
Øe¹ení úloh regionálního kola 43. roèníku fyzikální olympiády.Kategorie AAutoøi úloh: J. Hou¹tìk (2), M. Jare¹ová a P. ©edivý (1,3), B. Vybíral (4)1.a) Tì¾i¹tì T1 dna nádoby le¾í ve vý¹ce y1 = 0, tì¾i¹tì plá¹tì T2 je ve vý¹ce y2 = r.Platí jT1TnjjT2Tnj = m2m1 = S2S1 = 2�r � 2r�r2 = 41 ;kde m1; m2; S1; S2 jsou hmotnosti a plo¹né obsahy podstavy a plá¹tì. Z tohojT1Tnj = yn = 45 r : 2 bodyb) Platí: yt = myn +mvyvm+mv ;kde mv = %�r2v je hmotnost vody a yv = v=2 je vý¹ka tì¾i¹tì vody. Po dosazenídostáváme yt = 4mr5 + %�r2v22m+ %�r2v : (1)2 bodyc) Minimum funkce (1) nalezneme øe¹ením rovnicedytdv = %�r2v(m+ %�r2v)��4mr5 + %�r2v22 � %�r2(m+ %�r2v)2 = 0 :Úpravou dojdeme ke kvadratické rovnici s neznámou v; úloze vyhovuje její kladnýkoøen: %�r2v22 +mv � 4mr5 = 0 ; v = �m+rm2 + 8%�r3m5%�r2 : 3 bodyPro dané hodnoty v = 0;0194 m: 1 bodJe-li vý¹ka tì¾i¹tì v urèitém okam¾iku minimální, pak pøilitím velmi malého mno¾-ství vody se tato vý¹ka nezmìní. To znamená, ¾e pøilitá voda se bude nacházet vevý¹ce tì¾i¹tì. Tì¾i¹tì je tedy v daném okam¾iku uprostøed hladiny ayt = v = 0;0194 m. 2 body1



2.a) Poèátek vzta¾né soustavy zvolíme v rovnová¾né poloze desky, osu y orientujemesvisle vzhùru. Pohyb desky popisují kinematické zákonyy = A sin(!t+ '0); v = !A cos(!t+ '0);a = �!2A sin(!t+ '0) = �!2y:Dokud se zrníèko pohybuje s deskou, pùsobí na nìj kromì tíhové síly reakce deskyFd a platíFd + FG = ma ; Fd �mg = ma ; Fd = mg +ma = m(g � !2y) :Pøi pohybu vzhùru se reakce desky zmen¹uje. V okam¾iku, kdy je nulová, zrníèkoopustí desku a pak na nìj pùsobí jen síla tíhová, která mu udìluje tíhové zrychlení.Zrníèko se tedy od desky oddìlí v okam¾iku, kdy zrychlení desky je rovno tíhovémuzrychlení (a = �!2y = �g). Aby k nadskakování do¹lo, musí být amplitudazrychlení vìt¹í ne¾ g, tedy !2A = 4�2f2A > g 2 bodyb) Z podmínky �!2y = �g plyne pro okam¾itou výchylku v okam¾iku opu¹tìnídesky y = g4�2f2 :Z kinematických zákonù harmonického pohybu plyney2 + (v=!)2 = A2 : Z toho v = !pA2 � y2 :V okam¾iku opu¹tìní deskyv = !sA2 � g2!4 =s4�2f2A2 � g24�2f2 : 3 bodyc) Vý¹ku výstupu zrníèka urèíme pomocí zákona zachování energie:mgh = 12mv2 +mgy ;h = v22g + y = 4�2f2A2 � g24�2f22g + g4�2f2 = 2�2f2A2g + g8�2f2 :2 bodyd) Ze vzorce pro h vyjádøíme A:A = 14�2f2p8�2f2hg � g2 = 0;623 mm :Zbývající èíselné výsledky jsou: y = 0;099 mm ; v = 0;19 m�s�1 : 3 body2



3.a) Pou¾ijeme zobrazovací rovnici tenké èoèky a vztah pro výpoèet pøíèného zvìt¹ení:1a + 1a0 = 1f a0 = afa� f = 2f = 100 mm ; Z = � fa� f = �1 :Obraz le¾í ve vzdálenosti 2f = 100 mm od støedu èoèky, je pøevrácený a stejnìvelký jako pøedmìt. 1 bodb) Paprsky vycházející z bodu A na optické ose se pøi prùchodu planparalelní deskouposunou, jako by vycházely z bodu A1, jeho¾ polohu urèíme podle obr. R1. PlatíjAA1j = jKLj = jKM j � jLM j = d� jMN jtg � = d� d tg �tg� :Pro malé úhly jAA1j � d� d sin �sin� = d� dn = 10 mm :
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Obr. R1Stejnì se chovají i paprsky vycházející z bodù pøedmìtu, které nele¾í na optickéose. Úèinek sklenìné desky je tedy takový, jako kdybychom pøedmìt pøemístili dovzdálenosti a1 = a � d(1 � 1=n) = 90 mm od støedu èoèky. Obraz vytvoøenýèoèkou se pøemístí do vzdálenosti a01 a bude mít pøíèné zvìt¹ení Z1:a01 = a1fa1 � f = 111 mm ; Z1 = � fa1 � f = �1;25 : 5 bodùc) Pøemístíme-li desku mezi èoèku a obraz, jeho¾ polohu a pøíèné zvìt¹ení jsme vypo-èítali v úkolu a), paprsky se pøi prùchodu deskou opìt posunou o d� d=n = 10 mm,tentokrát ale od èoèky. Proto se i obraz vytvoøený èoèkou posune do vzdálenostia0 + d � d=n = 110 mm od støedu èoèky, ale jeho pøíèné zvìt¹ení Z = �1 se tímnezmìní. 4 body3



4.a) Ze zákona celkového proudu je zøejmé, ¾e kdy¾ obìma cívkami bude procházetproud souhlasného smìru, bude magnetické pole intenzivnìj¹í a síly, kterými sevzájemnì pøitahují obì pùlky jádra, budou vìt¹í. Proto v pøípadì sílyF1 musí být spojeny svorky 2{3, 1{5,F2 musí být spojeny svorky 1{3, 2{5. 2 bodyb) Nejprve urèíme proud procházející cívkami. Cívka þbÿ má odporRb = Ra zbza = 3;60 
 :Celkový odpor je Ra +Rb = 6;00 
 a cívkami prochází proud I = 1;00 A.Pro nosnou sílu elektromagnetu platí v pøípadì nulové vzduchové mezery (� = 0)vzorec (51) ve studijním textu:F = �0S��rzIl �2 ; kde S = �r2; l = 2�r0 ;z = za + zb pro sílu F1, z = zb � za pro sílu F2 :Pak �r1 = 2(za + zb)I r0r r�F1�0 = 1500 ; �r2 = �r1 za + zbzb � zarF2F1 = 2625 :4 bodyc) Energii elektromagnetu Emg urèíme u¾itím její hustoty:Emg = wmgV = 12BH � V = 12�H2Sl :Intenzitu H urèíme ze zákona celkového proudu:2�r0H = zI ) H = zI2�r0 :Pak Emg = �0�rz2I2r24r0 = zIr2 p��0F :(Akceptovatelná jsou obì vyjádøení.)Emg1 = (za + zb)Ir2 p��0F1 = 0;109 J ;Emg2 = Emg1 zb � zaza + zbrF2F1 = 7;60 � 10�3 J : 4 body4


