
Øe¹ení úloh regionálního kola 43. roèníku fyzikální olympiády.Kategorie BAutoøi úloh: M. Jare¹ová (1), M. Randa (2), K. Rauner(3) a B. Vybíral (4).Koneèná úprava: P. ©edivý1.a) Vyjdeme z obr. R1. Platí:h1 = l sin� ; h2 = R(1�cos�) ; h3 = R[1�cos(90���)] = R(1�sin�) :
R�lh1h2 h3� 90� � � v Obr. R1Dle zákona zachování mechanické energie platí:mg(h1 + h2) = mgh3 + 12mv2 + 12J0!2 ; ! = vr ;g[l sin�+R(1� cos�)] = gR(1� sin�) + 12v2 + 15v2 ;v =s107 g [R(sin�� cos�) + l sin�] = 3;5 m�s�1 : 4 bodyb) Jedná se o vrh ¹ikmo vzhùru z poèáteèní vý¹ky h3 nad vodorovnou rovinoupod úhlem  = 90� � � s poèáteèní rychlostí v (viz obr. R2).
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H = h3 + h4, sin  = cos�,h4 = v2sin22g ,h4 = 57cos2�[R(sin�� cos�) + l sin�]1



H = 57cos2�[R(sin�� cos�) + l sin�] +R(1� sin�) = 0;66 m :2 bodyc) Doba stoupání: T2 = v sin g = v cos�gDoba klesání:T3 =s2Hg =s10cos2�[R(sin�� cos�)] + l sin�7g + 2R(1� sin�)g :Celková doba letu: T = T2 + T3 = 0;67 s: 2 bodyd) Vodorovná vzdálenost L od místa, kde kulièka opustí oblouk:L = vT cos  = vT sin� = 1;16 m : 2 body
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2.a) Teplota ve stavu 1 je stejná jako ve stavu 2:T1 = T2 = p1V1nRm = 300 K :Z Boylova-Marriottova zákona:p2 = p1V1V2 = p13 = 3;3 � 104 Pa : 1 bodb) Pøi izotermickém dìji 2 { 1 platí T = T1 = konst: Rovnici pøímky, na kteréle¾í graf dìje 1 { 2, mù¾eme napsat ve tvaru p = aV + b. Koe�cienty a, bnalezneme øe¹ením soustavy rovnicp1 = aV1 + b ; 13p1 = a � 3V1 + b :Dostaneme: a = � p13V1 ; b = 43p1 ;p = � p13V1 V + 43p1 :Po dosazení do stavové rovnice máme:� p13V1V 2 + 43p1V = nRmT ; T = 4p13nRmV � p13nRmV1 V 2 :Jde tedy o kvadratickou funkci. Její graf ve V -T diagramu (obr. R3) jeparabola. 4 body
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c) Ze symetrie paraboly plyne, ¾e plyn bude mít nejvìt¹í teplotu bìhem dìje1 { 2 pøi objemu V 0 = V1 + V22 = 2V1 = 100 l :Pøíslu¹ná teplota jeTmax = 4p13nRm 2V1 � p13nRmV1 4V 21 = 43 p1V1nRm = 43T1 = 400 K :Pøíslu¹ný tlak je p0 = nRm � 43T12V1 = 23p1 = 6;7 � 104 Pa : 3 bodyd) Celková práce plynu bìhem jednoho cyklu je rovna rozdílu práce vykonanépøi dìji 1 { 2 a práce spotøebované pøi dìji 2 { 1:W 0 = p1 + p132 (3V1 � V1)� nRmT1 ln 3V1V1 = p1V1�43 � ln 3� = 1;17 kJ :2 body
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3.a) Nestabilizovaný zdroj Z má lineární zatì¾ovací charakteristiku popsanouvztahem U = Ue �RiI :Získáme ji spojením bodu [0; Ue] na ose napìtí a bodu [Ik; 0] na ose proudu(obr. R4). Ik = Ue=Ri je proud nakrátko, v na¹em pøípadì Ik = 1;4 A.
Obr. R4 IAIk10,5

UVUe
102030 2 bodyb) V nezatí¾eném stavu je na Zenerovì diodì napìtí U 00 a prochází jí proudId0 = U 00 � UzRd = Ue � U 00Ri +R1 :Úpravou dostanemeU 00 = UeRd + Uz(Ri +R1)Rd +Ri +R1 = 11;2 V : 2 bodyc) Stabilizaèní úèinek Zenerovy diody se pøestane uplatòovat, kdy¾ svorkovénapìtí klesne právì na Zenerovo napìtí Uz a diodou pøestane procházetproud. V tomto pøípadì platíIm = Ue � UzRi +R1 = 98 mA : 2 bodyd) Zatì¾ovací charakteristika zdroje Z0 má dva lineární úseky (obr. R5). Sta-bilizovaný úsek le¾í mezi body [0; U 00] a [Im; Uz]. Po pøekroèení proudu Imse Zenerova dioda neuplatòuje a platí U = Ue � (Ri +R1) I . Tento úsekzatì¾ovací charakteristiky je omezen body [Im; Uz] a [I 0k; 0], kdeI 0k = UeRi +R1 = 143 mA :5



Obr. R5 ImAI 0kIm10050
UVUe

UzU 002030 2 bodye) Prùbìh zatì¾ovací charakteristiky v oblasti stabilizace urèíme øe¹ením rov-nice Ue � URi +R1 = Id + I = U � UzRd + I :Úpravou dojdeme ke vztahuU = UeRd + Uz (Ri +R1)Rd +Ri +R1 � I Rd(Ri +R1)Rd +Ri +R1 = U 00 �R0iI :Vnitøní odpor zdroje Z0 v oblasti stabilizace je tedyR0i = Rd(Ri +R1)Rd +Ri +R1 := Rd = 2;5 
 :(Ke stejnému výsledku dojdeme i úpravou vztahu U 00 � Uz = R0iIm.)2 body
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4.a) V mezním stavu je výslednice sil ve smìru rychlosti nulová:F = Pv � 12CS%v2 = 0 :Odtud v = 3s 2PCS% ; v1 = 3s 2PC1S% = 43;7 m�s�1 = 157 km=h ;v2 = v1 3sC1C2 = 146 km=h : 5 bodùb) Aby mezní rychlost druhého automobilu byla rovna mezní rychlosti prvníhoautomobilu, musí být 3s2(P +�P )C2S% = 3s 2PC1S% :Odtud �P = P �C2C1 � 1� = 6;03 kW :Výkon se musí zvý¹it o 24;1 %. 5 bodù
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