l.a)

Reseni tloh 2. kola 67. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Ulohy navrhli J. Jirtt (1, 3), R. Hordkova (2, 4).

Oznacme V objem kazdé koule. PTi vznaseni je soucet tihovych sil obou kouli
roven dvojnasobku vztlakové sily plisobici na kazdou kouli:

pIVg+pVg=2pVg=pr=2p—p =14¢g-cm™>.

2 body

Béhem vznaseni nit brani pohybu horni koule nahoru a soucasné pohybu spodni
koule dolii. Nit je napinana vyslednici vztlakové sily a tihové sily, které ptisobi
napf. na horni kouli:

m

F=pVg—pVg=(p—p)—g= <p—1>mlg:(),31 N.

E P1
2 body

(Stejny vysledek dostaneme z vyslednice tithové a vztlakové sily ptisobici na
spodni kouli:

m 20 — —
F =pVg—pVg= (pQ—p)—lg: (20— p1) pm1g= (p—1> mig = 0,31 N.)
P1 P1 P1

Oznacime-li » polomér olovéné koule, pak polomér drevéné koule je 3r. Vysled-
nice vztlakové a tihové sily ptisobici na drevénou kouli sméruje vzhiru a ma
velikost

4 4
Fi = p2m(3r)°g — pi3m(3r)’g = 3677 (p — p1)g.

Vyslednice tihové a vztlakové sily plisobici na olovénou kouli sméruje dolti a ma

likost
velikos 4 4 4

Fy = p3§7r7“3g — p§7r7“3g = §7r7“3(,03 —p)g.
Jejich pomér je
Fy  4mrd(ps —p)g ps—p 10,3
Jelikoz Fy > F5, soustava kouli vystoupa k hladiné.

Fy 36mr(p— p1)g _21(p—p1) _ 10,8 1

3 body
(Muzeme téz piimo vyuzit poznatku, ze objem koule roste s tfeti mocninou
jejiho poloméru. P1i objemu V' dané koule pak koule s trojnasobnym polomérem
mé objem 33V = 27V.)

Vyjdeme napt. z podminky, Ze vyslednice vztlakové a tihové sily piisobici na
kouli nahoru musi byt vétsi nez vyslednice tihové a vztlakové sily ptsobici na

valec dolu: A 1
pgwi’g — gm“i’g > pymrihg — prrhg.



Upravami dostaneme

3(ps — p)

4(p — p1)ri > 3(ps — p)r2h = 1y > r2h = 4,1 cm.
( 1)k ( ) 4(p_p1)

Polomeér koule musi byt vétsi nez 4,1 cm.
3 body

2.a) Odpojeny vagén se bude pohybovat rovnomérné zpomalenym pohybem, vlak
rovnomeérné zrychlenym pohybem.

1 bod
b) Pred odpojenim vagénu se vlak pohyboval rovnomérné primocare, tedy
F
F=F=kng=k=—.
mg
Na odpojeny vagon ptisobi odporova sila
F m
Fol == kmlg = —nmn1g = Fil
mg m
1 bod

c) Protoze se tahova sila lokomotivy neméni, je vysledna sila pusobici na kratsi
vlak dana rozdilem tahové sily F' a odporové sily F! = F, — Fy;:

F
FV:F—Fé:F—k(m—ml)g:F——(m—ml)g:F@.
mg m
1 bod
d) Odpojeny vagén se bude pohybovat se zrychlenim o velikosti:
Fo F7LF
al g = == —
mq mq m
1 bod
e) Odpojeny vagon urazi do zastaveni drahu s; = vt — %ath, kde t = a%
Po dosazeni dostaneme:
v 1 2 v? P mu?
S1=V——=A1—5 = 57 — —F = ——.
! a; 2 'a? Lo 2L 9F
1 bod
f) Kratsi vlak se bude pochybovat se zrychlenim:
E, Fmu
a= = =F mh .
m —mq m—mq m(m_ml)
2 body

g) Kratsf vlak urazi za dobu t drdhu s = vt + jat?, kde t = .
Po dosazeni dostaneme:



3.a)

v L 1 0?2 0P . 1F my v2 omo? L mmyv?
S = UV— —A— = — — _ = =
ap 2 a £ 2 mim—m) L F  2F(m—my)
m m

2m(m — mp)v? + mmpv®  (2m — 2my + my)mo? 2

B _ _ (2m — my)mo
2F(m —my) 2F(m —my) 2F(m —mq)

3 body

Oznac¢me H; ustalenou vysku hladiny nade dnem nédrze pri uzavieném hornim
otvoru. Z rovnosti objemovych tok v ustalenych stavech po uzavieni a pred
uzavienim horniho otvoru dostaneme

S\2g(Hy — h) = 5\/29(2,5h — h) + 25\/29(2, 5h — 2h).

