Reseni tloh 1. kola 65. ro¢niku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Ulohy navrhli J. Flajsar (1), J. Jirt (2-7)

l.a) Ozna¢me na prvnim tseku a = 39,0°, Ay = 198 m, na druhém dy = 188 m,

ho = 53 m a na tretim d3 = 240 m, v = 36,9°. Dale oznac¢me Hy = 1209 m
nadmorskou vysku dolni stanice.

H=7
hs|= 7
Y =36,9°
d3 = 240 m
B=7 hs|= 53 m
\
ds = 188 m
§1 = 7
hyl= 198 m
« = 39,0°
Hy=1209 m
Obr. R1
Na prvnim tseku pro hledanou drahu s; plati:
h h
sinozz—1 = 8§ = — ! =315 m.
S1 sin «
Na druhém tseku pro hledany thel 5 plati:
ha 53
t = — = — — 15770.
80 = 4, = 1s3 b
Na tretim tseku pro hledanou vysku hg plati:
h
3
Nadmorska vyska H horni stanice pak je
H=Hy+ hy+ ho+ h3 =1640 m.
4 body

Plosina vytahu ujede na druhém tuseku drahu

SS9 = \/d%—Fh% = 195 m.

Pro drahu sz tretiho tiseku plati

ds ds
cosy=—" = 83:(:057
3

s =581+ S9 + s3 =810 m.

= 300 m,

Ozna¢me v = 10,8 km - h' = 3,0 m - s! rychlost plosiny. Doba jedné jizdy pak

Je
t =" =970 s =4 min 30 s. 3 body

(%



c)

3.a)

Pocty schodii na jednotlivych tsecich je:

198 m
_ 19

T
53 m

no = 071 m —530,
180 m

= = 1125.

"= 016 m )

Celkovy pocet schodt je
n:n1+n2+n3 = 2 893 = 2900.
Celkem musi opravar vyjit priblizné 2900 schodi. 3 body

Oznacme s drahu jednoho tseku. Pak znamy Pavliv ¢as miizeme vyjadrit jako

2s
to = — = 3000 s.

Up

Olda dosahl celkového c¢asu

. S N S S<1+ 1) 41 s 41 2s 41t 5 075
= = — = —— = — —_= S.
0,8v, 1,25v, v, \0,8 1,25 20v, 40v, 40 0
To znamen4, ze kratsi ¢as mél Pavel, a to o 75 s. 3 body

Oznacme nejprve hledanou rychlost k-nasobkem rychlosti v,. Pozadovanou rovnost
casil vyjadrime rovnici
s s 2s

Y

0,8v, kv, v,

neboli
1 N I 5
0,8 k
Z rovnice plyne k = %. To znamend, ze Oldova rychlost musi byt vétsi priblizné
0 33 %. 3 body
Pro danou drahu s = 10,00 km je Pavlova celkova primeérnd rychlost
2 2-10k
vy=— =2 94 0km b
to 6 h

Primérné Oldovy rychlosti pak jsou
vp1 = 0,8v, = 19,2 km - h™,
vpe = 1,250, = 30,0 km - h™".

Jeho celkova primérna rychlost je

2s  2-10 000 m
A =6,50m- st =234km-h.
v, " 5075 5 HO0m - s 4 km 4 body

Pohyb automobilu je rovhomérné zpomaleny. Oznacime-li m hmotnost automo-
bilu a F' velikost brzdné sily, pak pro velikost jeho zrychleni plati

F
a:—:m:fg:5,4m-s'2.
m m




Dobu brzdéni a brzdnou drahu dostaneme z kinematickych rovnic:

v v
t=—2=-"=31s,
a fg
I o 1 v ,, 1 1 () v3
s=—at" == —t"= -yt = =vg- — = —— = 26 m.
2 2 ¢ 20720 fg 7 2fg
3 body
b) Podle a) je brzdna draha pro jednotlivé pocateéni rychlosti dédna funkcnimi
vztahy
vt
Sl(f) — 570
219
2
Uy
SQ(f) = 57
219
v nichz veli¢ina f je proménnd. Ciselné dostavame
9,842
s1(f) = m,
f
22,14
Sg(f) = m.
f
f 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
S
- 984 | 492 32.8 24.6 19,7 16,4 14,0 12,3
s
- 9291 111 73,8 554 | 44,3 | 36,9 | 31,6 97,7
Funkéni zavislosti je nepfima timérnost a grafem hyperbola.
s
m
200+
82
150
100
S1
50+
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 f
Obr. R2 7 bodu



