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Reseni tloh 1. kola 51. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

Autofi tiloh: P. Sedivy (1,4,5,6,), B. Vybiral (7),
2. a 3. uloha jsou prevzaty z Moskevské FO.

Oznaéme o’ rychlost vétru vzhledem k lodi. Jeji smér ukazuje vlajka na
stozaru. Rychlost vétru vzhledem k hladiné jezera je vektorovym souctem
rychlosti lodi a rychlosti vétru vzhledem k lodi (obr. R1). Plati tedy

u=v+u, uv=u-—v.
3 body
Zvolme soufadnicovou soustavu podle obr. R1. x
Plati
Uy
tgay = Uy — 0

Obdobné po zvétseni velikosti rychlosti lodi na
2v, kdy se odchylka vlajky zvétsi na asq, plati

u
tgag = w f2v . (tgae < 0.)

Resenim téchto rovnic dostaneme
Uy —V _ tgag

Uy — 20 tg aq

Y

tga; —2tgas

tg a1 — g g v =1,826v,

Uy =
Uy = (ug —v)tgar = 0,985v.

Ze soutadnic rychlosti vétru vypocitame jeji veli-
kost u a odchylku 8 od sméru pohybu lodi:

Obr. R1
u=/ui+u=207v=41km/h, ﬁ:arctg%:%".

5 boda
Aby rychlost u’ sméfFovala kolmo ke sméru pohybu lodi, musela by se velikost
rychlosti lodé zménit na
v1 = uy = 1,826v = 36,5 km/h.
2 body



2. Pouzijeme dvé inercialni vztazné soustavy podle obr. R2. Prvni soustava Ozxy
bude spojena se zemi, druhd O’z’y’ se pohybuje rovnomérné se stiedem vélce.
Pocatky O, O’ obou vztaznych soustav volime v bodé, kde se nachazi nejnizsi
bod vélce v okamziku, kdy zéba vysko¢i. V tomto okamziku, kdy O = O/,
polozime ¢ = #' = 0. Vodorovn4 soufadnice zaby v okamziku vyskoku je tedy
v obou vztaznych soustavich stejna: zo = xj.

Pro okamzité rychlosti u, u’ v obou vztaznych soustavach plati u = v’ + v.
Predpokladejme, ze zaba vyskoci sikmo proti valci. Pak pro souradnice poca-
tecni rychlosti plati wo, = ug, — v, uoy = U,
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Ve vztazné soustavé O'z’y’ je trajektorii zaby parabola, jejiz vrchol je ve
vysce 21t (obr. R3). V tomto bodé je u), = ug,, u, = 0. Ze zékona zachovani
energie plyne

1 2 __ 1 12 1 2 _ 1 12 o

5 Mg = Mg, + Mgy = 5 Mg, +mg-2R = uy, = 2\/97%.
Velikost této slozky pocatecni rychlosti je vzdy stejna. Vodorovna slozka po-
¢atecni rychlosti bude nejmensi v pripadé, kdy se trajektorie zaby co nejvice
priblizi povrchu vélce. V takovém piipadé€ je polomér kfivosti ve vrcholu para-
boly roven poloméru valce. Zak¥iveni paraboly zptisobuje tihova sila, ktera je
v nejvyssim bodé silou dostfedivou. V meznim pripadé plati

mu/2
FG:mg:TOz = |ug,| = VgR.

Ve vztazné soustavé spojené se zemi ma pocatecni rychlost zaby soufadnice

Uoy = |ug,| —v=1/gR—v, on:uéy:%/gR.

7Z toho dostaneme velikost poc¢atecni rychlosti ug a elevacni tthel a:



2v/gR
uo:,/u(z)x—i—ugy:\/4gR+(\/gR—v)2, a:arctgm.

