Reseni aloh 1. kola 58. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autori uloh: J. Thomas (1, 2, 5, 6, 7), J. Jira (3), L. Ledvina (4)
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1.a) Na dosaZeni rychlosti vy potfebuje kazdy automobil dobu ¢t = — = 8,0 s.

ap
2

Za tuto dobu ujede automobil vzdalenost s = 2@70 = 64 m. Druhy automobil
0

2
se musi zacit rozjizdét pozdéji tak, aby platilo I — [p = aOTtl, tedy o dobu
I 2 (1L — lp)

Qo
prvni automobil dosdhne rychlosti vy, tfeti vozidlo 5 sekund po startu druhého
vozidla atd. Graf zavislosti rychlosti prvnich t{ vozidel na case je na obr. R1.

= 5 s po vyjezdu 1. vozidla, tedy o t —t; = 3,0 s diive, nez
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Graf zavislosti polohy na case pro prvni tii vozidla je na obr. R2.
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5 bodu

Vzdélenost mezi ¢ely vozidel kolony muzeme urcit bud jako obsah plochy z grafu
zévislosti rychlosti na ¢ase (pri¢teme pocateéni vzdalenost el vozidel), nebo
odecist primo z grafu zavislosti drahy na case

Al = vot + 1y = 90 m.
Vzdalenost mezi vozidly pak bude o délku vozidla kratsi Al —d = 85 m.

2 body

Celkova délka kolony pii jejim pohybu pak bude L = (N — 1) Al4+d =1 715 m.

1 bod

P1i brzdéni se musi vzdéalenost ¢el automobiliu zmens$it z Al na [ly. Proto musi

druhy automobil zacit brzdit o 7 = # = 5,0 s s pozdéji, nez prvni auto-

mobil. Na velikosti zrychleni tato doba n(()azévisi. 2 body
Kruhova rychlost druzice je v = RGZ]\j—Zh'

Druzice na obézné draze ma jak energii kinetickou, tak energii potencialni; na
vyneseni druzice bylo potieba vykonat praci

- 1 L1 1 GMy
W_Ek+AEP—2m”k+GMZm(RZ RZ+h>_2mRZ+h+
h . RZ+2h . . 10
-|-GMZm [Rz(RZ—I—h):| —GMZm [2R2(Rz+h)] —9,8 107 J.
5 bodi
Ah

Radialni slozka rychlosti pohybujici se druzice v, = - = 51073 m-s~!. Protoze

je tato slozka v porovnani s kruhovou rychlosti zanedbatelné maléa, muzeme
velikost rychlosti druzice na obézné draze povazovat za stalou. 2 body
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Energie druzice na obézné draze
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3 body

V prvni fazi se plyn izochoricky ohriva do okamziku, kdy tihova sila pistu je
v rovnovaze s prirtustkem tlakové sily vzduchu ptisobici na vnitini plochu pistu.
Oznac¢ime-li 77 kone¢nou teplotu vzduchu tohoto déje, pak plati

mg
& B pa + S
T, T
Z: rovnice plyne
mg
T = 1| 7. 1
= (24 1)m )
V druhé fazi se plyn izobaricky rozpina, pritom plati
Sh h (mg
T=—1T=— 1) Ty =955 K. 2
Shy' ! lm<m5+ )0 2)
3 body
Teplo prijaté vzduchem pfi izochorickém déji je
5
QV = §nR (T1 — To) ,
kde o
Pa 0
= , 3
RT, (3)
Uzitim rovnic (1) a (3) dostaneme
5
Qv = §mgh0.
Teplo prijaté vzduchem pfi izobarickém déji je

7
Qp = énR(T—Tl),



d)
)

dosazenim rovnic (1), (2) a (3) dostaneme

_ 7 paShy ( hp _ 7 paShy ph—hy mg+paS,
©=3""rTy R(hoTl T1>_2 RT, Ry T pS 107

Celkové dodané teplo je
5 7
Q = Qv + Qp = 5mgho + 5 (h = ho) (mg + pu5) =

=mg <%h — ho) + %paS (h — ho) = 1,16 kJ.

4 body
Plyn prfi rozpinani vykoné mechanickou praci
W =mg(h — hp).
Ucinnost pak je n = % = - mg (h _7h0) -
mg <§h - ho) + §pa5 (h = ho)
= 2(h ;}?) = (,0380.
Th — 2hy + 7mg (h — hy)
3 body
Pro tlak uvnitf balonku plati
4o
Ppo=—=2,0kPa.
1 bod
Pouzitim stavové rovnice pro idealni plyn uvniti balonku dostavame
4 3 4 3 R
Pin,o - gTERo = Pin - §7TR = Pin = P03 (1)
2 body

Nyni vyuZzijeme znalosti, Ze povrchového napéti blany zptisobuje rozdil tlaki
uvniti a vné balonku. Pro tlak uvnitf mtuzeme psat

4o
Din = DPout T E . (2)
2 body
Viz obr. R3. 3 body

Protoze musi byt splnény obé rovnice (1) i (2), jde o prusec¢iky kiivek z tikolu b)
ac). R(pow = 1 kPa) = 42 mm, R(poy = 2 kPa) = 38 mm, R(py,: = 3 kPa) =
= 35 mm. 2 body
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Oznac¢me g tepelny vykon varice pripadajici na plochu dna S. Hmotnost vody,

ktera se vypaii z kotliku za dobu 7, bude m = pSh. Za tuto dobu bylo vodé
dodéno teplo

P -1 =ml, = pShl,.
Na plochu dna tedy pripada tepelny vykon

P phl,

S 7
Hmotnost vody, ktera spadne do kotliku za dobu 7, je M = Nmgy = nSvrymy,
kde N je pocet kapek, které dopadnou do kotliku za dany cas.

