1.a)

Reseni tloh 1. kola 64. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autor uloh: J. Jiru

Pomoci drah s; = 1100 m, so = 400 m a odpovidajicich primérnych rychlosti
Up1, Up2 urc¢ime celkovy cas béhu kazdého zavodnika:
S1 S92

=+ =

Up1 Up2
Zéavodnik Tempik:

<1 100 400
T pu—

_ 2486 s,
6.00 6,13) 5=2436s

Zévodnik Rychly:

_ (1100 n 400
R \582 6,61
Jelikoz tp<tg, cilem drive probéhl zavodnik Tempik. 4 body

) s = 2495 s.

éasovy naskok je roven rozdilu mezic¢ast zavodnik pti vbihani do posledniho kola:
S1 S1 1 100 ]. 100
vp1(R) vpl(T) 5 82 6,00

At = s = 5,67s.

2 body

éesk}’f rekord v béhu na 400 m (Pavel Masldk, 2014, Dauhd): 44,79 s. éesky
rekord v béhu na 1500 m (Jakub Holusa, 2018, Monako): 3:32,49 min = 212,49 s.
Pramérné rychlosti pfi dosazenych rekordnich casech jsou:

~ 400 1 1
Up(400)—mms —8,93m S 7,
~ 1500 o 1
vp (1500) = 212,19 m-s  =706m-s .
Pavel Maslak mél primérny cas na jedno kolo 44,79 s, Jakub Holusa % 212,49 s =
= 56,66 s. 4 body

Oznacme s drahu vybrané sedacky pii jedné otacce a a velikost jejiho stalého
tecného zrychleni béhem roztaceni kolotoce. Pak plati

1
5 = §aT12, (1)
1
3s = Eatg. (2)

Vydélime jednu rovnici druhou a po tpraveé dostaneme

1 V3

T t3 —tg 0 577t3 = 13,9 S. 3 body
Ozna¢me t9 dobu prvnich a[ ou otacek pak plati
1
25 = —at. (3)

2



Z rovnic (2) a (3) plyne

Doba druhé otacky pak je

2 1 V2 -1

T2 = tg — T1 = %tg — %tg = Tt:}, = O,239t3 = 5,7 s. 3 bOdy

Doba treti otacky je

ty = 0,184t = 4,4 5.

B LoV2 0 V2Y L VB2
T3—t3—t2—t3 \/§t3<1 >t3—\/g

2 body
Z rovnice (2) plyne:
= —atj.
s = cats
Oznac¢ime-li v kone¢nou obvodovou rychlost sedacky, dostaneme:
L o
T=" 61 _ts 4,0 bod
= - = = — = S.
v ats 6 ’ 2 body
Na rychlik o hmotnosti m ptsobi stala brzdici sila F} = kmg a vyvola jeho
zpomaleny pohyb se zrychlenim o velikosti
. kmg
g =—=—>==kg.
m m
Doba brzdéni: A0
Vo Vo
lh=—=—=———"—5=>04s.
'@ kg 00759810 7
Brzdna draha:
1 1 Vo 2 v2 v2 402
=-—ati=—a)| — ) =L == = 1090 m.
1= gih 2“1(a1> a1 2kg  2-0,075-9.81 o
4 body
Pouzijeme odvozeny vztah pro drahu:
v
Sg = —.
2 2&2
Ze vztahu plyne
2 2
vh 40 9 9
= = = 0,89 m -
27 9sy 2.900 7 T TR
Doba brzdéni: 5 5.900
fp= 20— 0 _ 22 s =45s. 4 body

as Ug Vo 40



c)

Dréahy ovérime vypoctem obsahu plochy pod grafem.

v

m-s? |
30
20
10
t
[1] = J—
0 10 20 30 40 50 S
Obr. R1
40 - 54
Slszzl()SOm,
40 - 45
S9 = 5 m = 900 m.
Hodnoty drahy ziskané z grafu souhlasi, mirny rozdil v a) 1ze zdivodnit zaokrouhle-
nim konec¢nych vysledkii. 2 body

Vagon je inercialni vztaznou soustavou, na kulicku neptisobi zadnéa setrvacné sila,
proto kulicka dopadne na stejné misto jako ve vagonu v klidu. 1 bod
Kulicka z hlediska pozorovatele ve vagénu kona soucasné dva pohyby, ve svislém
sméru volny pad a ve vodorovném smeéru rovnomeérné zrychleny pohyb zptisobeny
setrvac¢nou silou. Doba volného padu kulicky je

2h

t=4/—.
g

Za tutéz dobu t se kulicka posune ve sméru pohybu vagénu o vzdalenost
1 5, 1 2h  aq 0,60
di=-mt"=—-a1-— =—h=—--230m = 0,14 m.
2 2 g g 9,81
Kulicka dopadne ve vzdalenosti 0,14 m od puvodniho mista dopadu ve sméru
pohybu vlaku. 3 body
Pri rozjizdéni se vlivem setrvacné sily posune misto dopadu proti sméru pohybu
vagonu o vzdalenost
0,45
dy = B2p ==
g 9,81

:2,30m = 0,11 m.
1 bod



d)

