Reseni teoretickych floh celostatniho kola 43. ro&niku fyzikalni olympiady.

1.a)

c)

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

Néboj na kouli je @ = 4megRyp =111 nC. 1 bod

Na kyvadélko mé otacivy tcinek tihova sila Fz a elektrickd sila Fe. Vysledny
moment téchto sil vzhledem k bodu O pfi ihlové vychylce 8 odvodime z obr. R1:

M= Qg 2lcos§—mglsinﬂ. (1)
4meg (2l sin g)
V rovnovazné poloze plati = fo, M =0,
Qq = 3271'&:0mgl2 sin® % , (2)
32megmgl? sin® % 8mgl? sin® %
q= 0 = Ry = 0,54 nC.

3 body

V rovnovazné poloze napind vldkno vyslednice F sil Fg a F., kter4d m4 smér
vlakna. Z podobnosti trojihelnikti na obr. R1 plyne

F=Fs;=mg=98-10"°N.

1 bod
Spojenim vztahd (1) a (2) dostaneme
32meomgl® sin® Bo cos B8
2 2 .
M = — mglsin 3,
16meol? sin® g
2sin® % cos g 5
M =mgl | ————— — 2sin ~ cos —
.23 2 2
sin” &

Dostali jsme funkci M = M(3), kterd mé v bodé 8 = (o hodnotu My = 0.
Hleddme veli¢inu

D=limM = i M=o ,
=0 B—=Bo B —Bo
coz je derivace funkce M () v bodé& B
3B (3B o B 2B
AM sin” 5 ( sin” 5 2sm2cos 2)
— =mgl —cosfB| =
dg a3
Sin 5



380 . B 2B 2 3 4B 2 3 2 P
— sin 7511’17(811’1 §—|—2cos 5 ) —sin 5 (cos” 5 —sin” 5
sin? g
Pro 8 = Bo dostdvame
M ;
O(li—ﬂ = —3mglcos2 % .
Pro malou thlovou vychylku v z rovnovazné polohy tedy plati
M = —3mgl cos® %’y = —D~, D = 3mgl cos’ % .

3 body

Periodu kmiti kyvadla uréime uzitim vztahu

T:2m/i,

kde J je moment setrvadnosti, v nagem piipadé J = mi?, a D je direkéni moment,
ktery jsme uréili v tkolu c).

2 body




Jiné FeSeni akolu c):
Polozme 8 = By + 7. Pro v € 3y mtzeme pouZzit aproximacni vztahy:

smé—smﬁ 1+ cotgﬂ cosé:cos@ l—ltg@ ,
2 2 2 2 2 2 2

a pro x < 1 vztah
1

——x~1-2z
(1+z)?

Pii tipravach zanedbame ¢leny, kde se vyskytuje v2.

25in350 cos%( 2tg50>

M =~ mgl
250 <1+ cotgﬂ0>
ﬁo ﬁo 7 Bo 7. Do
—28in — —(1+= — 1-= =
sin coS + 2cot 5 5 tg — 5
Bo  Bo Bo Bo Y. Po Bo
= mgl2sin > cos 5 1 > t > 2 cotg 1+ cotg 2tg > ,

M = —3mgl cos® % -y =—D~, D = 3mgl cos® % .



2.a) Na optickém hranolu dochdzi k dvo-
jimu lomu. Podle obr. R1 plati:

w =P+ B2,

d0=a; = B+ az — P,
d=a;+as—g. (3)

Obr. R1
Ze zdkona lomu:  —n 9L n, Sy, odkud
sin 31 sin (3o ’

ay = arcsin(n sin £1) , ay = arcsin(n sin 32) = arcsin[n sin(¢ — 81)].

Po dosazeni do vztahu (3) dostaneme

0 = arcsin(n sin 81) + arcsin[n sin(p — 61)] — ¢ .

(4)
Vyraz je definovan, jestlize
. 1 . ) 1
sin 31 < — asoucasné sin(p — 1) =sinfs < —. (5)
n n

Uhly $; a 3> musi byt mensi nez mezni thel pro dany index lomu n. Pokud
paprsek prochézi obéma lamavymi sténami, je to splnéno.

2 body
b) Hleddme minimum funkce pro §(3), tj.
dé _ n cos By 3 ncos(¢ — B1) —0 (6)
dBi /1 —n?sin® B \/1 —n2sin®(p — B1) |

Upravou dostaneme

cos? B[l — n? sin? (p—PB1)] = cos2(g0 - /)1 - n? sin? B1),

cos? B1 — cos?(p — 1) = 112[(3052 By — cos?(p — B1)],
(n® = 1)[cos® By — cos®(p — B1)]

0,

Br=p—5 = ==, B=p-—

SRS

I



Proto také ay = as. Prichod paprsku hranolem je symetricky.

