1.a)

Reseni dloh 1. kola 53. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Autofi tloh: J. Thomas (1, 2, 3), M. Jaresové (4, 7), I. Cap SR (5), J. Jird (6).
Motocyklista B se pohybuje po dobu t; se zrychlenim

Up — U1 _
a=———=255m- s °.
t1
VA — U1 _ (va —v1)t1
a vp — U1

Rychlosti v4 dosahne v Case ty = = 9,8 s po vyjezdu

z depa.

2 body
Rychlosti vp dosdhne motocyklista B za dobu ¢t; = 12 s. V tu dobu je
motocyklista A vzdéalen od vyjezdu z depa o sg = sg + vat; = 500 m a

motocyklista B o sp = vit; + %(’UB — v1)t1 = 283 m. Daéle se uz pohybuji

oba motocyklisté rovnomérnym pohybem. Motocyklista B dohoni motocy-

klistu A za dobu t = t; + H = 51 s od vyjezdu z depa. Bude to ve

vzdalenosti s = sg + vat = sp + UBH = 1800 m od mista vyjezdu
5 —

z depa.

3 body
V case t1, kdy motocyklista B dosahne rychlosti vg, bude opét ve vzdalenosti
sp = 283 m. Motocyklista A mezitim dojel do vzdalenosti
s’y = —sp +vat; = 300 m,
takZze rozjizdéjiciho se motocyklistu B ptedjel. V ¢asovém intervalu (0,t1)
pro drahy motocyklist plati
1 vp—vw
vat —sg =vit+ = - B 2.
2 t1
Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme kvadratickou rovnici
1,273t% — 25t + 100 = 0,
kterd mé dva koteny: t3 = 5,6 s a t4 = 14 s. Prvni udava cas, kdy motocy-
klista A predjede motocyklistu B. Bude to ve vzdalenosti
1 vp—v
s':vAtngO:vlthrE'%-t§:86m
1

od mista vyjezdu z depa. Kofen t4 ale zadani ulohy nevyhovuje, protoze se
rychlost motocyklisty B po uplynuti doby #; nezvySuje a oba motocyklisté
se uz pohybuji rovnomérnym pohybem. Motocyklista B predjede motocy-



klistu A za dobu

s’y —s
t:t1+AiB

=15s
VB — VA
ve vzdalenosti s = —sg+vat = sp —i—vB% = 400 m od mista vyjezdu

z depa.
5 bodu

Na horni dfevénou kulicku ptsobi smérem doli tah niti T a tihova sila,
smérem nahoru vztlakova sila a sila odporova. Tyto sily jsou v rovnovaze:

4 4 4 4 1 2 92
—Tr = —-1r —Crrpv*.
375 019 3 09 + 5 0

Na spodni hlinikovou kulicku piisobi smérem doli sila tithova, smérem na-
horu tah niti —T, vztlakova a odporova sila:

T+

4 4 1
gm“SQQg =T+ gm“Sgg + 507[7“2@112.

Resenim soustavy rovnic dostaneme:

7rg(02 + 01 — 20)

2
T = gm’g(nggl)g:0,146 N, v= Co =0,73m- s L.

QO W~

4 body
Kdyz hlinikova kulicka lezi na dné, je sila, kterd napind nit, rovna rozdilu
sily vztlakové a sily tihové, které ptisobi na dfevénou kulicku:
4

T = §W3(9 — 01)g = 0,055 N.

2 body

Pokud se soustava vznasi ve vodé, piisobi na horni kulicku smérem dold tah
niti a tihova sila, smérem nahoru sila vztlakova:

4 4
T + gm"?glg = gm"f’gg.

Na spodni kulicku ptisobi smérem nahoru tah niti a sila vztlakova, smérem
dolt sila tihova:

4 4
gnr3gzg =T+ gm"?’gg.



