Ulohy 1. kola 68. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie C

1. Termodynamicky zdvihac¢ vozikt

Valcova nadoba je postavena na svém dné a uzavriena pistem. Pist je spojen pev-
nou konstrukeci s vodorovnou plosinou. Po najezdu voziku na plosinu se pist s
plosinou vlivem tepelného déje plynu v nadobé posune do trovné rampy ve vysce
h, na niz muze vozik pokracovat v jizdé, viz Obr. 1.

Obr. 1

Plosny obsah pistu je S = 5,00 dm?, tloustka pistu je zanedbatelns. Dvouatomovy
plyn v nddobé mé pocateéni teplotu Ty a pocateéni tlak py = 1,00 - 10° Pa stejné
jako okolni atmosféra. Pocatecni vyska pistu na dolnich zarazkach je hy = %h.
Pohybliva konstrukce prazdné plosiny s pistem ma hmotnost my = 60 kg.

a) Urcete obecné i ¢iselné hmotnost m zdvihaného voziku, jestlize plyn v nadobé
muze dosahnout nejvyse teploty 47.

b) Urcete celkové teplo @, které pritom plyn v nddobé musi prijmout. Vysledek
vyjadiete obecné pomoci veli¢in pg, S, h.

c) Urcete ciselné uc¢innost 1 zdvihéni, tj. pomér piirastku potencidlni energie
voziku a celkového tepla, které plyn uvnitt valce prijal.

d) Po sjeti voziku z plosiny se plyn v nddobé zacne ochlazovat, az dosdhne teploty
To. Urcete hranicni teploty 77, T7"(T" > T") teplotniho intervalu, béhem néhoz
bude prazdna plosina klesat. Teploty vyjadrete jako ¢iselné nasobky teploty Tj.

Dvouatomovy plyn povazujte za idedlni, pro ktery je molarni tepelna kapacita pri
stalém objemu Cy = gR a molarni tepelnd kapacita pii stalém tlaku C), = %R,
kde R je molarni plynova konstanta. Treni zanedbejte. Tihové zrychleni je g =
=9,81m-=s 2



2. Teplotni objemova roztaznost

Ocelova kulicka o hmotnosti m = 0,100 kg je zavésena na vldkné a ponorena do
olejové lazné. Soustava ma teplotu t; = 0°C. Pri dané teploté je hustota oceli
0, = 7850 kg-m~3, hustota oleje g, = 880kg-m~3, soucinitel teplotni délkové
roztaznosti oceli je & = 1,2 - 107 K~!, soucinitel teplotni objemové roztaznosti
pouzitého oleje je 3 =9,7- 1074 K1

a) Urcete obecné tahovou silu Tp, kterd ptsobi na vldkno.

b) Teplota soustavy kulicka — olej se zvysi na teplotu ¢t; = 30°C. Urcete obecné
tahovou silu 77, kterd pri dané teploté puisobi na vlakno.

c) Vypocitejte obecné i ¢iselné relativni zménu €1 = TlT;OTO tahové sily ptsobici na
vldkno.

d) Urcete obecné i ¢iselné, pii které teploté ¢t bude relativni zména tahové sily

g9 = 0,0050.
Pti matematickych tpravach zanedbejte cleny vyssich rad.

3. Kalorimetricka rovnice

Kalorimetrickou rovnici mizeme pouzit nejen pri feSeni teoretickych tloh, ale
pokud jsme si védomi jistych zaokrouhleni a zanedbani, mizeme Tesit i tlohy
velmi praktické a konkrétni.

a) Kaleni je tepelné zpracovani kovi, pri kterém se materiél z kalici teploty prudce
ochlazuje a tim ziskava lepsi fyzikalni vlastnosti. Ocelovy vyrobek ma hmotnost
m, = 16kg, kalici teplota je 950°C. Pocatecni teplota vody je 28°C. Jakou
minimalni hmotnost vody potrebujeme ke kaleni tohoto vyrobku? Meélo by ji
byt minimalné tolik, aby nezacala viit. Mérna tepelna kapacita vody je ¢, =
= 4,2-103J-kg VK™, oceli ¢, = 440J-kg " K~!. Tepelné ztraty do okoli a
vyparovani béhem kaleni zanedbejte, pocitejte s vyslednou teplotou soustavy
99 °C.

b) Rekreacni zatizeni ma umyvarnu se solarnim ohfevem vody. Vecer tak obycejné
v zasobniku byva 300 litra vody o teploté 50 °C. K ni se pridava voda ze studny
o teploté 10°C. Na bézné osprchovani tspornou sprchou staci 10 litrd vody o
teploté 38 °C. Kolik lidi se vecer muze touto vodou osprchovat?

4. Usain Bolt

Jamajsky sprinter Usain Bolt zvitézil v roce 2009 na mistrovstvi svéta v atletice
v Berlin¢ ve finale béhu na draze s = 100 m casem to = 9,58 s, ktery je dosud
platnym svétovym rekordem. V poloviné trati dosdhl mezicasu t; = 5,47 s.

a) Urcete jeho primérnou rychlost v, na prvni poloviné trati, primérnou rychlost
vp2 na druhé poloviné trati a prumérnou rychlost v, na celé trati.

b) Zvolme model béhu, kdy se v nulovém case zac¢ne rozbihat rovnomérné zrych-
lenym pohybem a po dosazeni maximalni rychlosti rovné primeérné rychlosti



vp2 na druhé poloviné trati se do cile pohybuje rovnomérné. Zména pohybu
rovnomérné zrychleného na rovnomérny nastala v pribéhu prvni poloviny trati.
Urcéete drahu sg, ¢as ty a zrychleni a rovnomérné zrychleného pohybu.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

5. Zebiik
Zebiik spodivajici volné na vodorovné podlaze se opird o svislou hladkou sténu a
svird s ni thel o (Obr. 2). Zebiik ma hmotnost m = 20,0 kg a délku [. Soucinitel
statického smykového treni mezi zebtikem a podlahou je f = 0,60, tfeni mezi
zebrikem a sténou je zanedbatelné. Tézisté zebriku je v jeho geometrickém stiedu.
Poditejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s~2.

