1.a)

b)

Reseni dloh 1. kola 45. roé&niku fyzikalni olympiady. Kategorie B

Autofi dloh: M. Randa (1, 2, 3, 4), J. Jirt (5), K. Rauner (6) a M. Jaresova (7)
Koneén4 tiprava P. Sedivy

Na puk ptisobi ve sméru naklonéné roviny pohybova slozka tihové sily F; =
= mgsina a tfeci sila Fy = fmgcosa = kxmgcosa. Vyslednice téchto sil mu
udéli te¢né zrychleni
a=g(sina— kzcosa).
Nejvétsi rychlosti dosdéhne puk v misté, kde bude zrychleni nulové, tedy ve vzda-
lenosti
r1 = t%—a .

2 body
Rychlost v tomto misté ur¢ime ze zdkona zachovani energie:

mgzisina = Fyey + %va ,

kde Fy = %kxl mg cos a je stfedni velikost tfeci sily na draze z. Po tGpravé

v= \/2gx1 sin o — kgx? cos o = sin oy / kcgsa .
3 body

Puk se zastavi ve vzddlenosti ', kterou opét uréime ze zdkona zachovéni energie:

r_ 2tga
T =

I 1 ’ !
mgr sina = §kx mgcosa - x

2 body
Nejvyssi poloha, ve které mize puk zlstat leZet poté, co sem dojede zdola, je
1 = %. Oznaéme zo hledanou vzdéalenost zardzky od vrcholu. Podle zdkona

zachovani energie dostaneme:

1 1
mgzy sina = ikxomgcosa -xo + Ek(xl + zo)mgcosa - (xo — x1) .

o [E. o _ [3
=\ Tk T V2 ™

2 body



2.a) Protoze jde o linedrni zévislost, plati p = aV + b, kde a < 0, b > 0 jsou konstanty.
Resenim soustavy rovnic

pa=aVa+b, I%:4,5aVA+b

__Pa _93 _ pa -
dostaneme a = v, b= 7pa. Ztoho p= v, (5Va—-V).

Teplotu uréime ze stavové rovnice (R je molarni plynova konstanta):

_pV _ pa

T nR ™ 4VanR

S(5VaV = V7).

Jednd se o kvadratickou funkci s konkdvnim grafem (obr. R1). Plyn bude mit
maximalni teplotu pii objemu Vi = 2,5V4. Plati

25paVa paVa IpaVa
Trmax = , Ty =———, Tg = .
>~ "16nR A7 "nR ? = T6nR
T
A I
I
| ! B
| I
| I |
| —— —
Va Vi Ve V' Obr. R1
4 body
b) Préci vykonanou pii d&ji A-X vypoéitdme z p-V diagramu:
=1 V)=, = _PA 2 5pa o 9paVa
W—2(pA+p)(V Va)=...= YA Vi+ 1 |4 g
Vnitini energie plynu se zméni o
_ 3 _ _ 3pA 2 2
AU = -nR(T —Ta)=...= —=—(=V" +5VaV — 4V})),.
2 8Va

Dodané teplo ur¢ime z prvniho termodynamického zakona:

2 2
Q=AU+’ = 2A (Cav2iasvav-a1vi) = 24 | 28Va (V - 25VA>

8Va 2V4 64 8
3 body
c) Hledany objem V> odpovidd maximu funkce Q(V), tedy V2 = 2§5VA = 3,125V4.
1 bod



i)

3.a)

b)

P1i déji Va — Vi je plynu dodavéno teplo, plyn kona praci a jeho teplota a vnitini
energie se zvétsuje.
Pri dé&ji Vi — V5 je plynu dodavéno teplo, plyn kond préci, ale jeho teplota a
vnitfni energie se zmenSuje.
Pfi déji Vo — VB je plynu odebirdno teplo, plyn kond préci a jeho teplota a vnitini
energie se zmensuje.

2 body

A% do okamZiku odpouténi desticky se zdvazi pohybuje rovnomérné zrychlenym
pohybem a plsobi na ng&j kromé& tihové sily Fg a sily pruziny F, také reakce
desticky R. Plati

ma=Fg—F,—R=mg—kh—R, R=m(g—a)—kh.

V hloubce k1 je R = 0. Z toho hy = w =0,0981 m.

Dile platf hi = 3af], = %:,/W:ogoos.

Pro thlovou frekvenci a periodu kmitd plati

2 body

w:,/£=7,07s—1, T=2r,/2=0889s.
m k
V rovnovazné poloze plati mg = kho. Z toho ho = % = 0,196 m.

