Reseni aloh 1. kola 39. roéniku fyzikdlni olympiady. Kategorie B
Autofi tloh: I. Cap (3), K. Konrad (2), P. Mazanec (1) a P. Sedivy (4, 5, 6, 7)

V rovnovazné poloze C kaskadéra je prodlouzeni lana Al =

H —h —1 (obr. R1). Tihové sila a elastické sila lana jsou A
zde v rovnovaze. PocateCni potencidlni energie kaskadéra

je rovna elastické energii lana pfi doletu kaskadéra k zemi.
Plati:

mg=kAl=k(H—-h-1),

mgH = %k(Al +h)? = 2L AL+ R,

T 2Al =
2HAI = (Al 4+ h)?, 2H(H—h—1)=(H -1)?, B
= H>—2Hh, 1=+/H®—2Hh, c Al
R _ __my ?
T Al H-h-1’ Y
D:
7
Obr. R1

Po dosazeni: 1 =38,73m, Al=127m, k=603N.-m ! 4 body

b) Nejvétsi rychlost ma kaskadér pii priletu rovnovaznou polohou C. Ze zdkona
zachovani energie dostaneme:

mgH = mgh + %k(Al)2 + %va ,

§mv2 =mg(H — h) — %mg(H—h—l) = %mg(H—h+l),

v=+/g(H—h+1).
Po dosazeni: v = 27,8 m-s~' = 100 km/h. 3 body

vyvolava pretizeni

Fu & g B AW
F_m(AH—h)_Al(Al+h)_g<1+Al> =89g.

3 body



2.2a)

Ulohu budeme fegit z hlediska pozorovatele
spojeného s automobilem. Vyslednice F ti-
hové sily Fg a setrvadné odstiedivé sily F,
se rozklada na slozku F; rovnobé&’nou s vo-
zovkou, proti které pusobi smykové t¥eni
pneumatik a na slozku F> kolmou k vo-
zovce. Aby nedoglo ke smyku, musi platit

F
Fi < [Py, tgﬂ=F:<f.

Z obr. R2 odvodime:
Fiy = Focosa— Fgsina, Obr. R2
Fy=Fysina+ Fg cos .

Po dosazeni a tpravé dostaneme:

Fy(cosa — fsina) < Fe(fcosa + sina),

2
muv

(cosa — fsina) < mg(fcosa+sina),

r
v<[gploosatsina e b <133 ms =48 km-h™'.
cosa — fsina 6 bodii

Aby nedoslo k pfevrhnuti vozidla, musi vektorova p¥imka sily F protinat vozovku
mezi koly automobilu. Z obrazku odvodime

Fy d
tg 8 = 5 < 57,
Maé-li byt tato podminka splnéna az do rychlosti, pfi které by nastal smyk, musi
platit
d d o
— > f, h< —, Ciselné h < 1,36 m.
2h 2f 4 body

Pfi nulovém napéti pisobi na horni desku jen tihova sila a sily pruZin, které jsou
v rovnovaze. Vzdalenost desek je d. Po pfipojeni napéti se desky za¢nou pfitahovat,
coz zpiisobi dal§i deformaci pruzin. Na horni desku ptisobi elektrické pole dolni
desky silou
@O wS e

2505 2505 2(d—:12)2
Tato sila je kompenzovana priristkem deformacnich sil pruzin F, = kz. Podmin-

kou rovnovéhy obou sil je
| 2k
U=/—sz(d—1x)%.
Eosm( :1:)

e



Pro dané hodnoty veli¢in dosta- U/v Obr. R3

vame vztah mezi ¢iselnym hodno- 200
tami napéti ve voltech a posunuti 150 —
horni desky v metrech: 100 /
{U} = 4,75:10° (0,002 — {z}) \/{z}, 50
0
0 <{z} <0,002. 0 05 1 15 2 z/mm

4 body

Jak vidime z grafu na obr. R3, zpoc¢atku se s rostoucim napétim zvétSuje posu-
nuti x. Tato ¢ast grafu predstavuje oblast stability. Za maximem kfivky se situace
méni — pii zvétSeni vzdalenosti se napéti potfebné k vytvoreni rovnovahy snizuje.
Prekrocdi-li napéti zdroje hodnotu maxima, zacne se vzdalenost mezi deskami spon-
tanné zmengovat (oblast nestability) a desky se spoji.

3 body
Hranici stability miZeme odhadout z grafu — vidime, Ze odpovida pfiblizné 0,7 mm.
Pfesnéji muzeme urcit hranici jako extrém funkce — prvni derivace musi byt nu-

lova.
du _ %(d—x)Q—Qx(d—a:)_O
dz — \/ &S 2(d — z)\/x o

Podminka je splnéna pro zm,m =

3= 0,67 mm. Aby se desky spojily, musi napéti
dosdhnout hodnoty odpovidajici maximu funkce:

U = /222 - jea v
3505 3 3 body

Uvolnéné zavazi kmitd okolo rovnovazné polohy, ve které by se po delsi dobé
zastavilo. Kdyz se zavazi nachédzi v dolni krajni poloze, plisobi na silomér sila
o velikosti 6,6 N. Kdyz se nachazi v horni krajni poloze, ptsobi na silomér sila
o velikosti 2,0 N. Po ustéleni zdvazi v rovnovazné poloze bude tedy na silomér
ptsobit sila o velikosti 4,3 N. Tiha samotné pruziny je pfiblizné 0,2 N. Tiha zavazi
ma tedy velikost 4,1 N a hmotnost zavazi je m = 0,42 kg. Hmotnost pruziny je
mald v porovnani s hmotnosti zavazi a uplatni se jen ¢astecné. Proto ji zanedbame.

