Reseni aloh 1. kola 65. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie C
Ulohy navrhli R. Hordkova (1), J. Jirti (3, 7), J. Thomas (2, 4, 5) a P. Sedivy (6)

1. Latkové mnozstvi kysliku je

m
n=——
M,
a 11 = 273 K. Ze stavové rovnice uréime pocatecni objem V;:
TLRTl mRT1
-‘/1 pu— pu— .
P1 Mmpl

2 body
Pro piedstavu ¢iselné vychazi Vi = 7,1 - 1073 m3.
a) Izobarickd komprese:

py=p; =1,0-10° Pa,

Vo MpupiVe
5 5 5) mRT
AU = 5 nRAT = §nR(Tg —T) = 5 (pﬂ/Q — Mm1> = —1200 J.
3 body
b) Izotermicka komprese:
To=T,=273K, AU =0 J,
Vi mRT; 5
PT T, )

2 body

c¢) Adiabatickd komprese:

vi\" RTy \"
pr= pi <—1) = P (L) — 4.6-10° Pa,
p

mRT, %v )
T—]’M—p1 Py " 7 (A " — 420K
>~ WR nRk -l p1 M, Vo a ’
1
5 m mR1T R
AU =>nR(Ty —T)) = “—RT, | [ ==L — 1| =960 J.
U nR( 2 1) > M., 1 <p1va2) ]

3 body

2.a) Objem krychlové nadoby z oceli se zvétsi na
Vi = I3 (1 + 3apeaAt) = 0,513 m®.
2 body



b)

c)

Zahtatim se zvétsi 1 objem Zeleznych a médénych ¢asti uvnitt nadoby:

Vie = 2 (1 4 3ap.At) = 0,127 m®.
PFe
2 body
Vo = T (1 + 3ac,At) = 0,112 m®.
PCu
2 body

Za provozu se zveétsi i objem samotného oleje na
‘/iolej = ‘/E)olej(l + ﬁolejAt)-
Pottebny objem oleje za provozni teploty Viee je roven 90 % objemu nadoby po
zahtati, musime ale odecist objemy Zeleznych a médénych ¢asti po zahrati
‘/iolej - 07 9‘/1 - VFe - VCu-
Pted zapojenim transformétoru musime tedy nalit
Violej _ 07 9V1 - VFe - VCu
I+ 5olejAt 1+ ﬁolej At

Voolej = = 0,214 m® = 214 1 oleje.

2 body
Pred ponofenim kovovych ¢asti bude toto mnozstvi oleje sahat do vysky

voe'
hy = Doley = 33,4 cm.
h

Po ponofeni kovovych ¢asti to bude do vysky

‘/Oolej + [k + TCu
hy = Pre  PCu _ 70,8 cm.
g
2 body
Zkouska: Za provozni teploty bude olej sahat do vysky
‘/iolej + VFe + vCu 07 9V1
s = 2 = Bt 2agadn) ot

tedy do deviti desetin vysky nadoby.

Z grafu jako obsah plochy pod grafem zjistime drdhu kabiny, tedy kone¢nou vysku
h = 64 m. Potencidlni energie kabiny je
E, = mgh = 320 kJ.
2 body

Pohyb kabiny je v prvni fazi rovhomérné zrychleny, v druhé rovnomérny a v tieti
rovnomérné zpomaleny. Velikost zrychleni béhem zrychlovani i béhem zpomalovani
je stejna a mé hodnotu, kterou urc¢ime z grafu

A 8
a = |Af;}| :Zm-s_2:2,0m-s_2.




V prvni fazi pohybu je tahova sila lana F; = m(g + a) = 6,0 kN, v druhé fazi
Fy =mg = 5,0 kN a ve tfeti F; =m(g —a) = 4,0 kN.
F
kN

§
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Obr. R1
2 body

¢) Okamzity vykon tahové sily je podle vztahu P = Fuv pii konstantni sile pfimo

umérny okamzité rychlosti.

V prvni fazi je v nulovém case nulova rychlost, a tedy nulovy vykon. Pii konecné

maximaln{ rychlosti vy, je okamzity vykon Py = Fyv, = m(g + a)v,, = 48 kW.

V druhé fazi je okamzity vykon konstantni P» = Fbv,, = mgv,, = 40 kW.

V treti fazi je poc¢atecni vykon Py = Fyv, = m(g — a)v, = 32 kW a kone¢ny pfi

dosazeni nulové rychlosti nulovy.
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Obr. R2
2 body



d)

V obou grafech je prace rovna obsahu plochy pod grafem.
W = Wi+ Wy+W3 = 6 kN-16 m+5 kN-(48 — 16) m+4 kN-(64 — 48) m = 320 kJ

48(4 — 0) 32(12 — 8)

W =Wy + Wy + Wy = kJ +40(8 — 4) kJ + kJ = 320 kJ

Vykonand prace je rovna ziskané potencidlni energii spoctené v ¢asti a).
2 body
P11 urychlovani ¢ast vykonané prace pripadne na ziskanou kinetickou energii, pfi
zpomalovani se tato kinetickd energie preméni na ¢ast celkové potencialni energie.
Kineticka energie je v grafech znazornéna vysrafovanou plochou:
Er=(6—5)kN-16 m = 16 kJ,
(48 — 40) kW -4 s
2

2 body

Protoze maji nadoby stejnou sitku, objem kapalin je stejny a pomér délek je 4 : 5,
hey 4
hiy 5
do kterych se ponotily splavky v nadobéach. Jedna tietina délky splavku je tedy
rovna rozdilu vysek hladin v nadobach:

musi byt i pomér vysek . Rozdil vysek hy — hs je stejny jako rozdil hloubek,

1 1 1 5) 4
hi — hy = gd = Shl = Zh2 = hy = gd = 20,0 cm, hy = gd = 16,0 cm.