Po upravach:

3 2 3 2
H —h= ( 1,5h + 2\/0,5h> = <\/1, 5450, 5) h = H, ~6,22h > 5h.

Jelikoz Hy > 5h, bude po jisté dobé nadrz pretékat.

3 body
Ozna¢me Hy ustélenou vysku hladiny nade dnem nédrze pti uzavieném dolnim
otvoru. Z rovnosti objemovych toka v ustalenych stavech po uzavieni a pred
uzavienim dolniho otvoru dostaneme

38\/29(}[2 —2h) = 51/2¢(2,5h — h) + 25\/29(2, 5h — 2h).

Po tpravach:

2 2 /2 2
Hy —2h = <3¢1, 5h + /0, 5h> = (3\/_1, 5+ /0, 5) h = H, ~ 4,32h < 5h.

Jelikoz Hy < 5h, ustali se hladina pod hornim okrajem nadrze a nebude pretékat.

3 body
Kazdy 2z proudi tvori vodorovny vrh s S P
pocatecnimi rychlostmi v; = /2g9(H — h)
a vy = /29(H —2h). Zvolime-li soustavu 2

souradnic tak, ze oba vytokové otvory lezi na
ose y orientované svisle vzhiru a osu x tvori
prisecnice roviny obou vrhii a roviny dna s ori-
entaci od nadrze (viz obrazek 1), pak rovnice
vrhi jsou:




b)

1
y=h— §gt2,:c = uit,

1
y = 2h — 59752,:1: = vst.
Vyloucenim c¢asu t a dosazenim za pocatecni rychlosti dostaneme:

2

g T
= h— Za? —h—
y 202" A(H — h)’

2

g o i
—oh— L atoop o T
Y 203" A(H — 2h)

Polozime-li y = 0 a x = d, pak plati:

d* = 4h(H — h),d* = 8h(H — 2h).

Z rovnosti pravych stran plyne: H = 3h.

3 body
Zpétnym dosazenim dostaneme: d = \/4h(H — h) = \/4h(3h —h) = 2v/2h ~
2,83h.

1 bod

Prvnim déjem je izochorické zvyseni tlaku, kdy dle zadani py = %pl a Vo = V.
Teplotu T urc¢ime ze stavové rovnice pro izochoricky déj:

3
P11 P2 sp1 3

— == =Ty = T—_T—:fT.

T " o 2

0.5 bodu

Druhy déj je izotermicka expanze, tedy T3 = Ty = 3T1. Déle dle zadani plati, ze

V3 = 3V;. Tlak ps uréime ze stavové rovnice pro izotermicky déj:

p2Va = psVs = p3 = pzé gpl 3“/}1 ;pl
0.5 bodu
Tretim déjem je izobarickd komprese, béhem které se objem snizi na hodnotu
Vi = %‘/3 = %3‘/1 = 2V). Tlak ziistava zachovan, tedy py = p3 = %pl. Teplota T}
se dle zadani rovna teploté T (izotermicky déj).
0.5 bodu

Cely kruhovy déj znazornény v pV diagramu je ukazan na obrazku 2.



c)

Obr. 2

2 body

U prvniho déje se prace nekona. U druhého déje, izotermické expanze, kona plyn
praci:
Vs 3 3Vi 3
Wy =nRTyIn — = —nRT\ln—— = —nRT; In 3.
2 2 V, 2 1y 5 1
U tretiho déje konaji praci vnejsi sily, plyn praci prijima. Plyn vykonal zapornou
praci:
) 1 1 1
Wy =pa(Vi—V3) = §p1(2V1 —3V) = _iplvl = —§HRT1-
Posledni déj je izotermicky a praci konaji opét vnéjsi sily. Prace plynu je opét
Zaporna:
Vi Vi 1
W, =nRT;ln — =nRT\In — = nRTiIn - = —nRT|1In?2.
4 4 v, Loy 1y 1
Prace vykonana plynem béhem jednoho cyklu kruhového déje je:

3
-n
2

1 1
RT; 1n3—§nRT1—nRT1 In2 = nRT1(21n3—2—1n2).

4 body
Plyn prijima teplo u prvniho a druhého déje. V pripadé prvniho déje jde o teplo

W' = Wi+Wi+W,; =

5 3 5
Ql - nCV(TQ - Tl) = inR <2T1 — T1> = inRTl

U druhého déje je prijaté teplo rovno vykonané praci:

3
QQ = WQI = §TLRT1 In 3.

Celkové prijaté teplo je:



5 3 1 5
Q=0Q1+Q= ZnRTl + inRTl In3 = §NRT1 (2 + 31113) )

1.5 bodu
e) Uéinnost kruhového déje je ddna vztahem:
W' nRTy(3In3—3—-In2) 3mIn3-1-2mh2 016

"0 T LR (3+3Wm3) 5 +3l3
1 bod