Celkovou energii kmitavého pohybu mtZeme uréit z pohybového stavu v ¢ase t1,

kdy se zdvazi pohybuje rychlosti v1 = at1 = 4/ W. Plati

1 1 2 _ _ 2
%kAQ - EmU% + 5k(h —ho)’ =" alg — ) + k (m(g a) _ @> .

k 2 k k

Po tpravé dostaneme

A:% 209 —a?=0,170 m, Um:wA:1/%(2ag—a2):1,20m-s_1.

3 body
Priibéh rovnomérné zrychleného pohybu v asovém intervalu (0, t1) popisuji funkce
1 -
v = at, h = iat .
Kmity popisuji funkce
h —ho = Asinfw(t — t1) + 1], VU = Um cos|w(t — t1) + 1]

(Smér dolt jsme zavedli jako kladny.) Fazi ¢1 v ¢ase t1 uréime z pohybového stavu
v Case t;. Plati
h1—h0=ASiH301, U1=ALUCOSQ01.



Po dosazeni z prfedchozich vztahi dostaneme

_ma [k
(h1—h0)w k m

o= U1 - \/Zma(g—a) Z_\/2a(g—a)__ 2(g —a) V2’
k

¢1 = —0,615 rad = —35,3°.
Zavislost hloubky zavazi a jeho okam?zité rychlosti na ¢ase béhem kmitani popisuji
pro dané hodnoty veli¢in funkce

(R} = 0,1962 + 0,170 sin(7,07{(t — t1)} — 0,615) ,
{v} = 1,20 cos(7,07{(t —t1)} — 0,615).

wn| s+

t 0,4 0,6 0,8 1

=)

5 bodua



4. Veskeré numerické vypocty byly provedeny v priloZzené tabulce EXCELu.

a)

b)

Péra v nddobé spliiuje stavovou rovnici

pVo _ mpR

T My’
kde m, je hmotnost pary, My, = 18,0- 1072 kg - mol™! je moldrni hmotnost vody
a R je molérni plynova konstanta. Hmotnost sytych vodnich par pfi absolutni

teploté T' uréime pomoci vztahu

_ ps‘/OMm
mp = RT ’

kde ps je tlak sytych vodnich par uvedeny v druhém sloupci tabulky. Vypocet
provedeme ve t¥etim sloupci tabulky. A% do vypafeni veskeré vody bude platit
mp < m a tlak p v nddobé, ktery zapisujeme do 4. sloupce, je roven tlaku ps. Pri
teplot& 90 °C hmotnost mp ve 3. sloupci pfekro¢i hmotnost veskeré vody m. To
znamend, ze para v nddobé uz nebude syta a pfi vypoctu jejiho tlaku ve 4. sloupci
tabulky pouzijme vztah
_ mRT
L VA 7

3 body
ProtoZe tlakovd sily sytych par na pist pfi teplotd 20 °C je v&t$i neZ tiha pistu,
je uz ve vychozim stavu pruzina ponékud stlacena. Zvysime-li teplotu, zvétsi se
tlakova sila par a pist se zvedne do vySe h, pficemz plati

(h—p)S =kh, h=EZP0)S

Objem nadoby se zvétsi podle vztahu
2
V:%+Sh=V0+7(p_I;€20)S .
A% do vypafFeni vegkeré vody bude platit m, < m a tlak p v nddobé&, ktery zapi-

sujeme do 6. sloupce, je roven tlaku ps. Hmotnost syté pary v nddobé vypocitame
v 5. sloupci tabulky podle vztahu

(ps — p20)S?
pst |:% + &

_ pSVMm _
- RT RT

myp

Pii teplot& 70 °C vychézi hmotnost syté pary vétsi nez je hmotnost veskeré vody
v naddobé. Pira uz neni syta a jeji tlak uréime feSenim rovnice
mRT mRT

p= = .
M,V _ 2
My [Vo + (2= p20)S” 7;20)8 ]

Po tpravé

S? S? RT
7p2—(%—%>p—m—=0,



p=

2
—Vb-i-%ﬂ:\/(‘/o

$%pa )’ . 4S?mRT
_ D20 + m
k ) 37

257
k

kde znaménko minus nevyhovuje protoze vede k zdpornym tlakim. Podle tohoto

vzorce dopocitame 6. sloupec tabulky.