2 body
Pomoci druhé derivace se presvédcéime, ze se jednd o lokalni minimum. Plati
d2s n? — 1)nsin n? — Dnsin(p —
Bt nsin (= Onsinte=B)
b A-nfsin’ )2 [L-nfsin’(e - By)?
1 bod
P1i symetrickém priichodu paprsku hranolem je
Omin = 2011 — ¢ = 2arcsin(n sin %) —p. (7)
1 bod

Pii symetrickém prichodu paprsku bo¢nimi sténami krystalkt ledu je

1
Y= 60° ) Bl - ﬂ2 = 30° , 1 = Qg = 5(5min + QD) =41° )

1
sin 5(5min + QD) sin41°
- == =1,31.
. sin 30°
Sin 5

2 body

Paprsek miize prochazet symetricky i podstavou a bo¢ni sténou ledového
hranolku. V takovém pripadé je

1
QDZQOO, 51:ﬂ2:45o, sinﬂlzsinﬁg<ﬁ.
Podle (7) je

Ymin = 2 arcsin(n sin g) — ¢ = 2arcsin(1,318in45°) — 90° = 46°.

Uhlovy polomér velkého hala je 46°.
2 body



3.a) Celkové napéti na vSech ¢tyfech zdrojich je nulové, nebot volné konce jsou

zkratovany pres ampérmetr. Zdroje nemohou byt zapojeny podle obr. R3a.

V takovém pripadé by napéti na vSech zdrojich bylo stejné, a proto také

nulové. Nulové by bylo i napéti na voltmetru. To znamen4, Ze jeden ze zdrojt

je otocen a jeho elektromotorické napéti je namifeno proti prochézejicimu

proudu. Jednd se bud o zdroj Z; (obr. R3b) nebo o néktery ze zdroji Zs

aZ Z4, napt. zdroj Zs (obr. R3c). Kdybychom oto¢ili dva zdroje, celkové
elektromotorické napéti by bylo nulové a obvodem by neprochézel proud.

2 body

7 7, 7 7
~|:|—|‘—o—|:|—|}—o—|:|—<}—o—|:|—<‘ a)
U] | UQ | U3 | U4 Ik

Uy

A
U, | Us | U, I

=

U1 | U2 | Uﬂ; U;l Ik

Obr. R3

V obou zapojenich podle obr. R3b,c je celkové elektromotorické napéti sé-
riové spojenych zdroju 2U, a celkovy vnitini odpor 4R;. Obvodem prochéazi

proud
20, U.
I
T 4R, 2R (®)
Uloha ma dvé feSeni.
1. V zapojeni podle obr. R3b je
U. 3 2
U1:Ue+RiIk:Ue+7:;Ue = Ue:§U1:2,0V. (9)
Podle (8) je
U. Uy
R; = =—=050Q.
26, 3l '



I1. V zapojeni podle obr. R3c je

U. 1
Uy =U.-Rl=U—— =30 = U.=20,=60V. (10)
Podle (8) je
U, U,
Ri=—t=-l=150
21 Iy '

4 body

b) Pfikon spotfebice pFipojeného k jedinému zdroji o elektromotorickém napéti

U, a vnitfnim odporu R; je nejvétsi, jestlize jeho odpor je stejny jako vnitini
odpor zdroje. V takovém pripadé

U2

P = Pmax = .
4R;

K soustavé zdroju o celkovém elektromotorickém napéti 2U. a celkovém
vnitfnim odporu 4R; musime pripojit rezistor o odporu R = 4R; a jeho
ptikon bude

4U2  UZ

P = Pmax = - .
16R; 4R;

I. Pokud je soustava zdroju zapojena podle obr. R3b, je
R=209Qa Ppax =2,0W.

IT. Pokud je soustava zdroji zapojena podle obr. R3c, je
R=6,0Qa Py,x =60W.

2 body

¢) Po zapojeni rezistoru o stejném odporu, jako je celkovy vnitini odpor sou-
stavy zdrojt, zmen§i se proud na polovinu, tedy na I = I};/2 = 1,0 A.

I. Je-li soustava zapojena podle obr. R3b, zméni se napéti na zdroji Z; na
U =U+RI=25V.

IT. Je-li soustava zapojena podle obr. R3c, zméni se napéti na zdroji Z; na
U =U—RI=45V.

2 body



4. I. Pro periodu kmiti magnetu plati

J J
T =9 |- = om [ —— 11
ﬂ\/mB ﬂ\/,uomH’ (11)

kde J = 11—27r7“213g =5,65-107° kg - m2.

3 body
IT. Pro odchylku magnetky plati
H1 m
tgp = — = . (12)
H  orps(1-4%)°H
Ze vztahu (11) uréime mH, ze vztahu (12) m/H. Pak
1 bod
a)
27(1 — A%) [27R*Jt
m = 2 ) [RS8 oA e
T Ho
2 body
b)
1 2nJ
H= . 157 A-m !,
T(1—- A7)\ noR°tgy
2 body
c)
m m M,
celk = — = 1,12.10%*, e = — ——— =221.
Heelk uB " pB mr?loNy
2 body



