Reseni aloh 1. kola 57. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofi aloh: J. Thomas (1, 2, 3, 7), J. Jirt (4, 6) a P. Sedivy (5)

1.a) Automobily konaji posuvny pohyb, pficemz ve sméru pohybu na né ptisobi pouze

treci sila od vozovky na hnaci napravu. Nejvétsi zrychleni automobili uréime

. N : 1. ) N,
ze vztaht: a1 = % u automobilu s prednim nahonem a ay = % u auto-

mobilu se zadnim nadhonem, kde N; a NJ jsou velikosti normélovych slozek
reakei, kterymi pisobi vozovka na hnaci kola v misté dotyku (obr. R1). S vétsim
zrychlenim se auta nemohou pohybovat — kola by prokluzovala.

Sily kolmé k vozovce jsou v rovnovaze, soucet momentu vsech sil vzhledem

N O D4

tedy plati
d d d
Ny + Nz = myg, N2'§=(m9—N1)§=N1§+fN1'h;
z toho p
myg
Ny =9
YT 2(d + fh)
U automobilu se zadnim nahonem (obr. R1b) plati
d d d
z toho

Obr. Rla Obr. R1b
Pro zrychleni automobilu pak:

fgd —2 Jgd 9

0 =—"——"7-=33m:-s°, ao=—""—7-=49m-s".

T o(d + fh) > 2(d— fh)
5 boda
b) Automobily se rozjizdi rovnomérné zrychlené, proto
2 2
=22 =358 th=,]2=295



Automobil s pohonem na zadni napravu se tedy rozjizdi s vétsim zrychlenim
a bude u znacky 20 m o 0,6 s diive.

2 body
Rychlosti automobilit na znaéce budou v; = v/2sa; a vy = /2sa-. K tomu je
zapotiebi, aby okamzity vykon automobilu s pfednim nahonem byl

P1 = Fll)l = maiv 28@1 = 49 kW
a okamzity vykon automobilu se zadnim nahonem aby byl
PQ = FQ’UQ = masy QSCLQ = 89 kW.

Vykon automobili tedy staci pro dosazeni vypocitanych cast.
3 body

Situaci po ustaleni hladiny znazornuje obr. R2. Podle Archimedova zékona se
bude velikost tihové sily rovnat velikosti sily vztlakové:

mrihioog = mrlhog = hy = £h = 3,0 cm.
90

2 body
Objem kapaliny vytlacené nad ptivodni tirovenr hladiny je roven objemu ponotené
¢asti télesa pod pluvodni trovni hladiny:
2

2
m(R®> —1r*)hy = mr*(h1 — ha) = hy = hl% = h% = 1,3 cm.

3 body

Prirtstek vnitini energie soustavy je roven rozdilu ubytku potenciélni energie ko-
touce a prace potfebné na zvyseni potencialni energie vody vytlacené z prostoru
pod ptuvodni trovni hladiny. Hmotnost této vody je

m = 7r*(hi — ha) oo = 7r°oh (1 — T—)

hi—hy b I _ ho
2 272 7 29

Vnitini energie soustavy se tedy zvysi o

2
mr*hog(H + hy — hy) — mg% = mr?hog [H + h@ﬁ (1 — T—)] —
0

mrlo*h’g r? 5 H + oh r? _
o \UTR) T (1) S
8 0,048 J = 1,80 J.

5 bodu

a jejl téziste se zvedne o

ho

hl — — R [ [ HH A Y —

Obr. R2




3. Pri dé&ji 1-2-3-4 plyn prijme teplo
5 7
Q=Qu2+ Qi3 = EHR (T, —Th) + EHR (T3 —T>). (1)

Teplotu T, uré¢ime pomoci Charlesova zakona:
PL_P P _ D
T, T3 Ty
Protoze ps = p3, p1 = py a T5 =T}, po upravé dostaneme
p_h _Th
pp T Ty
Odtud T2 == \/T1T3 = 2T1
3 body

Dosazenim do vztahu (1) dostavame
19

5 7
Q= énR (Ty —Ty) + §nR (T5 —Ty) = ?nRTl.
V cyklu 2-3-4-A-B-C-2 plyn pfijimé teplo 1 na tsecich C-2, 2-3 a A-B. Je tedy
ziejmeé, 7e

Q1=Q - Qo+ Qun=Q— SnR(Te—T) +SnR(Ta—Ta). (2

Nyni potfebujeme vyjadrit teploty Ta, T a T pomoci Ti. Analogicky s cyklem
1-2-3-4-1 a protoze 1y = T, = 2717, miizeme napsat
Ty =Tc=/TiTs = V2T3.
4 body

Dosazenim do vztahu (2) ziskame:
5 5 19 5
Q1 = Q—3nRT; <\/§ _ 1>+§nRT1 (2 _ \/é) — S nRT—nRT; (\/5 _ 1) +
5 2
+ onRT; (2-v2) =nRT (17-5v2) = =0 (17 - 5v2) = 1,050.

