Reseni dloh celostatniho kola 50. roéniku fyzikalni olympiady.
Autori tloh: I. Volf (1), M. Jaresova (2),
3. a 4. tloha jsou prevzaty z ¢asopisu Kvant.
Kone¢n4 tprava P. Sedivy
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1l.a) Vyjdeme z 3. Keplerova zakona T—% = T—%, z ¢ehoz
a Ty
o\ 2
a=1{ (T—M) rz = 1,524 AU = 2,280 - 10'* m.
7

Dale plati

b=+/a%—e2 = ay/1 — 2 =0,9956a = 1,517 AU = 2,270 - 10" m,
o = a(l — &) = 0,9066a = 1,381 AU = 2,067 - 10"" m,
ra = a(1+4¢) = 1,0934a = 1,666 AU = 2,493 - 10" m.

3 body
Za dobu Ty opise privodi¢ Marsu plochu S = mab = 1,625 - 10 m?2. Plosna
rychlost Marsu je tedy
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=2 2 _9 1 s
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Plati w = 5 = o - Z toho
2 _ 2 _
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2 body
Pro zafivy tok @., dopadajici ze Slunce o zafivém vykonu L kolmo na plochu
o obsahu S ve vzdalenosti r od Slunce, plati ¢. = %
r
Pro Zemi plati ksz = % = 4}_{%, analogicky pro Mars v aféliu muZeme psat
Tz
kea = L a v periheliu kgp = LQ Z toho
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2 body

Situace v ptipadé, Ze k pfibliZeni stanice k Marsu dojde, kdyz je Mars v aféliu, je
zobrazena na obr. R1. Hlavni poloosa trajektorie kosmické stanice ma délku a1 =
= (rz+ra)/2. Podle 3. Keplerova zékona je doba obé&hu stanice na této trajektorii

3
Ty =/ (ﬂ) Ty = 1,54 roku = 562 dni.
VA

Jestlize k priblizeni stanice k Marsu dojde, kdyz je v periheliu, mé hlavni poloosa
trajektorie kosmické stanice délku az = (rz + rp)/2 a doba obéhu stanice na této

trajektorii je
a2 ? 3
Ty = 4 | (—) Tz = 1,30 roku = 475 dni.
Tz

Doba letu kosmické lodi v prvnim piipadé je % = 281 dni, v druhém piipadé

T _ .
5 = 237 dni.

Obr. R1 T
3 body



2.a) Oznacme F,1, Fp2 sily, kterymi ptsobi pruziny na ty¢, Fo1 = Mg, Faz = mg
tihové sily (obr. R2).
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Obr. R2
Podle momentové véty plati
l l
Fp1'l=FG1-(l*x)+FG2'§, Fp2'l:FG1‘$+FG2‘§,

L1 — 1 1
z ¢ehoz Fpl:Mgl lm+§mg7 FP2:M9§+§mg

Protoze tyc¢ je uchycend na pruzinach, plati také Fp1 = kiyi, Fp2 = kay2. Ma-li
ty¢ zlistat ve vodorovné poloze, musi platit y1 = y2, tj.

z ¢ehoz

1
L Mz +gmlkz = k1) 00 4 m) — fam

M(k1 + k2) 2M (k1 + k2)
Diskuze: Vysledek feseni vyhovuje tloze, jestlize 0 < x < [. Musi tedy platit

k22M +m) —kim >0 = :—j > ﬁ
a soucasné
kz(?M + m) —kim
2M (k1 + k2)

<1 = k2(2M—|—m)—k1m§2M(/€1+k2),

@ < 2M + m

ki — m
Pro dané hodnoty k1, k2, m a M jsou tyto podminky splnény a po dosazeni
dostaneme =z = 14 cm.



Fg1+ Fga (M4 m)g

Pruziny se prodlouzi o y =y1 = y2 = Ty e P S 12 cm.
4 body
s . _ mig _ mag _mi _k )
Ma4é-li platit y1 = y2, pak E = ke Z toho p = e~ o Pro dané hodnoty
je p=20,5.
1 bod
Po rozdéleni brokti do dvou sackt plati m1/me2 = p, m1 + ma = M. Z toho
pM M
m; = ——, mg = ——.
1+p 1+p
Celkova elasticka energie pruzin je
_1 2, 1 2 _ 771%92 771%92 _
E=ghwyit gk = 5p-+ 55, =
B M292 p2 n 1 B M292 ‘ k2p2 +k1
2 \k(+p)?  k(+p)?) 2Rk (1+p)°

2 body
Nyni tento vyraz zderivujeme podle p. Dostaneme

dE _ M?¢® 2kap(1+p)® — (kap® + k1) -2(1+p) _ M?g* 2(kep — k1)

d_p - 2k1ko (1 +p)4 - 2k1ko (1 +p)3
Polozime-li tuto druhou derivaci rovnou nule a vyjadiime p, dostaneme
_
b= Ky

Pro p > ki/k2 je %—5 > 0, funkce je rostouci. Pro p < ki1/kz je % < 0, funkce
je klesajici.

Prop = ke je tedy celkova elastickd energie pruzin minimalni a ma hodnotu

k2
i\ 2
. Mg kQ(k_;) +l€1_ M2g?
e 2k1 ko (1 + %)2 - Q(kl + k)g).
2

Pro dané hodnoty je Emin = 0,25 J.

