Reseni teoretickych floh celostatniho kola 39. ro&niku fyzikalni olympiady.

1.a)

Autofi tloh: B. Vybiral (1, 3, 4), P. Sedivy (2)

Vyjdeme z obr. R1. Pohyb vélce popiSeme ve vztazné soustavé O, x,y, kde
osa z je rovnobéznd s naklonénou rovinou a osa ¥ je k ni kolma. Mtzeme-li
zanedbat hmotnost lanka a kladky, jsou sily, kterymi piisobi lanko na zavazi
a na valec, stejné velké: F} = F.

Pohybové rovnice: v
Zavaii: ma = mg—F (1)
mis; = F-T-mgsina (2)
Vélec: { mijs = N -—mgcosa (3)
mTﬁs = Tr (4)
Avsak ys =r = konst. = §j; = 0. Pak as = #s a z (3) plyne
N =mgcosa. (5)

Protoze délka lanka je konstantni, pohybuje se zavazi stejné rychle jako
hmotny stfed valce a plati

as =a. (6)
3 body
Pri dokonalém odvalovani je bod A pdl pohybu a plati
== (7)
Pohybové rovnice upravime na:
ma = mg—F (8)



ma = F—-T—mgsina (9)
%a = Tr (10)

Resenim soustavy dostaneme:

2 _ P .
a:aszgg(l—sma), 525(1—81110), (11)
T:%(l—sina), F:%(3+28ina)- (12)

Pro dané hodnoty
N=85N,a=19m-s 2, ¢e=19,6rad-s 2, T=098N, F="78N.

3 body
Aby nedoslo k prokluzu, musi byt T' < fN, neboli
1
@(1—sina) < fmgcosa, f> - sha (13)
dcosa
Pro dané hodnoty f > 0,12.
1 bod
Neni-li splnéna podminka (13), valec v bodé A prokluzuje a plati
T' = fN' = fmgcosa. (14)

rotoze bod A jiz neni pélem pohybu, neplati vztah (7). Resenim pohybovych
rovnic (1) aZz (4) dostaneme:

ma' =m(g—a')— fmgcosa—mgsina, a =a}, = ,

2
(15)
2T 2
F’:m(g—a’):@(1+fcosa+sina), 5':—=M. (16)
2 mr r

Pro dané hodnoty
N =85N, ' =21m-=s 2 & =136rads 2, T'"=0,68N, F' =7,7N.
3 body



2. Ulohu budeme fesit, jako kdyby opticka osa objektivu fotoaparatu prochéazela
stfedem banky. (Na snimku to sice nenf piesné splnéno, ale kdybychom aparét
posunuli svisle dola pfesné proti stfedu banky, rozméry jednotlivych detailti
snimku by se nezménily.)

a) Sténa banky md nepatrnou tloustku v po-

rovnani s jejim polomérem. Paprsek prochazi Obr. R2

sténou ze vzduchu do vody jako tenkou plan- a1

paralelni deskou (obr. R2). Plati:

7 7 7

sina; _ ng v Q2 S S
Sin m sinay  ng —_— — —_
. oy nr = = oo —
sinas _ ng sinaz M - - — T fll
sin ag N2 T T T TN

Miizeme proto chod paprsku popsat, jako by se lamal pfimo ze vzduchu do
vody nebo naopak. Index lomu skla se neuplatni. 1 bod

Paprsky prochéazejici banku ve sméru optické osy objektivu se lamou podle
obr. R3. Zvolme paprsek, ktery je pfed dopadem na banku ve vzdalenosti y
od optické osy. Plati:

. . Yy
sina = nsin 3, di = |SP|+ |PAl| = ytgla —B) + ——+. (1
Pro y € R jsou uhly «, 8 velmi malé a mizeme psat:
= sina = 2 = ging8=-L
a—sma_R, B =sin R’

- Obr. R3




Po dosazeni do (1) dostaneme

2n—1+ nkR
nR  2n—-1)"

d =y

Pro y <« R vSak mlzeme prvni ¢len vyrazu zanedbat. Paprsky, které
prichazeji z bodu A protéjsi budovy leziciho na optické ose a jdou blizko
sttedu banky, se soustfedi v bodé A; na optické ose, jehoz vzdalenost od
stredu banky je R
di = —— =135 mm.

2(n—1) 3 body
Zde vznikne prevraceny zmenseny skutecny obraz budovy, ktery se na fo-
tografii jevi jako pomérné kvalitni. Z paprskid prichazejicich na banku ve
sméru optické osy proniknou totiz do objektivu fotoaparatu jen ty nejblizsi
k optické ose. Vzdalenéjsi paprsky, které by zpisobily sférickou vadu, se
neuplatni (obr. R4). 1 bod

Obr. R4
. ]

b) Zorné thly 7, 71, pod kterymi vidime ze stiedu objektivu tsecku AB na
budové a jeji obraz Ay B; vytvofeny batikou, jsou (obr. R5):

e —

Lo _H Lo _h
d1 a” ! d2 a"
. T _db _H _dH _
Z toho plyne: el R A dy = h = 964 mm . 2 body
\\\\\\\\\\\\ Obr. R5
s r AT I h

d1 d2




¢) Vzdélenost a’ roviny filmu od stfedu objektivu uréime podle obr. R6. Plati:

o sin ¢

R
. tge=2 =%
di +dy BT T Aty

RQ
04/ l— =7 3 _ p2
) (d1 + dg) _ 0 (dl + dg) R = 115 mm.