Ciselns: Ty =Ty =T = 600 K, Ty, = Te = 424 K, Q; = 26,1 kJ.
3 body

4.a) Ze vzorce f = K \/TF plyne, ze pfi stejné napinajici sile krajnich strun vydava
struna délky [y zakladni ton s dvojnasobnou frekvenci (o oktavu vys) nez struna
s dvojnasobnou délkou 2[y. Prvni ¢len aritmetické posloupnosti udavajici délky
strun je 2[y, diference ma hodnotu —%. Délka struny s poradim n je pak dana
vzorcem

l() n
ln—ZZQ—En—l()(Q—E).

Frekvenci zakladniho ténu struny s poradim n udava vzorec

fo= V2 fy=2%- f,



Vzorce dosadime do vztahu pro velikost napinajici sily

F, = <%>2: [l0(21£2>21n2‘f0]27

K K

¢imz dostaneme posloupnost velikosti napinajicich sil. Prvni ¢len této posloup-
nosti ziskdme volbou n = 0:
2
o <2lo : fo)
0 — .
K
Hledana funkéni zavislost pak je

F n n 2 n\2 =«
L 1__).212} :<1__) . 2%
2 K ) 1) °"
6 bodu

Do prvniho sloupce Excelu vlozime ¢islo n, do druhého zapiSeme vzorec pro

pomér F, /Fy a za posledni hodnotu vzorec pro soucet:

n 0 1 2 3 4 5 B
FiFo | 1,0000] 1,0300] 1,0587] 1,0828] 1.1024] 1.1167] 11250
n 7 8 9 10 11 12 | Soucet
FiFo | 1.1264] 1.1199] 1.1049] 1.0803] 1.0456] 1.0000[13.9934

Z tabulky plyne: Nejvice je napinana struna s poradim n = 7, nejméné jsou
napinany ob¢ krajni struny. Celkova sila, kterou ptisobi struny na ram harfy, ma
velikost F' = 13,99 Fj.

3 body
Voltampérova charakteristika je graf / U
funkce, kterd vyjadiuje zavislost proudu > >
prochazejictho zarovkou na jejim napéti. Y
Z tazorového diagramu na obr. R3 |
odvodime vztahy mezi sitovym napétim |
Uy, napétim na zarovce U, napétim na UCY 77777777777777777777777 |
kondenzatoru Ug a proudem v obvodu I: U

2
%:W+%:W+ﬁﬁ:ﬁ+2@. Obr. R3
W
2 body

Z toho
I:wC\/Ug—UQ. (1)

Tento vztah také vyjadiuje proud v obvodu jako funkei napéti na zarovce. Jeji
defini¢ni obor je interval (0, Up). Graf této funkce protina voltampérovou charak-
teristiku zarovky v bodé, jehoz souradnice urcuji feseni tlohy:.



Nasledujici feSeni bylo provedeno v Excelu. Tabulka voltampérové charak-
teristiky byla doplnéna o vypocet funkce f(U) vyjadiené vztahem (1).

unv 0 5| 10] 20f 30] 40] 504 60f 70| 80] 90/ 100{ 110
[/mA 0] 70| 98| 127] 151) 173| 194 213]| 231| 248 264 279] 293
f(U)YmA]| 578| 578| 578| 576| 573| 569 564| 558| 551| 542 532| 521| 508
unv 120] 130] 140| 150| 160] 170] 180 190{ 200] 210| 220 230 240
[/mA 307| 320 333| 346] 358| 370| 381 392| 403| 414| 424 434]| 444
f(U)YmA| 493| 477| 459| 438| 415 389 360| 326| 285 236 169 0

Z tabulky vycteme, ze oba grafy se protinaji mezi hodnotami U = 170 V a
U = 180 V, kde jsou rozdily funkénich hodnot -19 mA a 21 mA. Linearni
interpolaci nalezneme soufadnice prisec¢iku obou grafii na obr. R4 a tim i reSeni

ulohy:
19 19
U:17OV+E-1OV%175V, [:37OmA—I—E-11mA%375mA.
6 bodt
) . : U? I?
Poznamka: Vztah (1) mizeme upravit na tvar 72 + O =1,
2y '

ktery je formalné stejny jako stfedova rovnice elipsy i + ™)
znamé z analytické geometrie. Grafem funkce (1) je ¢tvrtina elipsy, jejiz vodor-
ovna poloosa odpovida v méritku grafu hodnoté Uy = 230 V a svisla poloosa
hodnoté wC'Uy = 578 mA. Reseni urcuje prisecik elipsy a voltampérové charak-

teristiky zarovky v obr. RA4.
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Obr. R4



b)

Vykon zarovky v obvodu s kondenzatorem je
P=UI=175V-0,375 A =~ 66 W.
Celkovy vykon v obvodu je

U
P():Uglcosgp:UOIF:U]:P,
0

Je stejny jako vykon zarovky, nebot primérny vykon kondenzatoru béhem jedné
periody stfidavého napéti je nulovy.

