65. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2023/2024
krajské kolo kategorie C
RieSenie uloh

1. Plavec

RieSenie:
Rychlost’ V¢ plavea voci brehu dostavame zlozenim rychlosti v, plavea voéi vode a rychlosti vi toku vody
vo¢i brehu. Vysledny vektor V. rychlosti plavca vzhl'adom na breh zviera sbrehom uhol g,

obr. RB-1 (a).
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Obr. RC2-1

Rychlost’ plavca vzhladom na vodu rozdelime na zlozku rovnobeznu s tokom a kolmu na breh
VpL =Vp Sl a VpII =Vp COSx .

Celkova rychlost’ plavby vzhl'adom na breh
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v, = \/(vp sina)” +(v, -V, cosa
Cas plavby cez rieku
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Vv, Sina

a) Najkratsi ¢as zodpoveda uhlu a = 90°, tzn. sinae =1

t1:i ~ 33s.

Vo

Za tento ¢as voda plavca odnesie do vzdialenosti v smere toku

a =Vt = Y g ~100m.
v

p

Pre uhol f plati

— VP 1al’ A — V_P ~ o
tan g, = —, odkial mame S, =arctan ~ 27°.
\/ \
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b)

Body ABC tvoria pravouhly trojuholnik. Strana BC bude najkratSia, ak prepona AC bude
najkratsia. Draha plavca (dizka prepony BC)

d

tan g
je najkratsia, ak je uhol, ktory zviera trajektdria plavca s brehom Co najvacsi.
Pre rézne hodnoty uhlu « koniec vektora vy, a teda aj koniec vektora vc, sa pohybuje po kruznici k,

obr. RC2-1 (b). Najvacsia hodnota uhlu S vektoru vc v smere dotyénice ku kruznici k. Dostavame
tak pravouhly trojuholnik, v ktorom plati

v,
sin §, = —, odkial mame S, = arcsm(
\"

r

J— arcsin 1 ~ 30°.
: 2
Ur¢ime uhol oz > 90°

a, =90°+ f, =~ 120°.
Pre uhol £ dostavame

a, = ~ 87 m.
tan [)’2 sin g3, vp " tan 30°
Daoba plavby
2 = d __ 4 2Vr = d__=t ~ ~38s.
v,sina, v, cosp, \/Vr —v2 V, ©0s30

2. Telesa spojené pruzinou

RieSenie:

a) Po udeleni rychlosti hranolu (2) sa za¢ne pruzina predlzovat’ a na hranol (2) pdsobi pruzina
brzdiacou silou k x, kde x je prediZenie pruziny. Na pohybujuci sa hranol H2 pdsobi i sila trenia.
Praca sily trenia je rovna poklesu mechanickej energie ststavy

1 1 1
§m2v§—[5m2v2+5kx2j=fngx, (1)
odkial’ mame
vV = \/vg—LXZ—ngx. (2)
m2
b) Pri medznej rychlosti Vom hranol (2) sa nepohne, ak tahova sila pruziny neprekro¢i v okamihu

zastavenia hranola (2) maximalnu silu trenia, ktord posobi na hranol H1

< fmg,
kde d je najvicsie predizenie pruziny. V okamihu zastavenia hranola H2, v = 0, a posunutie x = d
kde kd = fm, g dostaneme z (1)

%mzvgm—%kdzzfngd.

Po dosadeni a Gprave



2 f 2 2(f 2
v = |2fga+Xai_ [pmfe) m(f9) oo Im (o m ) g met,
m, k m, k k m,

¢) Maximalne je prediZenie pri zastaveni hranola H2 bez toho, aby sa pohol hranol H1.

Z (2) dostavame pre v=0a Vo = P Vom

2
d2+2fngd—mZVO =0,
k k
odkial
fm,g fm,g) myV2 . .
d=- " + ” + " (zmysel ma znamienko +).

Po dosadeni vo = p Vom dostavame po tprave

d= M [\/14. pzﬂ(Z-i-ﬂj—l} ~ 3,1cm.
k m, m,

3. Mechanicka sustava
Riesenie:

a) Ked sa zavazie pohybuje nadol, tahova sila pruziny vyrovnava silu trenia telesa (1) a zlozku
tiazovej sily rovnobeznii s naklonenou rovinou s spdsobuje prediZenie pruziny

F.=k((,—(y)= fmgcosa+mgsina,

odkial’ mame

~ mlgcosa(

ly= 1, f +tana).

Pre dané hodnoty £ = 22,3 mm.
b) Na zavazie Z p6sobi okrem vonkajSej sily F tiazova sila zdvazia a tahova sila vlakna, ktora
vyrovnava zlozku tiaZovej sily a trenia na oba hranoly
F+myg=(m+m,)gsina+f(m+m,)gcosa,
odkial
F =[(m+m,)cosc (tanar+ f)-m, |g.

Pre hmotnost’ zévazia mz =30,0 g dostavame F = 76,5 mN, pre hmotnost msz=40,0 g mame
F ~-21,6 mN. Z vysledku je zrejmé, ze v prvom pripade musime zavazie tahat’ nadol, v druhom
pripade treba zavazie nadl'ahcovat’.



c)

d)

Posobenie sil na jednotlivé telesa sustavy znazoriuje obr. RC2-2.

