Reseni dloh 1. kola 41. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autofi dloh: J. Jird (1,2,3,4,6,7), 1. Volf (5)

1.a) Zrychleni vlaku pfi brzdéni ozna¢me a. Z rovnic

1
Vg = altl, S1 = §a1tf (1)
plyne v =2 = 20ms?. 1 bod
1

b) Z rovnic (1) a z rovnice vy = asty plyne
t1 2s t1 281

= —_—=s s = — = . -2
as = a1 o t% T it 1,25 m-s 1 bod
c¢) Oznafme At dobu do zastaveni na drize As. Z rovnic
1 2 !
As = Eal(At) , v = a1 At

plyne v’ =+/2a;As. Po dosazeni za a; z rovnice (1) dostaneme
v = tz\/slAs =91m-s!. 2 body
1

d,e) Graf rychlosti je na obr. R.1: Drahovy naskok, ktery by ziskal vlak projiz-
déjici zastavkou bez zastaveni stalou rychlosti vy, je ¢iselné roven obsahu
vysrafovaného lichobéznika. Vychézi 1000 m.
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Graf drdhy je na obr. R2: Prvni parabolicky tsek grafu mutzeme popsat
vztahem

1
§ =81 — §al(t1 —t)2 .



Druhy parabolicky Gsek grafu je popsan vztahem
s =381 + %a2(t —t — tl)2 .
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2.a) Pii jizdé polovi¢ni rychlosti dorazi fidi¢ do poloviny dréhy v okamziku, kdy
uz mél byt v cili. Uloha proto nemé fefeni. (Ke stejnému vysledku dojdeme
i z obecného feseni tlohy b).) 2 body

b) Oznaéme délku celé drahy 2s a dobu jizdy na prvni poloviné drahy ¢; a na
druhé poloviné drahy t». Pak plati

2s 2s 2u1v9
’Up = = = . (1)
t1 + to s + S V1 + V2
1 V2
Upravou rovnice dostaneme
_ v -1
v9 =5 ———=120km-h™". 2 bod
2 21 — vp y
c) Pouzijeme-li v rovnici (1) rychlosti v a vj, dostaneme
!
r= 9%  _g5km-hl. 2 body

V= =———
L7 20) — vy

d) Ozna¢me t dobu jizdy podle ptivodniho zdméru, ¢’ dobu jizdy podle novych
podminek. Pak plati
s s v+ v + vy vt vy + vh)v 4
=" =112, 1 ,2.127( 1 2,) Piy=_¢.
VL Uy V1Vy V1 Vg 2 2v1 vy 3
2 body




Pouzijeme-li v rovnici (1) rychlosti vy a vj,, dostaneme

o = 20V g5 g 2 bod
P 4 vy ) y
Pokud se vagon pfiblizi tésné k lokomotivé, aniz dojde ke srazce, budou
mit v tomto okamZiku obé télesa stejnou rychlost vg. Stane se to v Case
t = v9/amin 0d poéatku pohybu lokomotivy. Porovninim drah dostaneme
rovnici
2

1
vot = sg + ﬁamint .

Regenim soustavy dostaneme

U2 ’1)2 ’1)2
a_0~_ zso-i-ﬁ).—, Omin = 2—50— =0,40m-s—2. 1 bod
min min 0

Porovnanim drah dostaneme kvadratickou rovnici pro hledany cas #;:

1 2
’U()tl =S + iatl s

kterd mé dva kladné koteny. Uloze vyhovuje mensi kofen

_ 2 _
f= Y= VU 2050 - 34 2 body

- a

Tésné pred srazkou bude mit lokomotiva rychlost

v = at; =vg — /U2 — 2aso = 1,0 m-s™! 1 bod

Ze zakona zachovani hybnosti plyne

__ MoV +myat;

— o1
Mo+ s =14m-s™. 2 body

movg + myat; = (mo +my)u, u
Po pfipojeni vagonu k lokomotivé se jeji zrychleni zmensi na

F mia
a; = = .
mo + my mo + My

V ¢ase 3t; bude mit souprava rychlost
movo + 3amity

_ o1
Mo + my =2,6m-s 2 body

UL =u+a; -2t =
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Z hlediska chlapce na sedacce, v neiner-
cidlni vztazné soustavé spojené s kolo-
toCem, je hledand sila rovna vyslednici
tithové sily a setrvacné odstfedivé sily.
Plati

F=""9 -guN.
‘o cos
2 body
| Obr. R4
Podle obrazku je
tga=to = _ 0 g gigaz69ms2. 2 body

Fe  mg g
Polomér kruznice, po které obih4 chlapec, je r + Isina. Pro dostfedivé

zrychleni plati
2

ag = =gtga.

