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Reseni aloh celostatniho kola 65. rocniku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Ulohy navrhli: J. Thomas (1, 2, 3) a J. Slégr (4)

Rychlost dopadu bednicky na pist urc¢ime ze ZZME:
= /2g(h — 1 — D).

Rychlost v; pistu s bednickou kratce po nepruzném néarazu urc¢ime pomoci
zakona zachovani hybnosti:

mi
mivg = (M1 + ma) v1 U1 —— mQU s + - \/ g(h (1)
Pro zadané hodnoty v; = 1,0 m - s~ 1. 2 body
Na zacatku déje je tlak plynu ve valci
Po = Da + Tg

Pri stlacovani ptisobi na pist tlak p plynu uvnitt valce a atmosféricky tlak p,.
Tlakova sila plynu F, = (p — pa) S. Jelikoz d&j v plynu ve valci je adiabaticky,
plati
B . LY AN K
pVi=pVy = p= p0<l_ ) :po(l—j) R Do (1+7x),
a tedy vysledna tlakova sila smérem doli je

Fy=(p.—p)S= [ o= <po+/€]%$>} S = —ng—lﬁzpoTSfE-

P1i vychylce x z pocateéni polohy vykona vzduch (ve vélci i vné) na soustavu
pistu a bednicky praci

W, = / Fydr = —magr — / leo rdr = —magr — Kg(g z°.
0 0

Kromé toho vykona tihova sila praci
W, = (m1 + ma2) gz.

Béhem stlacovani plynu klesa kinetick4 energie pistu s bednic¢kou. Pri maximéalni
vychylce z,, je kinetickd energie nulova, proto plati
KPoS o
x5
21

1
AE, =W, +W, = 0- §(m1—|—mg)v% = My 9T, —
Kvadratickou rovnici upravime na tvar
mygl (my + ma) vl

2
xs — 2 Tyy —
m kpoS " kpoS

= 0.

Jeji Teseni je

KpoS KpoS kpoS(my +ms)’

migl N \/[mlgl] 2 N 2mig(h — 1 —b)l



resp.

$m§+\/£2+2m1(hlb)f’

my + My
kde
_ gl magl
T koS K (paS + mag)
Pro dané hodnoty z,,=2,4 cm. 6 bodi

Teplotu uré¢ime pomoci stavové rovnice pro adiabaticky déj v idealnim plynu

Vv k—1 I k—1
-a () a()

Pro dané hodnoty T' = 320 K. 2 body

Podle stavové rovnice je v bodé 1 teplota

_mV

T = — =289 K.
YT OnR
Déj 1-2 je izochoricky, proto je ve stavu 2 teplota
Ty 3piVi
Ty =220 U s 866 K.
P1 nR
D¢&j 4-1 je izobaricky, teplota ve stavu 4 je
Vil 3p;V;
Ty =221 = P 37— 866 K.

|4 nR
Déj 34 je izochoricky, teplota ve stavu 3 je

T, 3psVi 4.2pV
_ Dbsfa _ OPsVi _ %,4P1 1:1,4T4:4,2T1:1210K-

T
’ D1 nR nR




Jelikoz je teplota timérna soucinu pV, ma plyn nejnizsi teplotu ve stavu 1.
Nejvyssi teplotu ma ve stavu 5, ktery odpovida bodu dotyku izotermy s tseckou
2-3 (obr. R1).

NapiSeme-li rovnici izotermy pV = nRT a rovnici piimky p = aV 4+ b, kde a a b
jsou konstanty, pak po dosazeni z rovnice primky do stavové rovnice dostaneme
kvadratickou rovnici aV?+bV —nRT = 0. Protoze se hyperbola dotyka pifmky
jen v jednom bodé, musi mit kvadratickd rovnice jen jeden dvojnésobny koten,
a tedy jeji diskriminant bude roven nule:

b2
bV +4anRT =0 = T =— .
+aan dnaR
Konstanty a a b uré¢ime z rovnic 3p; = alV) + b a 1,4p; = 3aV;j + b:
_3m—LdAp —0,8&,
Vi—3W Vi
3p13Vi — 1, 4p1 V)
3‘/1 _ ‘/1 yOP1
Nejvyssi teplota béhem kruhového déje
b? 361p1 V4
Ty = — = =457y = 1300 K.
g AnaR SOnR o

4 body
Alternationi reseni: Vyjdeme z rovnice piimky 2-3:
1%
= 3,8—-08—].
pP=n < Vi )
Teplota je dana vztahem

_

T _
nR

T

Y

1% V2
38— — 08 —
7‘/'1 ) <‘/1>

coz predstavuje konkadvni parabolu. Jeji maximum najdeme nejsnaze derivaci
vztahu v zavorce podle proménné V/V;:
Vs 19
38—2-08—==0 = Vy=—=-V.
) ) ‘/1 5 g 1
Odtud T5 = 4,5T1 = 1300 K.

