Reseni tloh 1. kola 48. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autofi tloh: J. Jirti (1,3,4,7), I. Cap (5), I. Volf (2), J. Jirt a P. Sedivy (6)

1.a) Jestlize kolo automobilu neprokluzuje, je velikost okamzité rychlosti auto-

mobilu rovna velikosti obvodové rychlosti libovolného bodu kola ve vzdale-
nosti r od osy otaceni. Pro vypocet hodnot okamzité rychlosti automobilu,
okamzité tthlové rychlosti kola, urazené drahy a thlu otoceni ve vybranych
Casech pouzijeme vzorce

v 1

- =Y = Zqt2 =3 S g2
v =at, w=, sf2at, p=1 kde «a i 15m-s7°.
Hodnoty zapiseme do tabulky a sestrojime grafy:
L ol 2146 | 8 |10]12
* lo|3|6] 9 |12]15 | 18
m-s
— Y _lo|12]24| 36 | 48 | 60 | 72
rad - s
5 0| 3 |12] 27 | 48 | 75 | 108
m
£ 0| 12 |48 | 108 | 192 | 300 | 432
rad
w ®
rad-s~! rad
80 400
60 300
40 - 200
20 100
v
0 0 ]
0 2 4 6 8 10 12 ¢ 0 2 4 6 8 10 12 ¢
s s
Obr. R1 Obr. R2
6 bodu

o1 .g71
18 rad - s —548rad 5 .55 = 165 rad.

Obsah udéava thel otoceni kola automobilu v ¢asovém intervalu od 3 s do
8 s.

Obsah plochy pod grafem je

2 body
Z grafu napt. vycteme, ze za 10 s pohybu od jeho pocatku se thlové rychlost
zvétsila z nulové hodnoty na 60 rad - s~!. Smérnice piimky je



Aw  60rad-s!

At~ 10s
Fyzikalni vyznam této veli¢iny je zména tihlové rychlosti za jednotku ¢asu,
v nasem pripadé se thlova rychlost za kazdou sekundu rovnomeérné zvétsila
o6rad-s L.

=6rad-s 2.

2 body

. o Aw P , .
Pozndmka: Velicina € = A Se nazjvd whlové zrychlent.

t

2. Oznaéme v; = 60 km-h™!, vo =50 km-h~1!, ¢, ¢, doby brzdéni, s1, sy brzdné
dréhy.

a) Z rovnic Ft; = mvy, Fta = mvg plyne §—2 = 3—2 Hledany pomeér je
1 1
tizte _q_t2_ 4 50 _1_
= tlfl 6076716,7%.
2 body
b) Z rovnic Fs; = L2, Fsy = Lo plyne 22 = (12 1
1 2 1 2 2 2 s1 1 .
Hledany pomér je
2
s1=8 g S22 g (50) 1
el (60) =35 = 30.6%.
2 body
¢) Dle tlohy a) plati t; = % = 3,8s. Obdobné t, = % =31s.
2 2
Dle tlohy b) plati s; = % = 31 m. Obdobng sy = % =22m.
3 body
, . _mvy _ mvyy . V1
d) Dle ulohy a) plati ¢; = F ~ 04mg — 045 — 42 s.
v U2
Obdobné ty = 0dg = 3,5 s.
2 2 2
, coo_mui __ mvy . vf
Dle tlohy b) plati s; = 3F — 2-04mg — 0.8¢ 35,4 m.
2
. vy
Obdobné s; = 089 ~ 24,6 m.
3 body



3.a) Hledand prace je rovna pfiriistku kinetické energie:

W = %(mo + 8m1)v§ — %(mo + 8m1)vf = %(mo + 8m1)(v§ — ’U%) = 81,9 MJ.
3 body
b) TaZenim soupravy silou o velikosti F' po draze s vykonala lokomotiva praci

W' =Fs, (1)
kterd je rovna pfiristku kinetické energie soupravy. V analogii s tilohou a)
plati:
1 1
W' = §8mlv§ - §8mlv% = 4my (v —v?). (2)

Z rovnic (1) a (2) plyne

_ 4 (v3 — )

F=——=>2=504kN. (3)
s
4 body
c) Velikost zrychleni vlaku je rovna velikosti zrychleni soupravy:
_F
8m1 ’
Uzitim rovnice (3) dostaneme
2 _ .2
a=2""—021m s2.
2s
3 body
(Velikost zrychleni lze téz ziskat z kinematickych rovnic
s:vlt—i—%atQ, vy = v1 +at

vylou¢enim casu t.)

4.a) RozloZenim tihové sily do sméri vldken dostaneme rovnobéznik sil, kterym
je kosoctverec s vnitinim thlem 60°. Z obr. R3 plyne
Lie mg

FlZFQZWZ\/g:l,LLQN.

2 body



Obr. R3 Obr. R4
Rovina trojuhelniku se vychyli tak, ze vyslednice F, tihové sily Fo = mg a
setrvacné sily F; = —ma bude lezet v roviné urcené trojihelnikem. V rov-

nobézniku sil z tlohy a) nahradime tihovou silu vyslednici F,. Tihové a
setrvacnd sila jsou navzajem kolmé, pro velikost vyslednice plati:

F, =/FA+F2=m\/¢g>+a>. (1)
Podle tdlohy a) dostaneme

2 2
PP =ty MV +ta® 3y

2c0s30° V3

4 body

Tentokrat setrvacnéa sila ptisobici na kulicku lezi v roviné trojuhelniku. Ti-
hov4 a setrvaéna sila jsou navzajem kolmé, pro velikost vyslednice plati (1).
Vyslednici F, rozlozime do smért vldken (obr. R4). Celou konstrukci ve
zvoleném méritku provedeme a velikosti sil F; a Fy zméfime. Vysledek lze
ovérit vypoctem pomoci sinové véty: Fy = 1,79 N, Fp, = 1,04 N.

