Øeźení úloh regionálního kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie D

Autoøi úloh: J. Jírù (1, 2, 4), I. Volf (3)

1.a) Prùmìrné rychlosti jsou

v_{p1} = s_1 t_1

.= 9,27 m·s�_1 , v_{p2} = s2 t_2

.= 10,05; m·s�_1 .

2 body b) Vyjdeme ze vztahù

s_1 = s_0 + v_m(t_1 − t_0) = v_mt_0 2 + v_m(t_1 − t_0) = v_m ( t_1 − t_0 2 ) , (1)

s_2 = s_0 + v_m(t_2 − t_0) = v_mt_0 2 + v_m(t_2 − t_0) = v_m ( t_2 − t_0 2 ) . (2)

2 body Odeètením rovnic (1), (2) dostaneme

s_2 − s_1 = v_m(t_2 − t_1) , v_m = s_2 − s_1 t_2 − t_1

= 11,49 m·s�^1 .

2 body c) Vydìlením rovnic (1), (2) dostaneme

s_2 s_1 = t_2 − t^02

t_1 − t^02

, s_2(2t_1 − t_0) = s_1(2t_2 − t_0) , t_0 =

2(s_2t_1 − s_1t_2) s_2 − s_1

= 2,50 s .

2 body Dále platí a = v_m t_0 = (s_2 − s_1)^2 2(s_2t_1 − s_1t_2)(t_2 − t_1)

.= 4,60 m·s�_2 ,

s_0 = v_mt_0 2 = s_2t_1 − s_1t_2 t_2 − t_1

.= 14,37 m .

2 body

2.a) Velikost rychlosti sedaèky v èase t_0 je v_0 = rω_0 = 3,6 m·s�^1 . 1 bod b) Dráha sedaèky ura¿ená bìhem zrychleného pohybu je s = 1 2 a_tt^2_0 , kde a_t = v_0 t_0 = rω_0 t_0

je teèné zrychlení sedaèky. Po dosazení a úpravì dostaneme

s = 12rω_0t_0 = 27 m . 2 body

c) Pro poèet otáèek bìhem rovnomìrnì zrychleného pohybu platí N = s2πr = 1 2rω^0t^0 2πr = ω_0t_0 4π .= 1,43 . 2 body

d) Pro velikosti teèného, dostøedivého a celkového zrychlení v èasovém intervalu od 0 do t_0 platí a_t = rω_0 t_0

= konst. ,

a_d = v^2 r , kde v = a_tt = rω_0 t_0 t je velikost okam¿ité rychlosti sedaèky. Po dosazení a úpravì máme

a_d = rω^2_0 t^2_0 t^2 .

Velikost celkového zrychlení je a = √ a^2_d + a^2_n = rω_0 t_0 √ 1 + ω^2_0t^4 t^2_0 . V èase t = t_0 je a_d = 0,69 m·s�^2, a = 0,73 m·s�^2. 3 body e) Velikosti teèného a dostøedivého zrychlení jsou si rovny, kdy¿ rω_0 t_0 = rω^2_0 t^2_0 t^2 . Z toho t_1 = √ t_0 ω_0

= 3,5 s .

2 body

3.a) Z rovnic pro pohyb vzhùru a pro pohyb dolù h − h_0 = 12 gt^2_0 , h = 12 gt^2_1 plyne pro hledanou dobu

t = t_0 + t_1 = √ 2(h − h_0) g + √ 2h g .= 0,87 s + 1,21 s = 2,08 s .

Velikost poèáteèní rychlosti míèku a rychlosti prvního dopadu míèku na zem urèíme ze zákona zachování energie:

mg(h − h_0) = 1 2 mv^2_0 ⇒ v_0 = √ 2g(h − h_0) .= 8,5 m·s�^1 .

mgh = 1 2 mv^2_1 ⇒ v_1 = √ 2gh .= 11,9 m·s�^1 . 2 body b) Obdobnì urèíme rychlost bezprostøednì po prvním odrazu od zemì:

mgh_0 = 1 2 mv^2 ⇒ v_2 = √ 2gh_0 .= 8,3 m·s�^1 .

Koe˛cient restituce k = v_2 v_1 = √ 2gh_0 √ 2gh = √ h_0 h .= 0,70 . 2 body c) Hledaný pomìr je

k0_=^Ek1^{− E}k2_{Ek1 =} 1 2mv^{21} − 1 2mv^2 1 2mv^{21} = h − h_0 h .= 0,51 = 51 % .

2 body d) Mezi prvním a druhým odrazem míèku probìhne svislý vrh vzhùru s dobou výstupu

t_2 = v_2 g = √ 2h_0 g .= 0,85 s .

Stejná bude i doba sestupu.

Pohyb míèku byl støídavì rovnomìrnì zrychlený a rovnomìrnì zpomalený. Bìhem pohybu se velikost rychlosti míèku mìnila v závislosti na èase lineárnì | graf (obr. R1) je tvoøen úseèkami. Výźka míèku závisela na èase kvadraticky | graf (obr. R2) je tvoøen parabolickými oblouky. 4 body t s v m·s�1

0 1 2 3 4

2 4 6 8 10 12

Obr. R1ΩΔ

t s y m

0 1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7

Obr. R2Θ̌

4.a) V èasovém intervalu (0, t_1) se lokomotiva pohybuje se zrychlením a_1 a dosáhne rychlosti v_1 = a_1t_1 = 4,8 m·s�^1 . 1 bod Pak dojde k nepru¿né srá¿ce. Rychlost u soupravy bezprostøednì po srá¿ce urèíme u¿itím zákona zachování hybnosti:

m_1v_1 + m_2v_2 = (m_1 + m_2)u , u = m_1v_1 + m_2v_2

m_1 + m_2

= 3,6 m·s�^1 .

2 body Po srá¿ce je zrychlení a_2 soupravy menźí, ne¿ zrychlení samotné lokomotivy pøed srá¿kou, proto¿e ta¿ná síla lokomotivy je stálá:

F = m_1a_1 = (m_1 + m_2)a_2 , a_2 = a_1 m_1 m_1 + m_2 . V èasovém intervalu (t_1, t_2⟩ se rychlost soupravy zvìtźí na

u_2 = u + a_2(t_2 − t_1) = m_1a_1t_1 + m_2v_2 m_1 + m_2

+ a_1 m_1 m_1 + m_2

(t_2 − t_1) = = m_2v_2 + m_1a_1t_2

m_1 + m_2

= 8,4 m·s�^1 3 body b)

t s v m·s�1

0 4 8 12 16 20 1 2 3 4 5 6 7 8

lokomotiva

vagon souprava

Obr. R3ŒΛ

4 body