5 bodu

Dobu vystupu ¢, uréime z podminky, ze v nejvyssim bodé trajektorie je

. IR
Uy = Ugy — gtv =0. Z toho t\,:ﬂ:2 —.
g g

Vzdalenost zaby od bodu, kde se valec pravé dotyka zemé v okamziku vyskoku,
je

R
To = T4 = |ug,lty = \/gR-QUE =2R.

2 body

Predchézejici vypocty plati v pfipadé, ze /gR > v. Pokud plati v/gR < wv,
postaci, aby Zaba vyskocila kolmo vzhiru rychlosti o velikosti ug = ugy =

= 2y/gR v okamziku, kdy je nejnizsi bod valce ve vzdalenosti vt, = 2v,/ %
3 body

o' Ty ! Obr. R3



3. Ulohu budeme fesit z hlediska pozorovatele sediciho v automobilu. Kaminek
obiha stalou rychlosti v po kruznici o poloméru r. Vysledna sila, kterd na néj
pusobi, je tedy dostfediva sila Fy stalé velikosti

mv2

Fd =
r
kterd vznika jako vyslednice tihové sily Fg a reakce pneumatiky R (obr. R4).
Reakce pneumatiky ma normaélovou slozku F, a tecnou slozku Fi, kterd se

uplatnuje jako smykové tieni. Z obrazku odvodime vztahy
F,=Fq— Fgsina, F; = Fgcosa,

kde « je odchylka privodice kaminku od vodorovné roviny. Snadno se presvéd-
¢ime, Ze odvozené vztahy plati podél celé trajektorie.
2 body

Obr. R4

Ma-li se kaminek béhem celého pohybu dotykat bez klouzani urc¢itého bodu
pneumatiky, musi platit soustava nerovnic

mv2

F,=———mgsina >0, (1)
r



Fy =mgcosa < fF,. (2)
3 body

Nerovnice (1) je splnéna i v nejvy$sim bodé trajektorie, kde sin v = 1, jestlize
m
— >mg = v>4/rg. (3)
r
Upravou nerovnice (2) dostaneme
2
mu T
mgcosaﬁf(——mgsina) = UQZTg(cosoz—i—fsinoz). 4)
r

Naleznéme thel « z intervalu (—n/2,+n/2), pro ktery vyraz cosa + fsina
dosahuje maximalni hodnoty. Plati

d(cosa + fsina ) )
( / ):—sma—i—fcosa, 5 = —cosa—fsina.
do da
Prvni derivace je nulovd a extrém nastiva pro tga = f. Protoze f > 0, je
a € (0,m/2). V tomto intervalu je druha derivace zdpornd a v daném bodé
tedy vyraz dosahuje maxima.

d?(cos a + fsina)

2 body
Jestlize tg a = f, pak
1 1 . tga f
= , sina = = .
VittgZa /14 f2 V1ttgZa 1+ f2
Z nerovnice (4) pak plyne

Cos&x =

2 _ "9 1 f? "9 7 2
m‘“f<\/1+f?+\/1+f?> AR

vmin:\/%\/:l‘i’fz'

Tato hodnota splituje i podminku (3) odvozenou z nerovnice (1).

v

3 body



. Pocet atoma médi, které se vyloucily na katodé, je
m_ 8,54-1072 kg

N = — =
My ™ ™ 63,546 102 kg - mol

-6,022 - 1023 mol~! = 8,093 - 1022.

K vylouceni jednoho atomu médi jsou zapotiebi 2 elektrony. Obvodem tedy za
24 hodin projde celkovy naboj

Q =2Ne=2-8,093-10%2-1,602-10712 C=25930 C.

Tomu odpovida stfedni hodnota proudu

Q 25970 C

T = 864005 — 0300 A.