Resenim soustavy dostaneme

4 _
Ty = —rd(02 — 0)g = 0,24 N, =T 270 _ 2.4 cm.
3 0— 01

4 body

Na obru¢ piisobi vlastni tihova sila Fy
o velikosti Mg, tiha téliska Fy o ve-
likosti mg a reakce naklonéné roviny
R. Na naklonéné desce zaujme obruc
rovnovaznou polohu podle obr. R1.
Z rovnovahy momentd vzhledem
k bodu dotyku obruce s naklonénou
rovinou plyne

Mgrsina = mg(rcos 8 — rsina)
(M +m)sina
- .

cos 3 =

3 body

Obr. R1

Jestlize se deska otoci o thel «, obruc se otoc¢i o thel g — (3. Uhel odvaleni
I
2
dotyku priblizi k dolnimu konci desky, je

sr(%aﬁ).

(Uhly ovSem musime vyjadiit v radidnech.)

obruce po desce je = — 0 — a a prislusna délka oblouku, o kterou se bod

2 body
Krajni situace, kdy jesté mtze byt splnéna momentova véta, nastane, kdyz
télisko vystoupi do trovné stfedu obruce. V takovém piipadé

M .
—( +m)sma§1 = sina < .
m m+ M

cos 3 =

(1)

Nema-li obruc¢ po desce sklouznout, musi tecna a normalova slozka reakce R
spliovat podminku
Rsina < f-Rcosaa = tga<f (2)

Obru¢ setrvava na desce, dokud jsou splnény podminky (1) i (2). Posunuti



bodu dotyku uréené v b) musi byt ovéem mensi nez jeho pocateéni vzdale-
nost od dolniho konce desky.
3 body

Pro dané hodnoty jsou podminky (1) a (2) splnény. Dostavdme
cos 3 = 0,5229, B = 58,5°, g —a—3=0,463rad, s=11,6cm < dg.
2 body

Nejprve urc¢ime tlaky po, p3. Pro tlak ps z rovnice izotermického déje plati

p2 = %pl = 120 kPa. Tlak p3 ur¢ime z rovnice pro adiabaticky dé&j a
2

z poznatku, ze dé&j [2 — 3] je izochoricky, tj.

AN i\”
== == = 85,4 kPa.
m= (i) n=(5) nomaes

K vypoctu teplot pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu ve tvaru pro

1 mol. Plati pV = RT, z ¢ehoz T = %
. _pVi200-10%-30-1073 .
Ve stavu 1 je teplota T = L = S314 K="722K.

Vzhledem k tomu, Ze d&j [1 — 2] je izotermicky, plati T» = T3.
Ve stavu 3 je teplota

4
_psVs_ 1 (W _
T=P = () mle=513K.

Ve stavu 1 je teplota t; = 449 °C, ve stavu 2 je to = t; = 449 °C a ve
stavu 3 je teplota t3 = 240 °C.
4 body

Préce vykonand idealnim plynem v pribéhu jednoho cyklu je dana vztahem
W' =W/, — Ws1,
kde W/, je prace vykonand idedlnim plynem pfi izotermickém dé&ji a Wiy

je prace spotifebovand idedlnim plynem pfi adiabatickém déji (pfi izochoric-
kém dé&ji plyn praci nekond). Z 1. termodynamického zdkona vyplyva pro

. C 1w \% \% V
izotermicky dé&j, ze W{, = Q7 = nRT ln Vf =paValn Vi =p1Viln Vi

Pro adiabaticky déj z prvniho termodynamického zakona vyplyva, ze

3 3 3
W31 =AU = inR(Tl —T3) = 5(?1‘/1 —p3Vs) = 5(]?2 — p3)Va.



Pro praci W’ tedy plati

V- 3
W' =poVoln —= — S(py — p3)Va = p1Viln — —

i 2 4

Vo 3
2 5 p1Va.

