
�e²ení úloh 1. kola 64. ro£níku fyzikální olympiády. Kategorie C

Autor úloh: J. Jír· (1), J. Thomas (2, 3, 4, 5, 6, 7)

1.a) Ze stavové rovnice dostaneme po£et molekul neznámého uhlovodíku

N =
pV

kT
.

Hmotnost jedné molekuly uhlovodíku je

m0 =
m

N
=

mkT

pV

a relativní molekulová hmotnost uhlovodíku

Mr =
m0

mu
=

mkT

pV mu
= 44,1. 3 body

Ozna£íme-li x po£et atom· uhlíku a y po£et atom· vodíku v molekule uhlovodíku
CxHy, pak platí

Mr = xAr(C) + yAr(H),

kde hodnoty x a y musí být p°irozená £ísla. V tabulkách najdeme Ar(H) =
= 1,007 9, Ar(C) = 12,011. Po dosazení dostaneme rovnici o dvou neznámých

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

�íselné hodnoty relativní molekulové hmotnosti a relativních atomových hmot-
ností se shora blíºí k celým £ísl·m, proto je v rovnici na celá £ísla zaokrouhlíme:

44 = 12x+ y.

Rovnice má v mnoºin¥ p°irozených £ísel t°i matematická °e²ení:

x = 1, y = 32,

x = 2, y = 20,

x = 3, y = 8.

Pouze t°etí °e²ení vyhovuje existujícímu uhlovodíku, kterým je propan C3H8.
3 body

V nádob¥ je uhlík o hmotnosti

m (C) =
3Ar(C)

Mr
m =

36

44
m = 286 g

a vodík o hmotnosti
m (H) = m−m (C) = 64 g.

2 body

Poznámka: P°í£inou toho, pro£ z p·vodní rovnice nevyjde dvojice x, y celo£íseln¥,
je skute£nost, ºe relativní molekulovou hmotnost nelze z údaj· v zadání zjistit s
v¥t²í p°esností neº na t°i platné £íslice.



b) Po£et atom· uhlíku a po£et atom· vodíku v nádob¥ jsou

N(C) = 3N = 3
m

Mrmu
= 1,44 · 1025,

N(H) =
8

3
N(C) = 3,83 · 1025.

2 body

Alternativní °e²ení: Úlohu je moºné °e²it pomocí molárních veli£in.
a) Ze stavové rovnice dostaneme molární hmotnost neznámého uhlovodíku

Mm =
mRT

pV
= 44,1 g ·mol−1.

Ozna£íme-li x po£et atom· uhlíku a y po£et atom· vodíku v molekule uhlovodíku
CxHy, pak platí

Mm = xMm(C) + yMm(H),

kde hodnoty x a y musí být p°irozená £ísla. V tabulkách najdeme Mr(H) =
= 1,007 9 g ·mol−1, Mr(C) = 12,011 g ·mol−1. Po dosazení dostaneme rovnici
o dvou neznámých

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

Dal²í postup je shodný s p·vodním.
b) Po£et atom· uhlíku a po£et atom· vodíku v nádob¥ jsou

N(C) = 3N = 3nNA = 3
m

Mm
NA = 1,44 · 1025,

N(H) =
8

3
N(C) = 3,83 · 1025.

2.a) Rozjíºd¥ní z dolní stanice trvá t1 =
v
a
= 42,4 s, p°i rozjíºd¥ní urazí vzdálenost

s1 =
1

2
at21 = 225 m. 0,5 bodu

Jízda rovnom¥rným pohybem trvá

t2 =
s

v
=

1254− 225− 100

10,6
s =

929

10,6
s = 87,6 s. 0,5 bodu

Zpomalování p°ed podp¥rou trvá

t3 =
∆v

a
=

2,1

0,25
s = 8,4 s. 0,5 bodu

Zpomalování prob¥hne na dráze

s3 = vt3 −
1

2
at23 = 80 m. 0,5 bodu

20 m k podp¥°e a dal²ích 20 m za podp¥rou se kabina pohybuje sníºenou rychlostí
po dobu

