Úlohy 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie D

1. Vlak metra mù¿e jet maximální rychlostí v = 72 km · h�^1 a zrychlovat nebo zpomalovat s maximálním zrychlením a = 2,0 m·s�^2. Vzdálenost mezi dvìma sousedními stanicemi je d = 960 m.

a) Urèete nejkratźí mo¿nou dobu tmin jízdy mezi stanicemi. Øeźte nejprve obecnì, pak pro èíselné hodnoty.

b) Urèete nejkratźí mo¿nou dobu t0_{min} jízdy mezi stanicemi, je-li za jinak stejných podmínek z provozních dùvodù sní¿ena maximální rychlost na v0 = 54 km · h�^1.

c) Urèete nejkratźí mo¿nou dobu t00_{min} jízdy mezi stanicemi, jestli¿e za jinak stejných podmínek bude pøi rozjí¿dìní a brzdìní povoleno maximální zrychlení

a0_{= 2,5 m·s}�2_.

d) Sestrojte do jednoho obrázku grafy závislosti rychlosti na èase pro vźechny 3 pohyby.

e) Pomocí sestrojených grafù urèete u ka¿dého pohybu dráhu ura¿enou v èase 10 s.

2. Automobil jedoucí rychlostí o velikosti v0 = 54 km·h�^1 zaène po pøímoèaré trajektorii brzdit se stálým zrychlením o velikosti a = 0,9 m·s�^2. a) Urèete dráhu s1 ura¿enou v èase t1 = 20 s po zaèátku brzdìní. b) Sestrojte na milimetrový papír grafy závislostí rychlosti na èase a dráhy na èase v èasovém intervalu od 0 s do 20 s.

c) Urèete velikost okam¿ité rychlosti na konci dráhy s2 = 50 m. d) Urèete prùmìrnou rychlost v èasovém intervalu t3 = 5 s a¿ t4 = 12 s. e) Urèete èasový interval velikosti ´t = 4 s, bìhem nìho¿ urazí automobil bìhem brzdìní dráhový úsek ´s = 30 m.

3. Tramvaj o hmotnosti m = 20 000 kg má na vodorovných kolejích v nulovém èase nulovou poèáteèní dráhu a nulovou poèáteèní rychlost. Motor tramvaje pùsobí tahovou silou, její¿ velikost v závislosti na èase udává graf:

t s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24 F kN Obr. 1�

a) Vypoètìte obsah plochy pod grafem a urèete jeho fyzikální význam. b) Sestrojte graf závislosti okam¿ité rychlosti na èase. c) Sestrojte graf závislosti ura¿ené dráhy na èase. d) Sestrojte graf závislosti okam¿itého výkonu tramvaje na èase. e) Sestrojte graf závislosti okam¿ité síly na dráze. Odporovou sílu zanedbejte.

4. Honza hodil kámen vodorovným smìrem z balkónu ve tøetím patøe budovy ve výźce h0 = 10 m nad vodorovným terénem. Poèáteèní rychlost kamene mìla velikost v0 = 12 m·s�^1.

a) Jakou rychlostí v0 musí hodit kámen Jirka z tého¿ místa, aby kámen dopadl a1) do dvakrát vìtźí vzdálenosti od domu, a2) za dvakrát delźí dobu, a3) dvojnásobnou rychlostí?

b) Z jaké výźky h by Jirka musel hodit kámen vodorovným smìrem rychlostí o velikosti v0, aby kámen dopadl b1) do dvakrát vìtźí vzdálenosti od domu, b2) za dvakrát delźí dobu, b3) dvojnásobnou rychlostí?

Odpor vzduchu zanedbejte. Tíhové zrychlení je g = 9, 81 m·s�^2.

5. Jeden úsek horské dráhy v zábavním parku má tvar vertikální kru¿nice o polomìru r (obr. 2). Vozík tento úsek projí¿dí setrvaèností. Uva¿ujme ideální pøípad, kdy tøení v lo¿iskách, valivý odpor kol a odpor vzduchu mù¿eme zanedbat. a) Jakou minimální rychlostí se musí pohybovat vozík v bodì C, aby pasa¿ér nevypadl, i kdy¿ nebude pøipoután k sedadlu?

b) Jakou rychlost musí mít vozík v bodì A,

aby byla splnìna pdmínka a)?

c) V kterém bodì kru¿nicové trajektorie se vozík pohybuje s nejvìtźím dostøedivým zrychlením? Urèete velikost a smìr tohoto zrychlení.

d) V kterém bodì kru¿nicové trajektorie se

vozík pohybuje s maximálním teèným zrychlením? Urèete jeho velikost a smìr tohoto zrychlení.

e) Urèete velikost a smìr celkového zrychlení v bodech B a D.

