RESENI ULOH I. KOLA 38. ROCNIKU FYZIKALNI
OLYMPIADY. Kategorie A

1.a) Uhlovou rychlost a thlové zrychleni tyce pii odchylce ¢ od pocateéni svislé
polohy urc¢ime ze zdkona zachovani energie a z pohybové rovnice otacivého
pohybu:
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kde J = % je moment setrvacnosti tyce vzhledem ke kolmé ose prochaze-

jici jejim koncem. Po dosazeni a tipravé dostaneme:

39(1 — 3gsi
L2 = 3901~ cosy) . _ 3gsing
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Z toho urc¢ime velikosti normalové a tec¢né slozky zrychleni tézisté T tyce:

a —wzi_é (1 —cosyp) a —5£—§ sin
nTY T Y o Ty T gIshe
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reakce podlahy R. Jejich vyslednice urc¢uje zrychleni tézisté tyce.
FG +R=ma.

S vyuzitim obr. R1 rozepiSeme predchézejici rovnici podle souradnic:

1
Ry = may = m(atcosp —apsing) = 1 sin p(9 cosp — 6),

3 3
R, =m(g—assinp—a,cosp) =mg |1 — Zsin2g0— 5(1 — cosp)cosp)| =

1 1
= ng(l —6cosy + 9cos? p) = ng(l —3cosp)?.

Podle 3. pohybového zakona reakce podlahy R mé opacény smér a je stejné
velkd jako sila F, kterou se ty¢ opird o podlahu,. Jeji velikost a smér urcuji
vztahy:

tgo = R, _ sin ©(9cosp —26)
R, (1 —3cosp)

F=,/R2+R2= %\/Sin2cp(9czoscp76)2+(1 —3cosp)?t,




c)

po upraveé

— "9 Jein2 —6)2
F = 1 \/sm @+ (10cosp —6)2.

Ptislusné grafy jsou na obr. R2 az R4.

Diskuse: Z obr. R2 vidime, ze v pocatecni poloze se uplatni cela tiha tyce a
sila F m4 velikost mg = 19,6 N. Béhem kaceni se velikost sily F zmensuje a
pro thel ¢ = 53° dosahne minima F,,;, = 0,199 - mg = 3,91 N. V zavérecné
fazi pohybu se sila F zvétsuje a pii dopadu m4 velikost priblizné 1,52 -mg =
29,8 N.

Z grafu na obr. R3 a R4 vidime, Ze thel @ mé na pocatku stejnou orientaci
jako thel p. Maxima o velikosti asi 20,3° dosédhne pro ¢; = 35,1°. V maximu
plati tga = 0,37. Pak se tihel o zacne rychle zmensovat, pro ¢y = 48,2°
dosdhne nuly a reace R se odkloni na opac¢nou stranu nez ty¢. Pro p3 =
70,5° dosdhne reakce vodorovného smeéru a zacne se otacet zpét. V okamziku
dopadu tyce plati o = —80,5°.

Odvozené vztahy zfejmé nezavisi na délce tyce I. 4 body

Je-li ty¢ na dolnim konci jen podepfena, vznika vodorovna slozka R, reakce
podlahy jako sila smykového tieni, kterd musi spliiovat vztah |R,| < fR,,
kde f je soucinitel smykového tieni mezi ty¢i a podlahou. Z toho plyne

|R.|
tgal = <f.
| tg o R,

Ke sklouznuti ty¢e dojde v okamziku prekroceni mezniho tthlu
am = arctg f .

Pokud je hodnota soucinitele smykového tfeni mensi nez 0,37, nastane tato
situace jesté pfed dosazenim uhlu ¢; a konec tyce zacne podkluzovat na
opacnou stranu, nez na kterou se ty¢ kaci. Je-li vSak soucinitel smykového
tfeni vétsi nez 0,37, dojde ke sklouznuti az mezi thly s a 3 a to na stejnou
stranu, na kterou se ty¢ kaci.

Pro danou hodnotu f = 0,20 vyc¢teme z obr. R4, Ze ty¢ zacne pokluzovat pri
sklonu ¢ = 16° a to na opacnou stranu, nez na kterou se kaci. Pro hodnotu
f = 0,50 dojde ke sklouznuti pii sklonu ¢ = 52° a to na stejnou stranu, na
kterou se tyc¢ kaci. 4 body

Za zpravu o provedenych experimentech ... 2 body
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Z kapaliny vybereme véalcovy element s malou plo-
chou Sy a tloustkou dr ve vzdélenosti r od osy valce
(Obr. R5). Tlakové sily F F' ptsobici na podstavy ele-
mentu jsou v rovnovaze se silou odstiedivou dF,. Plati

F,=F —-F, So-dr-op-w?-r=dp-Sy,
Hydrostaticky tlak v hloubce h ziskame integraci:
R+h

2(h2
2
p = oow’ / podp = 202 TEEY (h2+ Rh).

