l.a)

Reseni uloh 2. kola 65. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Ulohy navrhli J. Thomas (1, 2, 3) a J. Jira (4)
Kruhovy déj prekreslime do pV-diagramu:
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Obr. R1 1 bod
7 grafu vidime, Ze nejnizsi teplota je ve stavech 1 a 5: Ty =T5 = T, = 300 K a
nejnizsi tlak je ve stavu 5, tedy ps = py. 0,5 bodu
Pti izobarickém déji 1-2 se objem dvakrat zvétsi, dvakrat se tedy zvétsi i teplota
T, = 2Ty = 600 K. 0,5 bodu
7, Boyleova-Mariottova zakona pro izotermicky déj 5—1 urcime tlak p;:
piVo=po2vV2Vy = p1=2V2p, = 0,28 MPa,
a protoze body 2 a 4 lezi na stejné izobare rovnéz
p2 = p1 = p; = 2V/2p, = 0,28 MPa. 1 bod
Déj 4 — 5 je izochoricky, proto
T.
Pr_ 24 7 T —9VAT, = 849 K. 0,5 bodu
po 1o

7 Boyleova-Mariottova zdkona pro izotermicky déj 3—4 uréime tlak ps:
p32Vo = pa2vV2Vy = 8pgVy =  p3 =4py = 0,4 MPa. 0,5 bodu
Plyn kond préci pri déji 1-2 a pri déji 3-4.
Wi, = p1Vy = 2v2p, Vo = nRT,
pri déji 3-4 bude vykonana prace

W3, =nRT31n V2 =nR2V2T)In V2 = P32V In V2 = 8poVo In V2,

Wi, 8poVolnv2  4In+/2
_ — — 2v/2Inv2 = 0,98.
Wi, 2\/5170‘/0 \/§




Vétsi praci tedy plyn vykona pri déji 1-2. 3 body
¢) K urceni uc¢innosti kruhového déje musime znat jednak velikosti praci, které
plyn kona pri dé¢jich 1-2, 3-4 a 5-1, jednak velikost plynu dodaného tepla pri
déjich 1-2, 2-3 a 3-4.
Pri déji 5-1 plyn pfijme praci
Ws1 = po2v2VyIn (2v2) = nRTy In (2v/2) .
Pti izobarické expanzi plyn prijme teplo

7 7
Q12 = §nR (I, —Th) = §nRTO.

Pti izochorickém zahrati plyn prijme teplo

(23 = ;nR (13 —T3) = ;nm(\/ﬁ ~ )T, = 5(V2 — 1)nRTy.

Pti izotermické expanzi plyn prijme teplo
Q31 = Wi, = nR2v2Ty In V2.
Pro uc¢innost déje plati:
LW+ Wi —Ws 1+2v/2Inv2 — In(2v/2)
n Q12 + Q23 + Q34 ;+5(\/§—1)—|—2\/§1n\/§

= 0,14. 3 body

2.a) Prekreslime schéma pted pripojenim zdroje s ampérmetrem:
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Obr. R2

Po ptipojeni zdroje s ampérmetrem k bodim B a C:
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Obr. R3



Odpor mezi body B a C:
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B B 1 | r-R
Fpe = Hpa + fac = L 1 1" R 14244 2+R_
2R RTR "T2 2R
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Po zkraceni vyresime rovnici
y T LY L 7 —6r43R = r=3R=30k0
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3 body
b) Znovu prekreslime schéma
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Obr. R4
které miizeme jesté upravit na
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Obr. R5
Celkovy odpor mezi body A a C je
1 21
TR R 3R
Ampérmetr ukize proud I = ot — = 30,5 mA. 3 body
R
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¢) Budou-li jezdci na obou reostatech v pravé krajni poloze, zméni se zapojeni na
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Obr. R6

Nastane zkrat (definovany nulovym odporem), proud obvodem bude maximalni.

2 body
Budou-li jezdci na obou reostatech v levé krajni poloze, nebude dolnim re-

ostatem ani odporem 2R prochazet proud. Zapojeni se zméni na

A=B oL C
N r
\_/ "U
Obr. R7
Celkovy odpor bude R3 = %R a proud I3 = R% = % = 13 mA. 2 body

3.a) Pro dobu ¢ letu ndboje vystieleného z hladké hlavné rychlosti v k terci plati

_d_ [ g2
_ — = _— V1 = _—
U1 g ! 2hy

Obdobné dostaneme konecnou rychlost naboje z ryhované hlavné

gd?
Vo = —.
27\ 2h,
o _ Jﬂ
(%) N hl.

