Reseni tloh 1. kola 47. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autofi tloh: J. Jira (1,3,4,6,7), P. Sedivy (2), L. Richterek (5)
1.a) K sestrojeni grafu je nutné urcit doby jizdy na zrychleném a na zpomaleném
tseku a maximalni rychlost pohybu. Vagon se na prvnim tseku pohybuje

rovnomeérné zrychlenym pohybem se zrychlenim o velikosti a; = gsina =

= 0,291 m - s~ 2, doba jizdy je t; = i—sll = 37,1 s a maximéalni rychlost

je Umax = v2a151 = 10,8 m - s~!. Na druhém tseku se vagon pohybuje
rovnomeérné zpomalenym pohybem se zrychlenim o velikosti

az = g(fcosa —sina) = 0,690 m - s~ 2,

doba jizdy je to = vzﬂ = 15,7 s. Celkova doba jizdy je t1 + t2 = 52,7 s.
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b) Béhem zrychlovani je draha uréena rovnici s = §a1t2, béhem zpomalovani

rovnici s = $1 + Vmax(t — t1) — %(12 (t — t1)2. Graf tvoii ¢asti dvou para-

bol, prvni mé vrchol v poc¢atku a je rozeviena nahoru, druhd ma vrchol
o ysoufadnicich® [52,7 s, 284 m] odpovidajicich okamziku a mistu zastaveni.
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Grafické resent:

Zavedme na okruhu soufadnici x rostouci ve sméru pohybu rychlejsiho cyk-
listy, tak, ze v misté startu je x = 0. Cyklisté se pohybuji po draze s perio-
dami

leo_ 750 m o  750m

o ___ovm T, =2 = = )

v1 12,5m-s7! 60s, 27 v 7hm-s ! 100s

7Z téchto udaji snadno sestrojime grafy znazornujici jejich pohyb po okruhu
(obr. R1). Casy a mista setkani uréime jako soutadnice priise¢iki grafi.
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Pocetni Tesent:
V okamziku setkani je soucet drah obou cyklistti roven celistvému nésobku
délky o:

s1t+sa=(nn+wm)it=k-o, k=1,2,3,....

0 . o1x
. k =k-37,5s, tj. 8krat béhem doby

5 minut. Draha rychlejsiho cyklisty v okamziku setkani je

K setkani dojde v Casech t =

V10
Soufadnice z mista setkani je rovna zbytku drahy s; po déleni celkovou
délkou okruhu o.
Pro 0 <z <0,50 je vzdalenost mista setkani od mista startu d = x.

Pro 0,50 < x < 0 je vzdélenost mista setkani od mista startu d = o — .

S1 =

Vysledky vypocta zapiseme prehledné do tabulky:

k| t/s | si1/o | d/m k| t/s si/o | d/m
1 37,51 0,625 | 281 5| 187,65 | 3,125 | 94
2 75,0 | 1,250 | 188 6 | 225,0 | 3,750 | 188
3| 112,5 | 1,875 94 71 262,5 | 4,375 | 281
4] 150,0 | 2,500 | 375 8 [300,0 | 5,000 | 0 3 body
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Pocetni reseni:
V okamziku setkani je rozdil drah obou cyklistli roven celistvému nasobku
délky o:

s1—82=(v1—wv)t=k-o.

K setkani dojde v ¢asech t = 2 9 o k =k -150s, kdy draha rychlejsiho
1 —
cyklisty je
s1 = Ch -k=Fk-250.
V1 — V2



)

Z grafu na obr. R2 je zfejmé, ze do 5 minut se to stane jen dvakrat, a sice
pro k=1, kdy t =150s = 2,5 min, s; = 2,50, d =0,50=375m
apro k=2, kdy t =300s =5 min, s; =50, d=0. 3 body
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Pocetni resent

Platis; = vit, sa = va(t + 7). V okamziku setkdni
s1—sa=wvt—wv(t+7)=k-o.

voT + ko

v kdy draha rychlejsiho cyklisty je

K setkani dojde v ¢asech t =

_ v1veT + kvio

v vy

Z grafu na obr. R3 je zfejmé, ze do 5 minut se to stane jen dvakrat, a sice
pro k=0, kdy t=18s, s31 =225m = 0,30, d =0,30 =225 m
apro k=1, kdy t =168s, s; =2100 m = 2,80, d = 0,20 = 150 m.