2 body
Upravou dostaneme
39 39
2 _ . 7
;= Art?myl me A’
tj.
A9 _ 39
Ar®mpl’ Am?l

Meéfeni provedeno zavitovou tyc¢i délky 19,4 cm s primérem 8 mm. Na tech-
nickych vahach byla zjisténa hmotnost ty¢e m = 55,5 g, délka zavésu zmérena
délkovym méridlem [ = 1,20 m.

Tyc¢ byla zatézovana soustavou zavésnych zavazi s rozsahem 50 g az 250 g, hmot-
nost ménéna po 20 g. Mérena doba poctu N = 30 period.

Cislo méfeni n ﬂ Z f=T
kg S S 572
1 0 37.77 0,631
2 0.050 27.63 1.179
3 0.070 25.16 1.422
4 0.090 23.50 1.630
5 0.110 21.93 1.871
6 0.130 20.85 2.070
7 0.150 19.80 2.296
8 0.170 18.89 2,522
9 0,190 18,00 2,778
10 0.210 17.41 2.967
11 0,230 16,74 3,212
12 0.250 16.21 3.425

Graf je na obr. R5.

Dosazenim hodnoty g = 9,81 m - s™¢ a naméfenych hodnot mg a [ z ukolu b)
dostaneme A = 11,2 kg™t - s72, B = 0,621 s~2. V grafickém zpracovani hodnota
A s presnosti na tii platné cislice souhlasi, hodnota B se lisi o 0,8 %, coz lze
povazovat za experimentalni ovéfeni tvodniho vztahu.

2



7.a)
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Obr. RS

Teplo uvolnéné pii prichodu el. proudu topnou spiralou se spotifebuje na ohiéti
vody v kalorimetru o At = 80 °C na bod varu a k jejimu ¢astecnému odpareni.
Jestlize Ry, Rs jsou odpory topnych spiral, plati

U? U?r

—71 =mcAt+0,6ml, = R;= .

Ry LN + 0,6ml,

Podobné
U?r

Hz = mecAt + 0,2ml,
Oznacime-li x ¢ast vody, odparené pii sériovém zapojeni spiral, pak
Ur N Ur B Ur
meAt +0,6ml,  meAt +0.2ml,  mcAt + xml,’
(cAt+0,2l,) (cAt + xly) + (cAt +0,60,) (cAt + xl,) = (cAt+0,61,)(cAt+0,2l),
0,120 — (cAt)?

R+ Ry =

= 0,09.
21,cAt + 0,812 ’
Odpaii se 9 % vody. 3 body
Oznacime-li y ¢ast vody, odparené pri paralelnim zapojeni spiral, pak
U?r . U?r
RiRy  mcAt+0,6ml, mcAt+02ml, Ur
Ri+ Ry U?r n U?r " meAt + yml,’
mcAt + 0,6ml,  mcAt + 0,2ml,
1 1 At + 0,81,
— y = cat + 9.0l 0,95.
2cAt 4+ 0,8l,  cAt+yl, l,

Odpaii se 95 % vody. 3 body



¢) Pouzijeme-li dvojnasobné mnozstvi vody, pak v piipadé a) bude
U?r Ut U?r

R+ Ry = =
L+ 1% mcAt + 0,6ml, + mcAt 4+ 0,2ml,  2(mcAt + xml,)’

2(cAt + 0,21,)(cAt + xly) + 2(cAt + 0,61, ) (cAt + xl,) =
= (cAt + 0,6l,)(cAt + 0,21),

B 0,1212 — 0,81,cAt — 3(cAt)?
B 4l,cAt + 1,612
Teplota tedy nedosahne bodu varu. Oznac¢me At; dosazené zvysSeni teploty
v kalorimetru. Plati

< 0.

T

U?r
Ri+ Ry
Ut n U?r B U?r
mcAt + 0,6ml,  mcAt+02ml,  2mcAty’
(AL + 0,21,)2¢At, + (At + 0,61,)2¢At; = (At + 0,61)(cAt + 0,21,),
(cAt)? + 0,81,cAt + 0,122
42 At + 1,6¢l,

Voda v kalorimetru se tedy zahfeje na 84 °C.

= 2cht1,

R+ Ry =

=64 °C.

At) =

4 body