Istf =
Ke stejnému vysledku dojdeme rychleji uzitim elektrochemického ekvivalentu
médi:
m = AQ = AIstitv
8,54-1073 kg

Ly = 2 —
STUAt T 0,329-10 O kg - C - 86400 s

—0,300 A.
5 bodu

V elektrolytické vané s médénymi elektrodami a roztokem CuSO4 nedochazi
k polarizaci a pro okamzité hodnoty napéti a proudu plati Ohmiv zakon ve
tvaru i = u/R. Casovy priibéh proudu je znézornén na obr. R5. Diodou pro-
chézi proud jen v jedné poloviné periody, kdy je zapojena v propustném smeéru.
V druhé poloviné periody je proud nulovy. Z definice stfedni hodnoty proudu
plyne

T
Z . 2
Oflm sin (Tnt) dt.
Pouzijeme substituci = %dx a dostaneme
I I

m T_tm oo Im
ﬁ[fcosx]of o 2 e

5 bodu




5. Protoze odpor obvodu je velmi maly, trva vybijeni kondenzatoru velmi kratkou
dobu v porovnani s dobou kyvu smycky. Béhem vybijeni prochazi obvodem
proud a na pricku v magnetickém poli pusobi sila, kterd smycku uvede do
pohybu. Jestlize za dobu At projde smyckou ndboj AQ), ptsobi na pficku sila
o velikosti

AQ
F=BIl=Bl—. 1
l l At (1)
Podle druhé impulsové véty plati
AQ Aw Blr

kde J je moment setrvacnosti smyc¢ky vzhledem k ose 0102 a Aw je ptirtustek
jeji thlové rychlosti. Prichodem celého naboje kondenzatoru Q = CU ziska
smycka thlovou rychlost

BlrQQ  BlrCU
7 7 (3)

Pro vychyleni smycky, které nasleduje, plati zdkon zachovani mechanické ener-
gie

1
§Jw2 = mgh = mgri(1 — cos ), (4)

Vv

v

neme

1 (BlruC)* ~ /2gmrJ (1 — cos )
if—mgrt(l—cosa) = B= UC .
4 body
r
2957"5 + oSlr _—

Za m, ry a J dosadime m = pS(2r+1), r= oS 1) =9

r2 9 9 (2
J:2gSr~§+gSlr = oSTr §r+l

3 body
a po upravé dostaneme
2
B= % 2gr(r +1) <§r+l) (1 —-cosa).
Ciselné vychéazi B = 0,16 T. 2 body



Podle Flemingova pravidla levé ruky musi po sepnuti spinac¢e prochazet proud
od bodu O3 do bodu O;. K bodu O; musi byt pred sepnutim spinace pfipojena
zaporné nabita deska kondenzatoru a ke spinaci kladné nabita. 1 bod

. Odvozeni vztahu (1):
Pokud se kondenzator béhem néarazu nabije jen na malé napéti U < Uy, je

nabijeci proud prakticky konstantni a plati I = %. Kondenzator se nabije

nabojem
U U U
=CU =1t — -t. Z toh t~RC— =7—.
Q R one Uo  Uo
7.a) Pfi pohybu stélou rychlosti plati
ina — F
mgsina = Avi+F, = A= wgéo =1,41 Nm 25> =141kgm .
U1

2 body

b) Vykon Py = (Av}+ Fy)v; = vymgsina = 14 kW.
2 body

c¢) Vykon motoru roste s tfeti mocninou rychlosti: P = (Av? + Fp)v.
Z grafu a tabulky vycteme, Ze motor dosdhne maximalniho vykonu p#i rych-
losti 40 m - s7! = 144 km/h.

v/m.s-1 0 5| 10| 15 20 25 30 35 40 41
P/kW 0] 0,78} 2,61] 6,56] 13,69] 25,04] 41,69] 64,68] 95,08] 102,15

120
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2 body




d) Pohyb po roviné se ¥idi pohybovou rovnici
dv vdv vdt dx
A EF = - ==
T (40 + Fo) Av? + F m m’
kterou zintegrujeme v mezich pro rychlost od v; do 0 a pro x v mezich od
0 do l()t

d(Av? + Fy) = 2Avdw,

0
1 2Av dv lo
R e

Avs )
lo—ﬂl (—+1) = 620 m.

m .

4 body



