
Øe¹ení úloh 1. kola 46. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie DAutoøi úloh: J. Jírù (2, 4, 5, 6), I. Volf (1, 7), L'. Konrád (3)1. Z rovnic v = at, s = 12at2 pro rovnomìrnì zrychlený pohyb z klidu neborovnomìrnì zpomalený pohyb do zastavení plynou vztahy, které postupnì po-u¾ijeme: t = 2sv ; a = 2st2 ; s = v22a : (1)(2)(3)a) K sestrojení grafu (obr. R1) zbývá urèit dobu brzdìní Felicie. Oznaèíme-liv = 72 km � h�1 = 20 m � s�1, s = 90 m� 10 m = 80 m,z rovnice (1) dostaneme t = 8 s. 3 body
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20vm=s Octavia Felicia

Obr. R1b) Dráha ura¾ená Felicií je urèená obsahem plochy pod grafem(4 + 198 + 400 + 80) m = 682 m :Prùmìrná rychlost Felicie je podíl ura¾ené dráhy 682 m a odpovídajícíhoèasu 48 s vp = 14;2 m � s�1 = 51;1 km � h�1 : 2 body1



c) Oznaème s = 80 m brzdnou dráhu Felicie, t = 8 s dobu brzdìní Felicie av = 90 km �h�1 = 25 m � s�1 rychlost rovnomìrného pohybu Octavie. Z rov-nice (2) dostaneme zrychlení obou automobilù pøi brzdìní a = 2;5 m � s�2.Brzdná dráha Octavie pak podle rovnice (3) je 125 m. Dráha rovnomìrnéhopohybu Octavie je 682 m + 10 m � 125 m = 567 m. Doba rovnomìrnéhopohybu Octavie je 22;7 s (podíl pøíslu¹né dráhy a rychlosti), doba zpomalo-vání je u¾itím rovnice (1) rovna 10 s. Oba získané èasy u¾ijeme k sestrojenígrafu. 3 bodyd) Do èasu 24;7 s, kdy se grafy protínají, se vozidla vzájemnì vzdalovala, potomto èase do zastavení Felicie se vzájemné pøibli¾ovala. Proto v uvedenémèase byla vzdálenost mezi vozidly maximální. Tato vzdálenost je urèenarozdílem obsahù ploch pod grafem na èasovém intervalu 0 a¾ 24;7 s, tedy(567 m+ 45 m)� (4 m + 198 m + 94 m) = 316 m. 2 body2.a)

3 body2



b)

3 bodyc) ABC00,51
1,52vv0

0 60 120 180 240 300 360úhel otoèení (�)Prùbìh grafù je popsán funkcemivv0 = 2 sin '2 pro bod A ; vv0 =p1;25� cos' pro bod B :4 body3



3. Tìleso 1 pùsobí na vlákno nejvìt¹í silou pøi prùchodu rovnová¾nou polohou.Velikost této síly je Fm = m1g + m1v2ml ; (1)kde vm je velikost okam¾ité rychlosti v této poloze. 2 bodyPøi vychýlení o úhel � (0 < � � 90�) platícos� = l� hl ) h = l(1� cos�) ;kde h je vý¹ka tìlesa 1 nad rovnová¾nou polohou. Ze zákona zachování mecha-nické energie plyne12m1v2m = m1gl(1� cos�) ) v2m = 2gl(1� cos�) :Dosazením do (1) dostanemeFm = m1g(3� 2 cos�) : 2 bodyTìleso 2 se bìhem dìje uvede do pohybu za podmínky Fm > m2g, z ní¾ plynecos� < 3m1 �m22m1 : (2)Jeliko¾ 0 � cos�, musí platit0 < 3m1 �m22m1 ) m1 > m23 :Nerovnost mù¾e být tedy splnìna jen za podmínky m1 > m2=3. Naopak zapodmínky m1 � m3=3 k pohybu tìlesa 2 nedojde ani pøi maximální výchylce90�. 4 bodyPro m1 = 2;0 kg, m2 = 3;0 kg se tìleso 2 zaène pohybovat, pokud � > 41�.Pro m1 = 2;0 kg, m2 = 7;0 kg se tìleso 2 neuvede do pohybu pøi ¾ádnéhodnotì úhlu �. 2 body
4



