Reseni aloh 1. kola 66. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Ulohy navrhl J. Jirt

1. Celkova draha zavodu je
25 25

1
3:31+52+33:633+353+53:63323-4800m:20000m.

Primérna rychlost

s 20000 _ _
vp:¥: 5075 m-s ' =503m-s "
2 body
Usek pro plavan{ m4 délku
1 1
31:653:6-48001&1: 800 m.
Priimérna rychlost plavani je
= —=_—_——m- =1,06m-s .
U1 T TS m-s ,06m - s
1 bod
Uzitim vztahtl sy = 3s3, v9 = 2v3 dostaneme
S92 383 3
ty =2 =22 = Ty
2 (%) 21}3 2 s
Soucasné plati
3 5
t=11+1+ 13 =t1+§t3—|—t3 =t1—|—§t3.
Ze vztaht plyne
2 2
tgzg(t—tl) 25(3975—755) s=1288s=21:28 min
3 3 :
t2:§t3:§-12888:19328:32:12m1n.
5 bodi
Primérné rychlosti jsou
s3 4800 1 1
= —=——m- =373 m-
U3 i 12881113 J73m-s
3-4 800
Vg = z = Tgs; W s 1 =745m-s"! (nebo piimo vy = 2u3).
2 body
2.a) Vlak brzdi se zrychlenim o velikosti
29
o= 2 s 2= 0617Tm-s2=0,062m-5 2

T4 47



Celkova brzdna draha vlaku je

1 1
31::§at2::§»(L617-472n1::6801n.
V case to = t1/3 ma ujetou drahu
1 47 1 47\2
@:w@—Qwazw-B—d-QmT<3>In:%om

Pomeér drah je

sy 380 19

= =2 =0,559 = 0,56.

s; 680 34 ’ ’

4 body

Obr. R1

Obsah kazdého trojuhelniku je stejny. Draze s; odpovida obsah plochy pod
grafem tvoreny trojuhelniky 1 az 9, draze sy obsah plochy pod grafem trojuhel-

nikil 1 az 5. Hledany pomér drah je urc¢en podilem jejich poctu j—f = %.
3 body
¢) Pro jednotlivé drahy plati

1 1 Vo U()tl
T T gy T g
1 t1 1 <t1)2 5
= oty — —athi =vg— — - — - [ = | = vty
R e R A VAT
Pomér brzdnych drah je
0 (A
QY0 5 _
o1 §Uot1

Vysledek je shodny s vysledkem a) s presnosti na dvé platné ¢islice, mira nepfes-
nosti zavisi na zpusobu zaokrouhlovani v feseni a). Naopak naprostda shoda
vysledku ¢) nastavéa s vysledkem presného geometrického feseni b). 3 body



3.a)

V neinercidlni vztazné soustavé spojené s vozikem a pohybujici se ve sméru
tahové sily se zrychlenim a ptisobi ve vodorovném smeéru na kvadr setrvacna sila
F, = —ma. Pokud velikost setrvacné sily neprekroc¢i maximalni moznou velikost
treci sily F; = fmg, ziustava kvadr na plosiné voziku v klidu. V pripadé rovnosti
Fy, = F; pak pro velikost hledaného zrychleni plati:

Fs Ft - fmg

m=—"=—=""=f3=025-981m-s°=25m-s".
m m m

1 bod
V neinercidlni vztazné soustaveé spojené s vozikem piisobi ve vodorovném sméru
na kvadr dvé sily, proti sméru pohybu voziku setrvacna sila o velikosti F; = mas
a ve sméru pohybu voziku treci sila o velikosti F; = fmg. Kvadr se pohybuje
vzhledem k voziku se zrychlenim o velikosti

F,— F -
d) = L_maz T Mg e (4—0.25-981)m s =15m-s>.

m m
2 body

Kvadr urazi na plosiné rovnomérné zrychlenym pohybem drahu [ — d za cas t;
spliujici vztah

1
| —d= iaét%

Za stejny cas t; ujede vozik drahu

s = —aot>.
9 21

Vytvorime podil druhé a prvni rovnice:
S o a9
[—d db
7 podilu vyjadiime drahu voziku a dale upravime:

as a9 4
:*/l—d = [ —d) =
° ag( ) ag—fg( ) 4 —0,25-9,81

(0,6 —0,12) m = 1,2 m.

