Reseni uloh 1. kola 67. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Ulohy navrhl J. Jirt

l.a) to=16:48 min=1008s = h= 0,28 h (pfesns).
Oznacme sy Jendovu drahu do setkani a sk Kamilovu drahu do setkani. Celkova
délka okruhu je jejich souctem:
S=S85+ sk = UJlto + UKltO = (UJ1 + UKl) to = (20 + 25) : 0,28 km = 12,60 km.

2 body
b) V druhé ¢asti jizdy si cyklisté vymeénili drahy. Jenda se pohyboval rychlosti vys
po draze
SK — UKltO =25- 0,28 km = 7,00 km,
jeho cas je
SK 7 1
tj=—=—h=-h=1200s.
g V12 21 3 i
Kamil se pohyboval rychlosti vky po draze
sy =vynto = 20-0,28 km = 5,60 km,
jeho cas je
SJ 5,6 14
tgk = — = h=-—h=1120s.
K= e 18 45 i
Casovy odstup cyklisti v cili je rozdil ¢astt na druhyrch tsecich.
At:tJ_tK:8OS.
Do cile drive dorazil Kamil s naskokem 80 s. 4 body
¢) Prumérnd rychlost na okruhu je podil celkové drahy a celkového casu:
12,6
b= — = 250 g bl = 2054 km bl
to+ty T + 1
25 3
12,6
k= — = 2 g bl =2132km bl
to+tx T + 14
25 45
4 body

Poznamka: Budeme-li ilohu fesit obecné, pak dostaneme:
b) At =ty —tx = (UKl—”Jl>to,

vj2  UK2
_ g2 (v +vk1) v — VK2 (v + UKl).

c) v
) v Uy2 +UKk1 VK2 + U1




2.a) Pro dobu ¢ volného padu z vysky h plati:

1 2h
h = —gt2 = = \|—.
2 g
Micek uvolnény Natalii dopadne v case
2h
t=,—>=181s.
g
Micek uvolnény Vaclavem dopadne v case
2h
ty =2 =241s.
g

3 body

b) Aby micky dopadly ve stejném okamziku, musi Natalie micek uvolnit o takovou
dobu pozdéji, o kterou jeji micek dopadl difve. Cas uvolnéni micku je

toztg—tlz\JQhQ—\lzhl:@(@—M):O,6OS.

g g
2 body
c) Okamzitou vysku h mic¢ku v ¢ase t méfeném od okamziku uvolnéni ziskame ze
vztahu
1
2
h = h() — igt y
kde hg je pocatecni vyska. Pro rucni sestrojeni grafu zapiseme hodnoty do ta-
bulky:
t
8 0 02 0406081012 14]16]|1,8]|20]|22] 24
hy
ﬁ 98.4 | 28,2 | 27,6 | 26,6 | 253 | 23,5 | 21,3 | 18,8 | 158 | 12,5 | 88 | 4,7 | 0,1
hxn
% 16,0 | 158 | 152 | 142|129 | 11,1 ] 89 | 64 | 34|01 | 0 | 0 | 0
% 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 158 | 152 | 14,2 | 129 | 11,1 | 89 | 64 | 3.4 | 0,1

V Excelu vyuzijeme rovnice
hy = hy — ;gtz = (28,4-0,5-9,81- {t}*)m prot € (0; 2,41 s),
hxy = hy — ;th = (16— 0,5-9,81 - {t}*)m pro ¢ € (0; 1,81 s),
hxe = hy =16 m pro t € (0; 0,60 s),

1
hxe = ha—2g (- to)” = (16 — 0,5-9,81 - ({t} — 0,6)°) m pro t € (0,60 s; 2,41 s).



3.a) Doba jizdy vlaku rovnomérnym pohybem je
s 13276

s =239 s =3 min 59 s.

tg = — =

b) Z rovnic pro rozjezdovy usek

S1 = —atz,

2 body

v = at,

vylouc¢enim doby ¢ rozjizdéni dostaneme

Celkova doba jizdy na okruhu je souétem doby ¢ rozjizdéni a doby ¢ rovnomérného

pohybu na zbyvajici ¢asti okruhu:

H=t+t =

s W s v 2as+v?

v 2a:v 2  2aw

= 282 s =4 min 42 s.
4 body

¢) Uhlova rychlost vlaku pii piijezdu obloukem je

= 10,0397 rad - s7! = 136° - min !
.

2 body



d)

Pro setrvac¢nou odstredivou silu F; ptisobici na cestujiciho o hmot-
nosti m plati

U2

F, = —may, F,=ma;=m—.
r

7, vektorového diagramu plyne

F. ma 02
tga:—szidz— = a=13"
Fo mg gr

2 body

Pozndmka: Prechodové tseky slouzi k plynulé zméné normélového zrychleni

mezi nulovym dostredivym zrychlenim v pfimém useku a dostredivym zrych-
lenim v kruhovém oblouku. Stejné tak v silni¢cnim provozu zména sméru jizdy do
zatacky a naopak do primého sméru probiha plynulym pohybem volantu mezi
jeho polohami v primé jizdé a v kruhovém oblouku, tedy nikoliv ,,cuknutim®
volantu z jedné polohy do druhé. U jednostopych vozidel se kromé plynulé zmény

polohy tiditek plynule méni téz naklon do zatacky.