A

B

C

D rfiObr. 2_{Øeźte obecnì a pro hodnoty: r = 7 m, g = 9,8 m·s�2. Rozmìry vozíku zanedbejte.}

6. Praktická úloha: Studium dynamické soustavy Teorie: Dynamickou soustavu tvoøí dvojice malých kladek s vláknem, na jeho¿ koncích jsou zavìźena dvì tìlesa, ka¿dé o hmotnosti m. Po umístìní pøíva¿ku o hmotnosti m0 na jedno z tìles zpùsobí stálá tíhová síla tohoto pøíva¿ku rovnomìrnì zrychlený pohyb soustavy (obr. 3). Pro velikost zrychlení platí pøi zanedbání hmotnosti kladek: a1 = m0 2m + m0 g . (1)

Toto zrychlení lze té¿ urèit experimentálnì ze zmìøené dráhy h a ze zmìøené doby pohybu t:

a2 = 2h t^2

. (2) h

m m m0

Obr. 3ff Úkoly:

a) Odvoïte vztahy (1) a (2).

b) Sestavte soustavu podle pøedchozího popisu. Na konce vlákna pøipevnìte misky, na které budete klást záva¿í. Dráhu h volte aspoò 1 m, lépe jeźtì delźí.

c) Zmìøte dráhu h. Mìøení zrychlení provádìjte pro 2 rùzné hmotnosti m a u ka¿dé pro 2 rùzné hmotnosti m0 pøíva¿ku. U ka¿dé sestavy proveïte 6 mìøení èasu, polovinu s pøíva¿kem na levé misce, polovinu s pøíva¿kem na pravé misce, a vypoètìte jeho aritmetický prùmìr. Pomocí vztahù (1) a (2) vypoètìte zrychlení a1, a2 a výsledky mìøení zapiźte do tabulky:

g = 9,81 m·s�^2, h = m m g m0 g t1 s t2 s t3 s t4 s t5 s t6 s t s a1 m·s�2^{a2}_{m·s}�2^{a2}_{a1}

d) Zhodnożte výsledek v posledním sloupci tabulky. Které zrychlení více odpovídá skuteènému zrychlení soustavy?

e) Jaký vliv na výsledek mìøení mù¿e mít tøení? Jaký vliv na výsledek mìøení mù¿e mít hmotnost kladek? Vysvìtlete a dejte do souvislosti s posledním sloupcem tabulky.

f) Provedeme korekci výsledkù zmìøením tøecí síly. Na misku pøi dané hmotnosti m vlo¿te takový pøíva¿ek m0, pøi kterém se soustava po uvedení do pohybu vnìjźí silou bude pohybovat setrvaèností rovnomìrným pohybem. Tøecí síla má tedy velikost Ft = m0g, a vzorec (1) mù¿eme nahradit vzorcem

a0_{1 =}^m0^{− m}0

2m + m0 g , (3)

který urèuje zrychlení soustavy po korekci. Nové výsledky zapiźte do tabulky: m g m0 g m0 g a0_1 m·s�2^{a2}_{m·s}�2^{a2}_a0_1

g) Porovnejte hodnoty a2/a1 a a2/a0_1 a formulujte celkový závìr mìøení.

7. Na kuleèníkovém stole le¿í dvì koule A, B o stejném polomìru r = 30 mm. Dva mantinely, které pøi høe vyu¿ijeme, pøedstavují dvì souøadnicové osy x a y. Poèáteèní souøadnice støedù koulí v milimetrech jsou A ≡ [400; 600] a B ≡ [300; 150]. Koule A má po dvou odrazech od mantinelù zasáhnout kouli B.

a) Kterým smìrem musíme kouli A vyslat, aby doźlo k centrálnímu rázu? Jak dlouhá bude v tomto pøípadì trajektorie bodu A do místa srá¿ky?

b) O jaký úhel se mù¿e poèáteèní smìr koule A odchýlit od smìru urèeného v úkolu a), má-li se koule B alespoò dotknout?

Obì úlohy øeźte gra˛cky i poèetnì. Pøedpokládejte, ¿e odrazy koule od mantinelù jsou dokonale pru¿né a tøení mezi koulí a mantinelem je zanedbatelné.

V druhém kole lze oèekávat úlohy z témat: Kinematika Dynamika Mechanická práce a energie Pohyby v gravitaèním poli Téma studijního textu