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Autofi tloh: J. Jirti (1, 3, 5, 7), J. Thomas (2, 4), P. Sedivy (6)

1. Kulicka o hmotnosti m valici se bez prokluzovani rychlosti o velikosti v ma
kinetickou energii
1 1 1 1 2 2 7
Ey = §mv2 + Esz = §mv2 + 3 gmr2 . % = 1—0mv2.
Na kulicku béhem pohybu piisobi tihova sila a reakce zlabku. Dostrediva sila,
ktera pisobi na kulicku pfi pohybu po kruhové ¢asti zlabku, je vyslednici reakce
zlabku a normalové slozky tihové sily. Dostane-li se kuli¢ka az do bodu A[0; 2R,
spliiuje dostfediva sila pusobici na kulicku v bodé A podminku
2
%ng = v 2>+/Rg.

Rovnost nastane pro rychlost o velikosti vy, které odpovidd minimalni vyska
RAmin, z niz kulicku uvolnime. Ze zdkona zachovani mechanické energie plyne

7 7

min — -2 - 2 =2 P .

mgh mg - 2R+ 10mv1 mgR + 10ng
Z toho

hmin = 257R (1)

3 body

a) V piipadé hy = 3R se kulicka do bodu A dostane a nasleduje vodorovny
vrh s pocatecni rychlosti vg;. Ze zakona zachovani mechanické energie

7
mg-3R=mg- 2R+ Emvgl

pak dostaneme wp; = 4/ 1—70 gR. Trajektorie vodorovného vrhu spliuje rov-

nice
/10 1
T = voit = 7Rg-t, y=2R—§gt2.

Polozenim y = 0 a vyloucenim casu ze soustavy dostaneme

1
7 =2 703 = 2,39R.

3 body
b) Ze vztahu (1) plyne, Ze pfi pocateéni vysce h = 2,36 R kulicka do bodu

A nedospéje a odpoutd se od konstrukce diive. Ozna¢me B bod posled-
niho kontaktu kuli¢ky s konstrukci, vos velikost okamzité rychlosti kulicky



v tomto bodé (obr. R1). V bodé B je reakce zlabku nulové, proto nastava
rovnost mezi velikostmi dostfedivé sily a normalové slozky tihové sily:

muy

R mgsin 3,
7 ¢ehoz
ng = 12 (2)
sin 8 = —=.
gR

Rychlost vge kulicky v bodé B urc¢ime ze ZZME. Plati
7
mg-2,36R =mg- R(1+sinf) + l—omvg2.
Po dosazeni vztahu (2) dostaneme

vo2 = /0,8gR. 3)

Po dosazeni bodu B kulicka kona sikmy
vrh s elevac¢nim thlem 90° — 5. Soutadnice
bodu B jsou

xp =—Rcosf, yp = R(1+sinf).
Trajektorie Sikmého vrhu splnuje rovnice

x = —Rcos 3 + vgatsin 3,
1
y = R(1+ sin B) + voat cos § — §gt2.

Z rovnic (2) a (3) pro hodnoty goniomet-
rickych funkci hlu § plyne
Ut
ing=02_0g

Obr. R1
cosff =14/1—sin?f = 0,6.

Po jejich dosazeni rovnice Sikmého vrhu maji tvar

z=—0,6R+0,84/0,8gR - t, (4)
1
y=18R+0,6+/0,8gR -t — 5gt?. (5)

Polozenim y = 0 v rovnici (5) dostaneme kvadratickou rovnici s neznamou t:

1
5gtz —0,61/0,8gR-t— 18R =0.



Fyzikalni vyznam kladny kofen

_ 06V08gR + 036 08gR 3698 _, . 0 IR

3]
g

Jeho dosazenim do rovnice (4) dostaneme soufadnici mista dopadu xe =
=1,19R.
4 body

7 rovnice

(2R + nR)h = nR|T1 S|,
(. 2R
kde dle zad4ni |T1.5] = — plyne

2
T+ 2

2 body

vvey

bude nachézet pod timto hiebikem (obr. R2). Z toho

Obr.R2

~ 2 038 = a—213

t a—ﬁ
& "R n+42

2 body

Na smycku pusobi tii sily; v bodé A reakce hiebiku N, jejiz slozky do vo-
dorovného a svislého sméru oznacime N, a N, v bodé B reakce hiebiku F,
kterda ma smér do stfedu oblouku a tihovéa sila, kterd ptisobi v tézisti T
lezicim na ose smycky ve vzdalenosti h od stiedu oblouku (obr. R3). Z rov-
novédhy momentt vzhledem k bodu A plyne

2R
. ho\ . n+2 ] .
FRsinfB=m (R——)smﬁzm R — sin 3.
g g g tg

Protoze 3 = 60°, tg 3 = /3, sin § = ?, cos 3 = %, dostavame

F:mg(l— ):3,80N.

