Reseni iloh celostatniho kola 44. roéniku fyzikdlni olympiady.
Autofi tloh: M. JareSova (1, 2, 3) a B. Vybiral (4). Kone¢n4 tiprava P. Sedivy.

1. Ulohu je moZno fedit graficky podle obr. R1. Na prvni kyvadlo piisobi tihové sila

Fg1 té&lesa umisténého na konci tyce, sila vldkna F a sila F; v bodé O;. Tyto tii
sily spliiuji podminky rovnoviahy a jejich vektorové pfimky se protinaji v jediném
bodé P; — priise¢iku vldkna a svislice prochéazejici koncem prvniho kyvadla. Protoze
Fg1 + F + F, = 0, tvofi tyto sily uzavieny obrazec — trojahelnik, ve kterém znime
smér a velikost sily Fg1 a sméry sil F a F;. Trojahelnik je tedy uréen podle véty usu,
miiZeme jej ve vhodném méfitku sestrojit, zmé¥it velikosti sil F a F; a odchylku sily
F; od vodorovného sméru.
Obdobné je situace u druhého kyvadla, kde se vektorové pi¥imky sil Fga, F' a F
protinaji v bodé P,. Tyto sily tvoii trojuhelnik, ve kterém zndme smér a velikost sily
F' a sméry sil Fgo a F». Podle zdkona akce a reakce je |F'| = |F|. Z trojihelnika
miizeme odmé&fit velikosti sil Fg2 a F» a odchylku sily F» od vodorovného sméru.
Hmotnost druhého télesa je ma = Fg2/g.

F,
ﬂl
Q ﬂ/ 02
N
\f F F! P2 ~
S ! T | /1 52
F ‘ ma F'
my
FG2 FGQV
F, 2
G1
F, Fci

Pocéetni Feseni
a) Nejprve uréime odchylku gumového vldkna od vodorovného sméru. Z trojithelniku
S152L dostaneme

~

§(Sina—sin,3) . .
tgy = __ sina=sinf 0560 =323
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Sila F svird s tyc¢i prvntho kyvadla thel a + . Podle momentové véty vzhledem
k ose v bodé O, plati

2migcos o

— ZMGEOSA _ 39 96 N = 33,0 N.
sin(a + )

l
F- 3 -sin(a + v) = miglcosa,

4 body
b) U druhého kyvadla plati podle momentové véty vzhledem k ose v bodé O-

mgglcosﬂ‘:F'-%-sin(ﬂ—'y), F =F,

_ Fsin(8 —%) _m Fosa -sin(8 — ) = 1,58 kg.
2gcos 3 sin(a 4 ) cos 3

m2

3 body

¢) Z podminek rovnovahy plyne

Fy, = —Fcosy=—-3290N, Fy =Fg — Fsiny=276N,

. . F o
Fi=/F% +F2 =429N, tga' = Fly =0,8380, o =40,0°.
1z

F>, = Fcosy=3290 N, Fyy = Fga + Fsiny =174 N,
F; o
Fy=\/F} +Fj, =372N, tgﬂ':F—%=0,528, g =278°.
2z

3 body

Plny pocet bodt je mozno predélit i fesiteli, ktery provedl pouze grafické ¥eseni s vy-
stiznym komentafem a z néj ziskal méfenim vysledky s chybou neptfekracujici 2 %.



Kondenzator tvoreny deskami S a D méa kapacitu

=25 _ 443pF.
a

Pri napéti U vzniknou na jeho deskdch nesouhlasné naboje o velikosti
Q =CU =88,5nC.

4 body
Pole mezi deskami kondenzatoru, jehoz intenzita je E = U/a vznikd superpozici
poli horni a dolni desky. Samotné pole dolni desky D mé v kazdém misté prostoru
intenzitu o velikosti E; = U/(2a) a ptisobi na naboj @ horni desky silou o velikosti

2 2
F=mQ="Lceu=Y _ 6055 = 0,0443 N
2a 2a 2a
4 body

Na obnoveni rovnovahy musime na misku vah polozit zavazi o hmotnosti

F § -

m:—:gos;lj :4,51103kg:4,51g
g 2a°g

2 body

Pozndamky:

1. Intenzitu elektrického pole dolni desky lze také urcit uZitim Gaussovy véty:

Q Q cUu U
E;-258=— E, = = = —.
125 €’ ! 2e0S 2e08 2a

2. Odvozeni vztahu pro vgpocet sily uZitim zdkona zachovdni energie:

Zvedneme-li horni desku z rovnovazné polohy do velmi malé vzdélenosti da, spotie-
buje elektrickd sila pisobici na horni desku préci, kterd se rovna piirastku celkové
energie zdroje a kondenzatoru.