2 body

Oznac¢me V objem splavku. Levy splavek ptisobi na paku vyslednou silou F} =

Vpg— %Vplg, pravy splavek silou Fy = Vpg —%
F

ze velikosti téchto sil jsou v pomeéru = % Plati tedy:
2

V pog. Z rovnovahy na pace vime,

2 1
2 (Vpg - §VP19> =Vpg — §szg = 3p=4p1 — pa.

2 body
Sila, kterd pusobi kapalina na boc¢ni sténu nadoby, zavisi na hloubce a na ve-
likosti bo¢ni stény. Podle zadéani je velikost tlakové sily v obou néddobach stejna.
Oznacime-li F' velikost tlakové sily a c¢ sitku nédob, plati

1 1
F = §h1p1g0h1 = §h2p2g0h2 = h%pl = h%pg

2 body
Ze soustavy rovnic dostaneme

16 g

=—p=12 —
P1 13p ) Cm?”



c)

25 g

— 2,198
P2 13p ’ cm3
2 body
Hledany pomér je
Fi+F  Vpg—3Vpig+Veg—3Vpg  2p—3p1 — 3p
2V pg 2V pg 2p ’
Fi+tF _2p—3gp—3hp 21
2V pg 2p 78
2 body

Zvolme pravouhlou soustavu souradnic Oxy, v niz misto vrhu ofisku mé soutad-
nice x = 0,y = h a borovice vyriista ze zemé v misté o soutadnicich x = [,y = 0.

Z rovnic vodorovného vrhu x = vt,y = h — %th dostaneme vylouc¢enim casu

PR . . . g 2
rovnicli trajektorie y = h — 5527

Volbou soufadnic mista dopadu orisku z = [,y = 0 dostaneme rovnici

gl? g m
0=h— 2 =1 /= =90 —.
202 - v 2h s

2 body
Z rovnic vodorovného vrhu polozenim y = 0 ziskdme c¢as t = t; dopadu ofisku na
zem
2h
=] =—.
g

Pro pohyb veverky a pro primeét pohybu ofisku do vodorovného sméru plati

[ = ’Ultl + Ultl.

Z rovnice plyne

2 body
Alternativni FeSeni dvahou s vyuZitim viyjsledku a): 'V situaci a) ubytek pocatecni
rychlosti ofisku nahradime rychlosti veverky:

U =v—ov; =1 i—vl.
2h



c)

V rovnici trajektorie y = h — Q%Qﬁ polozime x = [,y = hy a dostaneme
2

l2
S —44m

hy = h —
? 203

Za dobu letu ofigku ty = ULQ musi veverka rovnomeérnym pohybem dosahnout vysky
ho, jeji rychlost musi byt

gl
_hg_hg?)g_ 2?]2 _hvg_gl_22m
e T T z T T2, Y

3 body

Z rovnic sikmého vrhu x = v3t cos a,, y = h+wvst sin oz—% gt? dostaneme vylou¢enim
¢asu rovnici trajektorie

g 2

=h+axrtana — ————2°.
Y 203 cos? a

Volbou soufadnic mista dopadu ofisku z = [,y = 0 dostaneme rovnici
2

gl

O0=h+1t - ——
itana 203 cos? o

Z rovnice plyne

vy g — 8,6 —
7 cosa\l 2(h + [tan ) s
3 body

Predstavme si plny homogenni vélec, ktery rozlozime na dany duty valec a na
vnitini plny valec. Ozna¢me p hustotu materidlu vélce a h vysku valce a m hmot-
nost vnitintho vilce. Moment setrvacnosti dutého valce ur¢ime jako rozdil mo-
menti setrvacnosti plnych valci velkého a vnitiniho:

1 1
J = §(M +m)R? — §mr2.

Hmotnost vnitiniho valce je

P 2 2 R)?
___ pmrh _ o GR 4y,
prtR2h — pmr2h R2 — 72 R _ (%R)Q 5

m

Dosazenim dostaneme

1 4 1 4 4 13
J=- M+ M|\R>*—-—=-.ZM--R>= MR
2( +5 ) 2 5 9 18

4 body



b)

Pti neprokluzovani je splnéna vazbova podminka v = Rw. Valec méa kinetickou
energii
1 1 13 v? 31

1 1
E.==-Mv>+ =Juw?> = Mv*>+ = =-MR?>. — = ~—Mv>.
SRR S R A R 360

2 body
Viélec se pohybuje z klidu rovnomeérné zrychlenym pohybem bez prokluzovani. Ze

vztaht pro rovnomeérné zrychleny posuvny pohyb
1

s = —at®, v = at.
2 Y
Vyloucenim ¢asu dostaneme
02
a=—.
2s
Pti sjeti valce z vysky h = ssin a pak ze zédkona zachovani mechanické energie
31
Mgh = — Mv*
TS
plyne
v = 50 h = 50 s sin a
IETRE T
Dosazenim do vztahu pro zrychleni dostaneme
W2 3pgssina o
G=—=———=—¢gsina.
2s 2s 31

4 body

Alternativni TeSent cdsti ¢): Na vélec pusobi ve sméru naklonéné roviny dvé sily

Vvt
N4

Vvt

ta¢niho pohybu valce:
Mgsina —T = Ma,

TR = Je.
Z rovnic vylou¢ime silu T
€
Mgsina — J—= = Ma.
gsin« 7 a

Dosazenim momentu setrvacnosti a vazbové podminky a = € R pro neprokluzovani
dostaneme
a 18

13
Mgsina — 1_8MR2 o Ma = a= ﬁgsina.



‘—Fec=Mg

Obr. R3



