Reseni aloh 1. kola 64. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autor aloh: J. Jira (1), J. Thomas (2, 3, 4, 5, 6, 7)

1.a) Ze stavové rovnice dostaneme pocet molekul neznamého uhlovodiku

pV
N = T
Hmotnost jedné molekuly uhlovodiku je
_m _ mkT
SN T v
a relativni molekulovd hmotnost uhlovodiku

kT
M, =0 T gy 3 body
My pvmu
Oznac¢ime-li x pocet atomu uhliku a y pocet atomi vodiku v molekule uhlovodiku

CxHy, pak plati

M, = zA,(C) + yA,(H),

kde hodnoty z a y musi byt pfirozenéd cisla. V tabulkich najdeme A,(H) =
= 1,0079, A,(C) = 12,011. Po dosazeni dostaneme rovnici o dvou neznamych

44,1 = 12,011z + 1,007 9y.

Ciselné hodnoty relativni molekulové hmotnosti a relativnich atomovych hmot-
nosti se shora blizi k celym ¢islim, proto je v rovnici na celé ¢isla zaokrouhlime:

44 = 12z + y.
Rovnice ma v mnoziné piirozenych cisel tii matematicka reseni:
r=1, y=32,
r =2,y =20,
r=3,y=2_8.
Pouze tfeti feSeni vyhovuje existujicimu uhlovodiku, kterym je propan C3Hsg.
3 body
V nadobé je uhlik o hmotnosti
3A,(C) 36
C) = = —m = 286
m (C) YA m=_m g
a vodik o hmotnosti
m(H)=m —m(C) =64 g.
2 body

Poznamka: Pti¢inou toho, pro¢ z ptivodni rovnice nevyjde dvojice z, y celociselné,
je skutec¢nost, ze relativni molekulovou hmotnost nelze z tidaji v zadani zjistit s
vetsi presnosti nez na tii platné ¢islice.



b)

Pocet atomt uhliku a pocet atomt vodiku v nadobé jsou

m

N(C)=3N =3 = 1,44 -10%,

rmu

N(H) = %N(C) = 3,83 - 10%.
2 body
Alternativni fesent: Ulohu je mozné fesit pomoci molarnich velicin.
Ze stavové rovnice dostaneme molarni hmotnost nezndmého uhlovodiku

RT
M, = mar 44,1 g - mol L.
pV

Oznac¢ime-li x pocet atomi uhliku a y pocet atomi vodiku v molekule uhlovodiku
CxHy, pak plati

M., = xM,,(C) + yM,,(H),
kde hodnoty x a y musi byt pfirozena ¢isla. V tabulkich najdeme M, (H) =
= 1,0079 g-mol™!, M,.(C) = 12,011 g-mol~!. Po dosazeni dostaneme rovnici
o dvou neznamych

44,1 = 12,011z + 1,007 9y.
Dalsi postup je shodny s pivodnim.
Pocet atomt uhliku a pocet atomi vodiku v nadobé jsou

N(C) = 3N = 3nN, = 3MﬂNA —1,44-10%,

m

N(H) = §N(C) = 3,83 - 10%.

Rozjizdéni z dolni stanice trva t1 = — = 42,4 s, pii rozjizdéni urazi vzdalenost

S1 =

N~ QS

at? = 225 m. 0,5 bodu

Jizda rovnomérnym pohybem trva

s 1254 — 225 —100 929

ty = - 106 = 10.6 s = 87,6 s. 0,5 bodu
Zpomalovani pred podpérou trva
t3=&=2’18284s- 0,5 bodu
a 0,25 ’ ’
Zpomalovani probéhne na dréze
S3 = vtz — %at% = 80 m. 0,5 bodu

20 m k podpére a dalsich 20 m za podpérou se kabina pohybuje sniZzenou rychlosti

po dobu
S 40
t4:v—4:85s:4,7s. 0,5 bodu
1 ’




Poté kabina zrychli na provozni rychlost za dobu
AU 2,1

a 025

%at% = 80 m. 0,5 bodu

Kabina je nyni 100 m za podpérou a bude se pohybovat rovhomérné az do vzdalenosti
225 m pred konec¢nou stanici. Rovnomérné se bude pohybovat po dobu

ls =13 = 0,5 bodu

na draze s; = vty +

s¢ 3213 — 100 — 225

te=—"= 106 5 =272s. 0,5 bodu
Doba brzdéni pred kone¢nou stanici
, , v 10,6 49 bod
7 1= 0.25 0,5 bodu
Celkova doba jizdy lanovky
t=t1+to+t3+ts+t5+ tg + t7 = 466 s. 0,5 bodu
Hmotnost jednoho lana nad podpérou je
d? kg 710, 072°m
m=pV = pﬂ—l—7600 g—” 323m =99t 1bod
m?>

Hmotnost dvou lan a kabiny, kterd je na nich polozena, je dohromady 224 t. Na
horni upevnéni ptsobi 5/6 tihy lan a kabiny, tedy sila

5)
F:6(2m+mk)g:1830kN.