t4 =
s4
v1

=
40

8,5
s = 4,7 s. 0,5 bodu



Poté kabina zrychlí na provozní rychlost za dobu

t5 = t3 =
∆v

a
=

2,1

0,25
s = 8,4 s, 0,5 bodu

na dráze s5 = v1t5 +
1
2
at25 = 80 m. 0,5 bodu

Kabina je nyní 100 m za podp¥rou a bude se pohybovat rovnom¥rn¥ aº do vzdálenosti
225 m p°ed kone£nou stanicí. Rovnom¥rn¥ se bude pohybovat po dobu

t6 =
s6
v

=
3213− 100− 225

10,6
s = 272 s. 0,5 bodu

Doba brzd¥ní p°ed kone£nou stanicí

t7 = t1 =
v

a
=

10,6

0,25
s = 42 s. 0,5 bodu

Celková doba jízdy lanovky

t = t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6 + t7 = 466 s. 0,5 bodu

b) Hmotnost jednoho lana nad podp¥rou je

m = ρV = ρ
πd2

4
l = 7600

kg
m3

π 0, 0722m2

4
3 213 m = 99 t. 1 bod

Hmotnost dvou lan a kabiny, která je na nich poloºena, je dohromady 224 t. Na
horní upevn¥ní p·sobí 5/6 tíhy lan a kabiny, tedy síla

F =
5

6
(2m+mk) g = 1830 kN.

Protoºe lana jsou dv¥, p·sobí na kaºdé z nich polovi£ní síla

F1 =
F

2
=

5

12
(2m+mk) g = 915 kN. 2 body

c) Mez pevnosti lana musí být k -krát v¥t²í, neº p°edpokládané namáhání

σp = k
F1

S
= 5

915 kN

π 0, 0722m2

4

= 1,1 GPa. 2 body

3.a) Celkový objem ledu s kuli£kou je

V =
M

ρl
+

m2

ρ
= 131 cm3. 2 body

Podle Archimédova zákona se vztlaková síla rovná síle tíhové. Je-li pod vodou £ást
objemu V 1 platí

V1ρvg = (M +m2) g ⇒ V1 =
M +m2

ρv
,

je nad vodou objem

V2 = V − V1 =
M

ρl
+

m2

ρ
− M +m2

ρv
= 6 cm3,



tedy 4,6 % celkového objemu. 2 body

b) Na ochlazení vody a kalorimetru na teplotu t0 = 0 °C musí být odebráno teplo

Q1 = (C +m1cv)(t1 − t0) = (120 + 0,25 · 4,2 · 103) · 15 J = 17,55 kJ.

Led s kuli£kou na oh°átí z teploty t2 na teplotu t0 pot°ebují teplo

Q2 = (Mcl +m2c2) (t0 − t2) =
(
0,12 · 2,1 · 103 + 0,005 · 450

)
· 18 J = 4,58 kJ.

Na roztátí ledu je pot°eba teplo tání

Lt = Mlt = 0,12 · 332 kJ = 39,84 kJ.

3 body

Roztaje tedy jen £ást ledu o hmotnosti M1 =
Q1 −Q2

lt
= 39 g. V kalorimetru

nyní bude 290 g vody o teplot¥ 0 °C a men²í kousek ledu s kuli£kou. Objem ledu
s kuli£kou nyní je

V ′ =
M −M1

ρl
+

m2

ρ
= 88,7 cm3.

Vztlaková síla by v p°ípad¥ úplného pono°ení ledu m¥la velikost

Fvz = V ′ρvg = 87,6 · 10−6 · 1 000 · 9,81 N = 0,86 N

a tíhová síla FG = (M −M1 +m2) g = 0,83 N < Fvz.
Zbytek ledu s kuli£kou bude tedy nadále plovat na hladin¥. Pod hladinou nyní
bude v¥t²í £ást zbylého objemu

V ′
1 =

M −M1 +m2

ρv
= 86 cm3.

