Øeźení úloh regionálního kola 47. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie D Autor úloh: J. Jírù

1.a) Úbytek potenciální energie bìhem celé jízdy je roven práci tøecí síly pøi zastavování: mg · d sin α = fmg cos α · x . Z rovnice plyne x = tg αf d = 41,9 m. 3 body b) Ze zákona zachování mechanické energie na prvním úseku

mg sin α · (d − x) = 12mv^2_{max}

a z výsledku úlohy a) plyne v_{max} = √ 2gd f − tg αf sin α = 6,9 m · s�^1. 3 body c) Zrychlení vagonu na prvním úseku zpùsobuje slo¿ka tíhové síly ve smìru naklonìné roviny:

a_1 = mg sin αm = g sin α = 0,31 m · s�^2 .

Zrychlení vagonu na druhém úseku zpùsobuje výslednice tøecí síly pùsobící proti smìru pohybu a slo¿ky tíhové síly ve smìru pohybu:

a_2 = fmg cos α − mg sin α m = g(f cos α − sin α) = 0,57 m · s

�2_.

4 body Úlohy a), b) je mo¿né té¿ øeźit kinematicky s vyu¿itím výsledku úlohy c), øeźení je vźak pracnìjźí:

d − x = v^{2max}2a_1 , x = v^{2max}2a_2 , d − xx = a^2a_1 = f cos α − sin αsin α ,

d sin α − x sin α = xf cos α − x sin α , x = d tg αf ,

v^2_{max} = 2a_2x = 2gd ( sin α − tg α sin αf ) , v_{max} = √ 2gd ( sin α − tg α sin αf ) .

2.a) Úlohu budeme øeźit postupnými výpoèty. Perioda obìhu dru¿ice je

T = 24 · 60 · 609 s = 9 600 s .

Z rovnosti mezi velikostmi dostøedivé a gravitaèní síly mr 4p^2 T^2

= –^{Mm}_{r2} (1)

plyne

r =^3 √ – MT^2_{4p2 = 9 765 km .}

Výźka dru¿ice nad zemským povrchem je h = r − R = 3 390 km. Velikost obvodové rychlosti je

v = 2prT = 6 390 m · s�^1 . (Obecnì v =^3 √ 2p– M_{T .)}

5 bodù b) Zmenźením velikosti obvodové rychlosti pøejde dru¿ice na eliptickou trajektorii nacházející se uvnitø pùvodní kru¿nice. Hlavní poloosa této elipsy je proto menźí ne¿ polomìr kru¿nice a v dùsledku 3. Keplerova zákona bude perioda té¿ menźí. 2 body c) Podmínka minimální periody je podle 3. Keplerova zákona splnìna pro minimální velikost hlavní poloosy, tedy pro minimální polomìr kru¿nice. Z rovnice (1) plyne

T_{min} = 2p √ (R + h_0)^3

– M^{= 5 540 s = 1 h 32 min 20 s .} 3 body (pozn.- vźechny koneèné výsledky jsou zaokrouhleny na 3 platné èíslice.)

3.a) Partner pùsobící silou velikosti F po dobu ´t na partnerku jí udìlí hybnost o velikosti m_2v_2 = F ´t a stejnì velkou hybnost opaèného smìru m_1v_1 = = F ´t získá on vlivem reakce. Velikost rychlosti partnera tak bude v_1 = F ´tm_1 , (1) velikost rychlosti partnerky v_2 = F ´tm_2 . (2) Vzájemná rychlost bruslaøù je v = v_1 + v_2. U¿itím rovnic (1) a (2) dostaneme v = m^1 + m^2 m_1m_2 F ´t = 2,0 m · s

�1_. 3 body

b) Vykonaná práce je rovna získané kinetické energii obou bruslaøù W = 12 m_1v^2_1 + 12m_2v^2 .

Opìt u¿itím rovnic (1) a (2) dostaneme W = m^1 + m^22m_1m_2 F^2(´t)^2 = 60 J . Jiné øeźení: Partnerka se bìhem pùsobení pohybuje s konstantním zrychlením o velikosti a_2 = Fm_2 , rovnomìrnì zrychleným pohybem tak urazí dráhu

s_2 = 12a_2(´t)^2 = 12 Fm_2 (´t)^2. K uvedení partnerky do pohybu vykoná part-

ner práci W_2 = F s_2 = F^22m_2 (´t)^2. Analogicky ke svému uvedení do pohybu

vykoná práci W_1 = F^22m_1 (´t)^2. Celková práce je

W = W_1 + W_2 = m^1 + m^2 2m_1m_2 F^2(´t)^2 . 3 body c) Pùsobení je podle 3. Newtonova pohybového zákona vzájemné, v¿dy pùsobí na ka¿dého stejná síla po stejnou dobu a úèinek tìchto sil je stejný. Jediný rozdíl je v pøíèinì, kdo sílu vyvolá. Výsledky úloh a), b) se nezmìní. 2 body d) Partner pùsobící silou velikosti F po dobu ´t na partnerku jí udìlí hybnost o velikosti m_2v_2 = F ´t, pøièem¿ sám zùstane na místì. Vzájemná rychlost je v0_=^{F ´t}_{m2 = v2 = 1,2 m · s}�1_.

Práce vykonaná partnerem je v tomto pøípadì rovna kinetické energii partnerky:

W 0_=^1_{2 m2v}02_=^{F 2}_{2m2 (´t)}2_{= 36 J.} 2 body

4.a) Z grafu plyne

a_A = 2,44 m·s�^2 = 0,6 m·s�^2 , a_B = 12 − 2,44 m·s�^2 = 2,4 m·s�^2 .

2 body b) Automobil A urazil bìhem 30 s dráhu

s_A = 12 · 0,6 · 30^2 m = 270 m .

Doba rozjí¿dìní automobilu B je va_A = 122,4 s = 5 s, zaèínal se proto rozjí¿- dìt v èase 3 s. Jeho ura¿ená dráha v èase 30 s byla s_B = 12 · 2,4 · 5^2 m + 12 · (30 − 8) m = 294 m .

Automobil B mìl tedy v èase 30 s pøed automobilem A dráhový náskok 294 m − 270 m = 24 m. 2 body c) Maximální dráhový náskok automobilu B pøed automobilem A je v èase, kdy dosáhnou podruhé stejné okam¿ité rychlosti: t = va_A = 120,6 s = 20 s .

V tomto èase je dráha ura¿ená automobilem A s_A = 12 · 0,6 · 20^2 m = 120 m .

Dráha ura¿ená automobilem B je s_B = 12 · 2,4 · 5^2 m + 12 · (20 − 8) m = 174 m Jejich rozdíl je 54 m. 2 body d) Z grafu plyne, ¿e k prvnímu pøedjetí musí dojít na èasovém intervalu 4 s a¿ 8 s. Rovnici s dosazenými èíselnými hodnotami 1 2 · 0,6 · t^2 = 1 2 · 2,4 · (t − 3)^2 upravíme na tvar t^2 −8t+12 = 0. Z jejích koøenù 2 a 6 má fyzikální význam koøen t = 6 s.

K dalźímu pøedjetí dojde po èase 20 s, od nìho¿ se zaène automobil A opìt pøibli¿ovat k automobilu B. Rovnici 1 2 · 0,6 · t^2 = 30 + 12 · (t − 8) s dosazenými èíselnými hodnotami upravíme na tvar t^2 − 40t + 220 = 0. Z jejích koøenù 20 ± 6 √ 5 má fyzikální význam koøen t = (20 + 6 √ 5) s = 33,4 s . 4 body