Protoze lana jsou dvé, ptsobi na kazdé z nich polovicéni sila

F 5
F = 7= 19 (2m + my) g = 915 kN. 2 body
Mez pevnosti lana musi byt k-krat vétsi, nez predpokladané namahéani
Fy 915 kN
=k— =5——-— = 1,1 GPa.
TS T 0 0722m2 T 2 body
4
Celkovy objem ledu s kulickou je
M
V="13"2 431 cnd, 2 body
Pl P

Podle Archimédova zékona se vztlakova sila rovna sile tithové. Je-li pod vodou ¢ast
objemu V' plati

M +m
Vippg = (M +m2)g = Vlzp—Qa
je nad vodou objem
M M
VQZV—W:—-I-mQ— +m2:6cm3,

Pl P P



tedy 4,6 % celkového objemu. 2 body
Na ochlazeni vody a kalorimetru na teplotu ¢y = 0 °C musi byt odebréno teplo

Q1 = (C +mic,)(t; —tg) = (120 + 0,25 - 4,2 - 10%) - 15 J = 17,55 kJ.
Led s kulickou na ohtati z teploty ¢y na teplotu ¢y potiebuji teplo
Q2 = (Me; + macy) (tg — t2) = (0,12 - 2,1 - 10° + 0,005 - 450) - 18 J = 4,58 kJ.
Na roztati ledu je potieba teplo tani
Ly = Ml, = 0,12 - 332 kJ = 39,84 kJ.

3 body
_ Q11—

Roztaje tedy jen ¢ast ledu o hmotnosti M; = = 39 g. V kalorimetru

t
nyni bude 290 g vody o teploté 0 °C a mensi kousek ledu s kulickou. Objem ledu

s kulickou nynf je
M — M
= L™ 98 7 em?.
pi p

Vztlakova sila by v ptripadé uplného ponoieni ledu méla velikost
Fo,=V'pyg=287,6-10"%-1000-9,81 N = 0,86 N

a tthova sila Fg = (M — My 4+ my) g = 0,83 N < Fy,.
Zbytek ledu s kulickou bude tedy nadale plovat na hladiné. Pod hladinou nyni
bude vétsi ¢ast zbylého objemu
M — M
Vi = LT2 _ 86 e,
Pu

V/

Nad hladinou pak bude objem

M — M M — M
‘/2/:‘/'1_‘/1/: 1+m2_ 1+m2:276Cm37
Pl P Pu

tedy 3,0 % celkového objemu.

3 body

Bude-li pro velikost tthové sily zavazi Fg platit: Mg > mgsina + fmgcosa,
pojede deska po naklonéné roviné nahoru.
Bude-li pro velikost tihové sily zavazi F¢ platit: Mg < mgsina — fmgcos a,
pojede deska po naklonéné roviné smérem doli. Deska ztustane v klidu, bude-li
platit

m(sina — fcosa) < M < m(sina+ fcosa),

tedy 0,57 kg < M < 0,85 kg.

3 body
Nakreslime vSechny sily, které ptisobi na lezici desku. Ry a R jsou reakce naklonéné
resp. vodorovné roviny, F; je sila tfeni o velikosti F} = fR;.
Zvolme osu z podél naklonéné roviny a osu y k nf kolmou. Uhel mezi vodorovnou
rovinou a deskou oznac¢me . Pii maximalni velikosti sily F gmax, i které se deska



jesté neda do pohybu smérem nahoru, plati rovnovaha sil:

Fomax + Rosina = F; + Fsin o,

Fgi1cosa = Ry + Rycos a.

Obr. R1

Podle momentové véty vzhledem k dotykové primce naklonéné roviny a desky:
[
Ryl cos 3 = FGlﬁcos s.
Zde [ je délka desky, Fg1 = mg a (8 je tthel mezi deskou a vodorovnou rovinou.
ResSenim soustavy rovnic dostaneme:

Femax = % (sina + fcosa).

4 body
Podobné pii minimaln{ velikosti sily Fomin, pii které se deska jesté neda do pohybu
smérem doli, plati rovnovaha sil a rovnovaha momenti sil:

Fomin + Fy + Rosina = Fpsin o,

Fgicosa = Ry + Rycos a,
Rolcos B = FGléCOS G.
Resenfm soustavy rovnic dostaneme
Fomin = % (sina — fcosa).

Deska ziistane v klidu, bude-li platit
% (sina — fcosa) < M <

tedy 0,28 kg < M < 0,42 kg.

(sina+ fcosa),

o 3

3 body

5.a) Pfi rovnomérném pohybu télesa na naklonéné roviné je splnéna podminka

a=g(sina— fcosa)=0 = [f=tga.



Vztah (2) odvodime z rovnovahy sil a momentu sil, které na opfené pravitko
piisobi.
Z rovnovahy sil

f1N1 = NQ a fN2 + N1 =mg.

