Reseni dloh 1. kola 54. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autoii aloh: J. Jirt (1), J. Thomas (2, 3, 5), M. Jaresova (4, 7), P. Sedivy (6).

Béhem brzdéni roste draha s ¢asem podle vzorce

1
s = vot — —at?. (1)
2
Ze vzorce plyne a = MQ_—S).

t
Dosazenim ¢iselnych hodnot s =340 m — 192 m = 148 m, vy = 33,6 m - s~
at = 5,0 s dostaneme

_2(33,6-5—148)

1

a=—"""———m-s?=16m-s >
5
3 body
Rovnici (1) upravime na tvar kvadratické rovnice
1
—at® —vot + 5 = 0. (2)

2

e y vo £ 1/v§ — 2as
jejimz feSenim jsou kofeny 12 = —

1

Dosazenim ¢iselnych hodnot vg = 33,6 m-s™', a =1,6 m-s~2 as =340 m

dostaneme

33,6+4/33,62—2-1,6-340 .
n 1,6 '

1,2

Kvadratickd rovnice (2) mé dva kofeny t; = 17 s a t2 = 25 s. Rovnice (2)
v8ak popisuje pohyb vlaku jen po dobu brzdéni, tj. pouze do ¢asu vy/a =
= 21 s, tedy na Gasovém intervalu (0 s, 21 s). Proto je feSenim pouze kofen
tl =17s.

3 body
Dosazenim ¢iselnych hodnot konstant do rovnice (1) dostaneme funkéni za-
vislost

{s} = 33,6{t} — 0,8{t}>,

ktera popisuje pohyb vlaku do okamziku zastaveni, tj. do ¢asu t = 21 s. Po
zbyvajici dobu ztstava draha konstantni.
4 body
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2.a) Z rovnosti tthové a vztlakové sily plyne
Vog="Viorg = So = 5101,
kde S; je obsah ¢asti prifezu pod hladinou vody (obr. R1). Odtud

S101
_ ) 1
0= S ( )

Pro thel « plati

cosa = g = a=5313° 2a=1063° 360°—2a=2537°.

. 9 4
a=rsina=ryV1—cos2a=ry/1l——=-r,

25 5
360° — 2 253,712
S1 = 07 Y fa-reosa= < 36(; + 2—571) wr? = 0,85877.
Dosazenim do (1) dostaneme o = 858 kg - m~3. 5 bodu

b) Nyni plati (obr. R2):
Vog = Vip1g + Vaoag = So = S101 + S209,

_ Se—S1:

Vypocitame obsah S; plochy pod vodou a obsah S; plochy ve druhé
kapaliné: Pro thel 3 plati

02

1
cosf=7 = [=T55° 26=151° 360° —20=200°.



1 1
b=ry/T—cof=r 1 - =r |

°—2 2 1
So = %mg +b-rcosf= (% + %) w2 = 0,6576mr2,
Si = 0,3424nr%.
Dosazenim do (2) dostaneme go = 784 kg - m~3. 5 bodu

Obr. R1 Obr. R2

3.a) Kladka se zastavi v rovnovazné poloze, kde sily, kterymi ptsobi lanko, jsou
z obou stran stejné velké a maji stejnou odchylku « od svislého sméru
(obr. R3). Plati

sina—i cosa = 1—ﬁ—ﬂ ta—*
_La - L2_ L ’ g - /7L2_l2'

Z trojuhelniku AFE odvodime

[
JVIZ — 2

2c =1—htga = fo:i’),Sm.

Sily, kterymi ptisobi lanko v bodech A a B, maji velikost

Fa mgL
4 B 2 cos « 2V L2 — ]2

4 body
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Obr. R3 Obr. R4

b) V druhém piipadé vyjdeme z obr. R4. Uzitim Pythagorovy véty dostaneme
soustavu rovnic

b =d* - (é)Z (h+b)?=(L—d)? - (é)Z

Odectenim rovnic a upravou vyjadiime b:
L? —2Ld— h?
2h '

Dosadime do prvni rovnice, upravime a dojdeme ke kvadratické rovnici
(4L? — 4h*)d* — (4L* — ALR*)d + L* + h* — 2L?h* + 1*h? = 0,

po dosazeni

2bh + h? = L? — 2Ld, b=

660{d}> — 8580{d} + 27625 = 0.

Z kotentl dy = 7,1276 m, d = 5,8724 m vyhovuje tloze pouze druhy kofen
d =587 m. 3 body
Z podobnosti trojihelniku BC'F s trojuhelnikem, jehoz strany tvoii sily Fa,
Fp a Fg, plyne

Fy d dh Fg L—-d

Fo 20+h L2—2Ld  F. d



7 toho

mgdh mg(L — d)h
Fp=——"—=106N Fp=—7——"—=129N.
AT 1T 2Ld ’ PP 2nd
Alternativoni feseni:
Uréime thly v rovnobézniku sil. Z obr. R4 odvodime
l l
o= arcsinz—d = 58,37°, 8= arcsinm = 44.55°.
Pouzitim sinové véty pak
mgsin (3 mg sin o
Fp=—"—=106N Fp=——"—-=129N.
A sin(a + ) ’ 57 sin(a + B)
3 body
Obecné plati, ze celkova odporova sila je ddna vztahem
1
F = =CpSv?® + mg§
2 r
a vykon je ddn vztahem P = Fv. Po dosazeni v zimé
1 0,003
=z -1,22-2,4-25% +1600-9,81 - N = 465 N.
1 (2 0,351, 4-25°41600-9,8 07325> 65
P =465-25W = 11,6 kW
a v 1été
1 0,001 6
== -1,02-2,4-25% +1600- 9,81 - - N =345 N.
D) (2 0,35-1,02-2,4-25°41600-9,8 0.325 ) 345
P, =345-25 W = 8,6 kW.
3 body
150 km-h~! = % m - s~!. Uréime vykon motoru pii této rychlosti jizdy a

porovname s idajem udavanym vyrobcem. Pro vykon obecné plati:
1
P= (5095’02 + mgﬁ) .
r