Obr. 2

a) Do obrazku vyznacte vSechny sily, které na zebrik pusobi, pojmenujte je a
vhodné oznacte.

b) Urcete velikosti vSech sil, které na zebrik ptisobi pro dhly a3 = 10° a ay = 20°
mezi zebrikem a sténou za predpokladu, ze zebrik zistava v rovnovazné poloze.

¢) Urcete maximalni tthel oy, mezi sténou a zebiikem, pti némz jesté neklouzne.

d) Jakub o hmotnosti m; = 70 kg vystoupa do 1/4 délky zebiiku, pricemz béhem
vystupu jistime zebtik proti kluzu. Urcete v konecéné poloze Jakuba maximalni
thel o ., pri némz zebiik jesté neklouzne.

6. Prakticka tloha: Rychlost vyparovani vody

Z volné vodni hladiny se obvykle voda vypafuje. Budeme mérit rychlost vy-
parovani za riznych podminek. Rychlosti w vypafovani budeme rozumét pocet
N uvolnénych molekul vody z hladiny o obsahu 1 cm? za 1 sekundu. Rychlost
vypafovani je tak dana vztahem

N 2 1.

W= [w] = cm™*s



Jelikoz molekuly vodni pary nemuzeme pocitat, nahradime jejich pocet N hmot-
nosti Am vyparené vody. Pouzijeme vztah

Am
- M,m,SAt’ (1)

kde M, je relativni molekulovd hmotnost vody a m, atomova hmotnostni kons-
tanta.

Ukol I: Odvodte vztah (1).

w

Ukol II: Zméfte rychlost vypafovani vody z hladiny pii riznjch podminkéch:

a) wy pri pokojové teploté v klidném vzduchu.

b) ws pii pokojové teploté ve vétraném prostoru.

¢) ws pri zvysené teploté v klidném vzduchu.

Nameérené hodnoty hmotnosti vyparené vody, ¢asu a z nich vypoctené rychlosti
vyparovani wy, wy, w3 zapiste do vhodné tabulky. Vypoctéte priblizny postupny
pomér rychlosti w; : ws : w3, kde zvolime prvni ¢len jednotkovy (pomér typu
1:x:y, vnémz druhy a treti ¢len zaokrouhlete na dvé platné cislice).

Ukol III: Zformulujte zavér, v némz dosazené vysledky zdavodnite.

Pomiicky: Petriho miska (vnitini pramér aspon 10 cm), posuvné méfidlo, voda,
teplomér, elektronické vahy s presnosti 0,01 g, stopky, maly vétrak (napr. z poci-
tace) s napajenim, krabice z kartonu bez dna, varna konvice.

Postup méreni:

1) Zmérime vnitini pramér Petriho misky a vypoc¢teme obsah S hladiny.

2) Na vahy postavime Petriho misku a nalijeme do ni vodu se zméfenou pokojovou
teplotou do vysky priblizné 1 cm.

3) Vahy vynulujeme a ve stejném okamziku za¢neme mérit ¢as. Hned poté na
vahy nasadime krabici s obvodovymi sténami bez dna, abychom zabranili proudéni
vzduchu. Zhruba po 15 az 20 minutach krabici sejmeme, zaznamename zménu
hmotnosti a soucasné zastavime stopky.

4) Pokus zopakujeme za zménénych podminek. V pripadé b) nastavime vétrak do
vzdalenosti alespon 150 cm od misky a prostor v okoli vah ovivame. V pripadé
¢) nalijeme do Petriho misky vodu o teploté 50 az 60 °C, teplotu zaznamendme a
pii nasazené krabici méfime ¢as (muze byt mensi nez 15 min). Zaznamename téz
konec¢nou teplotu bezprostiedné po zméreni casu.

7. Valcova télesa

a) Rotacni téleso o hmotnosti M se sklada ze t¥1 souosych valci (obr. 3) stejné
vysky h, z nichz stfedni valec ma polomér R a oba krajni valce maji shodny



polomér r = %R. Urcete pomér hmotnosti m,/mp dvojice krajnich valci a
stfedového valce. Moment setrvaénosti celého télesa lze vyjadiit kM R?. Urcete
konstantu k.

Obr. 3

b) Urcete polomér r dutiny dutého homogenniho vélce o hmotnosti M a o vnéjsim
poloméru R, jehoz moment setrvacnosti je J = %M R?.

¢) Plny homogenni véalec, ktery ma hmotnost m; a polomér ri, se bez proklu-
zovani vali po vodorovné roviné a najizdi na naklonénou rovinu, na niz ujede
do zastaveni drahu s;. Duty vélec z otdzky b) najizdi pfi stejné rychlosti na
stejnou naklonénou rovinu. Urcete drahu s dutého valce do zastaveni, vysledek
vyjadrete jako ¢iselny nasobek drahy s; plného valce.

Césti a), b) a c) jsou samostatné tlohy.