1A
Va Va
Pro dané hodnoty W’ = 467 J. Teplo dodané plynu v priibéhu 1 cyklu je
rovno teplu dodanému pri izotermickém déji, tedy

V;
Q=Q1=p1Viln— =3065J.
i

5 bodu
Uéinnost kruhového déje je dana vztahem
WI
n=—=15%.
Q
1 bod

Predpokladame, Ze pohyb vodniho proudu odpovida sikmému vrhu se zane-
dbatelné malym odporem vzduchu. Pohyb vodniho proudu popisuji vztahy

1
x = vt cos a, Yy = vptsino — 59752,

Uy = Vg COS vy = vpsina — gt.

Pro dopad na vodorovnou rovinu prochézejici tstim dyzy (y = 0) dostaneme

délku vrhu ) )
208 . v§ .
I = " ginacosa = -2 sin 2a.

Maximum tohoto vyrazu odpovida thlu 2a = 90°, a tedy a = 45°,
_ %
.

Z toho v2 = lyg. Pro proudéni vody v hadici pouzijeme Bernoulliho rovnici
— porovname misto uvnitf hadice a v Gsti dyzy, pficemz neuvazujeme zménu
vysky toku:

I

L 5 L
50V +ph:§é7’00 + Da,

2
Z rovnice kontinuity vyplyva vztah v = voﬁ. Pfetlak v hadici je

di
1 2 d2 4 1 d2 : .
P=ph—p 29%[ <d1>] 2991 (dl) 98 kPa




Namifime-li proud svisle vzhiru, dosdhne vysky

2
_ %l gy,
2¢g 2

m

4 body

2
b) Pfi rychlosti vytoku vy je objemovy pratok Qv = Ssvg = ndiv(). Doba

haseni je
;= v D?Ly _ D?Ln

- = =1,4-10% s = 23 min.
Qv d3vg d3\/Timg

2 body

c) Pii ztZeni toku vody nastéavéa zrychleni pohybu a tedy i zména hybnosti.
Casova zména hybnosti je rovna reaktivni sile
A(mv)

F= Al = 0Qv (vo — V).

Po dosazeni
nd3 , < d%) nd3 a3\ .
F=p—vy|l-=5]|=0—79lm|1——5 | =130N.
4 d3 4 d3
2 body
d) Vykon éerpadla mtZzeme uréit z kinetické energie vody tryskajici z dyzy za
jednu sekundu:
onds
8

3
2 =970 W.

1 1
P = Z0Qvvg = 508:0) = (glm)

2 body

6. Naméfené hodnoty a jejich zpracovani je v tabulce. Pfi prichodu poslednimi
dvéma ryskami jiz voda stékala po sténé, proto prislusné ¢asy nebyly métreny.

Hodnoty z poslednich dvou sloupct tabulky jsou vyneseny do grafu zavislosti
okamzité rychlosti pohybu hladiny na case a sestrojenymi body je prolozena
primka.

Zavér: 7 grafu lze usuzovat, ze pohyb hladiny byl rovnomérné zpomaleny. Ab-
solutni hodnota smérnice primky udéavéa velikost zrychleni a = 0,0029 mm/s?.