=
~
i

— Mg A

Na bremeno ptisobi tihova sila Mg a c¢asti lana silami
1 a F'y, pficemz F| = F/ = F;. Sily posuneme po
svych vektorovych primkach do spoleéného ptisobisté

pod kladku. Z rovnobézniku sil plyne

M I
cos v = 29 = F = J ,
2F] 2 cos o o

kde
hy

COS (V] = —F———.
Vhi+ d?

NI



Dosazenim dostaneme
= WMQ = w -75-9,81 N=0,51Mg = 380 N.
2hy 2-5
4 body

b) V horni poloze na bfemeno piisobi opét tihovd sila Mg a ¢asti lana silami F3 a

F3, pricemz Fj = F} = mg. Sily posuneme po svych vektorovych pfimkéach do

spoleéného piisobisté pod kladku. Z rovnobézniku sil plyne
Mg Mg M
2F,  2mg 2m’

COS (vg =

kde
ho

\CE

CcoS (vg =

Z rovnosti pravych stran dostaneme

hs M N h:  M? N
JVh3+d2  2m 4+ d®  4m?
M 75
= hQ:\/4m2—M2d:\/4-602—752.1’2m20’96m'
4 body

¢) Chlapec miize na konec lana ptisobit silou o maximalni velikosti mg. Do vysledku
Casti a) staci dosadit Fy =mg a M = M’

2 2
VL M’:L“mzl,%m:ll? kg.

mg g
2hy VhE + d?
2 body
5.a) Ze zadkona zachovani hybnosti pii dokonale nepruzném razu
movg = (mo + my + ms) u
plyne
30 5
u = o vy = vg=—vp=0,75m-s °.
mo + my + my 30 + 26 + 40 16
2 body
b) Po prvni srazce ziska dvojice vagoni rychlost wy:
mo
movg = (Mo +my)w; = w3 =——1.
mo + mq
Po druhé srazce ziska celd souprava rychlost w:
mo + my

(mo+my)wy = (mpg+my +me)w = w:m0+m1+m2

mo +my mo my

1
= Vo =
mo +my +mamg+my 0 Mg+ my + ma

v=u=0"70m-s .

Konecna rychlost pii postupné srazce zustala stejna jako v pripadé srazky na-
jednou. 3 body



¢) Ozna¢me M hmotnost celé soupravy. V obou pfipadech plati

1 1 1 1 1mg
E,— E; = 2m0v0 2Mu2 2m0v8 2MM2U8 Zm()vg — §HOU(2) =
1 9 ( ) mi + Ms
= —myvy | 1 — =
2 m0+m1+m2 mo+m1+m2
_ 1 542 26440 _
=5 30000 - 2,4 30+ 26 + 40 J =59400 J.
3 body
1 2 M m% 2
g, _gmotmitm)u M _my_mg 5
—k _ ; — _ _ _
Ek 2m07}(2) mgvo M mgo + mq + mo 16
2 body
6. 1) Namétené idaje udava tabulka:
r= 0,041 m
% 0 45 90 135 180
s
m 0 0,0322 0,0644 0,1038 0,1288
% 1,5 4,0 6,0 7.5 9.5

2) Bodovy graf s naméfenymi hodnotami a spojnice trendu s rovnici:

Flom
N o

8

y=58,946x +1,8194

7

0,1288:

S
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 m



3) Utvar pod grafem je pravouhly lichobéznik. Z grafu, nebo pfesnéji z rovnice
spojnice trendu, zjistime potfebné tdaje a vypocteme obsah lichobézniku, a
tim v prislusnych jednotkach hledanou praci:

F(180°) + F(0°) 7,0922 +1,8194

S=W = E, = 5 Scelkovd = ; N-0,1288 m = 0,61 J.

Zavér: Métenim jsme zjistili, Ze velikost vnéjsi sily pfi napinani pruziny pasticky
roste s ihlem otoceni priblizné linearné. Prace potfebna k napnuti pasticky je
priblizné 0,61 J.

7.a) Podle zakona zachovani hybnosti

movy = mow = vi=w =3000m-s .

1 bod
b) Po prvnim odvrzeni plynu ziska raketa rychlost Awvy, pro kterou plati
3 1 1
—moAv; = —mow = Avy = —w.
o MRV = 5Mo 1= 3

V soustaveé spojené s raketou odvrzenim plyni rychlosti w ziska raketa z klidu
rychlost Awvs, pro kterou plati

1 1

moQAvg = §m0w = Avy = iw
Timto dvojim urychlenim ziské raketa celkovou rychlost
1 1 5
vy = Avy + Avg = §w+§w= éw:2500m-s_1.
2 body
¢) Obdobné trojim odvrzenim plyni dostavame