r+lsina
Z toho

v=1/g(r +lsina)tga = 6,1 m-s 2 3 body
Pro periodu plati

T:MZQW /wi&ﬁs. 3 body
v gtga



5.a)

d)

Pfi §ikmém vrhu s nulovou pocatecni vyskou je zavislost soufadnic hmotného
bodu na ¢ase popsdna vztahy

1
T = votcosa, y:votsina—§gt2.

Z podminky y =0 urc¢ime dobu letu ¢y a délku vrhu d:

2un si
ty = Vg sin ’ d
g g

2u8 sinacosa

JelikoZz sina; = cosas a cosa; = sin as, jsou pro dané hodnoty elevacnich
hld délky obou vrhi stejné: dy = ds = 35,3 m. 2 body
Vysku vrhu h uréime jako soufadnici y v Case t; = t/2:

tl:vosina hzvgsin2a_
g 29
Pro dané elevacéni Ghly dostaneme h; = 5,1 m, hy =153 m 2 body

Pti vodorovném vrhu z vysky hg je zavislost soutadnic hmotného bodu na
Case popsana vztahy:

1
T = vot, y=h0—§gt2.

Z podminky y =0 uréime dobu letu ¢; a délku vrhu d:

2h 2h
t, = —0, d:'l}()tlzv() —0
g g

Upravou dostaneme:

gd’
ho = =— .
0 211(2)
Protoze dy = ds, plati hor = hgz = 15,3 m. 2 body
Doby letu mic¢ku jsou tg1 =2,04s, tg2 = 3,53, t1 = 1,77s. 1 bod
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7.a) Podle zakona zachovani hybnosti
movy = Mow , v =w = 3000 m-s~! 1 bod

b) V inercidlnich soustavich spojenych s raketou pied prvnim a pfed druhym
vypuzenim plynu plati podle zdkona zachovani hybnosti:

3 1
EmOAvl = Emow ,
1
moAvy = §m0w .
Z rovnic plyne
vy = Avy + Avg = %w + %w = gw = 2500 m-s—!. 1 bod
¢) Analogicky pro odvrhnuti plynu ve 3 fazich plati:
1
—mgoAvy = gmow,
4 1
gmoA’Uz = gmow,
1
molAvs = gmow.



Z rovnic plyne

03=A1)1+AU2+AU3=—U)+%UJ é Zég
d) Obecné pro n plati:
2n —1 1
i molAv; = —mow,
n
2n —2 1
i molAve = —mow,
n
1
molAv, = —mow.
n
Z rovnic plyne
1 1
v, = Avy + Avg + -+ + Av, = 2n_1w—|— T
Pro vybrana n vychéazi:
ve = 0,7365w = 2210m-s~!,
vie = 0,7188w = 2160m-s ',
vigo = 0,6957w = 2090m-s !,
vi000 = 0,6934w = 2080 m-s~!.

S rostoucim poc¢tem kroku
hodnoté vysledné rychlosti rakety pfi spojitém vypuzovani plynu, kterou
bychom vypocditali integralnim poétem. Takto ziskany vysledek s presnosti

na 6 platnych &islic je

w+..

+sw=—w=2350m-s~!. 1 bod

'+2n—n

2 body

1 bod

se vysledek ¢im dal vice priblizuje skutecné

v=w-In 2" _ . In2 = 0,603147w = 2079.44 m-5~" .

Mo

e) Obecné pro n plati:

1
7m0 - —6m0Av1
n

2
7m0 - EﬁmoA’Uz



molAv, = —
n
Z rovnic plyne
v, = Avy + Avgy + + Av, = 6 w + 6 W -+ — 6 w
no e > " -6 Tn —12 ™m—6n
2 body
Pro vybrana n vychéazi:
ve = 2450w = 7350m-s !,
vip = 2,232w = 6700 m-s~!,
vigp = 1,972w = 5920m-s ',
vigoo = 1,948w = 5840m-s~!. 1 bod

Pro n — oo (spojité vypuzovani plynu) dostaneme uzitim integralniho
poctu s presnosti na 6 platnych ¢islic

v=w-In 7mﬂ —w-In7 = 1,94591w = 5837,73 m-s " .
0

Vysledné rychlost nedosahuje ani prvni kosmické rychlosti. P#i vyslani ra-
kety na obéznou drahu kolem Zemé je kromé urychleni rakety na kruhovou
rychlost potfeba je$té vykonat praci nutnou ke zvySeni potencidlni energie
rakety a k pfekonani odporové sily atmosféry. Jednostuphova raketa nemize
dosahnout kosmickych rychlosti. Pouzivaji se vicestupiiové rakety, u kterych
se vyuzité ¢asti postupné odhazuji. Pozadovanou rychlost ziska jen posledni
stupen rakety. Pomér hmotnosti kosmické lodi na obézné draze a startovni
hmotnosti byva zhruba 1:20.

1 bod



