Reseni dloh 1. kola 46. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autori aloh: J. Jira (2,4,5,6), I. Volf (1,7), L. Konrad (3)

1. Z rovnic v = at, s = %at2 pro rovnomérné zrychleny pohyb z klidu nebo

rovnomérné zpomaleny pohyb do zastaveni plynou vztahy, které postupné po-
uzijeme:
_ 2s 25 2
=2 iz s=L (1)(2)(3)

v 27
a) K sestrojeni grafu (obr. R1) zbyva urc¢it dobu brzdéni Felicie. Ozna¢ime-li
v=T2km-h™'=20m-s!, s=90m—10m =80 m,
7z rovnice (1) dostaneme ¢ = 8 s.
3 body
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Obr. R1

b) Draha uraZend Felicii je urc¢end obsahem plochy pod grafem
(44 198 + 400 + 80) m = 682 m.
Primérna rychlost Felicie je podil urazené drahy 682 m a odpovidajiciho
Casu 48 s
vp=142m-s 1 =51,1km-h™t.
2 body



c)

Ozna¢me s = 80 m brzdnou drdhu Felicie, t = 8 s dobu brzdéni Felicie a
v=90km-h™' =25 m-s~! rychlost rovnomérného pohybu Octavie. Z rov-
nice (2) dostaneme zrychleni obou automobilti pii brzdéni a = 2,5 m - s~ 2.
Brzdna draha Octavie pak podle rovnice (3) je 125 m. Drdha rovnomérného
pohybu Octavie je 682 m + 10 m — 125 m = 567 m. Doba rovnomérného
pohybu Octavie je 22,7 s (podil p¥islusné drahy a rychlosti), doba zpomalo-
véni je uzitim rovnice (1) rovna 10 s. Oba ziskané Casy uZijeme k sestrojeni
grafu.

3 body
Do casu 24,7 s, kdy se grafy protinaji, se vozidla vzajemné vzdalovala, po
tomto ¢ase do zastaveni Felicie se vzajemné priblizovala. Proto v uvedeném
case byla vzdalenost mezi vozidly maximalni. Tato vzdalenost je urcena

rozdilem obsahu ploch pod grafem na ¢asovém intervalu 0 az 24,7 s, tedy
(567m +45m) — (4 m + 198 m + 94 m) = 316 m.

2 body
‘
X | / N
g | / —
/7 \ \ /
\ | /
~ \ / ~ \
777\\\ \ } / /// \
| ~ \ ‘ / e \
\ >N | /7 -
////‘\\\\ |
——— - / | \ ~ }
\X/ // ‘ \\ ~_ D
// \ / | \ \\
/ | \
/ \ \ //
—— 5/ | \
/\\\ | \ [ ’
> } //
- y ghgip 3 body



3 body
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4 body



3. Téleso 1 pusobi na vlakno nejvétsi silou pii prichodu rovnovaznou polohou.

Velikost této sily je
2

myv
Fm:mlg+ ll m s (1)
kde vy, je velikost okamzité rychlosti v této poloze. 2 body

Pfi vychyleni o thel « (0 < a < 90°) plati

I—h
cosa = —— = h=1(1-cosa)

l

Y

kde h je vyska télesa 1 nad rovnovaznou polohou. Ze zakona zachovani mecha-
nické energie plyne
1
§m1U,2n =mygl(l — cosa) = v2 = 2gl(1 — cosa).
Dosazenim do (1) dostaneme
Fn=m1g9(3—2cosq).
2 body

Téleso 2 se béhem dé&je uvede do pohybu za podminky Fy, > msag, z niz plyne

3m1 — My
cosa < ————. 2
T (2)
Jelikoz 0 < cosa, musi platit
o< Bmz—my Ty

3

Nerovnost miize byt tedy splnéna jen za podminky m; > ma/3. Naopak za
podminky m; < mgs/3 k pohybu télesa 2 nedojde ani p¥i maximalni vychylce
90°. 4 body
Pro my = 2,0 kg, mo = 3,0 kg se téleso 2 zacne pohybovat, pokud a > 41°.
Pro m; = 2,0 kg, mo = 7,0 kg se téleso 2 neuvede do pohybu pii zadné
hodnoté Ghlu a. 2 body

2m1



4.a)

d)