Spalenim prachové naplné ziska strela v hladké hlavni kinetickou energii
2
_muj

b = 5

V ryhované hlavni se ¢ast energie dodané prachovou néplni spotiebuje na roz-

toceni strely. Strela ma stejné velkou konecnou kinetickou energii

mv2  Jw?  mu2 kmR2w?
By=—2+ =—24
2 2 2 2

Pomeér rychlosti je

= F.



Naboj urazi v hlavni posuvnym pohybem drahu L. Soucasné rotaci naboje jeho
dotykové body s hlavni opisi po kruznici drahu N - 2mtR. Pomér téchto drah
je v libovolném okamziku roven pomeéru okamzité rychlosti posuvného pohybu
a okamzité obvodové rychlosti dotykovych bodt pfi rotacnim pohybu. Tedy
v okamziku opusténi hlavné plati

L V9 2N

oiNR _ Rw YT 1L

Dosazenim ziskané thlové rychlosti w do vztahu pro energii 5 dostaneme
_mui  kmR? 4m*N?

V.

2
Z rovnosti energii £y = Es plyne
42 N2 R? 2TN R
Uf:v§+kTv§ = L:\/ET.
v _
o 1

Uzijeme znamy pomér rychlosti. Hlaven ma délku

L=\/E-w:\/E-2nNR n — 12 cm.

% —1 ha — I
6 bodi
Mame urcit velikost rychlosti naboje z ryhované hlavné:
gd? -1
== =290 m- :
U2 2y m- s
2 body
Uréime podil
lmv2 mu3
Erot_2 1 2 2_ U%_ hl_hQ—h1_7_030
El %mv% U% hg hg 23 ’
2 body

Oznac¢me m hmotnost vyplné valcové dutiny z materialu stejné hustoty p a h
vysku vélce. Pak plati

E 2
M m N 72 v 2 M
— = m = = — = —.
P~ nR2h —?h  mZh I ( R>2 3
S \2

Uzitim Steinerovy véty urcime moment setrvacnosti vyplnéné valcové dutiny
vzhledem k ose o velkého valce:

Moment setrvac¢nosti valce s dutinou vzhledem k ose o ziskame rozdilem mo-



mentl setrvacnosti plného valce a vyplnéné valcové dutiny

1 M 1 1
Jf:<M+3>ﬁ—Jw#:3MW:QMmgm?

2 8 24

4 body

Mg

(M +m)g

Obr. R8

VOV e v

o musi byt v rovnovaze moment tihové sily daného valce s dutinou a moment
tihové sily valcové vyplné

Mgxr = mgr.
Z rovnice plyne
m m R R
= —r = — ¢« — = —,
TEM T3m 26
Ze Steinerovy véty
J, = Jr + M3
plyne
13 R* 37
— J,— Mak = MR — M = 2L MR — 0,030 ke - m?.
Jr = J, Tr o1 R 36 ™ R 0,039 kg - m

2 body

Vmax

vr

Obr. R9

¢) Valici se valec (osa 0) dosdhne maximaélni okamzité rychlosti vy.x v okamziku

VOV e v



VOV e v

VOV e v

k podlozce okamzitou rychlost

R—4 5
vr = Tvmax = évmax
a valec vzhledem k tézisti thlovou rychlost
Umax — §v
w max 6 max _ UmaX
B R R

6
Poznamka: Pohyb valce miizeme také rozlozit na posuvny pohyb dotykové primky
valce s podlozkou a na rotacni pohyb valce kolem této primky. Pak thlova
rychlost otaceni je w = “max a okamzitd rychlost vzhledem k podlozce

R
5
T — 6RW - éymax-
Kineticka energie valce v uvazované poloze je
1 1. 25, 1 37 v2 29

E.=-M J = —M- " MR?.max _ ZU A2
2" vp+ 51wt =g 36 max T 5 n 32 1 Vmax

sV

o hodnotu |
AE,=Mg -2z = gMgR.

Do rovnosti Ex = AL, vyjadiené energie dosadime

29 1
—M =-M
48 vmax 3 gR

a pro hledanou maximalni rychlost dostaneme

16
Vmax = @gR = 0,66 m - s 1.

4 body



