1.a)

Reseni aloh 1. kola 61. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autor uloh: J. Jiru

Oznacme t1, to Casové tseky rovnomérného a rovnomérné zpomaleného pohybu
a S1, s9 odpovidajici drahy. Pak postupné vypocteme:

Doba rovnomérné zpomaleného pohybu ¢, = g = 15s.

Draha rovnomérné zpomaleného pohybu sy = %at% = 180 m.

Draha rovnomérného pohybu s; = s — 59 = 240 m.

Doba rovnomérného pohybu t; = % = 10 s.

Celkova doba jizdy t = t; + to = 25 s. 3 body
Z rovnic na druhém tseku sy = %at%, v = aty vylouc¢enim casu dostaneme
02
So = —.
27 2

Doba jizdy na prvnim tseku je

S1_S—8 S—9, S v

t — — — = - — —,
! v v v v 2a
Doba jizdy na druhém tuseku je to = 2 Po dosazeni dostaneme
S v v S v
t=ti+te=———+—-=—+—.
v 20 a v 2a

Dosazenim ¢iselnych hodnot ze zadani opét dostaneme stejny vysledek ¢ = 25 s.
3 body

K sestrojeni prvnitho grafu zndme jiz vSechny tdaje, k sestrojeni druhého grafu

potiebujeme dobu brzdéni. Podle rovnice v = aty = % - 2ty je pri polovicni

velikosti zrychleni doba brzdéni dvojnasobna, tedy 30 s.
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Obsahy ploch pod grafem udavaji ujeté drahy. Z jejich porovnéni i bez vypoctu
plyne, zZe v druhé varianté je draha kratsi, tedy automobil zastavi pred prejez-

dem.
Vypocet drahy v druhé varianté jizdy:
1
s = (24~2—|—§-24-30) m = 408 m < 420 m.
4 body

2.a) K sestrojeni grafu potfebujeme jesté dva udaje: Velikost rychlosti dopadu kazdé
kapky v =gt =9,81m-5s2-2,1s=20,6 m-s ! a dobu mezi uvolnénim dvou

sousednich kapek At = 3’2{ S _ 0,85 s.

i
m-s’
1S e g g gy g o g g Py g s Py B s gy S e
20 -
e e e e S P St e P sty st e s
15 -
22 Al .
10 -
L83 Ll __
5 -
V39
0 ERENCE: -V | ‘ | | !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 8
Obr. R2 6 bodu

b) Vzdalenosti kapek urc¢ime jako obsah plochy pod grafem. Vzdélenost je mini-
malni v okamziku uvolnéni dalsi kapky a je ur¢ena obsahem piislusného troj-

thelniku:

1 ~1
dgmin:§-8,3m- s 0,858 =3,5m,

1
d3 min = 3 16,7m-sf1 -1, 7s =14 m.

Vzdalenost je maximélni v okamziku dopadu prvni kapky a je urc¢ena rozdilem
obsaht prislusnych trojuhelnikii:

1 1
A9 max = 5 206m-st-2,1s— 5 122m-s - (2,1 -0,85) s = 14 m,

1 1
dgmaxz5-20,6m-s_1-2,18—5-3,9m-s_1-(2,1—1,7) s =21 m.
4 body



3.a)

Kulicky dosdhnou maximalni rychlosti pri otoceni soustavy o thel 180°, kdy
hmotnéjsi kulicka prochéazi nejnizsi polohou. Porovname mechanickou energii
soustavy v pocatec¢ni poloze a v poloze po otoceni. Tedy ze zékona zachovani
mechanické energie

1 o L o
2mg-2r:mg-2r+§-2m-vm+§mv

plyne vy, = 4 /%gr. 3 body
y ) : 302 ., - 3v2
Z, predchozi rovnice dostaneme r = 4—; Délka tycky je l = 2r = Z_gm = 0,96 m.

2 body

Otocenim soustavy o 180° horni kulicka snizi svoji polohu o 4r a dosadhne ob-
vodové rychlosti vy, dolni kulicka zvysi svoji polohu o 2r a dosahne obvodové
rychlosti vy. V téchto polohach opét porovname mechanickou energii soustavy .
Ze zakona zachovani mechanické energie

mg - 4r = mg - 2r + §mvf + §mv§

dostaneme 8gr = 4gr+v?+v3, kde v; = 21wy, V2 = rwy. Po dosazen{ vyjadiime

hledanou thlovou rychlost
/49
Wm = \/ —.
or

3 body
. ) : 4q ) e 12¢g
7, ptedchozi rovnice dostaneme r = R Délka tycky je I" = 3r = =2 =
= 0,42 m. " "
2 body
V prvni fazi je pohyb celé soustavy rovnomérné zrychleny a plati
1
h = —ait] 1
2&1 1» ( )
Um = a1ty
Z: rovnic plyne
2h
Vp=—=14m-s". (2)
1]
V druhé fazi se kvadr pohybuje rovnomérné zpomalené a pro jeho pohyb plati
Um — agtz, <3>

maas = fmag.