605

Kapacita kondenzétoru se zméni o dC = ——-da

(12

Néboj kondenzétoru se zméni o dQ =U - dC'.
Energie zdroje se zméni o dE, = —U -dQ = —U>-dC.

Energie kondenzéatoru se zméni o dE. = %U2 -dC'.

dW:F-da:dEz+dEC=—%U2-dC, F=—§-—-U2=



3.a) Aby na stinitku vznikl ostry obraz zdroje Z, musela by byt splnéna soustava rovnic

1 1 1
a+a =c=3f, -4+ 5=-.
a a f

Substituci ' = 3f — a a tpravou dojdeme ke kvadratické rovnici
a’—3fa+3f°=0,

kterd mé diskriminant D = —3f2 < 0. Soustava proto nem3, realné fegeni.
2 body
b) Paprsky, které na ¢occe osvétluji plochu o obsahu Sp, osvétluji na stinitku plochu
o obsahu S. Z rovnosti svételnych tokt plyne

So I So
EySo=ES, E=Ey—=—"—, 1

050 s PEINS (1)
kde Ejy je osvétleni v roviné ¢ocky a E v roviné stinitka. Mohou nastat tyto moz-
nosti:

1) a = f. Pak plati podle obr. R2a:

S=5, E:EO:f—I.Z.

2) f < a < 3f. Pak za stinitkem lezi skuteény obraz zdroje Z'. Paprsky se za
¢ockou sbihaji a S < Sp (obr. R2b).

3) 0 < a < f. Pak vznikne pied zdrojem Z zd4nlivy obraz zdroje Z'. Paprsky se

za Cockou rozbihaji a S > So (obr. R2c).
V piipadech 2) a 3) plati

So a'2 / !
—=—, kde z=a+d —c=a+ad -3f,
S x
|| je vzdalenost stinitka od obrazu Z'. Uzitim zobrazovaci rovnice ¢ocky vyjadiime
2 _ 2 _ 2
v —a+ af . ac—|—cf=a 3af +3f .
a—f a—f a—f
Po dosazeni do (1) dostaneme
a2f2
I — 1)’ I1f? 1f?
E=—- 2(a /) N2 2 / nNe f2 5 (2)
a* (a®—3af+3f°) (a® —3af +3f°) 3 3 .5
(a—f) a=3f) *1f
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Obr. R2



¢) Posouvénim ¢oc¢ky miZzeme ménit a v intervalu (0,c¢) = (0, 3f).
a)Proa — 0aproa — 3f je E = # = iz = 100 Ix. Osvétleni stinitka je
c
stejné jako pred vloZzenim ¢ocky.
B3) Zlomek mé maximalni hodnotu, jestlize a = gf = %, kdy éocka lezi uprostred

161 _ 161

mezi zdrojem a stinitkem. Zde je E = W = —-. To je 16krat vétsi hodnota
c

nez pred vlozenim ¢ocky.

Pfesny pribéh funkce E = E(a) je zndzornén grafem na obr. R3.
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4.a) Pohyb automobilu po vyfazeni rychlostniho stupné se ¥{di pohybovou rovnici

_ % _ F __CSQU2

=——= —Kv*. 1
dt m 2m v (1)
Separaci proménnych a integraci dostaneme
t
1 1 1 1
——/Kdt, = —--—=Kt, — - — =Kt. (2)
v Vo V1 o
Z (1) a (2) odvodime
cs — 2
_GSe _w—u o 2mloov) _ggq
2m 1)01)1t1 SQUOU1t1
4 body
b) Z (2) odvodime
p=—20
1+ Koot
Integraci dostaneme
vo dt vov1t1 Vo — V1
= In(1 4+ Kvot1) = —In |1+ ——
5= / /1+Kv0t Kn( +Avo 1) ’1)0—1)1n< + V1 >
1)01)1t1 Vo
SN <_) —5T5m.
Vo — V1 U1
3 body
c) Zvétsime-li ndkladem hmotnost automobilu na m’' = 2m, bude platit pohybova
rovnice a = —K'v?, kde K’ = K/2. Stejnym postupem jako v tikolu a) dojdeme
ke vztahu . . X
- =K'ty = —¢ zu.
v Vo ! 2 ! 20001
Z toho
I _wzutn_wotu s 200 ggus ool 67,5 km/h.
v 2vov1 2vov1 vo + U1
3 body



