Reseni dloh 1. kola 40. roéniku fyzikdlni olympiady. Kategorie D
Autofi dloh: J. Jirt (1,2,3,5,6,7), 1. Volf (4)

1.a) Oznaéme t1 dobu jizdy na prvnim, resp. na tfetim, tseku, t2 dobu jizdy na druhém
aseku, s1 drahu na prvnim, resp. tfetim, tiseku. Potom plati
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e) Drdhu urazenou za prvnich 10 sekund uréime z grafu jako obsah plochy pod grafem
v ¢asovém intervalu (0 s; 10 s):

s o= (3:75-15+2,5.15) m=94m,
9 = (§:8:2042:20) m=120m.

2 body



Pro dobu pohybu do zastaveni plati to = % =16,67s < t1.

2
Dréha urazené do zastaveni je so = %at%. Po dosazeni vychézi s = v_g =125m.
V dal§im priabéhu ¢asu auto stoji a drdha se neméni. Proto s; = so = 125 m.

2 body
Tabulka pro sestrojeni graft
t/s 0 5 10 15 | 16,67 20
v/ms~' [ 15| 10,5 6 1,5 0 0
s/m 0| 63,25 | 105 | 123,75 125 | 125
Grafy:
S
o1 m |
So+—————————
r————" |
100 | |
| Ny ! I
| I '
| Or=—A | | I
| t | | : | t
5 10 N\ 20 s 5] 1 151 20 s
0 to ' to  ti 0 to ts te "t h
2 body

Cas t2, ve kterém draha dosdhne hodnoty s»2, uréime uzitim zdkona drédhy rovno-
mérné zpomaleného pohybu:

1
S = Uot2 — iatg s
vo £ \/v3 — 2as2 — 29,65
a ==~ 3765

Uloze vyhovuje mensi kofen to = 3,76s. V tomto ¢ase se bude automobil pohybovat
1

ty =

rychlosti ve =wvg —ats =11,6m-s™ . 2 body
Plati
1 9
Uo(t4 — t3) — —a(t — tg)
_ 84— 853 _ 2 _ .1 _ 1
U= T — = o 2a(t4—|—t3)—7,35ms .
2 body
Oznacme t5, tg pocatek a konec hledaného ¢asového intervalu. Plati:
As = vo(te — ts) — %a(t% —t2) = voAt — %aAt(2t5 + At),
voAt — As At
ts = OaT -5 =633s, te = 10,335s.
Ptislugné drdhy jsou s5 = 76,9m, s¢ = 106,9 m. 2 body



3. Ozna¢me t1 =25, to =75, t3 =10s, Fyp = 24 kN.

a) Obsah plochy pod grafem
S = Fo(ta —t1) =24000 N - (7 —2) s = 120000 N - s = 120000 kg - m - s~ "
udéava v daném c¢asovém intervalu impuls sily, a tedy pfirtstek hybnosti.
1 bod

b) Pusobenim sily konstantni velikosti ziskd tramvaj rovnomérné zrychlenym pohy-
bem konecénou rychlost
_ Fy (t2 — tl)

1

v po =6m-s
s niZ se dale pohybuje setrvacnosti (obr. R1). 2 body
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c) Dréha v intervalu ¢; <t < t2 je urlena vztahem
1 ; F,
s = ga(t—tl)z, kde a= EO'
V case t2 je drdaha
1 .
SS9 = iﬁo(h —tl)z =15m.
Dréha v intervalu to <t < t3 je urena vztahem
s=v2(t—t2)+52,
v Case t3 je drdha s3 = 33 m. Graf (obr. R2) vyjadfuje obsah plochy pod grafem

v tloze b). 3 body
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Obr. R4



d) Okamzity vykon je v intervalu ¢t; < t < t» p¥imo tmérny okamzité rychlosti, tj.
P = Fyv. V &ase t2 je vikon maximélni, P, = Fovs = 144 kW (obr. R3).
2 body
e) Sila velikosti Fy za¢ne ptsobit pfi nulové dréze a pfestane pisobit v ¢ase t» = 7's
po projeti drdhy s» = 15 m (obr. R4).