o Ah
¥ —F F — tl +t| 1 ! v
hi i1 ti> tis tia tis ti Ati _ti _ti—l P = Ati
i O O O O O O O goooo EII:IEIZEI ooooo
m S S S S S S S S 10° ms?
0({020| O O 0 0 O 0 0 0 0
110,19 97| 96| 93| 98| 96] 96 9,6 4,8 1,042
210,18| 19,8| 19,7| 19,0 19,3| 19,8] 19,5 9,9 14,6 1,008
3(0,17]| 30,0/ 29,8| 29,5| 29,8| 29,9| 29,8 10,3 24,7 0,973
410,16 40,8| 40,3| 39,4| 40,3| 40,1| 40,2 10,4 35,0 0,963
50,15 51,5/ 50,8| 50,3| 50,3| 50,6] 50,7 10,5 454 0,951
6(0,14| 61,8| 62,0| 61,1| 61,8 62,2] 61,8 11,1 56,2 0,903
7(1013| 735| 73,7 73,0| 73,1| 73,7 73,4 11,6 67,6 0,861
8(0,12| 856| 85,7| 851| 8572| 854| 854 12,0 79,4 0,833
90,11 98,1| 98,3| 97,8| 98,2| 98,7| 98,2 12,8 91,8 0,780
101 0,10111,3|112,4|110,8|111,7|111,7|111,6 13,4 104,9 0,749
11]0,09]125,8|125,9|124,7|125,6|126,4| 125,7 14,1 118,6 0,709
1210,08141,2|141,2|139,6|140,9|141,2|140,8 15,1 133,3 0,661
13] 0,07 | 156,7 | 156,6 | 155,8| 156,6 | 157,2| 156,6 15,8 148,7 0,635
1410,06|174,1|174,3|173,1|174,0|1174,01173,9 17,3 165,2 0,577
151 0,051192,7|193,1|192,3|192,7|193,2|192,8 18,9 183,4 0,529
161 0,04 |213,2|213,8|212,9|213,0|213,4| 213,3 20,5 203,0 0,489
170,03 ]238,1|237,9|237,2|239,1|238,9] 238,2 25,0 225,8 0,400
18(0,02| O [ [ 0 0 0 [l 0 [
19(001| O [ [ 0 0 0 [l 0 [

0,2 1

0,0




7.a)

Ze stavové rovnice idealniho plynu pV = ™ RT dostaneme

My,
~m _ Muyp
=V T Rr

P1i teploté 0 °C je hustota vzduchu

Mpupo 28,96 - 1073 - 101300
RTy, 8,31-273.15
obdobné pfi teploté 20 °C je hustota vzduchu

kg -m™> =1,29kg -m3,

00 =

Mupo  28,96-1073 - 101 300

= = kg -m~3=1,20kg-m~3.
020 = "R 8.31-293.15 & &
Pro pomeér hustot vzduchu obecné plati % = % =0,93.
0
3 body
_ Mg h
Vyjdeme ze vztahu p = pge 7 . Déle pouZijeme stavovou rovnici ideal-

niho plynu ve tvaru, ktery jsme pouzili v tloze a), tj. o = % Vzhledem

k tomu, Ze uvazujeme stalou teplotu, muzeme dale psat Qﬁ = pﬁ’ a tudiz
0 0
_Mmng, _28,96-107%.9.81 ., 0
0= ppe BT ' = 1,29-e  831:273,15 kg -m~> =0,33 kg-m~>.

2 body

Stredni kvadraticka rychlost molekul dusiku je dana vztahem

o |30 _ [3RT
¢ 0 Mml’

kde My, = 28,01-10"2 kg - mol ™! je molarni hmotnost dusiku. P¥i povrchu

Zeméjevkozﬂw m-s~1 =493 m- s L.

Ve vysce h nad povrchem Zemé je vy = Ai—R(TO — bh).
ml

Ve vysce 11 km nad povrchem Zemé je

3-8,31
Ve = 4| me (273,15 — 0,006 5 - 11000) m - 5! = 424 m - s~
28,01 - 10



Pro pomér stfednich kvadratickych rychlosti plati

v\ To—0bh \ 27315-0,0065-11000
3 body

d) Vyjdeme ze stavové rovnice idedlniho plynu ve tvaru pV = NKT, z éehoz

_ v
N=Er

V blizkosti povrchu Zemé je

CpV 101300 - 1
T kKT,  1,38-10-2%.27315

Ve vysce h nad povrchem Zemé obecné plati

No m3=27-10* m3.

My, M
NPV mV e Noe i
KTy  kTp

Ve vysce 11 km nad povrchem Zemé je

_28,96:107%.9.81 L. 100
N =27.10%.¢ 83127315 m?=68-10" m.

2 body