5 1 1
ngAvl = gmow =  Av = -w,
4 1 1
ngAwg = gmow =  Avy = Zw,

1 1
moAuvs = gmgw =  Auvg = gw

1 1 1 47
vngvl—i—Avg—i—Avg:5w+1w+§w=@w:2350m-s_1.
2 body
d) Odvrhneme-li postupné n davek plyni, kazdou o hmotnosti mg/n, dostavame
1 1 1
<m0 + mg — m()) Avi = —mow = Av = w,
n n 2n — 1

2 1 1
<mo + mgy — nm()) Avy = ﬁmow =  Auvy = w,



n 1 1 1
<m0 + mo — nmo) Av,, = ﬁmow =  Av, = w= —w,

2n —n n
1 1
vy = Avy + Avy + ...+ Av, = 2n—1w+2n—2w+“'+2n—nw'
V Excelu pro n = 10 do prvniho sloupce vlozime poradové ¢islo ¢ odvrzeni ¢ = 1,

2.1%)_2., kterym ziskame prirtistek rychlosti

rakety jako ¢iselny nasobek rychlosti w. Hodnoty v druhém sloupci secteme.
Postup zopakujeme pro n = 100 a pro n =1 000.

2, ...10, do druhého vlozime vzorec

i Dvi/w (m0) i Dvi/w (mQ) i Dvi/w (mQ)
1] 0,05263158 1] 0,00502513 1| 0,00050025
2| 0,05555556 2| 0,00505051 2| 0,00050050
3| 0,05882353 3| 0,00507614 3| 0,00050075
4| 0,06250000 : )
5| 0,06666667
6| 0,07142857
7| 0,07692308 : :
8| 0,08333333 98| 0,00980392 998| 0,00099800
9| 0,09090909 99| 0,00990099 999| 0,00099900
10| 0,170000000 100/ 0,01000000 1000{ 0,00100000
v10/w 0,71877140 v100/w 0,69565343 v1000/w 0,69339724

Z tabulky plyne
v = 0,718 771w = 2156 m - s~ 1,
v100 = 0,695 653w = 2087 m - s,
V1000 = 0,693 397w = 2080 m - s~ 1.
3 body
Pozndmka: Cim jsme palivo rozdélili na vétsi pocet mensich davek, tim se
konecéna rychlost rakety vice blizi k teoretické hodnoté spojitého vypuzovani

plynu. Tuto hodnotu lze ziskat integralnim poctem, s presnosti na 6 platnych
¢islic vychazi
v=w-In— =w-In2=0,693147Tw =2079,44 m - s .
myo
e) Podobné dostaneme pro hmotnost 5my paliva:

1 1 5
(mo + bmgy — — - 5m0> Av; = — -bmow = Av = w,
n n o6n — 95
2 1 5
(mo + dmg — — - 5m0> Avyg = —-bmow = Avg=——w,
n n 6n — 10
1 5 5
(mo + 5mgy — . 5m0> Av, = —-dmow = Av,=-——w=—w,
n n 6n — 5n n
Avi+ Avg + ...+ A D
v, = Av Vg + ... vy, = w wH ...+ ——w.
! 2 6n—5  6n—10 6n — 5n

5

V Excelu pro n = 10 vkladame tentokrat vzorec 575
. )

pron = 100 a pro n = 1 000.

. Postup opét zopakujeme



i Dviiw (5m0) i Dviiw (5m0) i Dvi/w (5m0)
1| 0,09090909 11 0,00840336 1| 0,00083403
2| 0,10000000 2| 0,00847458 2| 0,00083472
3] 011111111 3| 0,00854701 3| 0,00083542
4| 0,12500000
5| 0,14285714
6| 0,16666667
7| 0,20000000 . )
8| 0,25000000 98| 0,04545455 298| 0,00495050
9| 0,33333333 99| 0,04761905 999| 0,00497512
10| 0,50000000 100| 0,05000000 1000 0,00500000
v10/w 2,01987734 v100/w 1,812795297 v1000/w 1,793844828
Z tabulky plyne
v10 = 2,019877w = 6060 m - s,
V100 = 1,812 795w = 5438m - s~ ¢,
V1000 = 1,793 845w = 5382 m - s 1.
2 body

Poznamka: Teoretickd hodnota spojitého vypuzovani plynu ziskana integralnim
poctem s presnosti na 6 platnych c¢islic vychazi
v=w- 1n6mm0 =w-1In6=1,791759w = 537528 m - s ..
0

Zatimco hmotnost paliva byla bkrat vétsi, rychlost se zvétsila pouze 2,6krat.
Vysledna rychlost nedosahuje ani prvni kosmické rychlosti. Pri vyslani rakety
na obéznou drahu kolem Zemé je kromé urychleni rakety na kruhovou rychlost
potfeba jesté vykonat praci nutnou ke zvyseni potencidlni energie rakety a
k prekonani odporové sily atmosféry. Pro kosmické lety se pouzivaji rakety vice-
stupnové, u nichz se vyuzité ¢asti (motory a palivové nadrze) postupné odhazuji.
Pozadovanou rychlost ziska jen posledni, obvykle treti, stupen rakety. Pomér

hmotnosti kosmické lodi na obézné draze a startovni hmotnosti celé rakety byva
zhruba 1:20.



