
Øe¹ení úloh 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie DAutoøi úloh: J. Jírù (1,2,3,5,6,7), I. Volf (4)1.a) Oznaème t1 dobu jízdy na prvním, resp. na tøetím, úseku, t2 dobu jízdy na druhémúseku, s1 dráhu na prvním, resp. tøetím, úseku. Potom platít1 = va ; t2 = d� 2s1v ; kde s1 = 12at21 = v22a :Hledaná doba pak jetmin = 2t1 + t2 = 2va + d� 2 v22av = va + dv = 58 s : 3 bodyb) t0min = v0a + dv0 = 71;5 s : 1 bodc) t00min = va0 + dv = 56 s : 1 bodd) Graf:

ts0 10 20 30 40 50 60 70 8051015
20 [8; 20] [10; 20] [48; 20][7:5; 15] [64; 15]

[56; 0] [58; 0] [71:5; 0]
vm�s�1
��3 bodye) Dráhu ura¾enou za prvních 10 sekund urèíme z grafu jako obsah plochy pod grafemv èasovém intervalu h0 s; 10 si:s = 12 � 10 � 20 m = 100 m ;s0 = �12 � 7; 5 � 15 + 2; 5 � 15� m = 94 m ;s00 = �12 � 8 � 20 + 2 � 20� m = 120 m : 2 body1



2.a) Pro dobu pohybu do zastavení platí t0 = v0a = 16;67 s < t1 :Dráha ura¾ená do zastavení je s0 = 12at20: Po dosazení vychází s0 = v202a = 125m :V dal¹ím prùbìhu èasu auto stojí a dráha se nemìní. Proto s1 = s0 = 125m.2 bodyb) Tabulka pro sestrojení grafùt/s 0 5 10 15 16,67 20v=m�s�1 15 10,5 6 1,5 0 0s/m 0 63,25 105 123,75 125 125Grafy:
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sms050100�2 bodyc) Èas t2, ve kterém dráha dosáhne hodnoty s2, urèíme u¾itím zákona dráhy rovno-mìrnì zpomaleného pohybu: s2 = v0t2 � 12at22 ;t2 = v0 �pv20 � 2as2a =� 29;6 s3;76 sÚloze vyhovuje men¹í koøen t2 = 3;76 s. V tomto èase se bude automobil pohybovatrychlostí v2 = v0 � at2 = 11;6m�s�1: 2 bodyd) Platívp = s4 � s3t4 � t3 = v0(t4 � t3)� 12a(t24 � t23)t4 � t3 = v0 � 12a(t4 + t3) = 7;35m�s�1 :2 bodye) Oznaème t5; t6 poèatek a konec hledaného èasového intervalu. Platí:�s = v0(t6 � t5)� 12a(t26 � t25) = v0�t� 12a�t(2t5 +�t) ;t5 = v0�t��sa�t � �t2 = 6;33 s ; t6 = 10;33 s :Pøíslu¹né dráhy jsou s5 = 76;9m; s6 = 106;9m: 2 body2



3. Oznaème t1 = 2 s; t2 = 7 s; t3 = 10 s; F0 = 24 kN:a) Obsah plochy pod grafemS b= F0(t2 � t1) = 24 000 N � (7� 2) s = 120 000 N � s = 120 000 kg �m � s�1udává v daném èasovém intervalu impuls síly, a tedy pøírùstek hybnosti. 1 bodb) Pùsobením síly konstantní velikosti získá tramvaj rovnomìrnì zrychleným pohy-bem koneènou rychlost v = F0(t2 � t1)m = 6 m�s�1 ;s ní¾ se dále pohybuje setrvaèností (obr. R1). 2 bodyvm�s�1
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2 4 6 8 10�Obr. R1 Obr. R2c) Dráha v intervalu t1 � t < t2 je urèena vztahems = 12a(t� t1)2 ; kde a = F0m :V èase t2 je dráha s2 = 12 F0m (t2 � t1)2 = 15 m :Dráha v intervalu t2 � t � t3 je urèena vztahems = v2(t� t2) + s2 ;v èase t3 je dráha s3 = 33 m. Graf (obr. R2) vyjadøuje obsah plochy pod grafemv úloze b). 3 bodyPkW
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d) Okam¾itý výkon je v intervalu t1 � t � t2 pøímo úmìrný okam¾ité rychlosti, tj.P = F0v. V èase t2 je výkon maximální, P2 = F0v2 = 144 kW (obr. R3).2 bodye) Síla velikosti F0 zaène pùsobit pøi nulové dráze a pøestane pùsobit v èase t2 = 7 spo projetí dráhy s2 = 15 m (obr. R4). 2 body4.a) Kámen hozený z vý¹ky h0 rychlostí o velikosti v0 vodorovným smìrem letìl podobu t0 =r2h0g = 1;43 s (1)a dopadl do vzdálenosti d0 = v0r2h0g = 17;1 m : (2)2 bodya1) Podle vztahu (2) musí Jirka hodit kámen dvojnásobnou rychlostí, tj.v00 = 2v0 = 24 m�s�1. 1 boda2) Doba letu v tém¾e tíhovém poli závisí podle vztahu (1) pouze na poèáteènívý¹ce, nikoliv na rychlosti, tj.v00 = v0 = 12 m�s�1. 1 boda3) Ze zákona zachování mechanické energiemgh0 + 12mv20 = 12mv2dplyne pro velikost rychlosti dopaduvd =pv20 + 2gh0 = 18;4 m�s�1 : (3)Ze zákona zachování mechanické energie pro Jirkùv hodmgh0 + 12mv020 = 12m(2vd)2plyne pro velikost poèáteèní rychlostiv00 =p4v2d � 2gh0a po dosazení z rovnice (3) za vdv00 =p4v20 + 6gh0 = 34;1 m�s�1 : 2 bodyb) b1) Aby Jirka dohodil stejnou rychlostí v0 dvakrát dále, musí být doba letu dvoj-násobná. Podle vztahu (1) dostaneme rovnicir2hg = 2r2h0g ;z ní¾ plyne h = 4h0 = 40 m : 1 bodb2) Dvojnásobná doba letu bude podle b1) z té¾e vý¹ky h = 4h0 = 40 m :1 bodb3) Ze zákona zachování mechanické energie pro Jirkùv hod z vý¹ky h4