Teplo potrebné k ohrati této vody na bod varu je

=1,2-10°W. -m™ 2

P
gl = cmono (t, — to) = 3,0 - 10* W-m™2,
- .Pl P v viv o
Protoze 5 < g bude voda vrit 1 za desté. 6 bodu

I za desté se bude voda z kotliku vyparovat, avsak pomaleji. Hmotnost vyparené

vody v ¢ase 71 je dana funkénim vztahem M, (1) = (P_li)ﬁ

v
Prirtistek hmotnosti vody v kotliku v zavislosti na ¢ase pak bude
P — Pl) B!

P-P
AM (7-1) =M (Tl)_Mv (7-1) = nS'UTlmO—(l— = <nSfUmO — l 1) T

a hladina se bude zvedat o
AM (1) nvmg  phl, — emono (t, — to) T
— - 1 = lea
pS p pTly

z (1) =



kde k = 5,1 -107° m - s~ . Doba, za kterou doséhne hladina piivodni trovet,

bude m = % =490 s. 4 body
Alternativni teSent ¢dasti b): Vykon, kterym se voda pred destém pii varu vyparo-
vala, je roven souctu vykonu potiebného k ohfevu destové vody na teplotu varu a
vykonu potfebného k vypareni ¢asti destové vody:

hl, h
pS = nmySvc(t, — to) + (nmoSv — £> l,.

T T2

Z rovnice plyne

phl,T
Ty = :
27 nmou ety — to) + L] T — phl,
6.a) Téleso na naklonéné roviné se zacne pohybovat rovnomeérné, kdyz bude splnéna

podminka
a =g (sina — fecosa) =0 = f=tga.
Vztah (2) odvodime z rovnovahy sil a jednoho ze vztahu pro

rovnovahu momentt sil, které na soustavu piisobi:
Z rovnovahy sil fiNy = Ny a z rovnovahy momenti Noh +

+fNol = mgé (vzhledem k ose otaceni prochéazejici kolmo

k nakresné bodem B) a Nyl = fiN1h + mg% (vzhledem k ose

otaceni prochazejici kolmo k nakresné bodem A) tpravou

Noh + f Nyl = Nyl — fiN1h,

fiNih + f fiN1l = Nyl — fiNih,
)

fih+ [fi f= 5
b) Plastové pravitko na dievéném Kovové pravitko na dfevéném

a b a a b - _a
om pv f:tga:B om cm f—tga—g

13,0 50,0 0,26 12,0 51,0 0,24

14,5 50,0 0,29 13,0 50,5 0,26

16,5 49,5 0,33 15,0 49,5 0,30

13,5 50,0 0,27 14,5 50,5 0,29

12,0 49,0 0,35 14,5 50,5 0,29

Soucinitel tfeni pro plastové pravitko na dievéném je f = (0,3040,04) s relativni
odchylkou 13,3 %, pro kovové pravitko na dievéném f = (0,28 40,03) s relativni
odchylkou 9,1 %.

Plastové pravitko na stolni desce opfené o dfevéné pravitko (tabulka vlevo),
kovové pravitko na stolni desce opfené o direvéné pravitko (tabulka vpravo):



[ h I [ h I
cm an | T wmrs cm am | T @mEd
12,0 29,0 0,195 14,1 39,0 0,172
12,7 29,3 0,203 14,8 38,8 0,181
12,9 29,2 0,207 14,5 39,0 0,177
12,5 29,4 0,200 14.4 39,1 0,175
12,6 29,2 0,203 14,2 39,0 0,174

Soucinitel tTeni je pro plastové pravitko na stolni desce opfené o dievéné pravitko
roven f = (0,202 £ 0,004) s relativni odchylkou 2,2 %, pro kovové pravitko na
stolni desce, optené o devéné pravitko f = (0,17640,003) s relativni odchylkou
1,9 %.

Hmotnost prazdné lodi oznacme m. Pti plovani prazdné lodi plati

mg = pgab(c — h). (3)
Potopi-li se lod tak, ze vyska horniho okraje lodi nad hladinou vody bude h;
a vyska vody uvnitf lodi bude [ (obr. R5), pak bude platit

mg + pgabl = pgab(c — hy). (4)

Porovnanim vztahi (1) a (2) dostaneme

c—hy—1l=c—h.
Rozdil tirovni hladin vné a uvnitr lodi je tedy ¢asové staly a je roven poc¢ateénimu
rozdilu c—h = 1,5 m.
Je-li stejny rozdil hladin vné a uvnitt lodi, je i stejny rozdil tlakt v irovni otvoru
a pak podle Bernoulliho rovnice proudi voda do lodi stale stejnou rychlosti. Plati

_ v
=5

kde pg je atmosféricky tlak, v je rychlost vody v otvoru a p je hustota vody. Pro
rychlost vody v otvoru pak dostaneme

v=1/29(c—h)=54m- s .

po + pg(c—hy) — (po + pgl) = pg(c — hy — 1) = pg(c — h)

3 body

Lod se za¢ne potapét, kdyz bude okolni voda v turovni jejiho horniho okraje.

Voda uvnitt lodi bude mit v té chvili objem

2
V = abh = %’UAt.

Z toho Aabh

nd®\/2g(c — h)

At = =1,03-10%s =285 h = 12 dni.

3 body



Obr. R5