Souprava o hmotnosti m; +ms je brzdéna tieci silou o velikosti Fy = fmag.
Z druhého Newtonova pohybového zakona plyne

azmzo,?ﬂm-s_z.
mi + ms
2 body

Oznac¢me v velikost okamzité rychlosti soupravy tésné po srézce. Ze zidkona
zachovani hybnosti myvg = (m1 + ma)v plyne

m1

V= ——""""9. (1)

my + mo
Kinetickd energie soupravy bezprostiedné po srazce je rovna praci spotie-
bované na prekonani treci sily:

1
B, = E(ml +mo)v? =W = Fis = fmags.

S uzitim rovnice (1) dostaneme

2,2
miv

© 2fmag(my +ma)

S

Ciselné vychézi s =7,2m. 4 body
Zaménou hmotnosti vagont dostaneme brzdnou drédhu
: m3vg

s’ = )
2fmig(my + ms)

Hledany pomér brzdnych drah je

2 body
Z rovnice (2) polozenim m; = ms dostaneme
2
" Yo
=—=15m.
4fg
2 body



5.a)

Z hlediska chlapce na sedacce, tedy v neinercidlni vztazné soustavé spojené
s kolotocem, je sila zavésu F, v rovnovaze s vyslednici F tithové sily mg a
setrvacné odstiedivé sily F, (obr. R2). Plati

| COosa = @ = mg = 2
| “F " 15mg 3’
Q_I_) tedy a = 48°.
|
| Obr. R2
2 body

Pasazér se pohybuje po kruznici o poloméru r + [ sin & s dostfedivym zrych-

lenim
2

aq = gtga = ————
d= 9= S sma
Z toho plyne
v=1/g(r +lsina)tga. (1)
Pro goniometrické funkce plati sina = /1 —cos? o, tga = (s;r;(o;.

Po dosazeni cosa = % dostaneme
V5
-5 (2)

. 5 ;
sina = — o=
3 g

Z rovnic (1) a (2) nakonec plyne v = \/ég (r + ?l) =81m-s7!.
5 boda

Z rovnice (1) a z rovnice v = 2nf(r + lsina) plyne

f= 1 gtga
T on\/ r+lsina’

vy
x5

"tg

Po dosazeni z (2) dostaneme f = — =021Hz,tj. T =4,7s.

3 body



6. Hodnoceni tlohy:

a)

b)

c)
d)

Provedeni méfeni a sestrojeni grafu. Ukazka grafu pro konkrétni méfeni je

30 /
/

na obr. R3. 6 bodu
Zavislost vzdalenosti prekazky na délce vrhu
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Obr. R3
Urceni smérnice. 1 bod
Urceni hodnoty vyrazu a porovndni. 1 bod

Zvolime-li poc¢atek vztazné soustavy v misté, kde kulicka opousti desku, osu
x ve sméru pocatecni rychlosti vrhu a svislou osu smérem dold, plati pro
soutadnice z, y vrhu v zavislosti na case rovnice

T = vot, y:%th.
Vyloucenim ¢asu t ziskdme rovnici trajektorie y = 922

51,

203
Dosazenim souradnic prislusnych poloh kulicky pti daném letu dostaneme
rovnice

hg—/h:%d} hgz%gdg.
0 0

Z jejich podilu plyne dokazovand rovnost

hg—hl_@
ho — dy’

2 body



Zvolme soustavu soutradnic podle obr. R4: @] T

a)

V rovnici y = vot — 5gt> +hg pro svisly vrh vzhiiru polozime y = 0, t = ¢.

1
2
Dostaneme kvadratickou rovnici s neznamou t;. Uloze vyhovuje kofen

f o= F VUG E 2000 g
v 5s.

U vodorovného vrhu je doba letu rovna dobé volného paddu z vysky hg.

Z rovnice hg = %gt% plyne ty = 25# =24s.

V rovnici y = vgtsina — %gt2 + hg polozime y = 0, ¢ = t3. Dostaneme

kvadratickou rovnici s neznamou ts3. Uloze vyhovuje kofen

vg sina + 4/v2 sin® a + 2gho

t3 = = 9,08.
g
4 body
Ze zakona zachovani mechanické energie plyne
%mvg +mghg = %mv% = %mv% = %mvg .
Proto
v = v = v3 = /v +2ghg =28 m-s7L.
2 body
Pro svisly vrh plati d; = 0.
Pro vodorovny vrh plati dy = vota = vo4 / 25# =38m.
Pro $ikmy vrh plati
vg sina + y/v2 sin® a + 2gho
d3 = vot3 cosa = vg 7 cosa =43 m.
4 body