Nad hladinou pak bude objem

V ′
2 = V ′ − V ′

1 =
M −M1

ρl
+

m2

ρ
− M −M1 +m2

ρv
= 2,6 cm3,

tedy 3,0 % celkového objemu.
3 body

4.a) Bude-li pro velikost tíhové síly závaºí FG platit: Mg > mg sinα + fmg cosα,
pojede deska po naklon¥né rovin¥ nahoru.
Bude-li pro velikost tíhové síly závaºí FG platit: Mg < mg sinα − fmg cosα,
pojede deska po naklon¥né rovin¥ sm¥rem dol·. Deska z·stane v klidu, bude-li
platit

m(sinα− f cosα) ≤ M ≤ m(sinα + f cosα),

tedy 0,57 kg ≤ M ≤ 0,85 kg.
3 body

b) Nakreslíme v²echny síly, které p·sobí na leºící desku.R1 aR2 jsou reakce naklon¥né
resp. vodorovné roviny, Ft je síla t°ení o velikosti Ft = fR1.
Zvolme osu x podél naklon¥né roviny a osu y k ní kolmou. Úhel mezi vodorovnou
rovinou a deskou ozna£me β. P°i maximální velikosti síly FGmax, p°i které se deska



je²t¥ nedá do pohybu sm¥rem nahoru, platí rovnováha sil:

FGmax +R2 sinα = Ft + FG1sinα,

FG1 cosα = R1 +R2cosα.

Obr. R1

Podle momentové v¥ty vzhledem k dotykové p°ímce naklon¥né roviny a desky:

R2l cos β = FG1
l

2
cos β.

Zde l je délka desky, FG1 = mg a β je úhel mezi deskou a vodorovnou rovinou.
�e²ením soustavy rovnic dostaneme:

FGmax =
mg

2
(sinα + f cosα) .

4 body

Podobn¥ p°i minimální velikosti síly FGmin, p°i které se deska je²t¥ nedá do pohybu
sm¥rem dol·, platí rovnováha sil a rovnováha moment· sil:

FGmin + Ft +R2 sinα = FG1sinα,

FG1 cosα = R1 +R2cosα,

R2l cos β = FG1
l

2
cos β.

�e²ením soustavy rovnic dostaneme

FGmin =
mg

2
(sinα− f cosα).

Deska z·stane v klidu, bude-li platit
m

2
(sinα− f cosα) ≤ M ≤ m

2
(sinα + f cosα),

tedy 0,28 kg ≤ M ≤ 0,42 kg.
3 body

5.a) P°i rovnom¥rném pohybu t¥lesa na naklon¥né rovin¥ je spln¥na podmínka

a = g(sinα− f cosα) = 0 ⇒ f = tgα.



Vztah (2) odvodíme z rovnováhy sil a moment· sil, které na op°ené pravítko
p·sobí.
Z rovnováhy sil

f1N1 = N2 a fN2 +N1 = mg.

Z rovnováhy moment· sil vzhledem k ose otá£ení procháze-
jící kolmo k nákresn¥ bodem B a bodem A

N2h+ fN2l = mg
l

2
a N1l = f1N1h+mg

l

2
.

Pouºijeme libovolnou trojici ze £ty° uvedených rovnic.
Úpravou

N2h+ fN2l = N1l − f1N1h,

f1N1h+ ff1N1l = N1l − f1N1h,

2f 1h+ ff1l = l ⇒ f1 =
l

2h+ fl
. Obr. R2

b) Plastové pravítko na d°ev¥ném pravítku

l
cm

h
cm

f = tgα

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

Sou£initel t°ení f = (0,30±0,04) s relativní odchylkou 13,3 %.