Zbyva uréit zavislost objemu nadoby na teploté. Vypocet v sedmém sloupci ta-

bulky provedeme v celém teplotnim rozsahu podle vzorce

V=V+ (p_p20)52 .

k

t/%C |p. / hPa m,/ g ajp fhPa m,ig bypihPa | V /I
0 6,106
10 12,27
20 23,33 017 23,33 0,17 2333 10,0
25 31,73 0,23 31,73 0,24 31,73 10,5
30 4240 0,30 424 0,34 4240 11,2
35 56,26 040 56,26 048 56,26 121
40 73,73 0,51 73,73 0,67 73,73 13,2
45 9586 0,65 95 86 0,95 95,86 145
a0 1233 0,83 123.3 1.34 123.3 16,2
55 157 6 1,04 1576 191 1576 184
60 199,2 1,29 199,2 2,72 199,2 21,0
65 2501 1,60 2501 3.87 2501 2472
70 3116 1,97 3116 551 2574 246
75 3804 240 3854 7.82 2097 248
80 4736 290 473.6 11,07 2619 249
85 52780 349 578.0 15,61 2641 251
90 701,1 4,18 6709 21,89 266 .4 252
95 8453 497 680,2 30,581 268,6 253
100 | 10132 | 588 689 4 4225 2707 255
105 1208 6,92 (98,7 58,12 27289 256
110 1433 8,10 7079 7944 2751 25,7

c) Grafy zévislosti tlak na teploté jsou na obr. R2.

5 bodu
2 body



800 Zavislost tlaku pary na teploté
p /hPa o x % X X
600 x a)pfhPa
+b)p/hPa x
400 %
,:00000000
200 e ¥
* *
0 I 1
0 20 40 60 80 100¢/°C120

Obr. R2

5.a) Kabel a varnd konvice jsou dva sériové spojené spotiebife o odporech R, a

U'2
_ 2
R=F (1)
Obvodem prochézi proud I = Yo _ U pousitim vztahu (1) dostaneme
R+R, R
R U
U= Uy = =220V. 2
R+R, " U +R.P @)

2

Skutecny piikon konvice je P = % .S uzitim vztahi (1) a (2) dostaneme

Uo Py

= ——"———- =1830W. 3
(@3 + PR @
3 body
2
b) Vykon odebirany ze sité je Ps = % . UZitim vztahu (1) dostaneme
2
P
s:#:lgmw. 4)
Uy + PR,
Ztrétovy vykon ve vedeni je P, = Ps — P. Dosazenim z (3) a (4) a Gpravou
dostaneme
Us P’R,
Po=—————-=83W. (5)

(U + BiRy)
3 body



c) Grafy (obr. R3) sestrojime na zdkladé vztaht (3), (4) a (5), v nichZ konstantni
odpor vedeni R, nahradime odporem

R,= LR =222 0022y,
60 m m

Hodnoty pro sestrojeni graft jsou v tabulce:

l/m 0 60 200 400 800 | 1200 | 1600 | 2000
P/W | 2000 | 1830 | 1509 | 1179 | 776 550 410 317
P;,/W | 2000 | 1913 | 1737 | 1536 | 1246 | 1049 | 905 796
P,/W 0 83 228 357 470 499 495 479

3 body
d) Pro Zirovku vychédzi hodnoty
U =2295V, P =995W, P.=98W, P, =023W.
1 bod
P
w
2000
1600 \\\\
F,
1200 \ — —
\{ —
800 ~
P, —
400 e — ] T
m
00 400 800 1200 1600 2000
Obr. R3



6. V nasledujicich tabulkéch a grafech zpracovanych EXCELem jsou zachyceny vysledky
méfeni na termistoru NTC o jmenovitém odporu 2,2 k2 s dovolenym piikonem
0,25 W. Regresni vzorec z prvniho grafu, ktery vyjadfuje teplotu termistoru jako
funkci jeho odporu, byl pouzit v poslednim fddku druhé tabulky p#i urceni rozdilu
teploty termistoru a teploty okoli.

ti°C 882| 715|622 548] 51| 42| 37 37| 283] 239] 193 b, =23°C
RIQ 211| 367| 491| 667| 768|1050| 1407| 1589 1902 2330| 2860 Ras = 2.2 kQ

1
ti°c 90 1 4 3 2

a0 y = 5M55E-12x* - 3 7895E-08: + 1,0606E-04x* - 1,4333E-01x +1,1284E+02

70 R? =9 9786E-01

m_

5]_

m.

3]_

z]_

10 -

0 T T . . .

0 500 1000 1500 2000 2500 pyqo 3000

uiv 261 49| 6,45 724| 791| 8567| 9.23| 968 10,02 1033 1038 1039 10.4| 103[ 1033

I/ mA 1.113] 1902] 3.18| 3.79] 444| 51| 637| 748 855 1156| 12,08] 12,93| 1364| 1655( 14,95
P /mwW 280| 8.16] 05| 274| 35,1| 463| 588| 724| 897 119.4] 125.4] 134.3| 1419] 1705 1544
RIQ 2345] 2256| 2028| 1910] 17682) 1603| 1449| 1294 1120 894| B859| B04] 762| 622 B691
At FK -004| 1,10f 4,13] 5,70| 7.36] 9,64] 11 66| 1391 17 01| 2261| 23,68 25658| 27,11] 33,34| 30,08

200
P I mw

160 y =5,1863x +0,0042

R? =0,9985

120

a] 4

‘“] 4

0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 mik B

5.18605] 000421 Z regresniho vzorce druhého grafu je ziejmé, Ze zvySeni teploty ter-
005628| 105733 mistoru je téméf presné primo Gmérné jeho prikonu. Regresnim vy-
0.99847| 2,30608 po¢tem pomoci maticového vzorce dostaneme t¥eti tabulku, ze které
849208 13 vycCteme, Ze zatéZovaci konstanta daného termistoru méa hodnotu
451603 69,134 D = (5,19 £+ 0,06) mW /K.

