Reseni aloh 1. kola 62. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autofti aloh: J. Thomas (1, 2, 3, 4, 7), J. Slégr (5) a V. Koubek (6)

1.a) Nejvétsi rychlost ve vodorovném sméru ma kapka, ktera odkapne z kyvadla pii
jeho prichodu rovnovaznou polohou. Velikost této rychlosti odvodime ze zakona
zachovani energie:

L

5 = mgl (1 —cosp) = v=1/2gl(1—cosy).

2
Délku zavésu uréime z doby kmitu kyvadla [ = g%. Po dosazeni

T
v = g%\/2(1 — Cos ).

2(h—1)

7, vysky h — [ dopadne kapka do vzdalenosti s = v . Vzdélenost mezi

misty, do kterych dopadnou kapky, které odkaply z nadoby pfi jejim prichodu
rovnovaznou polohou, bude

T? T?
T 2 <h — gm> T <h — gm> (1 — cosp)
25 = QQ%\/2(1 — Cos ) 7 =495 7
T T?
= E\/g (h — gm> (1 —cosyp) =0,31 m.
3 body

Najdeme obecny vztah pro vzdalenost dopadnuvsi kapky od mista pod rovnovaz-
nou polohou kyvadla. Pro malé tihly mtizeme pohyb kapky povazovat za témér
vodorovny vrh. Ke vzdalenosti, do které kapka dopadne pri vodorovném vrhu,
pricteme vodorovnou vychylku kyvadla:

, 2(h—1+4+1—1lcosa) , 2 (h —lcosa)
s1 = [ sin a+wq cos « = [ sin a+wv1 cos « :

g 9
kde v; = /2gl(cos a — cos ). Pak

S1 = [sin o + COSO[\/ZQ[(COS@ _ COSQO)\/2 (h — lCOSQ{) _

g

T . T?
:gmsmoﬂchosa gw(cosoz—cosgp) (h 942cosa>

=981 12 s1na+2€osa\/9 811 5(cos v — cos ) (2,6—9,81 : #cosoz) =

= 0,994 sin a + 2 cos a1/0,994(cos o — 0,9962) (2,6 — 0,994 cos ).
Numericky pomoci Excelu mizeme zjistit, ze nejvétsi vzdalenost odpovidéa thlu
a = 0,04 rad = 2,29°, a je to s; = 0,178 5 m. Stopa na podlaze bude mit délku
251 = 0,36 m.



v 0,005 | 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,025 | 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,045
% 0,1559 | 0,1607 | 0,1649 | 0,1686 | 0,1718 | 0,1744 | 0,1764 | 0,1778 | 0,1785 | 0,1780
—= | 005 | 005 | 006 | 0065 | 0,07 | 0,075 | 008 | 0,085 |0,087266
% 0,1772 | 0,1757 | 0,1725 | 0,1682 | 0,1623 | 0,1538 | 0,1413 | 0,1191 | 0,086 6

3 body
b) Maji-li kapky z rovnovazné a krajni polohy dopadat do stejného mista, musi
platit:

2H 2H
s=vy[— = \/2gl(1—cosg0)1/— = 2\/IH(1 — cosp) = Isin g,
9 g

ALH (1 — cos ) = [*sin? .

Uzitim zjednodusujicich vzorcii:

2 2
¥ 2 2
AlH— =1 = H=9g— =0,50m.
5 ¥ 372 ,oU m 4 body
2. a, b) Normalova sila, kterou téleso pusobi na desku, je v okamziku odlepeni desky

od vodorovné roviny rovna reakci opory N = mgcosa. Télisko je nyni ve
vzdalenosti x od opory (obr. R1).
Podle momentové véty vzhledem k ose, ktera prochézi kloubem

[
Mg <§—h) cosa = Nx = mgx cos a.

Odtud p=M <£ _ h) _Ml—2h

2 m 2

m

Obr. R1

V pripadé, ze x > h = % > % se deska neodlepi od roviny, at bude télesu

udélena jakékoli rychlost.



Aby se spodni konec desky odpoutal od vodorovné roviny, musi tedy byt splnéna

M 2h

Podle zakona zachovani energie se kineticka energie télesa preméni na potencialni
energii tithovou

1 M1 —2h
§m1}2=mg(l—h+a:)sinoz = v:\/2g (l—h+—T> sin av.

podminka:

m
3 body
c) I v tomto ptipadé plati, Zze pro odpoutani spodniho konce desky od vodorovné
. M 2h
e y . M _
roviny musi byt splnéna podminka el TR

Podle ZZE nyni bude

L e? =mg(l—h+z)sina+ fmgcosa(l—h+z) =

2
_ MIl—-2hY\ . M1 —2h
= v\/Qg <l_h+HT> smoz+2gfcosa<l—h—l—mT>.