2 body
4.a) Kémen hozeny z vysky ho rychlosti o velikosti vo vodorovnym smérem letél po
dobu
2
to= /210 _ 1434 (1)
g
a dopadl do vzdélenosti
2h
do=voy [ = =171 m. (2)
9
2 body
al) Podle vztahu (2) musi Jirka hodit kdimen dvojnasobnou rychlosti, tj.
vh =200 =24 m-s " 1 bod

a2) Doba letu v témze tthovém poli zavisi podle vztahu (1) pouze na pocateéni
vysce, nikoliv na rychlosti, tj.
vp =vo = 12 m-s” L. 1 bod
a3) Ze zdkona zachovini mechanické energie

1 1
mgho + §mvé = imvg

plyne pro velikost rychlosti dopadu

va = \/v2 + 2gho = 18,4m-s . (3)

Ze zakona zachovani mechanické energie pro Jirktiv hod

mgho + %mv’o2 = %m(?vd)Q

plyne pro velikost pocatecni rychlosti

vy = +/4v3 — 2gho
a po dosazeni z rovnice (3) za vq
vy = \/4v2 + 6gho = 34,1 m-s™". 2 body
b) bl) Aby Jirka dohodil stejnou rychlosti vo dvakrat dédle, musi byt doba letu dvoj-
nasobnd. Podle vztahu (1) dostaneme rovnici

2 _, [2ho
g g
z niz plyne h =4hg =40 m. 1 bod
b2) Dvojnasobnd doba letu bude podle bl) z téze vysky h = 4hg =40 m.
1 bod

b3) Ze zékona zachovani mechanické energie pro Jirktiv hod z vysky h



5.a)

mgh + %mvg = %m(?vd)2
Ly 2u4 vg , .
plyne pro vysku h = 5 "2 a po dosazeni rovnice (3) za vq
2
h::”zL;HhO:GQ,om. 2 body

Na pasazéra ve voziku pusobi tihova sila Fg a reakce sedadla Fi. V bodé C jsou obé
orientovany svisle dolu a jejich sloZzenim vznika vysledna dostfediva sila o velikosti
2

Fd:mg—|—F1:mvTB.

Aby reakce sedadla mohla vzniknout, musi byt dostiediva sila vétsi nez sila tihova.
V meznim pripadé

=0, Fq =F¢g, m%zmg,
v = ,/gr =83 m-s™!, 2 body
Ze zdkona zachovani mechanické energie plyne:
%mvﬁzmg-?r—k%mv%, vy = 4dgr +vy.

V meznim pripadé
va = /5gr = 18,5 m-s"
2 body
Maximalni dost¥edivé zrychleni ma vozik v misté s maximalni okamzitou rychlosti,
tedy v nejnizsim bodé kruznicové tra]éektorie. Proto plati

v _
Admax = TA =49 m-s~2

Zrychleni sméfuje do stfedu kruznice, tedy svisle vzhiru. 2 body

Pohybuje-li se vozik bez tfeni a valivého odporu, mtize mu tecné zrychleni udélit
jen slozka tihové sily rovnobézna s tecnou k trajektorii. Maximéalni te¢né zrychleni
na kruznicové trajektorii je v bodech, v nichz tihova sila ma smér teény ke kruZnici,
tj. v bodech B a D. Jeho velikost je
at=9g=98ms"
Smér tecného zrychleni je v obou bodech totozny se smérem tihového zrychleni,
v bodé B proti sméru okamzité rychlosti (vozik zpomaluje) a v bodé D ve sméru
okam?Zité rychlosti (vozik zrychluje). 1 bod

2

Celkové zrychleni je uréeno vektorovym souctem te¢ného a dostiedivého zrychleni.
Podle tlohy d) v bodech B a D plati ay = g. Dostiedivé zrychleni v bodech B a D
je urcéeno okamzitou rychlosti v téchto bodech, kterou ziskame ze zdkona zachovani
mechanické energie:

%mvizmg-r+%mv%, v& = v}y — 29r = 3gr,

ag = =3g.

urs

Celkové zrychleni ma velikost
a=/a] +al=/9"+(39) = V10 g = 31 m:s~>




b)

si

a je v obou bodech od normély odchyleno dolt o thel

a = arctg Z—; = arctg % =18,4°.

3 body
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Obr. R5
5 bodt

Stfed koule se odrazi ve vzdélenosti r od mantinelu, pricemz thel odrazu je roven
ahlu dopadu. Na vnitini strané mantineld z, y vedeme ve vzdélenosti r pomocné
osy o1, o2 (obr. R5). Osové soumérnosti podle téchto os zobrazi prvni a t¥eti ¢ast
trajektorie bodu A do stejné pfimky, po které se pohybuje mezi odrazy. Drihu s
urazenou bodem A do centrélni srdzky v bodé C uréime z pravotihlého trojiihel-
nika A2B1PZ
s =|ACi| = \/(a:A +2zp —2r)2+ (ya +ys — 2r)%2 — 2r = 881 mm

Ze stejného trojuhelnika uréime i smérovy thel a:

_ya+ys—2r _ _ amo0q!
tga= AT EE TN = 10781, a=47°9

3 body

Maximalni odchylku £ od sméru ur¢eného v tkolu a), pfi které se koule A jesté

dotkne koule B, uré¢ime z rovnoramenného trojihelnika A, By D;:

L= " =0,03188, e=3°40'.

ing =
27 |AC| \/(mA+a:B—2'r)2+(yA+yB—2'r)2

2 body



