1.a)

Reseni aloh krajského kola 64. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Ulohy navrhli J. Thomas (1, 2, 3) a J. Jiri (4)

Oznacme p hustotu materialu vzorku a p, hustotu vody. Na vzduchu mé vzorek
tihu
G=p(V-Vy,

ve vodé pak
1 1
Gi=p(V-=Ve)g—p,(V-=Vi)g= ;G = ép(V—Vk)g = p=2p,.
Tiha télesa s uzavienymi pory ve vodé
Ga=p(V—=Vi)g—pVg.

Podle zadani

G 1 V
Go=— = p(V—Vk)—va:gp(V—Vk) = Vk:Z = v=25%.

3
3 body
Protoze rtut latku nesméaci, musi vnéjsi sila prekonavat silu, zptisobenou kapilarnim
tlakem
d2

pT[Z = O'Hgﬂfd,

proto za¢ne rtut plnit kapilary o priméru d, az kdyz tlak dosdhne hodnoty
_ 4oug
- d
Nejdrive se tedy budou zaplhovat pory o prumeéru d; = 4‘;% =1,94-107° m,

) S 2 _ ) S
pak pory o priméru dy = ng = 9,7-10"% m a nakonec poéry o praméru

dy = 58 =6,5-1070 m. 3 body

Ve vzorku latky jsou tedy pory o tfech riiznych primérech. Pro jejich celkovy
poéet plati N = N1 - N2 + Ng.
Z, grafu vidime, ze do pord o prumeéru d; pronikl objem rtuti
d2
Nmzll = 0,68Vimax;

kde [ je délka péru. Podobné

d2
Ngnfz = 0,85Vinax — 0,68Vipax = 0,17Voox,
d2
NthZgl = Vipax — 0,85Viaxe = 0,15V s

Délenim rovnic a vzhledem k tomu, ze dy = %dl ads = %dl, dostavame

1 1
Nid? : Nyd3 : N3d3 = N - N21 : N3§ =0,68:0,17: 0,15,



pak Ny : Ny : N3 =0,68:0,68:1,35=1:1:2.
Ve vzorku je tedy 50 % port o pruméru ds, 25 % o pruméru d; a 25 % o praméru
ds. 4 body

Ozna¢me f; ohniskovou vzdalenost ¢ocky, a; obrazovou vzdalenost bodu A a
by obrazovou vzdalenost bodu B. Pro ohniskovou vzdalenost f; ploskovypuklé
¢ocky s polomérem kiivosti r plati

%:(m—l)% (flz : :600m>.

n1—1

Pro kazdy z bodu A, B napiSeme zobrazovaci rovnici, po Gpraveé
1 1 1 r

E:;+a_1 = al:n1—2: — 60 cm,
1 1 1 r(r+d)
Frrd T T e 0
Zvétseni tsecky je
L Y
p ;
Obraz je zdanlivy (ptfed ¢ockou) a zvétseny. 3 body

Nyni oznac¢ime f5 ohniskovou vzdalenost ¢ocky, as obrazovou vzdalenost bodu
A a by obrazovou vzdalenost bodu B.

Pro ohniskovou vzdélenost fs ploskovypuklé ¢ocky s polomérem kiivosti r bez
ohledu na znaménko indexu lomu plati stejny vztah (dikaz v dodatku).

L :<712—1>% <f2: r 1:—120m).

f2 ng —
Nyni v zobrazovaci rovnici pro tytéz body A, B zaménime pouze indexy, po

Uuprave:
1 1 1 r

_— = = —_ = = == —8 57
fa 7“+a2 @ Ny — 2 2,
111 r(r + d)
fo r+d b 2 (ng—1)(r+d)—r
Zvétseni tsecky je
by —
Zy =222 _ 0,075
d
Obraz je zdanlivy (pred ¢oc¢kou) a zmenseny. 3 body

Nyni oznac¢ime f ohniskovou vzdalenost ¢ocky, a obrazovou vzdéalenost bodu A
a b obrazovou vzdélenost bodu B.
Pri spojeni cocek je vysledné optickd mohutnost rovna souc¢tu optickych mohut-
nosti jednotlivych cocek:

1 1 1 1 1 ny+ny—2

?=E+E=(”1—1);+(n2—1);— .



Pro ny = —ny dostaneme

%::_g (f=-L=—-15em).

Indexy lomu stejné velikosti se vzajemné kompenzuji, vysledna ohniskova vzda-
lenost zavisi pouze na poloméru kiivosti. Zobrazovaci rovnice pro tytéz body
A, B budou nyni bez indexti. Po tprave

1214_1 = a:—i: — 10 cm
f r a 3 ’
1 1 1 r(r+d
?:r—i—d—i_g = :—ﬁ:—lo,éﬂcm.
Zvétsent tsecky je
z--""% 41
d Y
Obraz je zdanlivy (pred ¢oc¢kou) a zmenseny. 4 body

Alternativni Teseni ¢): Body A, B zobrazime prvni ¢ockou, jejich obrazy pak
druhou ¢ockou. Obrazové vzdalenosti a1, by jiz zname z ¢asti a).