2
(n+2)v3
Z rovnovéahy sil plyne pro souradnice sily N

N, =—Fsinff=-329 N, Ny =mg — Fcos3=3,00N.



Reakce v bodé A ma4 velikost

N =,/N2+N2=446N

a se svislym smérem svira thel ~, pro ktery plati

|N$| o
t = — = 1 p— 4 .
87 ="y 097, =476

Y

6 bodu

Obr. R3

3.a) Béhem padu ¢lanky Fetézu na sebe vzajemné neptisobi, kazdy je urychlo-
van tithovym polem Zemé a pohybuje se volnym padem. Oznac¢ime-li ¢; ¢as
dopadu dolniho konce a t, ¢as dopadu horniho konce fetézu, plati

Z rovnic pro hledanou dobu plyne

At:tg—tlz\/i— M=\/§(\/E—\/h—l).
g \ g

Ciselné vychazi 0,65 s pro hy = 10,0 m a 0,39 s pro ho = 20,0 m.
2 body
b) Oznaéme y soufadnici horniho konce fetézu béhem padu. Podle ZZME pro



y > [ je kineticka energie padajiciho fetézu
Eyq =mg(h —y).
V dalsi fazi pro y <l ma fetéz kinetickou energii
1
Eyxo = 3 %mvz.

kde v = \/2g(h — y) je rychlost kazdého dosud se pohybujiciho ¢lanku. Po

dosazeni dostaneme
mg

B = (h—y)y.

Je to kvadraticka funkce bez absolutniho ¢lenu s nulovymi body pro y = 0
a y = h, tedy pro vrchol jejiho grafu plati y = h/2. Pro h < 2l (coZ ¢iselné
splituje h;) nabyva kinetickd energie maxima ve vysce y = h/2, a to
h2
Fiemax = % =140 J.

Pro h > 2l (coz ¢iselné splituje hs) nabyva kinetickd energie maxima ve
vysce y =1, a to
Eixmax =mg(h —1) =510 J.

4 body

Ozna¢me s = h — y drahu urazenou hornim koncovym bodem fetézu. Pak
podle b) je zavislost kinetické energie na draze ddna rovnicemi

FExi =mgs pro s<h-—I,

h
Ekzzg(h—s)s:—?ﬁ—kgs pro s> h—1.

Zavislost potencialni energie na draze je dana rovnicemi
l
E,n =mg <h—§—s) pro s<h-—I,

y y mg , mg
E = — —_ = — [ —
P27 MG = oY Ty

Celkova mechanicka energie je

(h—3s)* pro s>h—1.

l
E1=Ek1—|—Ep1=mg(h—§) pro s<h—1I,

m
E2=Ek2+Ep2=—g

5 (hz—sz) pro s> h—I.
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4 body

4.a) Jde o fyzické kyvadlo, jehoz tézisté je ve vzdalenosti L/3 od osy otaceni. Pti
malé amplitude pro jeho dobu kmitu pak plati

J 3mL>2 e
D mgl, '
3 body

b) V krajni poloze je okamzita tthlova rychlost kyvadla nulova. Vysledny mo-
ment sil pusobicich na kyvadlo ma velikost M = F; L sin a a kyvadlu udeluje
tthlové zrychleni o velikosti

M  mgLsina gsina

J  3mIL? 3L

fa—




Sily ptisobici v krajni poloze na spodni kulicku jsou vyznaceny na obr. R4.

m

Obr. R4

Je to tihova sila Fg s teénou slozkou F; a norméalovou slozkou F; a sila N od
tycky s tec¢nou slozkou N; a normalovou slozkou Ny. Kulicky maji v krajni
poloze nulovou rychlost, tedy i nulové norméalové zrychleni. Proto

Ny = F5 = mgcosa.

gsina

3 Proto

Tecné zrychleni zde méa velikost ay, = eL =

si 2mg si
F,— Ni=ma; = N1:F1—mat=mgsina—m93ma: mg?)lnoz

Sila, kterou na dolni kulicku ptisobi tycka, mé velikost

4
N = /N + N} = mg\/cos2 aty sin® @ = 0,99mg = 0,97 N

a je odchylena od tycky o thel ¢, pro ktery plati

N2 )
tg¢=m=§tga, ©=16,7".