4 body

Oznacme v; velikost rychlosti voziku se stielou bezprostfedné po zasahu. Ze
zakona zachovani hybnosti béhem zasahu plyne:

mv = (M 4+ m)vr . (1)

7Z rovnic rovnomérné zpomaleného pohybu voziku s nabojem, pfi kterém
z pocatecni rychlosti o velikosti vg zastavil na draze d:
1

vo = at, d:§at2,



dostaneme velikost zrychleni

2
Yo

Béhem zastavovani po zasahu stfely spotfebuje brzdici sila praci rovnou
pocatecni kinetické energii voziku s nabojem:

l(m+M)vf:(m+M)a~D. 3)

2
| D
V1 = g E

Dosazenim do vzorce (1) dostaneme velikost rychlosti stiely:

v:erM N/ =250m-s™

Z rovnic (2) a (3) dostaneme

5 bodu
b) Kinetickéd energie stiely pied zasahem je
_ 1
Ey = 5mv”,
kinetické energie voziku s nabojem bezprostiedné po zasahu je
1
E| = §(m+M)v%.
Energie jsou v poméru
B _ (m+ Mo}
Er mv?
Uzitim rovnice (1) dostaneme kone¢ny vysledek
By __m _ _
B = mi il =0,0032=0,32%.
4 body

Vyrazny pokles mechanické energie je zpusoben tim, ze vétSina kinetické
energie stiely (99,68 %) se pfeménila na vnitini energii, kterd se projevila
deformaci obou téles a zvySenim teploty. Pouze 0,32 % kinetické energie
stfely se zachovalo ve formé kinetické energie voziku se stfelou.

1 bod

6. Vysledky méfeni a vypoctl pro sestavu s vyskou vytokového otvoru H = 51 cm
jsou v tabulce. Zmérend délka dostfiku je vzdy mensi nez teoretickd vypocitand
podle vzorce (1). I pfi vysce hladiny vétsi nez 20 cm nad vytokovym otvorem
dosahuje jen asi 90 %.



Zévislost délky dostiiku d na /A je linearni, nejedna se vSak o piimou timérnost.
Linearni trend uréeny EXCELem muZeme pro délky meéfené v centimetrech
prepsat na rovnici pro ¢iselné hodnoty

{d} =14,60{vh} —7,68.

hiem  [vhiem® [d/em  |do/cm  |(did)x100%]|H 7 em

2 T41 12| 20,19 59,4 51
4 2,00 22| 28,56 77,0
6 2,45 29| 34,98 82,9
) 2,83 34| 40,39 84,2

10 3,16 38| 45,16 84,2

12 3,46 43| 4947 86,9

14 3,74 47| 5343 88,0

16 4,00 51 57,12 89,3

18 4,24 54 60,58 89,1

20 4,47 57 63,86 89,3

22 4,69 61 66,98 91,1

24 4,90 64| 69,96 91,5

Vzorec (1) pfi dané vysce vytokového otvoru H = 51 cm vede k rovnici

{de} =14,3{Vh}.

Dosazenim h = 30 cm do (2) dostavame d = 72,3 cm.

g 80
cm 70 4
60 -
50
40 -
30 -
20

y = 14,60x - 7,68

1,00

2,00

3,00

4,00

Vh 5,00

cm™’




7.a)

Pohyb ve svislém sméru probiha jako volny pad. Z rovnice

h = %gtg plyne to = 2h _ 3,03s.
g
Ve vodorovném sméru se stiela pohybuje rovnomérné pocatecni rychlosti

o velikosti
d _
vg = =297m-s"!.
to
2 body
Oznac¢me m hmotnost stfely. V soustaveé spojené se zemi oznac¢me u; vodo-
rovnou soufadnici rychlosti leh¢i ¢asti a us vodorovnou soutradnici rychlosti
8781 ¢asti po oddéleni. V soustavé spojené s letici stfelou oznacme uj vodo-
rovnou soufadnici rychlosti lehéf ¢asti a ufy vodorovnou souradnici rychlosti
t6z81 ¢asti po oddéleni. M4a-li ¢ast stfely o hmotnosti m/3 dopadnout k paté
véze, musi spliiovat rovnici
’Uotl = 7U1(t0 — tl) .
7 rovnice dostaneme
ty
to — 11
Pak u} = w3 —vg = —44/4 m - s~1. Ze zékona zachovani hybnosti ve
vztazné soustaveé spojené s letici stfelou plyne
1

0= gmu'l + %mué :

Uy = — vo = —0,493v9 = —14,6 m - s,

7 rovnice dostaneme

uh = —%u'l =222m-st.

Hledana vzdalenost je
dy = voty + (U() + UIQ)(tQ — tl) =135m.
4 body

Otocenim stiely o 180° se ve vztazné soustaveé spojené s letici stielou velikosti
slozek rychlosti zachovaly, ale jejich smér se zménil na opacény:
uy =444m- st uhp=—222m-s"1.
Hledané vzdalenosti jsou
dy = vot1 + (vo + u))(to — t1) = 180 m,,

ds = vot1 + (’U() + u’2)(t0 — tl) =45m.
4 body