4 body

S1

v

tihova sila Fg a setrvacna odstiediva sila Fs tak, ze vektorova primka jejich
vyslednice F protind vodorovnou vozovku ve spojnici dotykovych bodu kol
s vozovkou. Pro thel a odklonu cyklisty od svislého sméru plati:

F mrw?  rw?

COTTE T Tmg T g
Pfi jizdé vedle sebe maji cyklisté stejnou thlovou rychlost. Pak vétsi od-
klon od svislé osy ma cyklista, ktery jede po kruhovém oblouku o vétSim
poloméru, tedy o poloméru rs. 3 body
Cyklista s kolem ptisobi na vozovku silou F. Aby pii pohybu po kruhovém
oblouku o poloméru r nedostal smyk, nesmi vodorovna slozka této sily pte-
krocit velikost tteci sily. Tedy v krajnim pripadé musi platit



2 =« . r
_ 2 - _T — 1./
fmg=mrw*, kde w= T =7 Z rovnic plyne t=mn 7R

Nejkratsiho ¢asu dosdhne pri minimalnim poloméru, tedy

fyg

Obdobné musi byt v krajnim pripadé splnéna podminka fmg = @, 7z niz

tmin=n1/@=2,9s. 4 body

plyne v = /fgr. Maximé&lni rychlosti muze cyklista dosdhnout naopak pfti
maximalnim poloméru, tedy Vmax = v/f9Tmax = 7,3 m - 1. 3 body

Zvolme soustavu soutfadnic s po¢atkem na zakladni ¢afe pod mickem. Pak
plati

x = vot, y:hf%th.
Vyloucenim ¢asu ¢ dostaneme rovnici trajektorie
)
=h—- =5z~ 1
y 202 (1)

Po dosazeni z = dy, y = hi, v9 = Umin vyjadiime hledanou pocatecni
rychlost
Vmin = d14 ] s—L—— =209 m -5 1.
min 2(h0 _ h/l) Y
3 body
Po dosazeni x = d2, y = 0, v9 = Umax do rovnice (1) vyjadiime hledanou
pocatecni rychlost

vmax:dm/%;zo =256m-s!.

2 body
Z rovnic sikmého vrhu
. 1,
T = votcosa, yzho+vots1na—§gt (2)
dostaneme vyloucenim ¢asu ¢ rovnici trajektorie
_ 9 2
y=ho+rtga — —5———x°. (3)

203 cos? a

Dosazenim x = d; = 11,9 m dostaneme y = 0,92 m > h; = 0,91 m, tedy
micek prejde pres sif.



Dosazenim y = 0 dostaneme kvadratickou rovnici s neznamou x

9 _ 22 — ho =
2U8COS204$ ztga—ho =0,
jejiz kladny koren
2
tgor+ \/tg2 ot va c]j)os‘g @
T = 7 0 =176m<dy =18,3m.
v cos? a

Micek tedy dopadne do pole podéani.

Jiné feseni: V rovnici (3) dosadime x = dy = 18,3 m a vypocCitdme pfi-
slusné y = —0,12 m. Jelikoz y < 0, mi¢ek dopadne do pole podani.

4 body
Vyjadfenim ¢ z rovnice (2) a dosazenim z = 17,6 m dostaneme
t=—2L _ —032s.
Vg COS
1 bod

Po uvolnéni kladky se da celd soustava o hmotnosti 2M + m do pohybu
plsobenim tihové sily na zavazi o hmotnosti m. Tihové sily ptisobici na
zdvazi o hmotnosti M se ve svém tcinku rusi. Soustava se bude pohybovat
rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim o velikosti

ap = 29
L= oM +m
a na dréaze h; dosahne rychlosti
2h _
v1 = v2h1a1 = ﬁ =148m-s'.