7 bodu



R
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5.a) Pro velikosti vyslednych elektrickych sil ptsobicich na jednotlivé éastice
plyne z obr. R5 podle kosinové véty:
2\ 2 2\ 2 2 2 2
(4 (42 2 o ()
F22 = F122 + F223 — 2F12F23 cos60° = F122 + F223 — F12F23 =
F?)z = F123 + F223 - 2F13F23 cos 60° = F123 + F223 - F13F23 =
2 2 2
_ (1392 607\ _ ;307 ;607 _ Q
—(ka2> +(ka2 kaZ kaz =(9+36—18) kaZ ,

F12 = F122 + F123 — 2F12F13 cos 120° = F122 + F123 + F12F13 =
22\, (,69°) 20 ,6Q° @\
Q2 QQ Q2
Flz\/ﬁk—2, FQZ\/%k—z, ng\/2_7k—2,
a a a

kde k = ﬁ Nejvétsi sila pusobi na ¢astici s nabojem —2Q), jeji velikost
0

2
je 2vT kY
a

5 bodu

Obr.R5



b) Zvolme soustavu soufadnic podle obrazku R6. Intenzity zptsobené jednot-

vvoey

E=E, +E; + E3, Ey, =2E,, Es =3E,,

E,=FE;1 4+ Eyo+ Ey3 = F1c0830° + 2E7 cos(—30°) + 0 = — Ey,

5
Ey = Eyl + Eyg + Eyg = E;sin30° + 2E; sin(—30°) + 3k, = §E1,

Q Q

By = h——t— =3k,
(%)

Vysledna intenzita elektrického pole mé velikost

2
_ mame | (33 5.\ _ Q

a smérovy uhel

F, 5
= arctg—2 = arctg—— = 43,9°.

E, 3v3
5 bodu

7.a) Oznafme R, odpor prodluzovaciho kabelu, R; odpor varné konvice a U na-
péti v sifové zdsuvce. Pak napéti na jedné zapnuté konvici na konci prodlu-

zovaciho kabelu je
Ry
/
= —U. 1
T o

Z rovnosti elektrickych energii dodanych varné konvici pfipojené bez kabelu
primo do sifové zdsuvky a konvici pfipojené s kabelem plyne

Po dosazeni z (1) a po tpravé dostaneme

R
(R1 + Rv)2
Odmocnénim vztahu (2) a tipravou nalezneme vztah mezi odpory Ry a Ry:

Ry
t = — t
VO R+ R VY

tg = t. 2)



t1 — /T
R, — ViV, 3)
Vo
4 body
Pfipojime-li na konec kabelu paralelné dvé konvice, bude na nich napéti
Ry
2 Ry
Uy = U= U. 4
2 % + Rv Rl + 2Rv ( )

7 rovnosti elektrickych energii dodanych konvici piipojené bez kabelu a
jedné konvici pripojené ve dvojici na konci kabelu

2
U2 Rl 5
U_2t — Ry + 2Ry t = to = M t (5)
i 0= i 2 2 = i 0

Po dosazeni vztahu (3) a po tpravé dostaneme

2
R +2R1%
ty = I 0 to =

<%>2 to = (2vF — Vo) = 265 s.
4 body

Pripojime-li ke konci kabelu 2 konvice, zvétsi se proud prochazejici kabelem
pfiblizné na dvojnéasobek, kabel se vice zahieje a odpor R, ve vztahu (5)
bude vétsi, nez by vychézelo ze vztahu (3). Proud prochézejici jednou konvici
se sice nepatrné zmensi, ale odpor R; topné spirdly se prakticky nezméni
— odporové vodi¢e maji maly teplotni soucinitel odporu. Protoze ohtivani
bude trvat o néco déle, budou i vétsi tepelné ztraty z konvice do okoli a
energie dodana konvici bude v pripadé dvou konvic o néco vétsi nez pri
zapojeni jedné konvice. Doba t5 bude tedy ve skutec¢nosti o néco vétsi nez
vypocitand za zjednodusujicich predpokladi.

2 body

10