Plyn prijima teplo pii déji 1-2 a v tseku 2-5. Proto musime urc¢it objem V5 a
tlak ps. Objem miiZeme uréit fegenim kvadratické rovnice aV?+bV —nRT = 0,
-b+0 19
Vs = = —V
° 2a g !
a tlak potom z rovnice
19

=aVs +b=—p;.
ps = aVs + 10?1



Prijata tepla jsou
3 3

Ql? — AU - 57’LR (T2 - Tl) = 5 (3p1 — pl) ‘/1 — 3p1‘/1 — 376 kJ7
3 1
Qos = AU+ W' = 5713 (15 = Tz) + B (p2tps) (V5 — Vo) = 6,8 kJ.
Celkem plyn pfijme teplo Q15 = Q12 + Qo5 = 10,4 kJ. 3 body
Zkraceny vypocet:
B , 3 P2 + D5 B _
Q15 = AUis + Wi = 5 (psVs — p1V1) + 5 (Vs — Vi) =8,6 p1Vi = 10,4 kJ.

Pro energetické veli¢iny plati
Q15 = Q12 + Qa5 = AUya + AUss + Woy = AUy + Wy

(slou¢enim prirastki vnitini energie do jedné jiz nemusime pouzit T3). Pro
zménu vnitrni energie plati

3 3 361 843 843
AUis = =nR(Ts —T)) = =nR| —T1,—-T) )| = —nRT = —pV].
15 = gl (T = Th) = gn (80 ! 1) 160 T
Déle vyjadiime
3p —|—Qp
P2+ s L1008t /19 49 11 539
Wi = Vi—-V)=—  H | — V1 =V} | = —p1-— V| = —p V]
25 9 (5 1) 5 (8 1 1) 20101 3 1 160101 1,
843 539 691
= —p Vi + —p Vi = —p1 V]
Q15 160]?1 1+ 160]?1 1 30 P1 Vi,
2p1 + 0,4 12
W — % (8V1 = Vi) = =W,
12
Wl _pl‘/l 192
n= 0 = 631 = 501 = 0,28 = 28 %. 3 body
15 @pﬂﬁ

Poznamka: Nékteri soutézici mozné vypoctou praci, kterou plyn vykonal béhem
kruhového déje, z obsahu lichobéznika 1234:
1
W' = 3 (2p1 + 0,4py) 2V4 = 2,4p1 V1 = 2,9 kJ.

Ucinnost kruhového déje

W/
- Qs
Potencial pole vné objemu, vymezeného nabitou kulovou plochou, mé stejny
pribéh jako potencial stejné velkého bodového naboje, umisténého v jejim stredu.
Uvnitt kulové plochy je potencial konstantni.
Potencial na vnéjsim povrchu kulovych ploch uréime podle principu superpozice.
Potencial kazdé plochy je urcéen nejen nabojem plochy samotné, ale nabojem
vSech ploch.

— 0,28 = 28 %.

Ui



Potencial na povrchu vnitini plochy:

_.Q 4Q 20 5. Q
801—/€T+k2r k4r —ri.

Potencial na povrchu prostiedni plochy:

Q 4Q 20 Q
=k—=—+k——k— =2k—.
2 2r + 2r 4r T

Potencial na povrchu vnéjsi plochy:

., Q 4Q) 20 3.Q
903_1{547“+]€47“ k4r_4k7"'

Potencial v bodé A:

Q 40 20 7 Q
S M A Ve AR S
w4 3r * 3r 4r 6 7 2 body

Intenzity elektrickych poli na povrchu ploch uréime superpozici vektort intenzit.
Protoze intenzita je vektor kolmy k plose, miizeme intenzity sklddat algebraicky.
Uvnitr plochy je intenzita jejiho elektrického ndboje nulova.

Na vnéjsim povrchu prvni plochy je intenzita elektrického pole

)
r
Na vnéjsim povrchu druhé plochy je intenzita elektrického pole
Q | ,4Q 5 @
Ey=kr—=+k—=-k=.
? 472 i 4r2 4 2

Na vnéjsim povrchu tieti plochy je intenzita elektrického pole:

Q 4Q 20 3,Q
Es =k k —k—— = —k—.
i 1672 i 1612 16r2 16 r2
Intenzita elektrického pole v bodé A je
Q 1Q 5, Q

Propojenim druhé a tieti plochy se vyrovnaji jejich potencialy,
s = i, (1)
a pro naboje obou ploch plati zakon zachovani naboje:

Q+Qy=Q2+Qs = Qh+Q;=2Q.
Néboj prvni plochy se nezméni: Q] = Q1 = Q.
Prepiseme rovnici (1):

Q ,& & Q0 & / /
k—+k—=+k—==k—+k—=+k—= = = — = 30Q).
o + o + 1 e + 1 + 1 Q5 Q a Q5 =3Q

3 body



c)

Intenzita elektrického pole v bodé D, ktery lezi na povrchu dielektrika v kontaktu
s prvni kulovou plochou, je
Ep = k:% + kQ—gl
r r
a soucasné také

Ep=k Q2.
EpT
Porovnanim urc¢ime naboj v blizkosti vnitini plochy:
1 - 57'
kQ‘Fk—Qpl:k Q = QplZQ .
r2 2 £,12 Er

V blizkosti vnéjsi plochy je vazany naboj Qp2, pro ktery plati Qp1 + Qp2 = 0.
Odtud
g — 1

@pr = @—— 3 body

Ze vztahu pro s¢itani optickych mohutnosti tenkych ¢ocek tésné u sebe dostavame

N
fa= :

Ji+ /3
Svazek rovnobéznych paprskii, vychézejicich z bodu P, v nekonec¢nu, vytvori
po pruchodu slozenou ¢ockou Si-R obraz P v jeji obrazové ohniskové roviné.
Maji-li paprsky z bodu P vychézet z ¢ocky So opét jako rovnobézné, musi bod
P soucasné lezet v predmétové ohniskové roviné cocky S, tj. musi byt Fj = Fy
(teleskopické soustava).
Je-li fy > 0, predstavuje slozena ¢ocka S1-R spojku. Priichod paprskii soustavou
dvou spojek znazornuje obr. R2. Slozena cocka je oznacena Sy. Jak je z obrazku
ziejmé, thel g, ktery paprsky vychazejici ze soustavy sviraji s optickou osou,
ma opacnou orientaci nez thel ¢, pod kterym paprsky do soustavy vstupuji.
Soustava dvou spojek tak nespliiuje jeden z pozadavki zadéani.

Sy FI=F, So
Pwo A 4I P b
| o0
I
Ji | f2 o
i >
, |yp
I
\ 4 \ 4
P
Obr. R2

Pro f; < 0 je slozena ¢ocka Si-R rozptylkou. Prichod paprskii zachycuje
obr. R3. Slozena cocka je oznacena Ry. V tomto pfipadé maji oba thly ¢
a 1 shodnou orientaci.



| Y A
?JP:
I
i & wo
F/ =T,
A v P,
Obr. R3

Podminky tlohy jsou splnény pro f; < 0 a vzdalenost cocek fo — |fs| = d, tj.
pokud

J1f3
f1+f3>0af2+f1+f3 d. (1)
Pomér tangent thla pro vstupujici a vystupujici svazek dostavame z obrazku:

Yp.

tgor _ ful _ fo_ (At S) 2)

tgpo  yp Ja fifs

o

3 body

Postupujeme analogicky jako pii feseni tlohy a). Ohniskova vzdalenost spo-
jenych cocek R-Ss je
~ Jafs
fs = :
fo+ /3

V grafickém znézornéni prichodu paprskt na obr. R4 je jiz vzato v potaz, ze
spojené ¢ocky R-So tvori rozptylku Rs a ze F| = F5.
Sl RS
Py 4 Y F =F;
|

v

Obr. R4
Z podminek f5 <0 a f; — |f5| = d dostavame

fafs
Jo+ f3 = d )

fotfz>0a fi+



Pomér tangent tthla vstupujiciho a vystupujiciho svazku paprski je

yp

tgeh o fofs (4)
tgwo  Yr fi(fat+ f3)

/5]

3 body
Z rovnic (1) a (3) vyjadiime fy a f3 pomoci fi,
—d

R 5)

Z podilu (2) a (4) dostaneme

tg%:( fi )2
tg) fh—d)

Podil muZe byt roven n (¢1max = ¢1), nebo 1/n (p1max = ¢]). Jak je patrné
z obrazki R3 a R4, je o1 > o > ¢}, tudiZ ©1max = ©1, ©1min = @) Tedy

ho
fl_d = R, (6)
kde k = ++/n. Z rovnic (5) a (6) obdrzime
kd kd
fl—fQ—H_la f3——/€2_1-

Vzhledem k pozadovanym nerovnostem f; + f3 > 0, f1 > 0, f3 < 0, dostaneme
piipustné Feseni pouze pro k = ++/n:

n
f1:f2:—\/_ d,
Ji—1
3 body

Ciselne fi=f2=95cm, f3=-3,5cm. 1 bod

Vi

fS:_n—l '




