Reseni aloh 1. kola 67. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Ulohy navrhli: Radmila Hordkové, Ondfej Zivotsky

1

1.a) Podle zakona zachovdni mechanické energie plati: mghy = smvj = vy =

= /2ghy = 6,26 m-s~ 1.

1 bod
b) Po prvnim odrazu vyskoc¢i micek do vysky hy = khy = 1,60 m.
1 bod
c) Pro rychlost micku v; po prvnim odraze plati: v; = /2gh1 = 2gkhq =
=5,60m-s*
1 bod
d) Pro vySku ho plati: hy = kh; = k*hg. Obecné pro vysku h, tedy plati: h, =
= k"hy.

Pro rychlost vs plati: vo = \/2ghy = /2gk?hy. Obecné pro rychlost v, tedy plati:

vy = V29kThy = \/29h0\/ﬁ = voV k",
2 body
e) Tabulka vypoctenych hodnot h, a v, ze zavislosti odvozenych v ¢asti d).

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h,/m 2,00 1,60 | 1,28 1 1,02|0,82]0,66|0,52|0,42 0,34 | 0,27 | 0,21

vx/m-s” 6,26 | 5,60 | 5,01 | 4,48 | 4,01 | 3,58 | 3,21 | 2,87 | 2,56 | 2,29 | 2,05
1 bod

f) Obréazky zavislosti h, = f(z) a v, = f(x):
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Obr. 2
Defini¢nim oborem grafti je pouze mnozina celych ¢isel z tabulky e).
3 body
Z grafu i tabulky je zrejmé, ze micek vysko¢i do vysky mensi nez hy/2 po ¢tvrtém
odrazu, rychlost bude mensi nez vy/2 po sedmém odrazu.
1 bod

Vodni para zkapalni a ochladi se na vyslednou teplotu ¢, kterou vypocteme z
kalorimetrické rovnice:

[ t t
mlcv(t — tl) = MQZU + mQCU(tQ — t) =>1= 2 i Miatots i mhch = 55, SOC
cy(my + mo)

Teplota vody v kalorimetru bude 55, 8 °C.
4 body

Pouzijeme opét kalorimetrickou rovnici:

ma (t — tl)

tg — 1
Voda v kalorimetru se ustali na teploté 55, 8 °C, pridame-li misto pary 0, 131 kg
vody o teploté 100 °C.

micy(t —t1) = mgcy(ts —t) = m3 = =0, 131 kg.

2 body

V obou predchozich ptipadech vzrostla teplota soustavy z 50 °C na 55, 8 °C, tedy
0 5,8 °C. Nyni mame predpokladat, ze vysledna teplota soustavy po pridani ledu
0 5,8°C poklesne. Vysledna teplota bude tedy t5 = 50°C — 5,8 °C = 44, 2 °C.
Opét vyjdeme z kalorimetrické rovnice — led o neznamé hmotnosti m,4 se musi
ohtat na teplotu ty = 0°C, poté roztat a jiz jako voda se ohtrat na teplotu t5:



mlcv(tl — t5) = m4cl(t0 — t4) + mul; + m4cv(t5 — to) =
_ mic,y(ty — ts)
Cl(to — t4) + lt + Cv(t5 — to)

my = 0,045 kg.

Aby se voda v kalorimetru ochladila na 44, 2 °C, musime pridat 0, 045 kg ledu o
teplotée —10°C.

4 body
Vyjdeme ze stavové rovnice:
RT;
pVi = nRTy = p) = nv L — 1,99 10" Pa.
1
Tlak v po¢ateénim stavu je 1,99 - 10* Pa.
1 bod

Pro vypocet prace pri izotermickém déji pouzijeme uvedeny vztah:

v
W:nRTllnv2 = nRT1In2 =6,91-10%J.
1

Prace vykonana pri izotermické déji, pti kterém se zdvojnasobi objem, je 6,91 kJ.

1 bod
Pro praci u izobarického déje plati:
nRT
W =p(Va = W) =~ (Ve = V).
1
Zaroven vime, ze tato prace je stejna jako u izotermického déje, tedy:
RT
W= ”V LV — Vi) = nRT1n2 = Vo = Vi(1 +1n2) = 0,85 m".
1
2 body
U izobarického déje plati:
Vi Vs Vs
—=—=="T,=T1—=T1(14+1n2) =1020 K.
T T, 2 1V1 1(1+1n2)
1 bod

Vykona-li se pri izobarickém déji stejna prace jako u izotermického déje, bude
objem na konci d&je 0,85 m? a teplota 1020 K.
Pro vypocet prace pri adiabatickém déji pouzijeme uvedeny vztah:

W =

pVa—piVi _ piWa (pzvz B 1)
1—k 1—-x\p V) '
Pro adiabaticky déj dale plati rovnice: p;V) = nRT} a p1 V] = p2 V5.

Jejich vlozenim do vztahu pro praci W dostaneme:



W =

i vy
Protoze vime, ze tato prace je stejna jako u izotermického déje, plati:

nRT, (Vf Vs ) _ nRT (VE )
- 1 2 o :

1—k& 1—k&

(VE W = 1) =R 2 = Vo= Vi {1+ (1 k) In2 = 1,13m’,

11—k

3 body
Pro vystupni tlak po lze psat:

Vvlli nRT1 ‘/'1,‘{ NRTl
1+(1—k) In2]71 = 6400 Pa.
b= Vz Vi \7/1 (1 — k)In2)~ Vi [+ ) =
1 bod
Pro vystupni teplotu 75 lze psat:
Vi paVa Va po vl
= =T, =T—"—=TV"V,"=Ti[14+ (1 — k)In2| =434 K.
T, 7 » =Ty =TV 114 (1—r)In2
1 bod

Vykona-li se pri adiabatickém déji stejnd prace jako v predeslych tlohach, je
objem na konci déje 1,13 m?, tlak 6,40 kPa a teplota 434 K.