Z rovnovahy momenti sil vzhledem k ose otaceni prochéaze-
jici kolmo k nakresné bodem B a bodem A A

[ [
Noh + fNsl = mg§ a N1l = fiN1h + ng.

Pouzijeme libovolnou trojici ze ¢ty uvedenych rovnic.

Upravou
Noh + fNQl = Nyl — lelh,
fiNih + ffiN1l = Nyl — fiN1h, | F1 B
l Obr. R2
21 h [ =1 = . L.
Jih+ ffi = fi o+ fi

b) Plastové pravitko na dievéném pravitku

[ h
m m f=tga
13,0 50,0 0,26
14,5 50,0 0,29
16,5 49.5 0,33
13,5 50,0 0,27
12,0 49.0 0,35

Soucinitel tfeni f — (0,30£0,04) s relativni odchylkou 13,3 %.

Kovové pravitko na dievéném pravitku

[ h
12,0 51,0 0,24
13,0 20,5 0,26
15,0 49,5 0,30
14,5 50,5 0,29
14,5 20,5 0,29

Soudinitel t¥eni f = (0,2840,03) s relativni odchylkou 9,1 %.

c¢) Plastové pravitko na stolni desce opfené o dievéné pravitko:
Soucinitel tfeni f — (0,20240,004) s relativni odchylkou 2,2 %.



[ h [

om am T T
12,0 29,0 0,195
12.7 29.3 0,203
12,9 29.2 0,207
12,5 29.4 0,200
12,6 29,2 0,203

Kovové pravitko na stolni desce, opiené o drevéné pravitko:

z 7 —
om am N T wmEA
141 39,0 0,172
14,8 38.8 0,181
14,5 39,0 0,177
14.4 39,1 0,175
14,2 39,0 0,174

Soucinitel tfeni f — (0,176+0,003) s relativni odchylkou 1,9 %.
6.a) Na zavés pusobi tihova sila
Fi = mig + 2mag = prr’lg + 2ppR?dg = 44,5 N.

2 body
b) Ve vodé bude na zavés pusobit tihova sila, zmengena o silu vztlakovou

Fy = mig+2mog—Vipsg—2Vapeg = (pi — po) Trlg+2 (pr — p») mR*dg = 20,6 N.
3 body

Vvt

Obr. R3

Plati rovnoviha momentu vzhledem k bodu zavésu

d [
(pr — po) TR2dg (l —x+ 5) — (py — po) Trlyg (—5 + x) = 0.



Odtud , . .
T = (pk_pv)R d(l+§) +(pt_:0v)r l§ —12.3 cm.
(e = pv) R2d + (pr — po) 171 ’
Zbytek ¢inky musime zavésit 12,3 cm od konce tyce. 3 body

Zaves nyni bude napinan silou

3y = myg + mag — Vipog — Vapug = (pi — po) Tr2lg + (o1, — po) TR2dg = 13,2 N.
2 body

. Pti dé&ji 1-2-3-4 plyn pfijme teplo
5 7
Q= Q12+ Qa3 = EHR (T, —Ty) + EnR (T5 —Ts) . (1)

Teplotu T ur¢ime pomoci Charlesova zakona:
Pi_P2 Py _Pi
N T Ty Ty
protoze po = p3, p1 = p4 a Th = T}, po Gpravé dostaneme

n_nL T
pp T Ty
Odtud
TQ = \/ T1T3 = 2T1 3 bOdy

Dosazenim do vztahu (1)

5 7 19
Q= 5713 (Ty —Ty) + énR (T3 —T3) = ?nRTl.

V cyklu 2-3-4-A-B-C-2 plyn prijima teplo (); na tsecich C-2, 2-3 a A-B. Je zf'ejmé,
ze 5 5

Ql:Q_Q10+QAB:Q_§nR(TC_T1)+§TLR(TB—TA). (2)
Nyni potfebujeme vyjadiit teploty T4, T a T¢ pomoci T7. V cyklu 1-C-B-A lezi
body 1 a B na piimce prochazejici poc¢atkem. Bude tedy platit, ze p1 Vg = pgVi.
Protoze Vg = V4 a pgp = pc, ziskdme rovnici p1V4 = pcVi, coz je Boyletv-
Mariottiuv zékon a plati, ze T4 = T (body A a C lezi na stejné izotermé). Protoze
Tp =T, = 277, mizeme napsat

Ty=To=+/T1Ts = T1V2.
4 body
Dosazenim do vztahu (2) :

@1=0 — gnRTl (V2-1)+ gnRTl (2-+v2) =
- %gnRTl - gnRTl (V2-1)+ gnRTl (2-V2) =

=nRT (17— 5V2) = 139@ (17— 5v2) = 1,05 Q.
Ciselne Ty =Ty =T =600 K, Ty = Te = 424 K, Qy = 26 kJ. 3 body