Fu

Obr. RC2-2

Ak dvihame zévazie smerom nahor, zmeni sa smer sil trenia pdsobiacich na hranoly na opacny. Ak
sa hranoly pohybuju nadol a vlakno je napnuté, je tahova sila vldkna
F,=(m +m,)gsina—f(m +m,)gcosa = o
=(m,+m,)g cosa (tana — f).
Aj je vlakno napnuté a brzdi pohyb hranolov, musi byt F, > 0.
Z rovnice (1) dostavame podmienku tana > f .
Na dolny hranol posobia sily tiaze, trenia a pruziny, ktoré si v rovnovahe pri rovhomernom pohybe.
Tahova sila pruziny
F.=k({,—(,)=mgsina—fm gcosa=m gcosa (tana - f)
a dizka pruziny
m, g cos«a

_2fm gcosa
. —_—.

l,=0,+
2 "0 k

(tana—f)=1, 2

Ak je tana < f , hranoly sa na naklonenej rovine nebudu pohybovat'.

Tahova sila vlakna pri dvihani zavazia je nulova Fy, =0
a dlzka pruziny zostava nezmenena £> = {1.

Pre dané hodnoty je splnena prva podmienka tana~ 0,58 >f=0,15 a po dosadeni do (1) a (2)
dostavame Fy~ 218 mN a ¢> ~ 26,8 mm, tzn. pruzina sa skrati oproti pripadu, ked’ sme tahali
zavazie dole (je ale stale predizena oproti nenapnutému stavu).

Predpokladajme, Ze zavaZzie po uvolneni a ustaleni dizky pruziny klesa a vietky tri telesa sa
pohybuju s rovnakym zrychlenim a.
Pohybova rovnica zavazia je
ma=m,g-F,.
Na dvojicu hranolov posobia sily tahu vlakna, zlozky tiazovych sil na hranoly a sily trenia
(m+m,)a=F,—(m+m,)gsinag—(m+m,)g fcosa.

Po vyluceni tahu vladkna a tiprave dostavame



(m+m,+my)a=m,g —(m,+m,)gcose (tana + f)>0,

odkial mame podmienku m, >(m, +m,)cosa (tana + f)=m,.

Predpokladajme, Ze zévaZie po uvolneni a ustaleni dizky pruziny stapa. Hranoly na naklonenej
rovine sa pohybuju nadol a zavazie stupa s rovnakym zrychlenim so zrychlenim a.
Pohybova rovnica zavazia je
F,-F-m,g=0
a ststavy hranolov
(m+m,)a=-F, +(m+m,)gsina—(m+m,)g fcose.
Po vyluceni tahovej sily vlakna a iprave mame
(m +m,+m)a=—m,g+(m+m,)gcosa(tana—f)>0,

odkial mdme podmienku m, <(m, +m,)cosa(tana — f)=m,,.
Ak je my, <m, <m,, , ststava telies zostava v pokoji.

Pre dané hodnoty mame ms; ~ 37,8 g a max = 22,2 g.
Pre mz = 30,0 g zostava zavazie v pokoji,
pre ms; = 40,0 g sa bude zavazie pohybovat’ smerom nadol.

4. Droteny n-uholnik
Riesenie:
a) Merny dizkovy odpor

p= %UT ~50Qm™.

b) Ak pripojime zdroj k vrcholom 1 a 2, st k zdroju pripojené paralelne Gseky s odporom R a (n-1) R,

kde R=p % = %UT je odpor jednej strany n—uholnika. Prid zdroja je

U nR
ly=—=U ——.
¥ R, R(n-1R

Po pripojeni zdroja k vrcholom 1 a 3 st k zdroju pripojené dve paralelné vetvy s odpormi 2R a
(n—2)R. Prud zdroja je

U nR
=5 =Y oo

R 2R(n-2)R

Pomer pradov

k=|£=2R(n_2)R= n-2
l, R(n-1R n-1
odkial’ mame
4K , ,
n :ﬂ' Pre dané k = 1,8 dostavame n = 11.




d)

Prud po pripojeni zdroja k susednym vrcholom

2
|12_!L:ﬂ | ~14,5A.
R n-1 2(2-K)

Ak pripojime zdroj medzi vrcholy 1 a m, je prad zdroja

U nR U 1

R RO R R D

Suéin v menovateli zapiSeme v tvare p (n —p)
2 2 2 2
n n n n
n-p)=—|p’-np+|=| -|=| |=|=| -|p-=] .
P(n=p) {p P (zj (ZH (zj (p 2)

. . . n
Druhy ¢len je vztah pre kvadraticku parabolu s maximom pre p = >

Ked'Ze p je celé ¢islo, ak je n parne, ide o najodl'ahlejsie vrcholy. Ak je n neparne, je maximalna
-1

hodnota pre p=m-1= nT .

V naSom pripade je p = 5, ateda ide o pripojenie medzi vrcholy 1 a 6, pripadne rovnako pre vrcholy

1 a7 (medzi vrcholmi musi byt 5 stran jednym alebo druhym smerom, spravne je aj 2—7, 2—8

a pod.). V kazdom takom pripade je prad

o= l——— ~48A
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