@ = R R
di + da

Ohniskovou vzdalenost objektivu uréime pomoci zobrazovaci rovnice ¢ocky:

sinp =

1 1+
f a ad’

kde a = ds, nebot je zaostieno na bod A;. Tedy

a’d2
= =100 .
! a' +ds i
(Mezivysledky pocitany presnéji, zaokrouhlen az kone¢ny vysledek.)
3 body
Obr. R6
Ay Y
R 4
d1 d2 =a a'




Ulohu a) mtizeme také fesit dvojim pouzitim zobrazovaci rovnice kulového roz-

hrani. Prvni rozhrani zobrazi bod A do bodu A’, druhé rozhrani zobrazi bod
A’ do bodu A; (obr. R7). Pro prvni rozhrani plati:

1 n n—1
+ p—

2 nR
= Tr1 = o0 = .
r1 oz R ! T T -1
pro druhé rozhrani dostaneme:
n 1 n-1 nR R(2 —n)
-+ — = —2R = ,
To  Th R’ SR n—1
i_n(n—1)+n—1_2(n—1) , _ R(2—-n)
zh  R(2—n) R R(2-n)’ 27 2(n—1)
Vzdélenost bodu A; od stiedu banky je d; = x5 + R = 2(:]_% 0
— = — Obr. R7

T2




3.a) Vyslednou intenzitu v bodé A na kladné poloose x uréime jako vektorovy
soucet intenzit dE. vyvolanych v8emi ¢asteénymi ndboji d@Q na krouzku
(obr. R8). V&echny slozky dE_ kolmé k ose x se vzdjemné vyrusi a uplatni
se jen slozky dE rovnobézné s osou z. Plati:

d@ d@ x Q
dE = - : - L dQ = gy,
dreqr? cosa d7eq (R2 + IQ) VR2 + 2 Q 27 ¥
2T
E= Qe - [ de= Qe T -
8m2eq (R2 +22)2 0 dmeg (R? +22)2

Vektor E lezi v ose z a pro x > 0 ma smér kladny. Pro 2 < 0 mé intenzita
smér opaény a pii vypoctu jeji velikosti bychom museli pocitat s |z|.
3 body

Obr. R8

T R? — 242

Podminka pro extrém: di 7| = =0
(B +22)2| (R +2?)

5
2

. « R (. .
je splnéna pro x = —=, extrémni hodnota je Emax = —— =5 -
V2 6me0V3R "5 dy

Obr. R9 E
| |
Fmaxd | Emax
| |
} } ! ! } }
; SRS g > o
2 5 B
\/_ \/_ 1 bod



b) Potencidlni energii ¢astice v elektrickém poli krouzku mtzeme ve velké vzda-
lenosti (x — oo) povazovat za nulovou. Uprostied krouzku pak bude mit
Castice potenciadlni energii

oo o0 d
E,=q / Edz = 9Q rer .
471'60 3
0 0 (R?+2?)2
Po substituci: R? + 22 =2z 2zdz = dz dostaneme:

L 871'80 871'80

R2

aQ [ -3 ﬂl_gz—%r 09

2dz= = _
z z R 471'80R

Ma-li ¢astice dosdahnout stredu krouzku, musi ziskat stejné velkou pocatecni
kinetickou energii. Proto

12— 19 I
270 " dreoR’ 0 2megRm

Bude-li pocatec¢ni rychlost ¢astice nepatrné vétsi, proleti stfedem krouzku
na druhou stranu a ve velké vzdalenosti od néj opét ziska rychlost vy. Bude-
li nepatrné mensi, ¢astice se vrati zpét a ve velké vzdalenosti od krouzku
bude mit rychlost —vp. 4 body




4.a)

Ve vrcholech krychlové buiiky o hrané d jsou umistény ctyfi ionty Cl™ a
¢tyti ionty NaT. Kazdy vrchol je v8ak spoleény osmi buiikdim. Proto na
jednu bunku pfipada jenom polovina molekuly NaCl a na jednu molekulu
pripad4 objem 2d3. TentyZ objem uréime jako podil molarniho objemu a
Avogadrovy konstanty:
Ve | My,

Na  oNa’

My, = [A:(Na) + A, (C1)] - 1072 kg - mol ™" = 58,443 kg - mol ™" .

Z toho:

243

M,
=4 SN =282-10"1%m.
Al 3 body
Drahovy rozdil sousednich odrazenych paprski je podle obr. R10:
d d 2d
d=8y—8 =2 50 2@ cos = SiIM9(1 —cos? 1) = 2dsind.
Obr. R10
S1
\N - /
d 52 52
2 2

Maximum nastane pro 6 = kX, k=1,2,3 ...

Pro prvni maximum: A = 2dsin®; = 1,54- 107" m

Pro dalsi maxima:

= 33,0° prok=2

2
3 55,0° prok =3

o RA 9
sind = B¥] = ksind, {
4 body

Rentgenové zareni vznika dopadem elektronti urychlenych napétim U na

anodu. Pokud se veskera energie elektronu eU pieméni na energii fotonu
zareni, plati

c hc

eU=hf=h—. Ztoho Upin =— =8,05kV.

A e 3 body



