnotu Pmax =
=13,3W, kdyz Ugr = Uz = 17,1 V. V tomto pfipadé Z = R = 21,9 Q.
Ukinik obvodu uréime pomoci kosinové véty:

cosp =

Ui +U?-Uz

2UrU

Celkovy ¢inny vykon a G¢innost obvodu jsou

Peex =UIcosp =155 W,
Pro samotnou civku dostavame:
cos g1 = W =0,165,
r= UT = L?SW =360, L

_ UL _ Uzsing
T wl T 2nfI

=0,763.
P,
max — 86
Pcelk %
$1 = 80550 ’

= 0,069 H.

7.a) Vyjdeme z podminek rovnovahy, které plati v okamziku, kdy se vétsi valec zacne
pfevalovat pfes men$i. V tomto okamZiku na n&j piisobi tihova sila Fg1, sila pro-
vazu F a reakce menstho valce, kterd ma norméalovou slozku N, a te¢nou slozku
— tfeci silu Fi;. Sila reakce podlozky je nulovd. Na mensi vilec soucasné piisobi
tihova sila Fae, sily —N; a —F;1 od vétsiho valce a reakce vodorovné roviny, ktera
m4 normélovou slozku N, a te¢nou slozku — t¥eci silu Fi» (obr. R3). Aby nedoslo
k prokluzu, musi platit

Ftlnglz

Fio S fN2 .

Z momentové véty plyne pro tuto polohu bez pohybu valca

FR(1+4 cosa) = FgiRsina,

FR=FuR,

Ftlf‘ = FtQT‘.

(1),(2)
1 bod



sin o
Fgi——m—.
ST cosa

Z toho F = Ftl = Ft2 = 2 bOdy

N,

Obr. R3
Dale plati
sin o

Nisina = F + Fiicosa = FGlm(

1+cosa) = Ni=Fea,
. sin?a
Ny = Fga + Fiisina + Nycosa = Fgo +Falm + Fgicosa =

sin® a + cos a + cos® a

= Fg2 + Fau T+ cosar = Fg2 + Fagi .
2 body
Dosazenim do podminek (1), (2) dostaneme:
sin o sin «
FGll%—cosozSfFG1 = fZl—!—cosa’

sin o sin mi
Fclmgf(FGl-i-F@) = f21+cosoz'm1+m2'

Je-li splnéna p¥isnéjsi podminka (1), je zfejmé automaticky splnéna i podminka (2).
Aby nedoslo k prokluzu, musi tedy platit

\/(R+r)2—(R—r)2

F> sina R+r _2VRr _ |1
=14cosa 1+R—r - 2R \| R
R+r
2 body
b) Sila F ma v okamZiku, kdy se za¢ne vétsi valec pfevalovat p¥es mensi, velikost
sin «v T
F_FG11+cosa_mlg R

2 body



