
Øe¹ení úloh regionálního kola 42. roèníku fyzikální olympiády.Kategorie DAutoøi úloh: J. Jírù (1, 2, 4) a L. Mucha (3)1.a) Ka¾dé vozidlo má maximální rychlost na úseku rovnomìrného pohybu. Z gra-fu odeèteme dráhu �s a odpovídající dobu �t:A : vmax = 16 m4 s = 4 m�s�1 ; B : vmax = (30� 12) m(9� 6) s = 6 m�s�1 :2 bodyb) Zrychlení v èase t1 urèíme z celého úseku rovnomìrnì zpomaleného, resp.zrychleného , pohybu. Vozidlo A od 4. do 9. sekundy zastavilo z rychlostivmax = 4 m�s�1. Bìhem zastavování urazilo dráhu (26� 16) m = 10 m.a = �����v�t ���� = vmax�t = 49� 4 m�s�2 = 0;8 m�s�2 :nebo a = 2�s(�t)2 = 2(26� 16)(9� 4)2 m�s�2 = 0;8 m�s�2 :Vozidlo B od 2. do 6. sekundy dosáhlo z klidu rychlosti vmax = 6 m �s�1,resp. urazilo dráhu 12 m.a = �v�t = vmax�t = 66� 2 m�s�2 = 1;5 m�s�2 :nebo a = 2�s(�t)2 = 2(12� 0)(6� 2)2 m�s�2 = 1;5 m�s�2 : 2 bodyc) Vozidlo B získá z klidu za dobu �t se zrychlením a = 1;5 m�s�2 okam¾itourychlost v = 2;1 m�s�1, tedy�t = va = 2;11;5 s = 1;4 s : Hledaný èas je t2 = (2 + 1;4) s = 3;4 s : 1 bodd) V èase t3 = 7;5 s zbývá do zastavení doba �t = 1;5 s pøi zrychlenía = 0;8 m�s�2. Je proto hledaná rychlostv = a�t = (0;8 � 1;5) m�s�1 = 1;2 m�s�1 : 1 bode) Grafy rychlostí obou vozidel | viz obr. R1. 2 bodyf) Z pùvodního grafu na obr. 1 získáme maximální vzdálenost mezi vozidly ode-ètením drah v èase, kdy je tento rozdíl maximální. Z grafu na obr. R1 zjistímemaximální vzdálenost vozidel jako obsah vyplnìné plochy. Sí» umo¾ní získatpøibli¾ný výsledek. 1



Bez ohledu na zpùsob øe¹ení je pro pøiznání bodù rozhodující koneèný výsle-dek: 2 body, je-li výsledek v intervalu h13;0 m; 13;4 mi,1 bod, je li výsledek v intervalu h12;5 m; 13;9 mi, 2 body
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Obr. R1Pøesný výsledek získáme výpoètem. Z rovnic protínajících se pøímekfvg = 1;5(ftg � 2) = 1;5ftg � 3 ;fvg = 4� 0;8(ftg � 4) = 7;2� 0;8ftg ;vypoèteme odpovídající èast = (102=23) s := 4;43 s.V tomto èase je spoleèná rychlostv = [1;5(102=23� 2)] m�s�1 = (84=23) m�s�1 := 3;65 m�s�1.Tyto souøadnice èasu a rychlosti nám umo¾òují pøesnì urèit obsah vyplnìnéplochy. Libovolným poskládáním dostanemedmax := 13;22 m.2



2.a) Z obecných rovnic pro rovnomìrnì zrychlený pohyb z klidu nebo pro rovno-mìrnì zpomalený pohyb do zastavenív = at ; s = 12at2 plyne t = 2sv ; a = v22s :Jeliko¾ koneèná rychlost pøi sjezdu a poèáteèní rychlost pøi nájezdu jsoustejné, je pøi polovièní dráze nájezdu té¾ polovièní èas:t1 = 23T = 8 s ; t2 = 13T = 4 s : 2 bodyb) Ly¾aø se pohybuje dolù se zrychlením o velikosti a1 a nahoru se zrychlenímo velikosti a2. Pøi polovièní dráze nahoru je velikost zrychlení dvojnásobná:a2 = g(sin�+ f cos�) = 2a1 = 2g(sin�� f cos�) ;f = 13 tg� := 0;12 : 3 bodyc) K sestrojení grafu (obr. R2 { plná èára) musíme urèit rychlost v v nejni¾¹ímbodì: v = a1t1 = g(sin�� 13 tg� cos�)t1 = 23gt1 sin� = 17;9 m�s�1 :2 bodyd) Oznaème hodnoty velièin pro pohyb bez tøení èárkou. K sestrojení grafu(obr. R2 | èárkovanì) je tøeba urèit v0, t01 a t02, pøièem¾ t02 = t01. Platía0 = g sin� ; s = 12a0t021 = 12a1t21 ;t01 = t1sa1a0 = t1s 23g sin�g sin� = t1s23 := 6;5 s ;v0 = a0t01 = g sin�t1s23 := 21;9 m�s�1 : 3 body3
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3.a) Hledaná rychlost je v1 = g�t2 = 7;8 m�s�1 : 2 bodyPro maximální vý¹ku platíhm = h1 + 12g��t2 �2 = h1 + 18g(�t)2 = 11;7 m : (1)2 bodyb) Ze zákona zachování mechanické energie plynemghm = 12mv20 : (2)Z rovnic (1) a (2) plynev0 =p2ghm =s2gh1 + 14g2(�t)2 : (3)Èíselnì vychází v0 := 15;2 m�s�1 3 bodyc) Z rovnice (3) a z rovnice v0 = g tc2 plynetc =r8h1g + (�t)2 := 3;1 s : 3 body
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4.a) Pøi obìhu dru¾ice o hmotnosti m je dostøedivou silou gravitaèní síla. Protoplatí m4�2T 20 r0 = {Mmr20 ; T0 = 2�s r30{M := 18 300 s = 5 h 5 min :2 bodyb)

Obr. R3
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2 bodyc) Aby subdru¾ice pøe¹la z kruhové trajektorie na eliptickou a zaèala se vzda-lovat od Zemì, musí svoji rychlost zvìt¹it, tedy vp > v0. Pøi pohybu kapogeu se rychlost v dùsledku 2. Keplerova zákona zmen¹uje, tedy va < vp.Kdybychom chtìli v apogeu pøejít na kruhovou trajektorii o polomìru rp,musíme rychlost subdru¾ice zvìt¹it na v00 (v00 > va). Jeliko¾ pro kruhovérychlosti platí v00 < v0, je té¾ va < v0. Celkovì tedy platíva < v0 < vp. 2 body6



d) Z 3. Keplerova zákona plyne(2T0)2T 20 = a3r30 ; a = r0 3p4 := 1;587r0 := 23 800 km :Podle obr. R3 jerp = r0 = 15 000 km ; ra = 2a� rp = r0(2 3p4� 1) := 2;17r0 := 32 600 km :3 bodye) Plocha opsaná prùvodièem subdru¾ice za malý èasový interval �t po prù-chodu perigeem je podle 2. Keplerova zákona stejná jako plocha opsaná zastejný èasový interval po prùchodu apogeem.�S = 12vp�t � rp = 12va�t � ra :Z toho plyne vpva = rarp = 2 3p4� 1 := 2;17 : 1 bod
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