R

V rotujicim vélci zavisi hydrostaticky tlak na hloubce
Obr. R5 kvadraticky. 2 body

Pokud neni ty¢ zcela ponofena, ptsobi na ni vztlakova sila, kterd je rovna
tlakové sile na podstavu tyce:
Soow?(h? + 2Rh)

5 .
Tuto silu porovname s odstfedivou silou, kterd by pusobila na kapalinu
vypliiujici ponofenou ¢ast tyce:

sz:pS:

a Soow?(h? + 2Rh
Fo1:SQow2/r~dr: Qow(2+ ).
R

Obe sily jsou stejné velké. Na tyc cdstecné ponotenou do kapaliny tvorici
,Ualcové more” piisobi vztlakovd sila stejné velkd jako odstrediva sila pusobici
na kapalinu, kterda by vyplnila objem ponotené cdsti tyce. 2 body

Pokud se v rovnovazné poloze zavésena tyc nedotyka plasté valce, plati Fio =
E, 4+ Fyy, kde F,, je velikost odstfedivé sily, ktera ptisobi na ty¢, Fj, = kh je
velikost sily, kterou plisobi pruzina a Fy, je velikost vztlakové sily. Velikost
odstredivé sily uréime integraci:

o 20(R+ h) — 12
Foo = Sow? / r~dr:Sgw2—( +2 )= .
R+h—1

Dosazenim a tpravou dojdeme ke kvadratické rovnici

2 S 2 SZQ
%h2+(wQQOSR+k—w2QSl)h+wQ — w2SIR=0.

2 body




Aby se ty¢ praveé dotkla dna, tj. aby vyhovoval kofen h = [, musela by thlova
rychlost valce vyhovovat podminkce
9 2k
w” = )
S(e—00)2R+1)

coz odvodime dosazenim hodnoty h = [ do rovnice a tpravou. Podminka
muze byt splnéna jen v pripadé, Ze ¢ > gg. Budeme-li v tomto pfipadé déle
zvétSovat tthlovou rychlost, ty¢ se bude opirat o plast valce a jeji poloha se
nebude ménit.

Jestlize ¢ < 9o, ty¢ nedosédhne dna pfi sebevétsi thlové rychlosti. 2 body

d) Pro zadané hodnoty feSenim kvadratické rovnice dostaneme h = 11,7 cm.
2 body

3. Intenzita vysledného elektrického pole ¢ty bodovych naboji je v kterémkoliv
bodu prostoru vektorovym souctem intenzit, které by v daném bodu vyvolaly
jednotlivé ndboje. Potencidl je skalarnim souc¢tem potencialt poli jednotlivych
naboju.

Bodovy naboj okolo sebe vytvari radialni elektrické pole. V bodu, ktery je od
bodového naboje posunut o vektor r (obr. R6), uréime elektricky potencial a
intenzitu elektrického pole pomoci vztaht:

kQ kQ
w=— =

E==r, kde k= =9-10° N-m?.C~?
r r TEQ
je konstanta imérnosti Coulombova zakona. 2 body
a) V bodé na ose z plati podle obr. RT7:
a?+ (z +a)? a?+ (z — a)?
E=E,+Eg+ E-+Ep=
kQ kQ
= T +a,a)+ T +a,—a)+
(a® + ($+a)2)1'5( : (a® + ($+a)2)1'5( :
—kQ —kQ
= —a,a)+ = —a,—a).
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Vysledny vektor je rovnobézny s osou  a mé z-ovou soufadnici

Ew:QkQ( vre 15 -1 15)'
(a2+(x+a)2) ’ (aQ—l—(Jc—a)Q) ’

(Poznamka: Protoze osa z je silo¢arou, plati také E, = —dy/dx .)

Odvozené vztahy se zjednodusi, zavedeme-li novou proménnou ¢ = z/a. Po
apraveé:

:2kQ< 1 - 1 )
e \Virer Vireo)

2%Q ( £4+1 £-1 )
E, = 2 15 15 | -
a (14 (€+1)?) (1+(€—1)?)

Diskuse: Vyjdeme z grafti na obr. R8 a z numerického feseni rovnice E, = 0,
kterd ma kofeny x1 2 = £1,166a. Na kladné poloose z je potencidl zaporny
a v bodé z7 dosahuje minima @i, = —1,135kQ/a. Na zédporné poloose x
je potencial kladny a v bodé z2 dosahuje maxima pmax = 1,135kQ/a .