4.a)

Z rovnic pro rovnomérné zrychleny pohyb z klidu
1

v =at, s = —at?
2
vyloucenim casu dostaneme
1 <01>2 vy
s=—-al|l—| =—,
a a
kde zrychleni je
2F,
= —. 1
a=" (1)
Dosazenim dostaneme
2
m? 220 000 - <239((5)>
‘TR 4-300 000 - 3 body

Primeérny vykon tahovych sil je

2

t U1 2
a
Uzitim vztahu (1) dostaneme
_ 2F 290
p="0 o =S L By = 300000 2. W= 24 MW.
2 2 m 3,6
3 body
Praci vykonanou motory lze vyjadiime pomoci mechanické energie
1 2gh + v3
W = mgh+§mv§ = m( 92+02).
a pomoci vykonu
W = FT = FlvlT.
7 rovnosti ziskanych vyrazi plyne
220000 (2-9,81- 11500 + (87())2
m (2gh + v3) ’ 3,6 :
T — = 550 s = 22 min.
2F1vn 2-300000 - %
4 body

Soustava tvori paku. Porovnanim momentii tithovych sil kulicek dostaneme
mg-2r < 3mg-r.

To znamena, ze rovnovaha je porusena a soustava se uvede do otacivého pohybu
ve sméru hodinovych rucicek. 1 bod
(Po otoceni o 180° se zastavi, zacne se otacet zpét do puvodni polohy a tento
déj se opakuje; ve skutecnosti se vlivem trecich a odporovych sil thel otoceni
postupné zmensuje, az kmity zaniknou.)



b)

Podle zakona zachovani mechanické energie se béhem otoceni do svislého sméru
potencialni energie druhé kulicky preménila na potencialni energii prvni kulicky
a na kinetickou energii obou kulicek:
L5, 1 2

3mgr:mg-2r+§mvl+§-3m~02. (1)

Upravou dostaneme
2gr = v3 + 3v3.

Kulicky maji stejnou thlovou rychlost, ale rtiznou obvodovou rychlost. Pro
uhlovou rychlost w ve svislé poloze plati

w = E = % = V1 = 2U2.
2r r
Ze vztahl plyne
8
U1 = | 59T,
2
Vg = 597“- 3 body

Vztah (1) lze zapsat ve tvaru
3mgr = mg - 2r + F,

z ne¢hoz plyne

Ek = mgr. 2 bOdy
Alternativné lze vyuzit obvodové rychlosti:
E—l 2+13 s 1 8 +3 2 4 +3 B
E=gmupE g 3me vy = ome ogr+ ome Sgr = Smgr + omgr = mgr.

Na osu puisobi svisle doli tihova sila Fg obou kulicek, odstrediva

sila. Fo; prvni kulicky ve sméru svisle nahoru a odstrediva sila (1). m
F,o druhé kulicky ve sméru svisle doli. Slozenim uvedenych sil
dostaneme vyslednici
F=F;+ Fn + Fos.
G+ Fo1 + Fo2 I
Velikost tihové sily je
Foa =mg+ 3mg = 4mg. F..
Pro velikosti odstredivych sil plati 4 }J
r mvi  m 8 4
ol =~ = — -gr = —-mg,
! 2r 2r 7g 7 g "WVE
7 3mvs  3m 2 6 02
02 = = - —gr = =mg.
? r ro 7 T (2)e3m
Velikost vysledné sily plisobici na osu otaceni je I F
F=Fg—Fg+ Fp=4m —%m +§m —@m v
TG T Tt He2 =AY T M T gy = g Obr. R3

4 body



6. 1) Nalezeni polohy téziste.

2) Ovéteni zavislosti periody na tihlové vychylce.
3) Méteno 10 period:

4)

1 bod

Cislo mé&feni 1 2 3 4 5 6
rfem 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2
T/s 1,127 1,124 1,131 1,129 1,119 1,118
Zaveér: Perioda kmiti nezavisi na sméru spojnice tézisté a priisec¢iku osy otaceni
s rovinou desky. 2 body
Cislo T t t £ _t
mereni €1m 8 8 5 S
1 2.9 10 16,38 16,37 16,65 1,647
2 4,5 10 13,44 13,55 13,30 1,343
3 6,4 10 12,02 12,01 12,02 1,202
4 8,2 10 11,27 11,17 11,15 1,120
5 10,1 10 10,80 10,62 10,78 1,073
6 12,2 10 10,65 10,64 10,60 1,063
7 14,3 10 10,55 10,61 10,62 1,059
8 16,0 10 10,66 10,59 10,60 1,062
9 17,5 10 10,78 10,76 10,69 1,074
10 19,0 10 10,87 10,79 10,82 1,083
11 20,8 10 11,12 11,08 11,07 1,109
12 22.6 10 11,28 11,23 11,21 1,124
3 body
r
s
1.5
—+ + et
1,0
0,5
o
0 5 10 15 20 cm
Obr. R4