Z rovnic plyne f = % = ng Uzitim (2) dostaneme
2

h
f_2

=" o0
gtito

4 body



b) Z rovnice (1) pfimo plyne a; = % =2,8m-s 2 Z rovnic (3) a (2) plyne:

ty
2h
aQ:v—m:—:Q,Om-sfz.
to tito
2 body
¢) Z pohybové rovnice pro prvni fazi pohybu myg = (my + ms) a1+ fmsg postupné
plyne
m1 (9 —a1) =ma (a1 + fg),
,_2h
_g9—a ti _ gtita —2hty _ gti —2h 1 _
2T i+ Ffg " T 2R 2k N T Rt w2kt T 2R H+ b T
w7 T
4] gtits

2
_ (%—% _ ) tlfitle — 1.46my = 730 g.
4 body
5.a) Pro vykon potfebny k vyjeti vlaku do vysky h v jednotlivych pripadech plati
(mo +3my)gh  (mo+ Nmy)gh
51 B to '
Z rovnosti zlomktl plyne rovnice

(mo + 3m1)t2 = (m() + le)tl,

P pr—

z niz vyjadiime pocet vagont
mo (te — t 3mqt
N — o (t2 —t1) + 3maty
m1t1

= 6.

3 body
b) Oznacme M hmotnost lokomotivy a soupravy vagoni. Pfi rovnomérném pohybu

rychlosti v = %Z musi kola lokomotivy vyvinout v tetném sméru na kolejnice

tahovou silu, jejiz velikost je souctem velikosti tecné slozky tihové sily a sily
valivého odporu

d d d
P=Fv=(Mgsina+ 0,002Mg)-¥ = (0,024M g + 0,002Mg)-¥ = 0,026Mg?

Napf. pro prvni vlak dostaneme

d
P = 0,026 (o + 3m1) g~ = 970 kW.
1

3 body

¢) Tentokrat je tecné slozka tihové sily urychlujici silou, sila valivého odporu ma
opacny smér a opét pisobi proti pohybu. Proto velikost zrychleni je

~ magsina — 0,002my g

= 0,024¢ — 0,002¢9 = 0,022g.
my



Z rovnice d = 1

2

at? dostaneme

2d 2d
__”_:”—__1 .
o a 0,022¢g D0

Velikost kone¢né rychlosti je

/2d
v =aty=ay/ — = V2ad = 1/0,044gd =42 m -s' = 150 km - h™",
a

4 body
6. Priklady namérenych hodnot:
Druh minei: (50+10) Ké a 10 Ké Druh minei: (5+1) Ké a 1 Ké
m = 1732 g my = 7,62 g m = 8,40 g my = 3,60 g
Cislo X Xy . Cislo X Xy .
méfen{ mm mm méfen{ mim mm
1 26 71 0,38 1 28 110 0,53
2 51 153 0,42 2 29 119 0,55
3 51 130 0,35 3 23 95 0,55
4 49 133 0,38 4 30 116 0,52
5 30 71 0,32 5 24 103 0,57
6 26 68 0,36 6 34 137 0,54
7 52 138 0,37 7 35 141 0,54
8 67 170 0,35 8 37 164 0,58
9 54 156 0,40 9 33 128 0,53
10 60 150 0,34 10 26 100 0,52

Zévér: Mince nominalnich hodnot 10 K¢ a 50 K¢ vykazuji mensi odrazivost nez
mince nominalnich hodnot 1 K¢, 2 Ké a 5 Ké. Zméreny koeficient restituce v prvnim
piipadé je k1950 = 0,37£0,02 s relativni odchylkou 5 %, v druhém piipadé k25 =

= 0,54 £ 0,02 s relativni odchylkou 4 %.

7. Zvolme osu x orientovanou zleva doprava a smér pohybu prvniho voziku ve sméru
osy x. Oznacme dané souradnice rychlosti prvniho a druhého voziku pred srazkou

v, —v, hledané souradnice po srazce uq, us.

a) Béhem srazky jsou splnény zékon zachovani hybnosti a zédkon zachovani mecha-

nické energie:

myiv + mg (—v)
1
2

Rovnice upravime

a z kazdé vyjadiime pomér hmotnosti

miu; + Mmoo,

me U —u; V:—u

1 1 1
—myv? + §m202 = §m1u% + §m2u§
my (v —uy) = mo (us +v),
mq (02 — u%) = My (u% — 112) .
my up+v uj— v
5.

(1)



Us — U

7, druhého a tretiho ¢lenu plyne T 1 neboli us = uq + 2v. Uzitim rovnice
1
(1) dostaneme
my — 3m
up=———v, (2)
mi + Mo
3m; —m
up="—-2y. (3)
mi + mg
4 body
Dosazenim podminky ms = 4m; do (2) a (3) dostaneme
my — 3 - 4m1 11
U = v=——u,
my + 4m1 5
3m1 - 4m1 1
Uy = ———————V = —=0.
my + 4my 5
Oba voziky pojedou proti sméru osy x, tj. v puvodnim sméru pohybu hmot-
né¢jsiho voziku. 2 body
Dosazenim podminky ms = m; do (2) a (3) dostaneme
miq — 3m1
U = ——v = —v,
mi1 + mq
3m1 — mm
Upg = ———v = v.
mi1 + mq

Kazdy z vozikl zméni svoji rychlost na opac¢nou, velikosti rychlosti se nezméni.

2 body
Uloha je symetricka z hlediska volby voziku, ktery mé zastavit. Zastavi-li napf.
prvni vozik, z podminky u; = 0 v rovnici (2) plyne

mq = 3m2,

tj. prvni vozik musi mit trojndsobnou hmotnost. Dosazenim této podminky do
rovnice (3) dostaneme

3m1 — 19 9m2 — My
UQZ—U_—UZZU.

my+my  3may+my
Druhy vozik srdzkou zménil smér pohybu na opacény a pohyboval se dvakrat
rychleji. 2 body



