1.a)

Reseni uloh regiondlniho kola 41. roéniku fyzikalni olympiddy.
Kategorie A
Autofi tloh: L. Zdeborova (1), P. Sedivy (2,3), I. Cép (4)

Béhem valeni se méni potencidlni energie trubky i tycky. Vyjadiime-li tthel
(B v radidnech, plati:
AE, = —MgpBRsina, AE,, = -—mgBRsina+mgR[cosa—cos(a+ F)].
Protoze celkova potencialni energie soustavy trubka — tycka je ve vychozi
poloze nulova, plati po pfemisténi:
E, = AEp1 + AEp = —MgRBsina + mgR[cosa — Bsina — cos(a + §)].
3 body
V rovnovazné poloze nabyvéa potencialni energie lokalniho extrému:
dE, . . .
B = —MgRsina + mgR[—sina + sin(a+ 3)] =0,
. M +m)sina
sin(a + 3) = (M +m)sina : (1)
m
Aby existovaly rovnovazné polohy, musi byt splnéna podminka
(M +m)sina 1
- <1.
sin ¢
(M +m)sina
m
¥
a+p1 a+ P
Obr. R1




Ke stejnému vysledku mitizeme dojit Gvahou, 7e v rovnovazné poloze se

Vv

vy

m
ST|=R .
15T M+m
Z obr. R2 plyne:
m . o . (M +m)sina
RiM T sin(a + f) = Rsina, sin(a + §) = —
3 body
Diskuse:

1. Pokud
dvé FeSeni (obr. R1). Plati

W < 0 maé rovnice (1) v zakladnim intervalu (0, 360°)
a+ 1 <90°, a+ (B2 <90°,

+m +m

M
31 = arcsin [ sin a} —a, ff3 =180° — arcsin { sin a} —2a.

Pro thel 31 je rovnovazna poloha stabilni, pro thel (s je labilni. Plyne
to z ivahy o momentech sil pfi malém vychyleni z rovnovazné polohy ci

“ v ) . dE p )
z vySetieni znaménka derivace 7 5 v okoli extrému.

(M +m)sina
m

2. Pokud

a prislusné rovnovazna poloha je labilni.

=0 ma rovnice (1) jedno feSeni  =90° —«

2 body

Aby se trubka skutdlela po naklonéné roviné, musime ji z polohy stabilni
s thlem (; prevalit do polohy labilni s thlem £5. K tomu je zapotiebi vy-
konat praci

W = Ey(82) = Ep(B1) -
2 body



2.a) Grafické feseni tlohy pomoci vyznaénych svételnych paprski je na obr. RA3.
Nejprve pomoci paprskl a a b nalezneme pomocny obraz A; a potom pomoci
paprsku c ohniska Fj a FQI 7 obrazku je ziejmé, Ze prvni ¢ocka je spojka
a druhé rozptylka.

5 bodu
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Obr. RA3
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b) V poletnim feSeni pouzijeme oznaceni veli¢in vyznacené v obr. RA5. Z ¢o¢-
kové rovnice a vztahu pro vypocet zvétSeni dostaneme soustavu rovnic

r,1_1 L (L 1 v & vy e
ap ay f’ d—d) ay fo oy a’ gy d—al’
kterou vyfeSime postupné:

"

! /Iad
L= al(iQI , ay = Iy 1// =75 cm,
Y ay (d — af) aby + y"a;
!
aiaq
= =3,0cm
fl (l1+(1,1 9 )
(d—aj)ay
=== = -6,7cm,
fo= = 6T e,

5 bodu



3.a)

b)

Tuhost gumového vlakna je

mg

LN

0,245N-m™*t.

1 bod

Naboj koule urcéime ze vztahu pro vypocet potencidlu. Protoze potencidl je
kladny, je i ndboj koule kladny.

_
¢ 47T50R ’

QQ = 47T€0R(p =44 nC.

1 bod
Naboj na kuli¢ce uréime uzitim Coulombova zakona. Protoze elektricka sila
je ziejmé pritazliva, je ndboj kulicky zadporny. V rovnovazné poloze plati

1Q1Q>] I [Q:1Q-]

=k(Al+h = kAl =kh
mg + 471'60 d2 ( + ) ’ mg ’ 471'80 d2 ’
Spojenim predchazejicich vztahti dostaneme:
0, = _kh47r50d2 _ _mgh47750d2 _ _mghd2 — _31nC.
Q2 Al4meg Ry Al Ry
2 body

Béhem kmitani ptasobi na kulicku sila vldkna, tihova sila a elektricka pii-
tazliva sila nabité koule. Pro svislou soufadnici vysledné sily pii okamzité
vychylce y plati

1 ]Q:1Qs] d?
F=k(Al+h—y)— — ——— =kh-y) —kh——.
1 bod
Pro y <« d mizZeme provést ipravu
1 2
F=kh—y)—kh———5 = —k(h—y)—kh <1 — 2%) = —ky (1 - Fh>

(+3)

a napsat pohybovou rovnici kmita

d2y 2h
m@ =—-k (1—7>y: —-mw?y,



ze které plyne

4 body

Obecné feseni vyhovuje, pokud d > 2h. Kdyby platilo d < 2h, byla by pred-
pokladana rovnovazna poloha kulicky labilni. Kulicka by ptiskocila ke kouli,

ziskala by ndboj souhlasného znaménka a podminky tlohy by se zménily.
1 bod



4.a)

Odpor mezi svorkami A, B by se nezménil, kdybychom na zaatek fte-
tézce pridali dalsi dva rezistory. Muzeme tedy pouzit ndhradni schéma podle
obr. R4, ze kterého odvodime

R-R,
RI—R+R+Rx.

Upravou dojdeme ke kvadratické rovnici

Obr. R4
R

R Ui| |R,
Uloze vyhovuje kladny kofen

R, = BU+V5)

A
R?> - RR, - R>=0.
Uo
O
5 B

4 body
Schéma na obr. R4 predstavuje déli¢ napéti, na jehoZ vstupu je napéti Uy a
na vystupu (uzel 1 a svorka B) je napéti U;. Plati:

R-R,
Ui R+R,
Uy R-R,’
B+ RR,
p. B0++5)
R-R, _ 2 _R(1+\/3)_R\/5—1
R+R, o RO+V5)  3+5 2
tT
2= g /5
U, 2 5-1 . 5—1 .
— = = =0,382, U =U = 0,382.
Uo p, RGVo-1 V5+1 SRRV
Tt
3 body
Pro urceni napéti Us prekreslime Obr. R5
schema podle obr. R5. Retéz re- R R
zistor napravo od uzlu 1 se opét A 1 2
chovéa jako dé&li¢ napéti z obr. R4. o— 1 —
Proto
UO R U1 R UZ R.’E

U _ U _ V51
Ul_UO_\/g-Fl.




Obdobné bychom postupovali u dal§ich uzli. Vidime, Ze uzlova napéti tvori
geometrickou posloupnost

NG
V5 +1

Poradové ¢islo nejbliz§itho uzlu, kde napéti klesne pod 0,01 Uy, urcime fese-
nim nerovnice:

U;=Usq', q= =0,382.

Ui =Uosq' <0,01Up, ¢' <=10,01, i-logg < —2,

S -2 . -2
! logg log0,382

Podmince vyhovuje i = 5.

48.

3 body