4 body

Z grafu odecteme periodu kmiti: 87 =6,96 s, T = 0,87 s. 1 bod
2

Pruzina mé tuhost k = mw? = 47;27” =22N-m™ . 3 body

Amplituda vysledné sily, kterd béhem kmitdni ptisobi na zivazi, je Fn = 2,3 N.
Tomu odpovidaji amplitudy vychylky a rychlosti
Fn 27Ym

Ym = % = 0,105 m Um = WYm = T

=0,76 m-s™".

3 body



5. Pfipojenim jedné civky nebo seriové kombinace dvou, pfipadné vSech tii civek mezi
svorky M, N vytvofime vétev, ve které mohou byt napéti w1, u2, us orientovana od
svorky M ke svorce N nebo naopak. Amplitudu a pocatecni fazi vysledného napéti
seriové spojenych civek ur¢ime nejjednoduseji pomoci fazorovych diagramiu, napi:

U -U;- U

MZeme rovnés vyuzit vztahy: w1 +us4+uz =0, Ui +U.+Us=0.
Uplny piehled viech mo#nosti je v tabulce:

C. Spojeni Amp. | Poé.faze || C. Spojeni Amp. | Poc.faze
1 U1 Um 00 14 —UuU2 — U3 Um 00
2 U2 Un 120° 15 —u] — u3 Un 120°
3 us3 Um 240° 16 —u1 — u2 Um 240°
4 w1 + us Um 60° 17 —usg Um 60°
5 ug + u3 Un 180° 18 —uq Un 180°
6 u3 + u1 Um 300° 19 —u Um 300°
7 Uy — o UnV3 | 330° 20 U — Uy UnV3 | 150°
8 Uz — u3 UnV3 90° 21 uz — us UnV3 | 270°
9 u3 — uy UnV3 | 210° 22 U1 — u3 UnV3 30°
10 uz + us — uy 22U 180° 23 U — U2 — U3 2Unm 0°
11 U1 + uUs — U2 2Um 3000 24 U2 — U1 — U3 2Um 1200
12 ur + us — us 2Um 60° 25 U3 — U1 — U2 2Um 240°
13 w1 + u2 + us 0 — 26 —U1 — U2 — U3 0 —

Spojeni ¢. 1 az 6 déavaji stejny vysledek jako spojeni ¢. 14 az 19. Neuvazujeme-li
spojeni €. 13 a 26, kdy je vysledné napéti nulové, dostdvime tyto mozné amplitudy a
pocatecni faze vystupniho napéti:
Un s Yo = k- 60°
V3Um, o =30°+k-60° »k=0ax5, celé slo
2Um, @o=k-60°

MiZeme tedy ziskat 18 riaznych ¢asovych pribéht vystupniho napéti.
10 bodu



7.a)

¢) Pro vypocet objemu nasycenych par upravime van der Waalsovu rovnici na tvar

pV? —n(pb+ RT)V? + n’aV —n®ab =0,

kde n = -7 1,000 e _ 055500298 mol je ltkové mnovstvi dangch

Mm — 18,015 g - mol™
vodnich par. (Mezivysledek neni zaokrouhlen, zaokrouhlime az kone¢né vysledky.)
Dostali jsme kubickou rovnici, kterd mize mit az 3 redlné kofeny. Ty ziskdme
nejsnadnéji uzitim nékteré numerické metody. Hleddme takovy kofen, ktery se
prili§ nelisi od vysledku ziskaného pomoci stavové rovnice:

nRT
—p .

V=

Pro teplotu ¢; = 30 °C, Th = 303,15 K vychézi

Vit =0,032998 m®, Vi =0,032988 m®.
Oba vysledky jsou prakticky stejné. Relativni odchylka 0,03 % je srovnatelnd
s pfesnosti dosazovanych hodnot. Zaokrouhlime na V; = 0,0330 m?>.
Pro teplotu t» = 70 °C, T = 343,15 K vychézi

Vs =0,005083 m®, Vs =0,005074 m3.
Relativni odchylka ve druhém piipadé je 0,2 %, coz ovliviiuje t¥eti platnou &islici.
Vysledek zaokrouhlime na Vo> = 0,00507 m?®.

5 bodt
Pro vypocet prubéhu izoterm upravime van der Waalsovu rovnici na tvar
_ nRT nla
T V—-—mb V2

Vysledky vypoéti jsou zapsany v tabulkach spolu s hodnotami p* vypocitanymi
podle stavové rovnice upravené na tvar

t1 =30 °C V/m? 0,04 0,05
p/Pa | 3496,9 | 2797,7
p*/Pa | 34978 | 2798,3

Pro V < Vi jsou pary nasycené a p = p1 = konst.

t, =70°C V/m?® 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

p/Pa | 15823 | 7915,1 | 5277,6 | 3958,5 | 3166,9

p*/Pa | 15837 | 7918,7 | 5279,1 | 3959,4 | 3167,5

Pro V < V5 jsou pdry nasycené a p = pa = konst.

Izotermy pro obé teploty jsou na obr. R5.
5 bodt
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