4 body

3.a) Oznacme mérné tepelné kapacity pii teploté ¢t; = 0 °C jako ¢y, pii teploté to =
= 10 °C jako co, pri teploté t3 = 30 °C jako c3 a pii teploté t4, = 40 °C jako
cy. Teplo, které latka o hmotnosti m preda nebo obdrzi v teplotnim intervalu
< t;, tj>, kde se mérna tepelna kapacita méni linedrné, je @) = m%(ti—tj).

Pak podle kalorimetrické rovnice

Cc1 + o Co + C3 Cc3+ ¢y

m— (ta —t1) = my 5 (ts — t2) + mo (ts —t3)
odtud ™ — (co + c3) (t3 — to) + (c3 + cq) (tg — t3) _ 300 - 20 4 360 - 10 .y
mo (Cl + 62) (tg — tl) 240 - 10 '
3 body
b) Z kalorimetrické rovnice
1+ c cy+c c3+c
my— 2(t2—t1)+m12 3(t3—t2)=m23 4(t4—t3),
2 2 2
mi (c3 4 cq) (tg — t3) B 360 - 10 2
my  (c1+ ) (ty —t1) + (co+c3) (ts —ty)  240-10+300-20 3
3 body
c) Na ohrati chladnéjsi latky z teploty ¢1 na teplotu s je potieba latce dodat teplo
Quo=m™ 2 1y — ) = {m} 1200,

2



pri ochlazeni z teploty ¢4 na teplotu t3 1 kg teplejsi latky uvolni teplo

Qi = m= ; “ oty —ty) = {m}-18007,
na ohiati z teploty ¢; na teplotu t3 naopak 1 kg chladné;jsi latky spotiebuje teplo
Quos = mE 2 (4 — 1)) + m 2% (1 — 1) = {m} - 2150 J.

2

Z toho, 7ze (1o <Qu3, avsak (o3 > (3, je zfejmé, ze vysledna teplota ¢ bude
v intervalu <9 t3>. V tomto rozmezi pro ¢iselnou hodnotu mérné tepelné ka-
pacity {c} pii vysledné teploté ¢ vyplyva z grafu vztah:

C3 — C2

{c}:140—i—{t3_ 2(t—t2)}:130+{t}.

Nyni miizeme napsat kalorimetrickou rovnici

1+ C2 Co + C3 Co + C3 63+C4(t 1)
2 9 2 o AT B

(Cl + Cg) (tg — tl) + (Cz + Cg) (t — tg) = (CQ + Cg) (tg — t) + (03 + C4) (t4 — tg) .

Ciselné 240 - 10 + (270 4 t) (t — 10) = (t 4 290) (30 — t) + 360 - 10.
Po upravé dostaneme kvadratickou rovnici

t2 4 260t — 6300 = 0,
jejiz kladny kofen t = 22,3 °C. 4 body

(tg—t1)+m (t—tz)zm (t3—t)+m

Protoze je v obvodu zapojena civka, bude proud v okamziku zapnuti kli¢e nulovy
a bude postupné vzristat az do maximalni hodnoty I,,. Prochézi-li obvodem
maximalni proud, je napéti na civce nulové a napéti na kondenzatoru U, se
rovna elektromotorickému napéti U,. Obvodem tedy prosel naboj

AQ = CU() — OUl = C(U() — Ul) = C(Uo — Ue) = 140 IJ.C.

2 body
Protoze je v obvodu zapojena dioda, muze proud prochéazet pouze proti elektro-
statickym silam uvnitt zdroje. Zdroj pritom vykonal zépornou praci

W, =-AQ.U, = —-C.U, (Uy—U,) =—700 pwJ.
2 body

Pri nabijeni ziska civka energii magnetického pole E,, = %L[ZT Rozdil energii

elektrického pole kondenzatoru v poc¢atecnim a konecném stavu je roven souctu
prace potfebné na piekonani elektrostatickych sil uvniti zdroje a energie mag-
netického pole civky

1 1 1
§CU02 — 50(]3 = CU, (Uy—Uy) + E,, = CU, (Uy — U,) + §L1;

odtud I,,, = (Uy — U,) 4 /% = 0,022 A. 3 body



b)

Po prichodu maximem bude velikost proudu v obvodu klesat k nule. Napéti na
kondenzéatoru nyni bude Uy. Podle ZZE se rozdil energii elektrostatického pole
kondenzatoru spotiebuje na prekonani elektrostatickych sil uvniti zdroje

1 1
5(JUg — 50(]5 =CU. (Uy—U) = (Uy—U) (Uy—2U.+U;) = 0.