Pozndamka: Pouziti EXCELu v podobnych tlohdch podrobné vysvétluje studijni text
TEPLOTNI ZAVISLOSTI FYZIKALNICH VELICIN (Knihovni¢ka FO & 51).



7.a) Obvod piekreslime dle obr. R4, pak provedeme transfiguraci dle obr. R5.

Obr. R4

Nové nédhradni schéma:
Po transfiguraci:

R>R3
Rio=—"28 _ _ 190,
10 Ri + R> + Rg3
Ri1R3
Ryg=—"-—"—"—=50Q
20 Ri+R>+ R3 ’
1
Rso fik 104

"Ri+R:+Rs 3

Obr. R6

Celkovy odpor sité rezistori R; az Rs je

(R20 + R4)(R10 + Rs) _ 610

R = R3o + 0=290Q.
%" Reo+ Ri+Rio+Rs 21
Zdroj dodéva do obvodu proud
Us 126 .
I=—""—+="+—A= A
R+R; 143 0,88 4,
, [ « Is _ Ri+ Ry _ 45 . -
ktery se rozd€luje v poméru Ts = Rs+ Rio — 60" Rezistorem Rs prochdazi proud
R4+ Rao 54 .
Is=1- =—A=0,38A.
’ R4+ R0 + Rs + Rio 143
Na svorkéch zdroje a na rezistoru Rs jsou napéti
3660 2700
U=R 143 Vv 56V, Us = Rs15 143 A% 8,9V

3 body

10



b) Reseni pomoci Kirchhoffovych zikont
Uzly

(po fadé B, C, D):

L—Ii—Is =
L+I3-1; =
I+ 1Is—1 =
Smycky
(po fadé ADEF, AGBC, BHDC):
R+ Ry +RI-Uy = 0
Ryl + R3ls — Ryl = 0 Obr. R7
Rsls — Ryly — R3ls = 0

Po vhodném dosazeni proudid do rovnic pro smycky dostaneme:

Rl(I—I5—Ig)+R4(I—I5)+RiI—U0 =
Ro(Is+1Is) + Rslzs —Ri(I - I3 —I5) =
RsIs — Ra(I — Is) — R3lz =

Po dosazeni konkrétnich hodnot odpord jednotlivych rezistori a upravé dosta-
neme:

111 - 213 - 10Is =
—I+6I3+3Is
—4I —3I3+915s =

Prvni rovnici vynasobime tfemi a pfi¢teme k ni druhou rovnici, tfeti rovnici vyna-
sobime dvéma a rovnéz k ni pfi¢teme druhou rovnici. Dostaneme soustavu dvou
rovnic o dvou nezndmych:

321 —27Is = 18
—9I+21Is = 0
s P 126 . 54 .
ReSenim této soustavy dostaneme: I = 1B A=088A,I;= 143 A =0,38 A.
Napéti na rezistoru Rs pak je Us = RsIs = 18,88 V. Napéti na svorkich zdroje je
U =Us — Ril =256 V. Celkovy odpor sité je R= 90 — B =29 Q.
4 body
Pozndmka: soustavu rovnic lze FeSit riznymi zptsoby, pro iplnost kontroly uve-
s Lo T8 A48, 6, T2
deme jesté dalsi proudy: I; = 143 AL, = 143 A I = 143 A Iy = 143 A.

11



c) Reseni metodou smy¢kovych proudi provedeme podle obr. R8:

Ri(Iy— L)+ Rs(Ily — L)+ RL—Uy = 0
R3(IC _Ia) +R5IC+R4(IC _Ib) =
R2]a+R3(Ia_Ic)+R1(Ia_]b) =

Po dosazeni konkrétnich hodnot odport
A ¢  rezistorld dostaneme

—101, + 551, —40I. —30 = 0
—301, — 401, +120Ic. = 0
60l. — 10, —30I. = 0

Refenim této soustavy dostaneme:

_ 48 _ 126 _ 54
L=qgAb=9g4L=y3A
_ 126, .
Potom I = I, = 113 A =0,88A,
4 )
=1 = 1% A, Us = RsI5 = 18,88 V.
3 body

12



