Ustfedni komise fyzikalni olympiady Ceské republiky

Ulohy celostatniho kola 65. ro¢niku FO
kategorie A

Tthové zrychleni g = 9,81 m - s2.

1. Odpruzeny dopad

K tlumeni narazu télesa pii dopadu na podlahu slouzi nejriznéjsi
technické prostredky, vyuzivajici vétSinou pruznost podlozky.
Uvazujte model na obr. 1. Bednicka o hmotnosti m; = 3,0 kg
pada z vysky A = 30 cm s nulovou pocatecni rychlosti na vodo-
rovnou podlahu. Pro odpruzeni dopadu je na podlaze polozen 12 h
valec se svislou osou a pistem o hmotnosti mo = 1,6 kg, obsahu S
plochy S = 120 cm? a tloustce b = 20 mm. Vyska vzduchového !
sloupce pred dopadem bednicky byla [ = 15 cm. Pii dopadu v
bednicky ptsobi valec s pistem jako pneumaticka pruzina. Obr 1

Naraz bednicky na téleso pistu je dokonale nepruzny, termodynamicky déj v plynu
ve valci je adiabaticky. Pocatecni termodynamicka teplota vzduchu ve valci byla
Ty = 300 K.

a) Urcete rychlost vy pistu kratce po dopadu bednicky.

b) Urcete maximalni posunuti x,, pistu z vychozi polohy ve svislém sméru po
dopadu bednicky.

c¢) Urcete nejvyssi hodnotu 7}, termodynamické teploty vzduchu ve véalci po dopadu
bednicky na pist.

Atmosféricky tlak p, = 101 kPa, Poissonova konstanta pro vzduch k = 1,40. Tteni

mezi pistem a valcem a disipativni procesy v plynu neuvazujte. Predpokladejte,

ze pro vychylky pistu z pocatecni polohy plati x < [, tedy zZe Ize s dostatecnou
n

presnosti pouzit priblizny vztah (1 + %) ~1+ n%



2. Kruhovy déj

V idealnim plynu tvoreném jednoatomovymi molekulami a o latkovém mnozstvi
n = 0,50 mol probéehl kruhovy dé&j 1-2-3-4-1, jehoz pV-diagram je na obrazku 2.
Pocatecni tlak byl p; = 1,0 - 10° Pa, pocateéni objem Vi = 12 1, tlak py = 3p,
tlak p3 = 1,4p;, objem V3 = Vj; = 3V;. Zavislost tlaku na objemu v ¢asti 2-3 je
linearni. Urcete:

a) teploty v bodech 1, 2, 3, 4 a nejnizsi a nejvyssi teplotu béhem cyklu,
b) teplo dodané plynu béhem kruhového déje,
c¢) ucinnost kruhového déje.

Vnitini energie idealniho plynu s jednoatomovymi molekulami U = %nRT .

Reste nejprve obecné, pak pro ¢iselné hodnoty. Molarni plynova konstanta R =
= 8,31 J-mol~! - K1, V obecném vyjadieni vysledkt pouzijte pouze veliciny p1,
Vi, n, R.




3. Kulové plochy
TTi soustredné kulové plochy maji poloméry ry = r, ro = 2r a r3 = 4r a naboje
Q1 =Q, Q2=1Q a Q3 = —2Q.

a) Urcete potencidly a intenzity elektrického pole na vnéjsim povrchu kazdé kulové
plochy a v bodé A, ktery lezi v poloviné vzdalenosti mezi druhou a tieti plochou.

b) Druhou a tfeti slupku vodivé propojime. Urcéete naboje @}, @) a Q5 na kazdé
plose.

Vnéjsi plochu odstranime a prostor mezi prvni a druhou plochou vyplnime dielek-
trikem s relativni permitivitou g,.

c¢) Urcete naboje na vnéjsim i vnitinim povrchu dielektrika.
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Obr. 3



4. Transfokator (zoom)

Casto vyuzivanou funkci fotoaparati je zména ohniskové vzdalenosti objektivu,
kterd umoznuje priblizeni nebo vzdaleni objektu. K tomu tc¢elu se pouziva opticky
transfokator (znamy téz jako zoom). Jeho podstata spo¢iva ve zméné thlového
zvétSeni objektivu.