Pri prijezdu zatackou setrvacné odstiediva sila vychyli kulicku v radialnim sméru
od stfedu zatacky o vzdalenost

dy = 2p,
g

2
kde ag = U? je velikost dostfedivého zrychleni. Dosazenim dostaneme

v*h 207230
gr  9.,81-500
Misto dopadu se posune o vzdalenost d; ve sméru pohybu vlaku a soucCasné

o vzdalenost dsz radialné od stredu zatacky. Celkova velikost posunuti mista dopadu
je

ds = m = 0,19 m. 3 body

dy = \/d%—i—dgz \/0,142+O,192m20,24 m. 2 body

Vozik na koleckich se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem, ze vztahu pro
drahu uréime velikost jeho zrychlent:

] = 25
s = —a a = —.
9 141 1 t%
Oznacme m hmotnost voziku. Velikost jeho zrychleni je podle 2. Newtonova po-
hybového zakona
mg sin o ,
g = ——— = gsina.
m

Z rovnic plyne

, a;  2s 2-1,75 .
s1na:?:gt%:9’81.12:0,357 = a=21" 3 body

Pro velikost zrychleni voziku s kolecky vzhiiru plati

2s

a9 = —&,
t;

mgsina — fmg cos o _
92 = =g (sina — fcosa).
m
Z rovnic plyne
f: g — gty — ) _ 0’29 3 body
cos & cos o cos 21°

Soustava obou vozikl se pohybuje se zrychlenim o velikosti

2mgsina — fmg cos ( . f )
as = =g |sina—Fcosa ).

2m

Pro cas plati
L 2 = =
2 33 3 as



Dosazenim dostaneme

; /25 25 2-1,75 13
3 = _— = = — 3 S.
“ g (sina _ ) 9,81 (sin 21° — 0,29 )

gcosoz TCOS 21

4 body
6. Jako naklonéné rovina byla pouzita skolni trojmistné lavice délky [ = 210 cm. Jejim

podkladanim byly nastaveny rizné vysky protilehlych boénich hran lavice mérené
od vodorovné podlahy. Jejich vyskovy rozdil Ah pak urcuje thel sklonu, pro néjz

plati sina = -

Funkéni zavislost byla zmétrena pro 4 uhly, vysledky jsou v grafu.

T
5
7

7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Vs

Obr. R2
7 bodua

Zaver: Ve vsech ptipadech doba pohybu s rostoucim objemem naplné nejprve roste,
poté klesa. Prodluzovani doby je zptisobeno pfesypavanim ryze na vnitinim plasti na-
doby, kdy ¢ast ptivodni potencialni energie se pfeméni na vnitini energii. Pfi mensich
sklonech se sklenice pro stfedné velké naplné ani neuvede do pohybu.

Pri vétsich objemech s rostoucim objemem presypavani zanika, ryze spise po vnitinim
plasti klouze a po dosazeni vétsi rychlosti pozorujeme dokonce témér soumérné pii-
tlaceni ryze k plasti, ¢imz v blizkém okoli rotacni osy vznik4 dutina. 3 body



7.a) V nejnizsi poloze kulicka prechazi z kruhové trajektorie o poloméru [ na kruhovou
trajektorii o mensim polomeéru ry. Velikost rychlosti vy je v této poloze maximalni
a ziskdme ji ze zakona zachovani mechanické energie

1
= —muy.
mgl = Smu;
Z rovnice plyne
v? = 2gl. (1)

vV

stejny smér svisle dolt. V okamziku prechodu kulicky na trajektorii o poloméru
r1 je nit napinana silou o velikosti

2
muv
F=—+mg.
T
Mezni podminka pro nepfetrzeni nité nastane pro r1 = [ — hy a F' = 8mg.
Dosazenim dostaneme
g mu? N
mg = mg,
g [~ hy 9

neboli
7g (1 — hy) = vi.

Dosazenim vztahu (1) nakonec dostaneme

hy =21 4 body

7
b) Aby kulicka prosla nejvyssi polohou C kruhové tra-
jektorie (obr. R3), musi velikost setrva¢né odstie- )

divé sily v bodé C dosahnout aspon velikosti tthové Bt C

sily, tj. musi byt splnéna podminka ’ ﬂ

3 b

— = mg,
T2

kde vy je velikost rychlosti kulicky v poloze C a 79 T
polomér kruhové trajektorie. Z rovnice plyne

br.
2 = gra. 2) Obr. 3

Podle zakona zachovani mechanické energie je kinetickd energie kulicky v poloze
C rovna ubytku potencidlni energie pti premisténi kulicky z polohy A do polohy

C:
1
mg (I — 2ry) = §mv§ (3)
Ze vztaht (2) a (3) plyne
2
9 = gl (4)
Hledand hloubka je hy = [ — 1y = S1. 4 body

5



¢) Nit je napindna maximaélni silou bezprostiedné po prichodu bodem B, jeji velikost
je
2

mo
Fy =mg+ —L.
T2
Uzitim vztaht (1) a (4) dostaneme
m - 2gl
Fy =mg+ 5 = 6myg. 4 body
=l

5