mgh+ 12mv20 = 12m(2vd)2plyne pro vý¹ku h = 2vdg � v202g a po dosazení rovnice (3) za vdh = 3v202g + 4h0 = 62;0 m : 2 body5.a) Na pasa¾éra ve vozíku pùsobí tíhová síla FG a reakce sedadla F1. V bodì C jsou obìorientovány svisle dolù a jejich slo¾ením vzniká výsledná dostøedivá síla o velikostiFd = mg + F1 = mv2Br :Aby reakce sedadla mohla vzniknout, musí být dostøedivá síla vìt¹í ne¾ síla tíhová.V mezním pøípadì F1 = 0 ; Fd = FG ; mv2Br = mg ;vB = pgr = 8;3 m�s�1 : 2 bodyb) Ze zákona zachování mechanické energie plyne:12mv2A = mg � 2r + 12mv2B ; v2A = 4gr + v2B :V mezním pøípadì vA = p5gr = 18;5 m�s�1 2 bodyc) Maximální dostøedivé zrychlení má vozík v místì s maximální okam¾itou rychlostí,tedy v nejni¾¹ím bodì kru¾nicové trajektorie. Proto platíadmax = v2Ar = 49 m�s�2Zrychlení smìøuje do støedu kru¾nice, tedy svisle vzhùru. 2 bodyd) Pohybuje-li se vozík bez tøení a valivého odporu, mù¾e mu teèné zrychlení udìlitjen slo¾ka tíhové síly rovnobì¾ná s teènou k trajektorii. Maximální teèné zrychlenína kru¾nicové trajektorii je v bodech, v nich¾ tíhová síla má smìr teèny ke kru¾nici,tj. v bodech B a D. Jeho velikost jeat = g = 9;8 m�s�2 :Smìr teèného zrychlení je v obou bodech toto¾ný se smìrem tíhového zrychlení,v bodì B proti smìru okam¾ité rychlosti (vozík zpomaluje) a v bodì D ve smìruokam¾ité rychlosti (vozík zrychluje). 1 bode) Celkové zrychlení je urèeno vektorovým souètem teèného a dostøedivého zrychlení.Podle úlohy d) v bodech B a D platí at = g. Dostøedivé zrychlení v bodech B a Dje urèeno okam¾itou rychlostí v tìchto bodech, kterou získáme ze zákona zachovánímechanické energie:12mv2A = mg � r + 12mv2C ; v2C = v2A � 2gr = 3gr ;ad = v2Cr = 3g :Celkové zrychlení má velikosta =pa2t + a2d =pg2 + (3g)2 = p10 � g = 31 m�s�25



a je v obou bodech od normály odchýleno dolù o úhel� = arctg atad = arctg 13 = 18;4� : 3 body7.a)
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Obr. R5 5 bodùStøed koule se odrá¾í ve vzdálenosti r od mantinelu, prièem¾ úhel odrazu je rovenúhlu dopadu. Na vnitøní stranì mantinelù x; y vedeme ve vzdálenosti r pomocnéosy o1; o2 (obr. R5). Osové soumìrnosti podle tìchto os zobrazí první a tøetí èásttrajektorie bodu A do stejné pøímky, po které se pohybuje mezi odrazy. Dráhu sura¾enou bodem A do centrální srá¾ky v bodì C urèíme z pravoúhlého trojúhel-níka A2B1P :s = jA2C1j =p(xA + xB � 2r)2 + (yA + yB � 2r)2 � 2r = 881 mmZe stejného trojúhelníka urèíme i smìrový úhel �:tg� = yA + yB � 2rxA + xB � 2r = 1;0781 ; � = 47�90 3 bodyb) Maximální odchylku " od smìru urèeného v úkolu a), pøi které se koule A je¹tìdotkne koule B, urèíme z rovnoramenného trojúhelníka A2B1D1:sin "2 = rjA2C1j = rp(xA + xB � 2r)2 + (yA + yB � 2r)2 = 0;03188 ; " = 3�400 :2 body6


