1.a)

Reseni iloh regiondlniho kola 44. roéniku fyzikalni olympiddy.
Kategorie B
Autofi tiloh: P. Sedivy (1,4), J. Jirt (2), M. Randa (3)

Kondenzator o kapacité C se nabije na napéti U. Rezistorem projde naboj Q1 =
= C1U = 5,0 mC a kondenzétor ziskd energii

1 1
Ec: = §Q1U = §C1U2 =25 mlJ.

Prace zdroje pfitom je W, = UQ: = C1U? = 50 mJ. V rezistoru se spotiebuje
prace

Wi =W, — Eci = CU> - %ClUZ = %ClUZ =25mJ.

4 body
Néboj na kondenzatoru o kapacité C; se zmensi na Q1 — Q2. Plati:
Q2 C> C>
L =Q1——=— =10,8Q; = 4,0 mC.
Qi—Q: Ci @ Qlcl +Cs @
2 body
Napéti na kondenzatorech poklesne na
Q: _ Q1—Qo Q1 Ci
U'=>%= = = U=20V
Cs Ci Ci+Ca Ci1+Co
a celkovd energie soustavy kondenzatort bude
1 1 C
Eoi+Epy=-(C1+C)U” == —1— . U".
1 + c2 2( 1+ 2) 2 Cl T 02
Prace W> bude rovna tbytku elektrické energie soustavy kondenzatori:
1 , 1 C? , 1 Ci0s .
Wo=FEc1—E¢ —Egy = -CiU =2 —— U’ =>-———-U>=20ml].
? o1 o o2 2! 2 C1+4Ce 2 Ci1+Cs m
4 body

Vsechny vysledky jsou nezavislé na velikosti odporu R.



2.a)

Zvolme hladinu nulové potencidlni tihové energie na hladiné vody. Podle zdkona
zachovéni energie je potenciélni tthova energie skokana na mosté rovna potencialni

2mgh

mgh—Qk(h 1)*. Z toho k_(h—l)2

=70N-m™". (1)

2 body

Ozna¢me Al prodlouZeni lana po ustéleni. Plati mg = kAl. Po dosazenim z (1)
dostaneme
(h = 1)’
2h
Po ustéleni se skokan bude nachéazet ve vysce
2h* —2hl — (h—1)> B> —1?
2h - 2h

Al = (2)

hy =h—(1+Al) = =19m (3)

2 body

Rychlost je maximalni v okamziku, kdy vyslednice tihové sily a sily pruzného lana
je nulova, tedy ve vySce h1, kde prodlouZeni lana je Al. Z rovnosti potenciélni ener-
gie skokana na mosté a jeho celkové mechanické energie ve vysce h; nad hladinou
dostaneme rovnici

mgh — mgh1 = mg(l + Al) = lmvm + k(Al)

z niz uzitim vztaht (1) a (2) ziskdme hledanou maximalni rychlost

vm—(h+l)”%—17,5m-sfl.

Vysledek l1ze téZ dostat z rovnice pro harmonické kmity

vm=ymw=h1wE
m

uzitim vztahi (1) a (3). 3 body
Zpomaleny pohyb z vysky h; na hladinu pfedstavuje ¢tvrtperiodu harmonického
pohybu s thlovou frekvenci w = (/k/m a s maximdlni vychylkou h;. Velikost
zrychleni pohybu je nejvétsi pfi maximéalni vychylce, tedy v nejnizs$i poloze sko-
kana: am = w2hi. V neinercidlni vztazné soustavé spojené se skokanem na néj
pusobi tihova sﬂa ve sméru doli a setrvacénd sﬂa protl sméru okammteho zrychlenl

v

je

mg + mam k 2gh h? — 12 h+1 2h 8
T m g = _2° = =2g
m m ISy T TR I T RT3

3 body



3.a) Celkovéa préce je v obou p¥ipadech stejna a je rovna obsahu plochy v p-V diagramu:

1
W1’231 = W1’341 = §V1 “2p1 =p1Vi, W{231 : W1’341 =1.

1 bod
b) Uréime teploty ve stavech 1, 2, 3, 4:
=PV _sn. Tm—6n, T.=oTh.
nR
Zmény vnitini energie pfi jednotlivych déjich:
3
AUy = Cy - ATy = SnR(Ty — Ty) = 3R o7 = 3np . BV = 3 Vi,
2 2 nR
3 9 3 15
AU23 = EnR 23T = §p1V1 s AU31 = §nR- (—5T1) = —71)1‘/1 s
15 3
AUz = 71)1‘/1 , AUsy = —6p1 V1, AUy = —§p1V1 .
V cyklu 1231 je teplo dodavéano pfi déjich 12 a 23:
Q1231 = AUrs + Wiy + AUss + Wiy = 3p1 Vi + 0 + ngl +3p1 V1 = 2—21p1V1 .
V cyklu 1341 je teplo dodavano jen pfi déji 13:
1 1
Q1341 = AUz + W13 = 75pr1 +2p1 Vi = 79171‘/1 .
Tepla jsou v poméru % = %
3 body
¢) Utinnost cyklu 1231 je 1231 = Wisg _ _piVi _ 2
Q1231 21 o 2
5 P11
U¢innost cyklu 1341 je niz41 = % = ﬁlv; = %
5 P11
Uéinnosti jsou v poméru Zi% = % .
2 body

d) Pfi déjich 23 a 41 je tlak konstantni, p¥i déjich 12 a 34 je tlak pfimo Gmérny
termodynamické teploté. Zavislost tlaku na teploté je nelinedrni pfi déji 13, kde

plati

V-W Vi i

=L V=Vit -p),

PETaE T o (p—p1)

pV1 V1 2 V1 1 V1 2 V1
RT=pV=pVi + 2 (p—p1) = L p2 4+ 2 r- L (N V)
n pV =p 1+2p1 (p—p1) 2pi? +5p. A ACTI + 5P



Dostali jsme rovnici paraboly, kterd prochazi po¢atkem grafu a body 1 a 3. Dalsi
dpravou dostaneme

2 2 2
p_pVifp) pVip T fp\ Tp_ T (p 1) T
2nR p1 2nR pP1 2 p1 2 p1 2 p1 2 8 ’

Vrchol paraboly je v bodé { Ty —%]

-4,
P
31 2 3
1
b1t 1
zk T, 20, 3, 41, 5T, 6, T
—p1/ L

4 body



4.a)

Pretlak oproti atmosférickému tlaku je vyvolan tihou zafizeni.

_ Fo _ 4mg

S = =9,75-10° Pa.
T

Ve valci je tlak py = p + pp = 10,75 - 10° Pa.

1 bod
Vzroste-li teplota z ¢1 na t2, absolutni teplota z T1 na T, dojde ve vélci k izoba-
rickému déji. Zvétseni objemu oleje a vzduchu zpisobi vysunuti pistu:

nD? nd? nD? (T, nd>
207 2
h= % —IBAL+ Dd;ﬁfm = 0,066 m = 6,6 cm.
1

4 body

Poklesne-li teplota z ¢1 na t3, absolutni teplota z 1% na T3, zmensi se objem oleje
a zvétsi se objem vzduchu:

Vi—Vs= 1 - —— | B(t1 —t3),

2 207 2
nD (v’—v):{ﬂD (j v) nil

2
v =v+ (L —v— %) B(t1 —t3) = 0,00837 m = 8,37 mm.

Ze stavové rovnice pivh = psVs dostaneme
T, T

p1T3V1 p1Tsv
Ps = =
T1V3 T11)

=1,73-10° Pa.

Pietlak ve valci poklesne na p'ps — p, = 0,73 - 10° Pa.
4 body
V dusledku zvySeni teploty z t1 na t2 se ponékud zvétsi i objem ocelového valce
a vysunuti pistu z vélce bude mengi, nez jsme pfedpokladali v b). Teplotni souci-
nitel objemové roztaznosti oceli je 3a = 36 - 107% K™, coZ je asi 5 % teplotniho
soucinitele objemové roztaznosti oleje 8. Proto vyska h, do které valec vystoupi,
bude asi 0 5 % mensi, nez jsme vypodcitali v &asti b).
1 bod