Celkov4 elastickd energie pruzin je maximalni v krajnich ptipadech, tedy bud pro
2 2

p = 0, kdy m4 hodnotu F = Ang, nebo pro p = oo, kdy mé hodnotu £ =
M2a2

z—kf. V nagem piipadé je Emax = 0,75 J pro p = co.

Poznamka

Minimum elastické energie tedy nastava pro situaci, kdy y1 = y2, coz plyne z vy-
sledku tlohy b).
3 body



3.a)

Ze stavové rovnice idealniho plynu odvodime:
poVi = n1 RT, poVe = naRT>, poV = R(niT1 + n2Tv),

kde n1 = mi/Mm1 = 1,4881 mol, nes = ma/Mm2z = 0,500 mol jsou latkova
mnozstvi vodiku a kysliku. Z toho

R(niTh + n2Th)

Po = v =2,69-10° Pa,
ni1i 3 naTh 3
Vi=V——— =138d Vo=V—— =6,2dm".
! n1T1 + naTo S e ? n1T1 + n2To = am

3 body

Protoze nadoba je dokonale tepelné izolovana, je celkova vnitini energie U obou
plynd konstantni. Ze zdkona zachovani energie plyne

5 5 5 T T

U=2mRBT + 2noRTs = 2(my + mo)RT = T ="221171200 g5y

2 2 2 ni + n2
Po vyrovnéani teplot je objem jednoho molu vodiku stejny jako objem jednoho
molu kysliku. Plati

Vi Ve :V =n1:n2:(n1+n2),
’ niV naV

V) = = 15,0 dm?®, V) = =5,0dm®,
ni + neo ni + n2

p' Vi +p'Va =p'V = (n1 +n2)RT = ni RTy + n2RT>,
+ R(Ti +noTh)

p=——"—"—— ——— =Po-

%4

4 body
Podle predpokladu pist vede teplo slabé, proto se teploty vyrovnavaji pomalu a
déj miizeme povazovat za rovnovazny. Jestlize v uréitém okamziku teplota vodiku
stoupne na hodnotu T a teplota kysliku klesne na hodnotu T35, plati podle zédkona
zachovani energie

5 . 5 , b 5
U= §n1RT1 + §n2RT2 = §n1RT1 + §n2RTg = konst.

* *
Tlak plyni v daném okamziku je p* = R(m Ty +noT3) = R(m T+ naTh) =po.

%4 %4
Tlak plyntt v nadobé se tedy béhem déje neméni, jedna se tedy u vodiku, jehoz
teplota vzroste, o izobarickou expanzi a u kysliku, jehoz teplota poklesne, o izo-
barickou kompresi. Teplo @, které kyslik predd vodiku, je rovno souctu prirtstku
vnitini energie vodiku a prace vykonané vodikem pfi posunuti pistu. Plati

Q= ng(T— T1) + po(Vi = V1) = ng(T— Th) + mR(T = Th) =

R(T> —T1) =1090J.
3 body

_ Z o _ 71117’1,2
= 2n1R(T ) = 2001 + 12)



4.a)

b)

Po pripojeni kondenzatorii ke zdroji bylo na kazdém z nich stejné napéti U/3 a
na jejich deskédch byly stejné naboje o velikosti +Q a —@Q (obr. R3).

cU
@="3

Po odpojeni zdroje a pfipojeni rezistorti dojde k prenosu naboji mezi deskami
kondenzatort, které tvofi dvé samostatné izolované soustavy (obr R4). Do prvni
patii leva deska levého kondenzatoru, prava deska prostiedniho kondenzatoru a
leva deska pravého kondenzatoru. Do druhé patii zbyvajici desky. Po probéhnuti
prechodného déje zaniknou proudy v rezistorech a spojené desky budou mit stejny
potencial. Napéti na vsech tfech kondenzatorech bude mit stejnou velikost Uy,
ovSem na prostfednim kondenzatoru bude jeho polarita opacnéd nez na pocatku
déje. Naboje na deskach vsech tfi kondenzatori budou proto mit stejnou velikost
+Q1 a —Q1. Ze zdkona zachovani naboje plyne

1 U
Q=3Q1, U1=%=%=§.
4 body
+QH—Q +Q|—Q +QH—Q
U],
! Obr. R3
L

+Q1H—Q1 —Q1H+Q1 +Q1H—Q1

Uy Uy Uy
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R Obr. R4

Joulovo teplo Q)j, které se béhem prechodného déje uvolni na obou rezistorech, je
rovno rozdilu energie kondenzatort na zacatku a na konci déje:

1 (U\° 1.0 4
Qj —3-50 <§> 73-§CU1 _ECU .
Na kazdém z rezistori se uvolni teplo %CU%
3 body
Napéti na prostrednim kondenzatoru méni v urcitém okamziku pfechodného déje
polaritu. V tomto okamziku je nulové a situaci znazorrnuje obr. R5. Na krajnich
kondenzatorech je v tomto okamziku stejné napéti Uz a na jejich deskich jsou



naboje +Q2 a —Q2. Podle zédkona zachovani naboje plati

2 U
2@2:Q7 U2:%:%:€
Stejné je v daném okamziku i napéti na rezistorech, takze jimi prochazi proud
__ U
R 6R "
3 body
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I Obr. R5