Po dosazeni dostaneme v zimé: P; = 43,1 kW > 40 kW. Osobni automobil
v zimé touto rychlosti jet nemize, motor nedosahne potifebného vykonu.
V lété pak dostaneme P, = 34,2 kW < 40 kW. V 1été automobil touto
rychlosti jet mize.

2 body



c)

5.a)

Pfi jizdé automobilu do kopce rovnomérnym pohybem plati pro velikost
tahové sily motoru vztah

1
F= 50@51}2 + mgsina + mgcosoé.

Vzhledem k tomu, Ze plati sina = p a cosa = /1 — p?, miZeme vyse
uvedeny vztah jesté prepsat na tvar

1
F= ECQsz + mgp + mgy/1 —p?- é

Vykon P = Fv. Po dosazeni zadanych hodnot (p = 0,04) dostaneme v zimé
Fy =1093N, P, =273kW a v lété F» =973 N, P, = 24 3 kW.

2 body
- . 3 / g
Porovnanim vztahtt Fy = mg - e Fy=mg- -
dostaneme
5
¢ = = 0,9-0,0016 m = 0,001 4 m.
0

Celkova odporova sila je

1
Fy = Ecsgqﬂ + 0,9mg§ =337 N.

Spotreba benzinu je pfimo imérné celkové odporové sile. Vzhledem k tomu,

/
ze % = % = 0,98, miizeme Fici, Ze spotieba benzinu poklesne o 2 %.
2

3 body

Vzduch uzavieny nad rtuti v pravém rameni muzeme povazovat za ideal-
ni plyn. Protoze se teplota neméni, jde o déj izotermicky, pro ktery plati
Boylav-Mariottav zakon:

L
Pas S = (pa + 1019)xS.

2
- . .. 2 paL
Upravou dostaneme kvadratickou rovnici g19x° + pax — 5 = 0.
. _ 2
Uloze vyhovuje kladny kofen z = Pa Tt 21);1;_ 2L019pa _ 8,9 cm.
3 body

P1i zahtati se hustota rtuti zméni na gs = #M = 13385 kg - m™3.

Mnozstvi vzduchu nad rtuti v pravém rameni se nezmeénilo, proto plati sta-



vOva rovnice ve tvaru
L
=S
P27 (pa+yoag)ys
T TS '

Dostavame opét kvadratickou rovnici

paLTZ o
2T

029Y° + pay —

Smysl mé opét jen kladny kotfen

2L029T5pa,
_ 2 ot =22 el ) ot
Da +4/P5 T T
= 10,6 cm.

2029

y:

3 body
Pii teploté ¢; méla rtut v trubici objem V3 = S(3L —x). Ten se pii zahiati
na teplotu ts zvétsi o AV = Vi BAt = S(3L — x)SAL.
Objem vzduchu se pii zahfati trubice zvétsi o AV; = (y — x)S.
Z trubice tedy vytece rtut, kterd bude mit pri teploté t3 objem AV; + AV,
a hmotnost
m = 02(AV1 + AV;) = 025((3L — 2)BAL +y —x) =151 g.

4 body

Dégj [0] — [1] je izobaricky a tudiz miZzeme pséat: pg = konst., tj. p1 = po.
Vo _ 4%

Na zakladé zadani je V1 = 4V}, tedy plati T, = T, z ¢ehoz T1 = 4Ty.
Déj [1] — [2] je izochoricky a tedy plati: Vo = Vi = 4V}, % = 4sz0 gz

z ¢ehoz Ty = p 2 4T0
Dgj 2] — [0] je adlabaticky, coZ mizeme vyjadfit pomoci rovnice:
p2 V¥ = poVi*. Po dosazeni p2(4Vp)* = poVy* muizeme vyjadrit tlak po.

Dostaneme py = %po.

Po dosazeni do vztahu pro T5 dostaneme Ts = p 2 4T0 = % ATy = 417 Ty,
Stav 0 charakterizuji veli¢iny pg, Vo, Tp; stav 1 Je dan vehcmaml p1 = Po,
Vi = 4Vp, Ty = 4Ty, stav 2 veli&inami py = %po, Vo — 4V, Ty = 4% Ty,

4 body



b) p-V diagram je znazornén na obr. R5

Po ~

P2

0

Obr. R5
3 body
c) Plyn piijima teplo pouze pii izobarickém rozpinéni, tj. plati

3 3
Q=W +AU = p0(4V0—V0)+§nR(4T0—To) = 3p0V0+§'3p0V0 = T7,5p0Vo.

Préce vykonana plynem v priibéhu cyklu je rovna souctu praci pfi izobaric-
kém rozpinani a adiabatickém stlacovani, tedy

W' =3poVo — gnR (To — 4" Ty) = 1,5peVo (1 +4' 7).

Ucinnost je dana vztahem

W 15poVo (1+417%) 14417167

- = 0,28 = 28 %.
=79 7500V 5 ’ %

3 body