Zaveér: Nalezena funkce s rostouci vzdalenosti nejprve klesa, poté roste, vykazuje
tedy minimum. 4 body



7.a) V rovnovaze ma tihova sila zavazi stejnou velikost jako slozka tihové sily voziku
ve sméru naklonéné roviny (tecna slozka):

mg = Mmigsin q.

7 rovnice plyne
m = mqsina = 0,77m;. 1 bod

b)

Obr. R5

b) Lanko je napnuté, obé télesa se pohybuji rovnomérné zrychlenym pohybem se
stejnou velikosti zrychleni. Celd soustava o hmotnosti 2m,g se tak uvadi do
pohybu piisobenim vyslednice tihové sily zavazi a tecné slozky tihové sily voziku
(zdvazi dolu, vozik nahoru). Z pohybové rovnice soustavy

2mia; = myg — myg sin o (1)

plyne
miqg — mqqSin « 1 —sin«
a; = 19 1951 = : g = 0,12g.
2m1 2

Zavazi pusobi na vozik prostrednictvim lanka tahovou silou T;, vozik ptisobi na
zévazi pomoci lanka tahovou silou T7. Jako akce a reakce maji stejnou velikost
T{ = Ty, kladka méni smér sily (silové ptisobeni kladky na lanko nemé v zadném
bodé tec¢nou slozku sily, proto k tahové sile neprispiva).
Tahovou silu uréime z pohybové rovnice pro vozik

miay; = 11 — mygsin a, (2)
nebo z pohybové rovnice pro zavazi

mia; = myg — 17. (3)

V rovnicich velikost zrychleni jiz zndme, jejim dosazenim do prvni ¢i druhé
pohybové rovnice dostaneme shodny vysledek:

) ) 1 —sin«o sina+ 1
71 = migsina+mia; = migsina+m;y - 5 g = 5 mig = 0,88mg,
1 —sin« 1+ sin«o
Ty =mig —mia =mig—my - ———¢g = ————mig = 0,88myg.

2 2

3 body



K feseni jsme pouzili kombinaci rovnic (1) a (2), nebo alternativné (1) a (3).
K teSeni vede libovolna dvojice ze tii pohybovych rovnic, tj. téz kombinace
rovnic (2) a (3).
Prevracenim voziku ptisobi na vozik proti pohybu treci sila, jejiz hrani¢ni ve-
likost v klidu je

F, = fmygcosa.

Aby nedoslo k pohybu v Zzddném ze dvou moznych smérti, musi tihova sila zavazi
soucasné splnovat dvé podminky:

migsina — fmigcosa < mg < magsina+ fmigcosa.
7 podminek plyne
> (sina — fcosa)my = 0,64my,

m
m < (sina+ fcosa)my = 0,89m;. 2 body

Hmotnost zavazi splnuje podminku pro pohyb voziku nahoru. Z pohybové rovnice
soustavy
3mias = 2m1g — mygsina — fmygcosa
dostaneme _
_ 2—sina— fcosa

as = 3 g=0,37g.

7, pohybové rovnice napr. pro vozik

mias = Th — migsina — fmqg cos «
plyne
Ty = mias + migsina + fmigcosa =

= mq - 2—51na3— fCOS&g—I—mlgsina—l—fmlgcosoc =

_ 2—sina— fcosa+ 3sina+ 3f cosa

— 3 my

(1 +sina+ fcosa)mig = 1,26mqg.
2 body

Hmotnost zavazi splnuje podminku pro pohyb voziku dolt. Z pohybové rovnice
soustavy

Wl

3 ) mq
§m1a3 =migsmao — fmlg oS — 79
dostaneme 9 i 2f 1
SN & — COS ¥ —

3

7, pohybové rovnice napr. pro vozik
miaz3 = migsina — fmigcosa — Tj

plyne
T3 = migsina — fmygcosa — miag =



2sina — 2fcosa — 1

= mygsina — fmigcosa — my - 3 g =
_ 3sina—3fcosa—2sina+2fcosa+1 B
_ l+sin ozg— f cos amlg — 0.55myg.

2 body