V intervalu (xq, z1) je soufadnice E, kladng, intenzita elektrického pole tedy
je orientovana ve sméru kladné poloosy x. V bodé z = 0 dosahuje maximalni
velikosti Fy = \/ik?Q/CLQ .

V intervalech (—o0, z3) a (x1,00) je soufadnice E, zdporna, intenzita elek-
trického pole tedy je orientovana ve sméru zaporné poloosy x. Numerickym




feSenim rovnice

dExZQk;Q< 1—2(¢ +1)2 1—2(6—1)2 )

de¢ a2 (1 N (f N 1)2)2.5 - (1 N (f — 1)2)2.5

nalezneme body x34 = £1,778a, kde velikost intenzity dosahuje lokalniho
extrému E = 0,55kQ/a>. 5 bodu

Na celé ose y je potencial nulovy. Intenzitu uré¢ime podobné jako v tloze a).
Zjistime, Ze ve vSech bodech osy y ma intenzita smér kladné poloosy x a jeji
velikost je urcena vztahem

2kQa 2kQa
@+ @y+a)?)"” (4 (y—a)?)"’

a po zaveden{ proménné n = y/a

2%Q ( 1 1 )
=3 15 T 15 | -
a (1+(n+1)%)" (1+(n—1)2)"

Diskuse: Vyjdeme z grafii na obr. R9. Velikost intenzity dosahuje maxima
v bodech, jejichz polohu ur¢ime numerickym feSenim rovnice

d_E_QkQ( 3(n+1) 3(n—1) ):0
)2)2,5 )

dp @ \ 1+ m+1)* (1+@-1

Dostaneme: y; 2 = +0,962a, E = 2,183kQ/a*. 3 body
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Obr. R8 Obr. R9

Vysledky tlohy jsou v souladu se silo¢arovym modelem na obr. R10:



4.a) Svétlo vSech vlnovych délek dopadéd na prvni ldmavou sténu hranolu pod
stejnym thlem dopadu a1 = 90° — e = 62,0°. Ze zdkona lomu a véty o vnéj-
§im thlu v trojuhelniku odvodime (obr. R11):

sin o sin oy
= =n, ﬂQZSD_ﬁla

sinf3;  sinfly

kde n je index lomu flintového skla. (Index
lomu vzduchu je prakticky roven jedné.)
V MFCh tabulkich jsou uvedeny indexy
lomu flintového skla jen pro vinové délky
Fraunhoferovych ¢éar A az H. Linearni in-
terpolaci uréime indexy lomu pro krajni
spektralni ¢ary heliového spektra:

Obr. R11

ne=1,739,  ny=1,786.

Postupné vypocitame:
B1c = 30,5613°,  [Boc = 29,487°, . = 58,877,

Oie = 29,628°,  [or = 30,372°,  aor = 64,56°.
3 body

Paprsky cerveného svétla pri dopadu na objektiv dalekohledu sviraji s jeho
optickou osou tihel 7, = |90° — . —&| = 3,13°. V ohniskové roviné objektivu
se sbihaji v bodé A, jehoZ vzdalenost od ohniska je |AF| = f1-tg 7. = 5,5 mm
(obr. R12).

Paprsky fialového svétla pii dopadu na objektiv dalekohledu pfichézeji z opacné
strany optické osy a sviraji s ni thel 7t = [90° — aor — €| = 2,56°. V ohnis-
kové roviné objektivu se sbihaji v bodé B, jehoz vzdalenost od ohniska je
|BF| = f1 - tg 7t = 4,5 mm.

Vzdéalenost €ervené a fialové ¢ary v ohniskové roviné objektivu je
|AB| = 9,9 mm. 4 body

b) Z okularu dalekohledu vystupuji paprsky ¢erveného svétla jako rovnobézny
svazek, ktery svird s optickou osou dalekohledu thel 7.. Plati

thé:thc-%, 7L =12,3°.

Paprsky fialového svétla pii vystupu z okuldru sviraji s optickou osou dale-
kohledu thel 7/, ktery uréime stejnym zptsobem. Dostaneme 7{ = 10,1°.



Oba svazky paprsku spolu sviraji zorny thel spektra 7/ +7{ = 22,5°.
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Obr. R12

5. Elektrony vyletuji z trysky rychlosti

[oU
0=/ =419-10" ms!,
m

kde m je hmotnost elektronu a e je elementérni elektricky naboj. Tato rych-
lost je mala ve srovnani s rychlosti svétla ve vakuu, mizeme proto zanedbat
relativistické zvétseni hmotnosti elektronu.