Na obr. 4 je zjednodusené schéma obycejného objektivu se spojkou, ktera paprsky
od vzdaleného predmétu promita na povrch zaznamového média (takovy jste fesili
v krajském kole). Maximéalni zorny tuhel g je tim vétsi, ¢im je mensi ohniskova
vzdalenost fy ¢ocky.

Jednoduchy transfokator (obr. 5) tvoii dvé spojky Si, Sy a rozptylka R. Vzajemna
vzdalenost d spojek je pevna, rozptylku lze posouvat mezi spojkami. Pri plynulé
zméné polohy z rozptylky se spojité méni ohniskova vzdalenost objektivu. éoéky
jsou voleny tak, aby svazek rovnobéznych paprski vstupujicich pod thlem ¢ vy-
stupoval z transfokatoru jako svazek rovnobéznych paprskii pod thlem ¢, pricemz
nedojde ke zméné orientace thlu mezi svazkem paprski a optickou osou, jak je vidét
na obrazku.

Uvazujme cocky S; a So s ohniskovymi vzdéalenostmi fi, fo a rozptylku R s ohni-
skovou vzdalenosti f3 < 0. Krajni polohy rozptylky R jsou bud u ¢ocky S; (v tom
pripadé x = 0) nebo u ¢ocky Sy (z = d). PTi posouvani rozptylky mezi témito

polohami pozadujeme zménu zorného tthlu ¢ v poméru iggoﬂ = n (pfi stejném
1,min
vystupnim thlu ¢yp).
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a) Rozptylka R je posunuta tésné ke spojce S; (z = 0). Urcete ohniskovou
vzdélenost fy soustavy Si-R. Do vzdélenosti d od sestavy Si-R zakreslete spojku
So tak, aby svazek dopadajicich rovnobéznych paprskiu vystupoval ze soustavy
opét jako svazek rovnobéznych paprski a aby oba svazky sviraly s optickou osou
stejné orientované thly (oba shodné orientované po sméru nebo proti sméru
hodinovych rué¢icek). Graficky znazornéte priichod paprski touto soustavou a



c)

uvedte podminky, které musi splhovat veli¢iny f1, fo, f3. Poté obecné vyjadrete

Eg 2217 kde ¢ je thel, pod kterym svazek paprskt vstupuje do soustavy,
0

a o je uhel, pod kterym svazek ze soustavy vystupuje.

pomeér

V druhém piipadé je rozptylka R posunuta tésné ke spojce So (x = d). Urcete
ohniskovou vzdalenost f5 soustavy R-So. Ptred sestavu R-So ve vzdalenosti d za-
kreslete spojku Sy tak, aby svazek rovnobéznych paprskii, dopadajicich na spoj-
ku Sy, vychézel ze soustavy opét jako svazek rovnobéznych paprski, a aby oba
svazky sviraly s optickou osou thly stejné orientované. Graficky znézornéte pri-
chod paprski touto soustavou a uvedte podminky, které musi spliiovat veli¢iny
te ¢l
tg o
paprskii vstupuje do soustavy, a ¢ je uhel, pod kterym svazek ze soustavy

1, fo, f3. Obecné vyjadiete pomeér . kde ¢ je thel, pod kterym svazek
Y] Y1 y

vystupuje.
Pro obé krajni polohy rozptylky R v transfokatoru je vzdalenost d stejné a stejny
je 1 vystupni thel ¢g. Urcete ohniskové vzdalenosti fi, fo, f3 Cocek, aby pro
vstupni thly ¢1 a ¢} platilo

tg ¥1,max .

tg ©1,min
kde n > 1 je dané ¢islo. Reste obecné a poté pro hodnoty d = 4,0 cm, n = 3.

Y

Predpokladejte, ze vSechny ¢ocky jsou tenké. Pomtcka: Pii umisténi cocek tésné
u sebe je jejich optickd mohutnost rovna souctu optickych mohutnosti ¢ocek.