Gravitacni zrychleni na rovniku urc¢ime ze vztahu:

My, 9
Qg = GR% = 9, 801 m-s™~.
Gravita¢ni zrychleni na rovniku je 9,801 m-s—2.

1 bod
Vrcholek hory Kenya ma od stredu Zemé vzdalenost Ry + hq, proto gravitacni

zrychleni uréime ze vztahu:

=G——"—+—=9,78m-s"“.
agl (RZ T h1)2 , m-S

Gravita¢ni zrychleni na vrcholku hory Kenya je 9,785 m-s~2.

1 bod
Hledame vysku hs, ve které je gravitacni zrychleni ag, = 0,9 a,:
My,

GM - O 9G R2 = R% = O, Q(RZ + h2)2.

Regenim kvadratické rovnice 0,9h% + 1,8Rzhy — 0,1R%2 = 0 dostaneme kofeny
pro hs:



~1,8R; £ /1,82R} +4-0,9-0, 1R}
1,8 '

ha2) =

Fyzikalni smysl ma pouze kladny koren:

3,6 10
- _ ! — —1 — | = 345 km.
Do Ry + 1,82RZ Rz ( + 9 ) m

Gravitacni zrychleni je o 10% mensi nez na rovniku ve vysce 345 km nad Zem.

2 body
Tihové zrychleni na rovniku urc¢ime jako rozdil gravitacniho a setrvacného odstre-
divého zrychleni:

MZ 2 MZ 27
g:ag—aS:GR%—w RZ:GE{%_<T
Tihové zrychleni na rovniku je 9,767 m-s—2.

2
) Ry, =9,767m-s .

2 body
Tihové zrychleni v zemépisné Sitce o urcéime jako vektorovy soucet gravitacniho
zrychle2ni a setrvacného odstredivého zrychleni, které v tomto pripadé je as =
= (2%) R, kde R = Ry cosy — viz obr. 3.

Obr. 3



Podle obrazku se jedna o obecny trojihelnik, pro vypocet tihového zrychleni g;
pouzijeme kosinovou vétu:

g = \/ag + a? — 2a,a4 cos p.

2
MZ 2T 4 MZ 2T 2 —
g = J (GR%) + (T) R2 cos? p — 2GR% (T) Rycos?p =9,793m-s 2.
Tihové zrychleni na zemé&pisné §fice ¢ = 60° je 9,793 m-s~2.

4 body

Pro zménu délky tyce plati:

Al
Al = halAt = At = =~ = =,
Lha «
Teplotu ¢y vyjadiime jako:

g =1 + At =1 + 5 = 25.9°C,
(8%

Konec¢na teplota tyce pii zahtati o 0,01% je 25,9 °C.
2 body
Zména vnitini energie AU je rovna dodanému teplu:
€
AU = Q = mecy At = 11S0cucon— = 4,0 - 103 7.
o
Zména vnitini energie tyce pti zahrati je 4,0 kJ.
2 body
Pouzijeme Hookiiv zakon. Pro normalové napéti plati:

o, = Ec =12 -10° Pa.

Pti deformaci tlakem by v ty¢i vzniklo normélové napéti 12 MPa.
2 body

Teplo 1, které ptijme voda, je rovno teplu ()9, které pri ochlazeni odevzda tyc:

Q1= Voyeu(t —t3) = Q2 = iSocuccn(t2 — ).
7 této rovnice vyjadiime vyslednou teplotu ¢ jako:
o ZISQCuCCutZ + VQVCVt3

t =
llsgCuCCu + VQVCV
Vysledna teplota soustavy je 11 °C.

=11°C.

4 body



7.2)

Plati rovnovaha sil — tihova sila G se rovna sile vztlakové F,.:

4 2
G=Fy.= or [R? — (R —2)*] opeg = §KR3QV9.

Po tpravé dostaneme:

(R—x)3=R3<1—2QQV>;»x=R(1— ‘1—2?):9,0-10—3111.
Fe Fe

Aby byla koule ponorena polovinou svého objemu, musi byt tloustka plechu
9, 0 mm.

3 body
Opét plati rovnovaha sil — tihova sila G se rovna sile vztlakové F,.:

4 4
G=F, = gn [R?’ — (R — xl)g] OFeg = §TER3QVg.

Po tpravé dostaneme:

(R—x1)3:R3<1—QV>:>x1:R(1— 1—9V) =18,4-10% m.

OFe OFe
Aby se koule v morské vodé vznasela, musi byt tloustka plechu 18,4 mm. Ke
stejnému zavéru dospéjeme i ivahou, ze primétna hustota koule se musi rovnat
hustoté morské vody.

2 body
Vyjdeme opét z rovnovahy sil. Plati, ze tihova sila G se rovna souctu vztlakové
sily F,, a tahové sily T"

4 2
G=F,,+T= gnR?’QFeg = énR?’gvg +T.

Odsud vyjadiime tahovou silu T' jako:

4 v
T = gnR3g (gpe - g) =19,2- 10°N.

Tahova sila ocelového lana bude 19, 2 kN.

2 body

V lané vznikne normélové napéti o, = % = %

Nejmensi polomér bude mit lano tehdy, bude-li normalové napéti rovno mezi
pevnosti op:

>:3,2-103m.

_—

T _ 4Rgg (QFe - %
o}, 30},
Nejmensi polomér ocelového lana, ktery udrzi Zeleznou kouli ponofenou do
morské vody polovinou jejiho objemu, je 3,2 mm.

3 body