1 bod
B
X
vi (
=D
Obr. R13

a) Na elektron, jehoz rychlost v svird se smérem magnetické indukce B thel «
plisobi magneticka sila F' o velikosti F' = Bewsin «, ktera je kolma k vekto-
ram B, v. Vektor rychlosti v rozlozime na slozku v; kolmou k ose a ke sméru
magnetické indukce a na slozku v, rovnobéznou s osou. Sila F méni jen smér
slozky v;. Pohyb elektronu probiha po Sroubovici a je sloZzen z rovnomeér-
ného pohybu ve sméru osy a z rovhomérného pohybu po kruznici v roviné
kolmé k ose (obr R13). Polomér této kruznice uréime z rovnosti dostiedivé



a magnetické sily:

mvf muvi mu sin o . 2Um

g TP BEpo =g Ty

Uhlova rychlost pohybu po kruznici je

U1 Be

R m’

Vzdélenost elektronu od osy se periodicky méni podle vztahu

i () (3] e (2

Draha elektronu ve sméru osy se zvétsuje podle vztahu s = vot = vtcosa.

V roviné stinitka plati
. BelL
sin (| ————
2mu cos o

r=2R

t—L— L
vy vcosw

, r=2R

3 body

Pro maly thel o mizeme psat

cosa=1, r=2R

| ( BeL ) ’
sin .
2mu

Nejmensi magnetickéd indukce By, pti které sroubovice elektroni s malou
odchylkou protnou stied stinitka, spliiuje vztah

BmineL B 2rmv 2w [2Um
=T min — - 7 .
2mu ’ el L e
Pro dané hodnoty B, = 5,00 mT. 3 body

V poli s indukei B, plati

. T 8Um . . T
sin = 5——sina - [sin ;-
cos B2 ine cos

Pro a = 30° dostaneme r = 2,2 cm . 3 body

r=2R
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6. Ocekavané vysledky:

b) Vlnova délka svétla HeNe laseru je 632,8 nm. Laserové diody pouzivané
v ukazovatkach vyzaiuji svétlo o vlnové délce 670 nm.

c) d) Vzdélenost stfedli sousednich zaznamovych stop na kompaktnim disku
je 1,6 um. Cel4 spirdla zdznamu je dlouha asi 5 km.

7. Zahtivame-li desku na podlozce, kterd nema stejny teplotni soucinitel délkové
roztaznosti, dochazi k jejimu posouvani po povrchu podlozky. Je-li pfitla¢na
sila rovnomeérné rozlozena, posouvaji se opacné konce desky na vodorovné pod-

vvev

Situace se zméni, jestlize podlozku naklonime.

Roste-li teplota, horni konec desky se posouva nahoru a dolni dolid. Mezi konci
desky musi existovat bod M, ktery ztistava na stejném misté. Predpokladejme,
¢ast desky nad bodem M se posouva nahoru a proti tomuto pohybu ptisobi
sila tfeni Fi;. Cela ¢ast desky pod bodem M se posouva dola a proti tomuto
pohybu pusobi sila tfeni Fis.

Foi=fFa, Fio = fFha,

kde Fy1 a Fi2 jsou pfitlaéné sily v obou usecich desky. Sily tfeni jsou v rovno-
vaze s pohybovou slozkou F; tihové sily Plati

Fyo — Fy1 = Fgsina, Fio + Fyp = f(Fnl JrFm2) = f-Fgcosa,

L
5 + 1

Fro _ In2 _ 2
Fun Fau L ’ Fo+F1  fcosa  f
2

Fio — Fiq sin av tg o

= -1

Resenim této soustavy rovnic dostaneme

Ltga
xr1 =
1 2f

vvev

rustu teploty z t; na to se hlinikova deska i prkno prodluzuji. Horni konec desky
se oproti prknu posune o

51 = (% —x1)(aar — aq)(ta —t1) = % (1 - %) (aar — aq)(ta —t1).

5 bodu

11



Klesa-li teplota, horni konec desky se posouva doli a dolni nahoru. Mezi konci
desky musi opét existovat jediny bod N, ktery ztstava na stejném misté. Stej-

vy

vzdalen také o

Ltga
T = .
1 2 f
Pri poklesu teploty z t2 na t; se horni konec desky oproti prknu posune doli o
L L tga
83 = (5 + 1) (a1 — aq)(te — t1) = 3 (1 + g7> (aar — aq)(ta —t1).

Celkové posunuti horniho konce desky béhem jednoho teplotniho cyklu je na-
mifeno dolt a m4 velikost

§=89— 81 = Ltfga(aAl —aq)(ta —t1) .
Po probéhnuti N cykli se horni konec hlinikové desky posune dolt o
Ns = %(QAI — o)ty — t1).
4 body
Pro dané hodnoty Ns = 7,1 mm. 1 bod

Autofi tiloh: L. Mucha (5), K. Rauner (2), J. Slabeycius (7) a P. Sedivy (1,3,4,6)
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