4.a) Souprava o hmotnosti m1+m2 je brzdìna tøecí silou o velikosti Ft = fm2g.Z druhého Newtonova pohybového zákona plynea = fm2gm1 +m2 = 0;37 m � s�2 : 2 bodyb) Oznaème v velikost okam¾ité rychlosti soupravy tìsnì po srá¾ce. Ze zákonazachování hybnosti m1v0 = (m1 +m2)v plynev = m1m1 +m2 v0 : (1)Kinetická energie soupravy bezprostøednì po srá¾ce je rovna práci spotøe-bované na pøekonání tøecí síly:Ek = 12(m1 +m2)v2 =W = Fts = fm2gs :S u¾itím rovnice (1) dostanemes = m21v202fm2g(m1 +m2) : (2)Èíselnì vychází s = 7;2 m : 4 bodyc) Zámìnou hmotnosti vagonù dostaneme brzdnou dráhus0 = m22v202fm1g(m1 +m2) :Hledaný pomìr brzdných drah jes0s = �m2m1�3 = 4;1 : 2 bodyd) Z rovnice (2) polo¾ením m1 = m2 dostanemes00 = v204fg = 15 m : 2 body5



5.a) Z hlediska chlapce na sedaèce, tedy v neinerciální vzta¾né soustavì spojenés kolotoèem, je síla závìsu Fz v rovnováze s výslednicí F tíhové síly mg asetrvaèné odstøedivé síly Fo (obr. R2). Platílr Fz FFomg
� � cos� = mgF = mg1;5mg = 23 ;tedy � = 48�.Obr. R2 2 bodyb) Pasa¾ér se pohybuje po kru¾nici o polomìru r+ l sin� s dostøedivým zrych-lením ad = g tg� = v2r + l sin� :Z toho plyne v =pg(r + l sin�) tg� : (1)Pro goniometrické funkce platí sin� = p1� cos2 �, tg� = sin�cos� .Po dosazení cos� = 23 dostanemesin� = p53 tg� = p52 : (2)Z rovnic (1) a (2) nakonec plyne v =sp52 g�r + p53 l� = 8;1 m � s�1 :5 bodùc) Z rovnice (1) a z rovnice v = 2pf(r + l sin�) plynef = 12ps g tg�r + l sin� :Po dosazení z (2) dostaneme f = 12pvuuuut p52 gr + p53 l = 0;21 Hz ; tj. T = 4;7 s:3 body6



6. Hodnocení úlohy:a) Provedení mìøení a sestrojení grafu. Ukázka grafu pro konkrétní mìøení jena obr. R3. 6 bodù
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Obr. R3b) Urèení smìrnice. 1 bodc) Urèení hodnoty výrazu a porovnání. 1 bodd) Zvolíme-li poèátek vzta¾né soustavy v místì, kde kulièka opou¹tí desku, osux ve smìru poèáteèní rychlosti vrhu a svislou osu smìrem dolù, platí prosouøadnice x, y vrhu v závislosti na èase rovnicex = v0t ; y = 12gt2 :Vylouèením èasu t získáme rovnici trajektorie y = g2v20 x2 :Dosazením souøadnic pøíslu¹ných poloh kulièky pøi daném letu dostanemerovnice h2 � h1 = g2v20 d21 ; h2 = g2v20 d22 :Z jejich podílu plyne dokazovaná rovnostrh2 � h1h2 = d1d2 : 2 body7



7.
Zvolme soustavu souøadnic podle obr. R4: O x

y
a) V rovnici y = v0t� 12gt2+h0 pro svislý vrh vzhùru polo¾íme y = 0, t = t1.Dostaneme kvadratickou rovnici s neznámou t1. Úloze vyhovuje koøent1 = v0 +pv20 + 2gh0g = 4;5 s :U vodorovného vrhu je doba letu rovna dobì volného pádu z vý¹ky h0.Z rovnice h0 = 12gt22 plyne t2 =r2h0g = 2;4 s.V rovnici y = v0t sin� � 12gt2 + h0 polo¾íme y = 0, t = t3. Dostanemekvadratickou rovnici s neznámou t3. Úloze vyhovuje koøent3 = v0 sin�+qv20 sin2 �+ 2gh0g = 3;8 s : 4 bodyb) Ze zákona zachování mechanické energie plyne12mv20 +mgh0 = 12mv21 = 12mv22 = 12mv23 :Proto v1 = v2 = v3 =pv20 + 2gh0 = 28 m � s�1 : 2 bodyc) Pro svislý vrh platí d1 = 0.Pro vodorovný vrh platí d2 = v0t2 = v0r2h0g = 38 m :Pro ¹ikmý vrh platíd3 = v0t3 cos� = v0 v0 sin�+qv20 sin2 �+ 2gh0g cos� = 43 m :4 body
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