3 body

V okamziku dopadu pravého dolniho zavazi na podlahu bude levé zavazi
ve vysce hi. Od tohoto okamziku se soustava téles zavéSenych na vlakné
redukuje na levé zavazi o hmotnosti M a pravé zavazi o hmotnosti m, jejiz
pocatecni rychlost ma velikost v . Tihova sila ptisobici na levé zavazi je nami-
Fena proti pohybu soustavy, tthova sila ptisobici na pravé zavazi o hmotnosti
m pusobi ve sméru pohybu. Soustava se tedy bude pohybovat rovnomérné
zpomalenym pohybem se zrychlenim o velikosti

a  M-m
2= M+ mY
i __ m(M+m)

a zastavi se na draze s =

= %4y ~ @M+ m)(M —m) 1~ 0185 m.



Protoze s < d, zastavi se pravé horni zévazi nad pravym dolnim zavazim a
levé zavazi vystoupi do vysky hs = hy +s = 1,185 m. 3 body

c) Nasleduje rovnomérné zrychleny pohyb redukované soustavy se zrychlenim
o velikosti as do okamziku, kdy levé zavazi klesne do vysky hi, pravé horni
zévazi vystoupi do vzdalenosti d od pravého dolniho zavazi a vlakno mezi
zévazimi na pravé strané se napne. V tomto okamziku dosahne velikost rych-
losti redukované soustavy opét hodnoty v;. Uvedenim dolniho zavazi do
pohybu se hmotnost soustavy zvétsi na ptvodni hodnotu 2M + m a veli-
kost rychlosti soustavy se zméni z v1 na ve. (Jednd se o obdobu dokonale
nepruzného rézu.) Ze zédkona zachovani hybnosti plyne

M+m
(M +m)vy = 2M +m)ve, = v = M T mUt
Naésledujici pohyb soustavy bude rovnomérné zpomaleny se zrychlenim o ve-

likosti a; a pravé dolni zévazi se zastavi ve vysce

_v_%_ M+m 2. 2hymg 2M +m M+m
T 2a4 2M +m ) 2M +m  2mg 2M +m
P1i nasledujicich dopadech pravého zavazi na podlahu bude soustava dale

ztracet mechanickou energii a nakonec se zastavi s pravym zavazim o hmot-
nosti M na podlaze. 4 body

hs

2
) hl :0,31 m.

Reseni uzitim zdkona zachovdni energie

Od uvolnéni kladky do dopadu pravého zavazi na podlahu ziska soustava kine-
tickou energii rovnou ubytku energie potencialni:

1 [ 2mgh

Po dopadu pravého dolniho zavazi na podlahu ztrati redukovana soustava ki-
netickou energii a ziska stejné velkou energii potencialni:
1 M+m v m(M + m)

(M —m)gs = S= w3~ @M T m) ()

(M +m)v? = hy.

Po opétném uvedeni pravého dolniho zavazi do pohybu ziska soustava pri jeho
vystupu potencialni energii a ztrati stejné velkou energii kinetickou:

(M +m)ghs — Mgh = mghs = & (2M +m)o3,

h_2M—|—m M+m 21)2_ M+m 2h
37 T2myg 2M+m ) *~ \2M+m ) "t




6. Namérené hodnoty a jejich zpracovani je v tabulce. Pti priachodu poslednimi
dvéma ryskami jiz voda stékala po sténé, proto pfislusné casy nebyly méfeny.

