Øeźení úloh regionálního kola 44. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie B Autoøi úloh: P. ľedivý (1, 4), J. Jírù (2), M. Randa (3)

1. a) Kondenzátor o kapacitì C1 se nabije na napìtí U. Rezistorem projde náboj Q1 = = C1U = 5,0 mC a kondenzátor získá energii EC1 = 1 2 Q1U = 1 2 C1U^2 = 25 mJ .

Práce zdroje pøitom je Wz = UQ1 = C1U^2 = 50 mJ. V rezistoru se spotøebuje práce W1 = Wz − EC1 = C1U^2 − 1 2 C1U^2 = 1 2 C1U^2 = 25 mJ .

4 body b) Náboj na kondenzátoru o kapacitì C1 se zmenźí na Q1 − Q2. Platí: Q2 Q1 − Q2 = C2 C1 ⇒ Q2 = Q1 C2 C1 + C2

= 0,8Q1 = 4,0 mC .

2 body Napìtí na kondenzátorech poklesne na

U0_=^Q2_{C2 =}^Q1^{− Q}2_{C1 =}^Q1_{C1 + C2 =}^C1_{C1 + C2 U = 2,0 V}

a celková energie soustavy kondenzátorù bude

E0_{C1 + E}0_{C2 =}^1_{2 (C1 + C2)U}02_=^1_{2 ·}^{C2}1_{C1 + C2 · U} 2_.

Práce W2 bude rovna úbytku elektrické energie soustavy kondenzátorù:

W2 = EC1 − E0_{C1} − E0_{C2} = 1 2 C1U^2 − 1 2 · C^2_1 C1 + C2

· U^2 = 1 2 · C1C2 C1 + C2

· U^2 = 20 mJ .

4 body Vźechny výsledky jsou nezávislé na velikosti odporu R.

2. a) Zvolme hladinu nulové potenciální tíhové energie na hladinì vody. Podle zákona zachování energie je potenciální tíhová energie skokana na mostì rovna potenciální energii pru¿nosti lana v nejni¿źí poloze skokana: mgh = 1 2 k(h − l)^2 . Z toho k = 2mgh (h − l)^2

= 70 N · m�^1 . (1)

2 body b) Oznaème ´l prodlou¿ení lana po ustálení. Platí mg = k´l. Po dosazením z (1) dostaneme ´l =

(h − l)^2 2h . (2)

Po ustálení se skokan bude nacházet ve výźce

h1 = h − (l + ´l) =

2h^2 − 2hl − (h − l)^2 2h = h^2 − l^2 2h = 19 m (3)

2 body c) Rychlost je maximální v okam¿iku, kdy výslednice tíhové síly a síly pru¿ného lana je nulová, tedy ve výźce h1, kde prodlou¿ení lana je ´l. Z rovnosti potenciální energie skokana na mostì a jeho celkové mechanické energie ve výźce h1 nad hladinou dostaneme rovnici mgh − mgh1 = mg(l + ´l) = 1 2 mv^2_m + 1 2 k(´l)^2 ,

z ní¿ u¿itím vztahù (1) a (2) získáme hledanou maximální rychlost

vm = (h + l) √ g 2h = 17,5 m · s�^1 .

Výsledek lze té¿ dostat z rovnice pro harmonické kmity

vm = ymω = h1 √ k m u¿itím vztahù (1) a (3). 3 body d) Zpomalený pohyb z výźky h1 na hladinu pøedstavuje ètvrtperiodu harmonického pohybu s úhlovou frekvencí ω = √ k/m a s maximální výchylkou h1. Velikost zrychlení pohybu je nejvìtźí pøi maximální výchylce, tedy v nejni¿źí poloze skokana: am = ω^2h1. V neinerciální vzta¿né soustavì spojené se skokanem na nìj pùsobí tíhová síla ve smìru dolù a setrvaèná síla proti smìru okam¿itého zrychlení soustavy. V uva¿ované nejni¿źí poloze setrvaèná síla smìøuje rovnì¿ dolù. Pøetí¿ení je mg + mam m = k m h1 + g = 2gh (h − l)^2 · h^2 − l^2 2h + g = h + l h − l g + g = 2h h − l g = 8 3 g . 3 body

3. a) Celková práce je v obou pøípadech stejná a je rovna obsahu plochy v p -V diagramu:

W 0_{1231 = W} 0_{1341 =}^1_{2 V1 · 2p1 = p1V1 , W} 0_{1231 : W} 0_{1341 = 1 .}

1 bod b) Urèíme teploty ve stavech 1, 2, 3, 4:

T1 = p1V1 nR , T2 = 3T1, T3 = 6T1, T4 = 2T1.