3 body

V piipadé a) je celd soustava voziku a kvadru je urychlovana se zrychlenim
o velikosti a; tahovou silou o velikosti

Fi=M+m)a =(M+m)fg=(5+2)-0,25-9,81 N =17 N.

V pripadé b) je vozik urychlovan se zrychlenim o velikosti as, kvadr je urychlovan
pouze tteci silou o velikosti F} (jeho velikost zrychleni je aq). Velikost vysledné
tahové sily pak je

Fy=Mas+ F, = Mas+ fmg=5-4+0,25-2-981 N=25 N,
4 body



4.a)

Ze zakona zachovani mechanické energie 4
1 v Foo
—mvg =mg - 2l 2<—-‘()
2 mg
plyne ’ 1
vy = /49l =2,8m -s .
2 body ‘
Oznacme vy velikost rychlosti kulicky v horni .
poloze, pri niz ty¢ nebude namahana. Tehdy I
je setrvacna odstrediva sila F,s v rovnovaze Y
s tthovou silou mg: S~ om|l v
mu
: 2 _ g |8
7 rovnice plyne
F
vy = \/a ol
Ze zakona zachovani mechanické energie v

1 1
imv% =mg - 2l + imvg

Obr. R2

po upravé a dosazeni dostaneme

v = \/4gl + 03 = \/4gl + gl = \/5gl =3,1m-s L.
4 body

sV

F.1, obé ve sméru svisle dolii. Jejich vyslednice ma velikost

mui m - Hgl

Fyr=mg+ Fo1 = mg + ] mg + ;i

= 6mg = 8,8 N.

2 body
Tecné zrychleni ma nejvétsi velikost ve dvou vodorovnych polohéach tycky, kdy

okamzita rychlost kulicky smérfuje svisle vzhiiru, nebo po pretoceni svisle dol.
Maximalni velikost te¢ného zrychleni je

At max = ¢ = 9,81 m - s72,

Maximalni velikost dostredivého zrychleni je v nejnizsim bodé trajektorie, kde
ma kulicka nejvétsi velikost rychlosti:
2
v byl
ad max = 71 = lg =59 =49,1m - s72.
2 body



5.a) Tahovou silu, kterou ptusobi Jenda na sané, rozlozime na vodorovnou slozku
Fix = Fjcosa a na svislou slozku Fiy = Fisina.
Treci sila plisobici proti pohybu ve vodorovném sméru je

Fiy = f(mg— Fiy) = f(mg — Fisina).
Pti rovnomérném pohybu nastava rovnost Iy, = Fi;. Dosazenim dostaneme
Ficosa = f(mg— Fisina).

Z rovnice plyne
0,1-28-9,81
Iy = fmg. - ’ — N =31N.
cosa+ fsina  cos33°+ 0,1 -sin33°
V pripadé tla¢né sily, kterou piisobi Karel na sané, je rozdil pouze ve sméru

svislé slozky Fyy. Plati vztahy:

oy = Fscosa,
Fyy = Fysina,
Py = f(mg + Fyy),
Fox = Fa,
z nichz postupnym dosazenim dostaneme
Fycosa = f(mg+ Fysina) .

7 rovnice plyne

fmg 0,1-28-9,81
2= = N=35N. 3
* 7 cosa— fsina  cos33°—0,1 - sin 33° 6 bodi

&} Fl
Fu Fio
V"
Obr. R3
b) Z rovnosti

W = Fysycosa = Fys9 cos o

plyne
fmg

o — ﬂs _ cosoz—l—fsinozs _ cosoz—fsinozs -
27 Bt fmg 1™ cosa+ fsina™' —

cosa — fsina
_c0833°—0,1-sin33° B
~ 0833°+ 0,1 -sin 33° 90 m =79 m.