Kovové pravítko na d°ev¥ném pravítku

l
cm

h
cm

f = tgα

12,0 51,0 0,24

13,0 50,5 0,26

15,0 49,5 0,30

14,5 50,5 0,29

14,5 50,5 0,29

Sou£initel t°ení f = (0,28±0,03) s relativní odchylkou 9,1 %.
c) Plastové pravítko na stolní desce op°ené o d°ev¥né pravítko:

Sou£initel t°ení f = (0,202±0,004) s relativní odchylkou 2,2 %.



l
cm

h
cm

f1 =
l

2h+ fl
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 pravítko na stolní desce, op°ené o d°ev¥né pravítko:

l
cm

h
cm

f1 =
l

2h+ fl
14,1 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

Sou£initel t°ení f = (0,176±0,003) s relativní odchylkou 1,9 %.

6.a) Na záv¥s p·sobí tíhová síla

F1 = m1g + 2m2g = ρtπr
2lg + 2ρkπR

2dg = 44,5 N.

2 body

b) Ve vod¥ bude na záv¥s p·sobit tíhová síla, zmen²ená o sílu vztlakovou

F2 = m1g+2m2g−V1ρvg−2V2ρvg = (ρt − ρv)πr
2lg+2 (ρk − ρv)πR

2dg = 20,6 N.

3 body

c) Ozna£me x vzdálenost t¥ºi²t¥ od pravého konce ty£e (obr. R3).

Obr. R3

Platí rovnováha moment· vzhledem k bodu záv¥su

(ρk − ρv)πR
2dg

(
l − x+

d

2

)
− (ρt − ρv)πr

2lg

(
− l

2
+ x

)
= 0.



Odtud

x =
(ρk − ρv)R

2d
(
l + d

2

)
+ (ρt − ρv) r

2l l2
(ρk − ρv)R2d+ (ρt − ρv) r2l

= 12,3 cm.

Zbytek £inky musíme zav¥sit 12,3 cm od konce ty£e. 3 body

Záv¥s nyní bude napínán silou

F3 = m1g +m2g − V1ρvg − V2ρvg = (ρt − ρv)πr
2lg + (ρk − ρv)πR

2dg = 13,2 N.

2 body

7. P°i d¥ji 1-2-3-4 plyn p°ijme teplo

Q = Q12 +Q23 =
5

2
nR (T2 − T1) +

7

2
nR (T3 − T2) . (1)

Teplotu T2 ur£íme pomocí Charlesova zákona:
p1
T1

=
p2
T2

,
p3
T3

=
p4
T4

;

protoºe p2 = p3, p1 = p4 a T2 = T4, po úprav¥ dostaneme
p1
p2

=
T1

T2
=

T2

T3
,

Odtud
T2 =

√
T1T3 = 2T1. 3 body

Dosazením do vztahu (1)

Q =
5

2
nR (T2 − T1) +

7

2
nR (T3 − T2) =

19

2
nRT1.

V cyklu 2-3-4-A-B-C-2 plyn p°ijímá teplo Q1 na úsecích C-2, 2-3 a A-B. Je z°ejmé,
ºe

Q1 = Q−Q1C +QAB = Q− 5

2
nR (TC − T1) +

5

2
nR (TB − TA) . (2)

Nyní pot°ebujeme vyjád°it teploty TA, TB a TC pomocí T1. V cyklu 1-C-B-A leºí
body 1 a B na p°ímce procházející po£átkem. Bude tedy platit, ºe p1VB = pBV1.
Protoºe VB = VA a pB = pC , získáme rovnici p1VA = pCV1, coº je Boyle·v-
Mariott·v zákon a platí, ºe TA = TC (body A a C leºí na stejné izoterm¥). Protoºe
TB = T2 = 2T1, m·ºeme napsat

TA = TC =
√

T1TB = T1

√
2.

4 body

Dosazením do vztahu (2) :

Q1 = Q− 5
2
nRT1

(√
2− 1

)
+

5
2
nRT1

(
2−

√
2
)
=

=
19
2
nRT1 −

5
2
nRT1

(√
2− 1

)
+

5
2
nRT1

(
2−

√
2
)
=

= nRT1

(
17− 5

√
2
)
=

2
19

Q
(
17− 5

√
2
)
= 1,05 Q.

�íseln¥ T2 = T4 = TB = 600 K, TA = TC = 424 K, Q1 = 26 kJ. 3 body