o v = Ah
hi ti1 ti2 tis tia tis oA =t -t |t = LR LA
ilo|o|o|o|0|o|o|ooooo|,, y |ooooo
m s s s s s S S — 10° mst
01020 O 0 0 0 0 0 0 0 0
110,19 97 96| 93| 98| 96| 96 9,6 4,8 1,042
2018 19,8| 19,7| 19,0| 19,3| 19,8] 195 9,9 14,6 1,008
310,17 30,0| 29,8| 29,5/ 29,8| 29,9| 29,8 10,3 24,7 0,973
410,16 40,8| 40,3| 39,4| 40,3| 40,1| 40,2 10,4 35,0 0,963
510,15 51,5| 50,8| 50,3| 50,3| 50,6| 50,7 10,5 454 0,951
6(014| 61,8| 62,0/ 61,1| 61,8 62,2] 61,8 11,1 56,2 0,903
71013| 735| 73,7 73,0| 73,1| 73,7 73,4 11,6 67,6 0,861
810,12| 85,6| 85,7| 851| 852| 854| 854 12,0 79,4 0,833
910,11 98,1| 98,3| 97,8| 98,2| 98,7| 98,2 12,8 91,8 0,780
101 0,10111,3|112,4|110,8|111,7|111,7|111,6 13,4 104,9 0,749
111 0,09 |125,8|125,9|124,7|125,6|126,4|125,7 14,1 118,6 0,709
120,08 |141,2|141,2|139,6|140,9|141,2]| 140,8 15,1 133,3 0,661
131 0,07 | 156,7 | 156,6 | 155,8|156,6 | 157,2| 156,6 15,8 148,7 0,635
1410,06|174,1|174,3|173,11174,0|1174,0|173,9 17,3 165,2 0,577
151 0,051192,7|193,1|192,3/192,7|193,2|192,8 18,9 183,4 0,529
16| 0,04 | 213,2|213,8|212,9|213,0|213,4]|213,3 20,5 203,0 0,489
1710,03]238,1|237,9|237,2|239,1|238,9|238,2 25,0 225,8 0,400
1810,02| O 0 0 0 O O 0 O 0
191001| O 0 0 0 O O 0 O 0

Hodnoty z poslednich dvou sloupct tabulky jsou vyneseny do grafu zavislosti
okamzité rychlosti pohybu hladiny na case a sestrojenymi body je prolozena
primka.
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Zaveér: Z grafu lze usuzovat, ze pohyb hladiny byl rovnomérné zpomaleny. Ab-
solutni hodnota smérnice ptimky udava velikost zrychleni a = 0,0029 mm /s2.

7.a)

Zavislost rychlosti prvniho automobilu na ¢ase je v = at. Pro druhy automo-

bil plati rovnice Pt = %va, z niz zavislost rychlosti na case je v = 4/ %‘Pt

Z rovnosti rychlosti obou automobili plyne pro hledany ¢as t; = 7721—52 =
= 10,3 s. Hledana velikost rychlosti je v1 = at; = 31—12 =185m-s L
4 body

Rychlost prvniho automobilu je pfimo tmérna ¢asu, grafem je pfimka pro-
chazejici poc¢atkem o rovnici v = at, ¢iselné {v} = 1,8{t}. Rychlost druhého
automobilu je dana rovnici

_ [2Pt _ 2P Siselns —
v= /5= = m\/{f, Ciselné  {v} =5,7735/{t}.

Grafem je parabola, k jejimu sestrojeni sestavime tabulku:
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4 body

Maximalni vzdalenost mezi automobily je urcena obsahem plochy mezi grafy. Ob-
sah lze pfiblizné zjistit napf. nahrazenim tusekt kiivky useckami (viz graf — vétsi
chyba vznikne na prvnim tseku, na ostatnich tsecka s kiivkou prakticky splyva)
nebo pomoci ¢tvercové sité. Spravna hodnota, ke které se mame priblizit, je po
zaokrouhleni na 3 platné ¢islice 31,8 m. 2 body
2 P?
3 m?d®

Priesnd hodnota v dloze c) je ziskdna ze vzorce s = odvozeného integrdl-

nim poctem.

10



