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. Pohyb kapek budeme popisovat z hlediska
pozorovatele spojeného s vozidlem. Vztaznou y Obr. R1
soustavu zvolime podle obr. R1. Opusti-li
kapka pneumatiku v bodé urcéeném thlem «,
odleti ve sméru te¢ny a kond sikmy vrh vzhiru
s elevacnim thlem a a pocatec¢ni rychlosti, je-
jiz velikost je rovna obvodové rychlosti kola v.
Pohyb kapky je popsan rovnicemi
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V case t = dosdhne kapka vrcholu parabolické trajektorie o souradnici
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Upravou dostaneme
v? Rg > Rg >
h—% (v_2+1> —(U—Q—cosa> . (2)
Je-li splnéna podminka
R_2g <1 neboli »?> Ry, (3)
v
bude mit funkce (2) pro cosa = % maximélni hodnotu
v? [ Ry 2
hm x = — -5 1 . 4
Ty <v2 " ) W

(Ke stejnému vysledku dojdeme nalezenim extrému funkce (1) pomoci prvni
derivace). 3 body



Plati )
Rg v
hmax =R | —S +14+— 1] > 2R,
B (21}2 ti 2Rg>

] + _ — 1
nebot Vz € R {1}: 2+1+2x>2'

Pokud by platilo v? < Rg, funkce (2) by dosdhla maxima velikosti 2R pro
a = 0. Kapky by tedy nemohly prekonat vysku 2R, jak je pozadovano v zadani
ulohy.

Hledanou rychlost kola nalezneme feSenim rovnice (4). Po apravé:

v + (2Rg — 2hg)v® + R*¢*> =0, v =g [(h—R) ++/(h— R)? —RQ] ,

v:\/g [(h—R)+ (h—R)2—R2].
(Znaménko (-) nevyhovuje podmince (3).)
3 body

Pro dané hodnoty: v = 5,7 m-s~! = 20 km/h.
1 bod



2.a) Plisobi-li pouze magnetické pole, pohybuje se iont podle obr. R2. Mezi pdlo-
vymi ndstavci na néj piisobi dost¥edivd magnetické sfla Fy, = Bev = mov?/r,
kterd zak¥ivuje jeho trajektorii do kruhového oblouku AB o poloméru

mu
r=—
Be

a odchyli vektor rychlosti o thel a, pro ktery plati sin = I/r. Po opusténi

magnetického pole se iont pohybuje po pfimce prochazejici bodem P na

ose o, pro ktery plati |AP| = rtg(a/2), a dopadé na stinitko do bodu N

o soufadnici

x:OP|tga<d+l—rtg%>tga. (1)

Obr. R2

Ptipojime-li na vychylovaci desticky napéti, bude na iont kromé magnetické
sily ptisobit i sila elektricka, kterd mu udéli ve sméru osy y zrychleni

F, FEe

ay = — = —.

m m
Pohyb iontu bude probihat jako pohyb slozeny z vySe popsaného rovno-
mérného pohybu po kruhovém oblouku AB délky s = ra a z rovnomérné
zrychleného pohybu ve sméru osy y. Za dobu %, po kterou bude iont mezi
pdélovymi nastavci, posune se ve sméru osy y a opusti elektrické a magnetické
pole v bodé C' o soutadnici y;. Pfitom bude mit ve sméru osy y rychlost v;.
Za bodem C' se bude pohybovat po primce se sklonem (3 a dopadne na sti-
nitko v bodé M, ktery je od bodu N posunut ve sméru osy y do vzdalenosti

Yy =1y + Y.



Rozvineme-li svislou plochu, ve které lezi trajektorie iontu, do roviny, do-
staneme obr. R3. Plati:

s ra 1
t=-=—, =ayt, tgf=— 2
» v U1 Ayl , g,@ v’ ( )
Lo, = tg 3 (3)
Y= 5% V27 osa 8P
M
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Pro malé ahly mizeme pouzit aproximaci:
. lBe ) ) a .
sina = — =a=tga =2tg —, cosa=1.
mu 2
Dosazenim do (1) az (3) dostaneme pfiblizné vztahy
mv [Be ' [Be I\ [Be
¢ ( + Be 2mv> mu < +2> muv )
Lmo lBe 1 1
" Be mv v v’
,  Pe
1 Fe l m v l\ lEe
y=yitu =3 E'(‘) +d —(d 2>W 5)

5 bodu

Podle piibliznych vztaht jsou souradnice bodu M; dopadu ionti JNe*:
1 =0,0239 m = 23,9 mm, y; =0,0095m = 9,5 mm,
a soufadnice bodu M, dopadu ionti 33Ne™:

o = 0,0217m = 21,7 mm, y» = 0,0087 m = 8,7 mm. 2 body



Pfesnym numerickym vypocétem podle vztaht (1) az (3) dostaneme

pro iont #JNe™:

r=0,20750 m, o = 0,145087 rad, ¢ = 6,021- 108 s, 8 = 0,058034 rad,
2 = 0,0241 m, y = 0,00968 m,

pro iont 7zNe*:

r=0,22825m, a = 0,131816 rad, t = 6,017- 1078 s, B = 0,052726 rad,
2 =0,0219m, y = 0,00878 m.