Obrazovy prostor prvni ¢ocky je predmétovym prostorem druhé ¢ocky a naopak,
proto pro druhou ¢ocku jsou predmétové vzdalenosti —ay, —by. Zobrazovaci
rovnice pro druhé zobrazeni jsou

1 1
fo —ar a
1 +1
f2r —b1 b
Po dosazeni a po tupravé s uvazenim ny = —nq nakonec dostaneme
ng — 1 n—2 1 r
= - +- = a=—z,
r r a 3
—1 -1 d) — 1 d
ol (meNetd-r 1, r(r+d)
r r(r+d) b 3r +2d

Dodatek pro édast b): V obréazku je ploskovypukla ¢ocka obklopena vzduchem.
Paprsek rovnobézny s optickou osou se lame do obrazového ohniska, lom je
znézornén soucasné pro kladny i zdporny index lomu.

Uréime ohniskovou vzdéalenost f materidlu a ohniskovou vzdalenost f,, meta-
materialu ¢ocky. Pro paraxialni paprsky plati

cosa ~ 1, (1)
h
— X sina. 2
~ A sina (2)
V klasické latce L
?%sin(ﬁ—a). (3)



Obr. R1

V metamaterialu obrazové ohnisko lezi v predmétovém prostoru, proto v souladu
se znaménkovou konvenci je ohniskova vzdalenost zaporna:

L3
Jfm
Z rovnic (1), (2), (3) plyne

r _sin(f—a) sinfcosa—cosfsina _ sinf

~ —sin (o + f) . (4)

—cosf=n—1 =

f sin « sin « sin «
1 1
coz je ocekavany vysledek. Z rovnic (1), (2), (4) plyne
r —sin (o 4+ ) —sinacos S — cosasin g sin 3 1~ |n|
— = ~ —1 — = —1—ni.
fm sin « sin « sin o
Pro zaporny index lomu odstranime absolutni hodnotu:
r 1 1
—~—-1—|nl=—14n = —=Mn-1)-,
_~ —1-In == (n-1);
neboli i pro zdaporny index lomu plati stejny vztah:
1 1
—=(n-1)-,
Jfm ( )7
v némz jsme podle zvyklosti pribliznou rovnost nahradili rovnosti.
Na proton v mezete plisobi elektricka sila
U
F = QE =4,8-107 N. 1 bod

Prirtistek kinetické energie je roven praci elektrického pole na vzdalenosti d:
AE,=Fd=QU =9,6-10""J = 0,60 MeV. 2 body



b)

Proton proletél sedmi mezerami, jeho kineticka energie je rovna celkové praci

elektrického pole

1
impvg =T7-QU.

Z rovnice pro jeho rychlost plyne

/14
vy = QU _ 2,84-10" m-s7 L.
mp

2 body
Uvniti vélce se proton pohybuje po dobu rovnou poloviné periody. Délka valce
8 pak bude sg = 5—} = 0,71 m. 2 body

Celkova energie protonu na vstupu do valce 8 bude
2

E=—1%" _ _15.10710 J = 940 MeV.
v
c? 1 bod
Kineticka energie je rozdilem celkové a klidové energie protonu:
2
B =E —myc = 25— m,c* = 6,77- 107 J = 4.2 MeV.
-

c

Poznamka: K vysledku stejnému na dvé platné cislice lze dospét i pres pririistek
kinetické energie:

E,=TAE, =7QU =6,7-107% J = 4,2 MeV. 2 body

Obr. R2



4.a) Na kouli ptsobi tihova sila mg se slozkami F; a Fs a reakce naklonéné roviny s
norméalovou slozkou N = —F; a te¢nou slozkou T (obr. R2). Pfitom plati

F1 =mgsina,

Fy = mgcosa.
NapiSeme pohybové rovnice posuvného a rota¢ntho pohybu:

Fy —T =ma,

Tr = Je.
P1i neprokluzovani plati vazbova podminka
a =re.

Dosazenim vztahii do pohybovych rovnic a jejich tpravou dostaneme

mgsina — T = ma,

2 2
Tr = gmr2 . g = gmar = T = gma.
Z rovnic plyne
3 .
a = —¢gsina
5g )
a 39 .
£=—=—"sinw
r 5r

5 bodu

Alternativond resend zrychlent a:
Oznacme h vysku, [ délku naklonéné roviny a v dosazenou rychlost koule. Uzi-

jeme ZZME:
1 1
h=-mv* + = Juw’.
mg 2mv + 5 w
Dosazenim vazbové podminky
W= -

a momentu setrvacnosti dostaneme

1 5, 12 4, v 5 5 6
mghzﬁmv +§-§mr-—2:6mv = v:ggh.
Koule se vali rovnomeérné zrychlenym pohybem se zrychlenim
Son

v 59 3g-lsinae 3 |

aqa=— = = = —(@gSsiln .
2l ~ 20 51 57

b) Plati

2 2 3 2 :

T =—-ma=—-m-—-gsina = —-mgsina,
3 3 5 5

F, = fmgcosa.



Z podminky F; > T dostaneme

2
> Ztoqn.
f_5ga

Pri prokluzovani jiz neni splnéna vazbova podminka, teéna slozka je urcena
primo treci silou:
T = F, = fmgcos .
Dosazenim do pohybovych rovnic
Fi —T =md,
Tr =J¢
dostaneme

mgsina — fmgcosa =ma = a =g (sina— fcosa),
2 / / 3fg

fmgcosoa-r:§mr-8 = 8:?00504.

3 body
Pozndamka:

Dosazenim hrani¢ni podminky f = %tga piejdou spojité vztahy c) na vztahy
a):
' . . 2 3 .
a =g(sina— fcosa) =g |sina — gtgoz cosa | = gsina =g,

/ 3fg 39 2 39 .
€ =——cosa=—cosa--tga=—sina =c¢.
2r 2r 5% or