4 body




6.1)

2)

3)

Pocet obéhtt . = 5, polomér kruznice 7 =7 cm| [Pocet obéhit n =5, polomér kruznice © =14 c¢cm
L | L=tk BL=TT-T|| [ & | L=tk AL=]T-T,
S S S S S S

6,59 1,318 0,010 6,55 1,310 0,000
6,65 1,330 0,002 6,61 1,322 0,012
6,63 1,326 0,002 6,57 1,314 0,004
6,69 1,338 0,010 6,57 1,314 0,004
6,66 1,332 0,004 6,56 1,312 0,002
6,67 1,334 0,006 6,57 1,314 0,004
6,66 1,332 0,004 6,53 1,306 0,004
6,62 1,324 0,004 6,48 1,296 0,014
6,58 1,316 0,012 6,55 1,310 0,000
6,65 1,330 0,002 6,50 1,300 0,010
T=1328s |57 20000 T=1310s ‘0 000,

Zmérené periody jsou
Ty = (1,328 £ 0,006) s, 677 = 0,5 %,
T, = (1,310 £ 0,005) s, 6T, = 0,4 %.
Periody jsou blizké, ale intervaly ziskané z priimérnych odchylek se neprekryvaji:
T min = 1,322 8 > Thpax = 1,315 s.

coz svédci o jisté zavislosti periody na polomeéru kruznice.

Rozptyl namérenych ¢ast je zptisoben nepfesnosti tvaru skutecéné trajektorie
vzhledem k pozadované kruznici s danym polomérem a nahodnou chybou pri
meéreni casu. 6 bodt

Uhlové rychlosti a obvodové rychlosti kulicky jsou:

27
w) = — =473rad-s7!, vy =rw; =0,33m- s,
T
27 1 1 2 bod
wgz?:4,80rad-s , Vg =Towy = 0,67Tm-s . ody
2
Orientacné pro velmi malou kruznici (r &~ 1 ¢m) byla zméfrena doba péti period
6,7s (T = 1,34s, w = 4,7 rad - s7!). Perioda je mirné v&t$i nez u méfenych

kruznic. Naopak pro kruznici s velkou odchylkou zévésu (odhadem vétsi nez 45°)
byla zméfena nejkrat$i doba péti period 4,1 s (T = 0,82 s, w = 7,7 rad - s71).
Teoreticky je mozné periodu déle zkracovat, avsak ma to své limity v technické
proveditelnosti.

Tedy pfi rostoucim poloméru r (0 < r < [) opisované kruznice uhlova rychlost
roste nejprve velmi pomalu, ale pro polomér blizici se délce zavésu [ muze byt
teoreticky libovolné velka.

Obvodova rychlost pro malé poloméry, kdy tihlova rychlost je témeér konstantni,
roste s polomérem piiblizné primo imérné (v = rw). Pro polomér blizici se délce
zavésu miuze byt obvodova rychlost teoreticky libovolné velka. 2 body



7.a) 7Z grafu plyne, ze béhem napt. prvniho odrazu, tj. v case 0,5 s, se velikost
rychlosti zmensila z hodnoty vge, = 5,0 m - s~! na hodnotu voq = 4,0 m-s .
Soucinitel restituce je

b) Oznac¢me s hodnotami vyctenymi z grafu t; = 0,5 s ¢as prvniho dopadu, At; =
= 0,4 s dobu prvniho vystupu (druhého padu) a Aty = 0,32 s dobu druhého
vystupu (tfettho padu). Pro vysky plati

1
ho = 5gt% =1,25 m,

1
hy = §gAt% = 0,30 m,

1
hy = 5gAt% = 0,51 m. 3 body
c) Tabulka
t
S 0 0,1 |0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
% 1,25 | 1,20 | 1,05 | 0,80 | 045 0 | 035 | 0,60 | 0,75 | 0,80 | 0,75
t
s 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 | 1,6 1,62 1,7 1,8 1,9 1,94
% 060 | 035 | 0 | 027 | 044 | 0,51 0512 0,48 | 0,35 | 0,12 | O
Y1
m g
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,
0,4
0,3
0.2
0,1
0 I I I I I I é
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0 S
Obr. R4 4 body

d) Doplnime te¢ny. Souradnice okamzité rychlosti v daném cCase je uréena smérnici



tecny ke grafu v tomto case. Volbou vyznacenych trojuhelnikt dostaneme:
Ay  1,25-0,35

vy (0,6 5) = At 09006 m-s!'=30m-s".

(micek se pohybuje nahoru),
Ay 04-08 _ _
vy (1,7 s) = At 1813 m-s!'=-08m-s*

(micek se pohybuje dolii rychlosti o velikosti v (1,7 s) = 0,80 m - s71).
2 body