Rovnice (4) a (5) jsou vlastné pfiblizné parametrické rovnice hledané kiivky.
Parametrem je rychlost v. Vyloucenim parametru dostaneme
mE 16,8m~t-x? pro $Ne™

(d i %) IB2e 184 m~"a® pro 2Ne*

coZ jsou rovnice parabol. Tonty tedy na fotografické desce vytvorii pfiblizné
oblouky parabol (obr. R4).

3 body
Yy
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3.a) Proni zpisob: Z Gaussovy véty:

27rrlE=@ = F= QO.
€ 2merl

Napéti mezi elektrodami je:

T2 T2

Qo /dT Qo , T
Yo / dr 2mel r 2mel nn
r1 1
2
C = % _2mel 631071 F = 63 pF .
0 In 12
1

Druhy zpiisob: Pokud nezndme Gaussovu vétu, lze fe-
§it jako soustavu sériové spojenych kondenzatori ele-
mentdrni tloustky dr. Pro kapacitu C, takového kon-
denzétoru na poloméru r plati (vychézi se ze vzorce
pro deskovy kondenzator):

i_dr_ dr ar

C, &S, 2melr’

Obr. R6

!

Celkova kapacita je ddna sou¢tem — integralem:

r T2
11 far Iy o 2l
C 2mel) r  2mel B n'2
T1 Tl

3 body
b) Prostor mezi elektrodami si 1ze predstavit jako vodi¢ s proménnym p¥iénym
prufezem. Na poloméru r bude S, = 27rl. Element dielektrika ma odpor

dr dr

Vysledny odpor je

7 2
0 dr @ In ry

o) v T 2w
r1

=4,7-10'° Q = 47000 MQ.

i



Ztratovy proud je

P
=90 2m 56 1075 A = 0,026 uA
R; T2
oln —=
T1
3 body
Pocatecni naboj
omell
Qo=CUy=""220—76-107° C.
In’2

1

Podle Ohmova zékona je U = RijI, kde U = @Q/C je okamzité napéti
(po odpojeni od zdroje) a @ je okamzity naboj. Proud I souvisi s ibytkem
naboje a plati pro ngj I = —d@Q/dt.

Q dQ dQ 1 dt
o= g ) R:C 0e
nebot
T3
oln —= 9
RiOZ 5 ;‘1 mel = pE.
g In’2
™1

Integraci od Qo do @ a od 0 do ¢t dostaneme:

Q _ ¢t P
ln@——§, Q = Qoe .

V case t; bude na kondenzatoru naboj

t1

Q1 =Que < =19-10%C.

4 body



4.a)

Rovnovaha plovouci zkumavky v okamziku prechodu do klesavého pohybu
je dana rovnici Fg = Fy,

[Mana + L(S2 — S1)0s]g = [L(S2 — S1) + zS1]ovg -

Po zanedbani hmotnosti dna, dosazeni a ipravé dostaneme:

D? 0s
m=L<d—2—1> <E_1> =422 cm.

3 body

V horni poloze je tlak vzduchu ve zkumavce Obr. R7
p1 = pa + xoyg pii teploté ¢4 = 15 °C
(Ty = 288,15 K). Po klesnuti ke dnu se tlak F==——-——/

vzduchu ve zkumavce zvétsi a vyska vzdu- ———— H-L
chového sloupce se zmens$i. Tim bude rovno- |~ = —

védha mezi vztlakovou silou a tihovou silou

porusena. Obnovi se, kdyz teplota soustavy I

stoupne na hodnotu ¢y, pri které se vyska
vzduchového sloupce opét vrati na hodnotu
x. Tlak vzduchu ve zkumavce bude

p2 =pa+ (H — L+7)ovg.

Proto
T _pat(H-L+1z)ovyg
T Pa + 2009 ’
H-L)o,
Ty =T, <1+ﬂ> —92924K, t»=192°C.
Pa+ Zovg

Pti dalsim zvySovani teploty az do 25 °C zkumavka vyplave nahoru a dno

se nepatrné vynori nad hladinu.
3 body

Bude-li teplota zvolna kolisat mezi 10 °C a 25 °C, klesne zkumavka ke dnu
pfi kazdém poklesu teploty pod 15 °C a opét se vrati k hladiné pii kazdém
vzrustu nad 19,2 °C. Vyska h dolniho konce zkumavky nad dnem se bude
ménit podle grafu na obr. R8 mezi hodnotami 0 a H — L = 150 mm. Vidime,

ze v chovani zkumavky se projevuje urcité opozdovani — hystereze.
2 body



¢) Zmensi-li se kolisani teploty na interval od 16 °C do 18 °C, zdlezi na tom,
jaky byl predchazejici stav soustavy. Pokud byla predchazejici teplota vyssi
a zkumavka plavala u hladiny, bude setrvavat u hladiny. Jestlize v8ak pred-
chazejici teplota byla nizsi a zkumavka se nachazela u dna, bude setrvavat
u dna. Bude tedy platit jeden z grafi na obr. R9.

2 body
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