Tato rovnice mé dvé feSeni. Prvni feSeni U, = Uy odpovida poc¢ateénimu stavu
pri zapnuti klice; druhé teseni U, = 2U, — Uy = —2 V odpovida konecnému
stavu. Doslo tedy k prepolovani kondenzatoru. 3 body

Pro elektromobil E, = 240 Wh = 8,64 - 10° J.
Pro spalovaci motor plati, Ze na jeden kilometr je zapotiebi objem V' = 0,080 1 =
= 0,080 dm® = 8,0 - 10~° m? paliva, kterému odpovida hmotnost

k
m = pV = 0,000 080 m*® - 750 _g3 — 0,060 kg.
m
Energie uvolnéné spéalenim 0,060 kg paliva je
E,=mH =0,060kg-43,5-10°J - kg ! =2,6-10° J.

Pomeér téchto energii je
E. 86-10°J 1
B, 26-106] 3
Automobil se spalovacim motorem tedy potfebuje k ujeti stejné vzdalenosti pii-
blizné trikrat vétsi mnozstvi energie.
3 body
Mechanicka préce pro elektromobil je W, = E.n, = 8,6-10° J-0,90 = 7,7-10° J.
Mechanicka prace spalovactho motoru W; = Eyn, = 2,6-10° J-0,30 = 7,8-10° J.
Je tedy zfejmé, Ze pro ujeti stejné vzdalenosti je mechanicka prace témeér stejna.
3 body
V obou pripadech je zapotiebi dodat energii 85 000 Wh. Energie je souc¢in vykonu
a casu:

E = Pt.
Protoze méa nabijeni pouze 85% tuéinnost, bude energie dodana akumulatoru:
E
E=nPt=nUIt = t=—-:.
' " nUI
: L — _ 85000 Wh - :

Pro jednofdzové nabfjeni: ¢,y = 085-230V - 16 A — 27 hodin,
Pro tiifazové nabijent 35 = 85000 Wh = 2,6 hodiny. 2 body

3-0,85-400V-32 A
Vypocet dojezdu ziskaného hodinovym nabijenim lze provést napiiklad nasle-

dovné: Celkovy dojezd na plné nabitou baterii je
85 -10° Wh

s = — = 354 km.
240 Wh - km




Tento dojezd ziskdme v prvnim pripadé béhem 27 hodin, v druhém za 2,6 hodiny.

Proto plati
354 km

up =5 =13 km-h™!,
354 k
vy = 26hm:136km-h—1,

pricemz tato veli¢ina ma vyznam rychlosti nabijeni. Jednou fazi tak za hodinu
ziskdme dojezd 13 km, t¥ifdzovym nabijenim pii proudu 32 A pak 136 km.
2 body

Protoze nadoba je oteviend a pist se pohybuje bez tfeni, je pocatec¢ni tlak plynu
roven atmosférickému tlaku. P posunuti pistu o malou vzdalenost Az vpravo,
zvetsi se objem nadoby o SAx. Protoze jsou stény nadoby dokonale vodivé,
bude podle Boyle — Mariotteova zakona platit

poVo Do SAx
Vo=p1 (Vo + SA = = = 1— :
PoVo =1 (Vo + 542) DTV rSAr T |, SAr T ( Vo)
Vo
Sila, ktera vraci pist zpét do rovnovazné polohy, tedy bude
SAx ()S2
=pS|1— [ =
o ( w)> S
Tuhost pak je k = Poo 5° =13,5kN-m™. 3 body

W
Podle Hookova zakona je napéti pfimo umérné prodlouzeni, tedy v nasem pri-

padeé

Fp oS Ax
_ 2 PP A _p i
0= v x = Fe=py 7

S

= E =py =101 kPa.

3 body

V tomto ptipadé jde o adiabaticky dé&j, kdy se méni také teplota. Prace vykonana
plynem je rovna zméné vnitini energie

poSAx = —gnRAT.

Podle stavové rovnice na zac¢atku a na konci déje
poVo = nRT,
m (Vo + SAz) =nR(T + AT).
Vyjadiime
| SAs
Vo
5 W>>1<5Ax>”

Vo

5
nRT + nRAT 1 PoVo— gpoSAw ( 2 SAx
p1 = = ~po|l-—

Vo+ SAz 1+SA$

Vo



Pti zanedbani ¢lent vyssich radi dostavame p; =~ pg (1 — gSTAx>
0
Pro silu pruznosti pak plati

7p052
—peS = A

7SAx
Fy=poS (1~
s (1-55)

tuhost k1 = T 18,9 kN - m~! a modul pruznosti £; = gpo = 141 kPa.
0
4 body