Zmìny vnitøní energie pøi jednotlivých dìjích:

´U12 = CV · ´T12 = 3 2 nR(T2 − T1) = 3 2 nR · 2T1 = 3nR · p1V1 nR = 3p1V1 ,

´U23 = 3 2 nR · 3T1 = 9 2 p1V1 , ´U31 = 3 2 nR · (−5T1) = − 15 2 p1V1 , ´U13 = 15 2 p1V1 , ´U34 = −6p1V1 , ´U41 = − 3 2 p1V1 . V cyklu 1231 je teplo dodáváno pøi dìjích 12 a 23:

Q1231 = ´U12 + W 0_{12} + ´U23 + W 0_{23} = 3p1V1 + 0 + 92 p1V1 + 3p1V1 = 212 p1V1 . V cyklu 1341 je teplo dodáváno jen pøi dìji 13: Q1341 = ´U13 + W 0_{13} = 152 p1V1 + 2p1V1 = 192 p1V1 .

Tepla jsou v pomìru Q^{1231}Q_{1341} = 2119 . 3 body c) Úèinnost cyklu 1231 je η1231 = W^{12310}Q_{1231} = p^1V^121 2 p^1V^1

= 221 .

Úèinnost cyklu 1341 je η1341 = W^{13410}Q_{1341} = p^1V^119 2 p^1V^1

= 219 .

Úèinnosti jsou v pomìru η^{1231}η_{1341} = 1921 . 2 body d) Pøi dìjích 23 a 41 je tlak konstantní, pøi dìjích 12 a 34 je tlak pøímo úmìrný termodynamické teplotì. Závislost tlaku na teplotì je nelineární pøi dìji 13, kde platí V − V1 p − p1 = V1 2p1 , V = V1 + V1 2p1 (p − p1) , nRT = pV = pV1 + pV1 2p1 (p − p1) = V1 2p1 p^2 + V1 2 p , T = 1 nR ( V1 2p1 p^2 + V1 2 p ) .

Dostali jsme rovnici paraboly, která prochází poèátkem grafu a body 1 a 3. Dalźí úpravou dostaneme T = p1V1 2nR ( p p1 )_2 + p1V1 2nR p p1 = T1 2 ( p p1 )_2 + T1 2 p p1 = T1 2 ( p p1 + 1 2 )_2 − T1 8 .

Vrchol paraboly je v bodì [ − T^18 , − p^12 ] .

4 body

4. a) Pøetlak oproti atmosférickému tlaku je vyvolán tíhou zaøízení. p = FG S = 4mg pd^2

= 9,75 · 10^5 Pa .

Ve válci je tlak p1 = p + pb = 10,75 · 10^5 Pa. 1 bod b) Vzroste-li teplota z t1 na t2, absolutní teplota z T1 na T2, dojde ve válci k izobarickému dìji. Zvìtźení objemu oleje a vzduchu zpùsobí vysunutí pístu: [ pD^2 4 (L − v) − p d^2 4 l ] β´t + p

D^2 4 v ( T2 T1 − 1 ) = p d^2 4 h ,

h = D^2(L − v)β´t d^2 − lβ´t + D^2v´t d^2T1

= 0,066 m = 6,6 cm .

4 body c) Poklesne-li teplota z t1 na t3, absolutní teplota z T1 na T3, zmenźí se objem oleje a zvìtźí se objem vzduchu:

V1 − V3 = p

D^2 4 (v0_{− v) =} [ pD^2(L − v) 4 − p d^2l 4 ] β(t1 − t3) , v0_{= v +} ( L − v − d^2l D^2 ) β(t1 − t3) = 0,00837 m = 8,37 mm .

Ze stavové rovnice p^1V^1T_1 = p^3V^3T_3 dostaneme

p3 = p1T3V1 T1V3 = p1T3v T1v0^{= 1,73 · 105 Pa .}

Pøetlak ve válci poklesne na p0p3 − pb = 0,73 · 10^5 Pa. 4 body d) V dùsledku zvýźení teploty z t1 na t2 se ponìkud zvìtźí i objem ocelového válce a vysunutí pístu z válce bude menźí, ne¿ jsme pøedpokládali v b). Teplotní souèinitel objemové rozta¿nosti oceli je 3α = 36 · 10�^6 K�^1, co¿ je asi 5 % teplotního souèinitele objemové rozta¿nosti oleje β. Proto výźka h, do které válec vystoupí, bude asi o 5 % menźí, ne¿ jsme vypoèítali v èásti b). 1 bod