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1l.a) Vyjdeme z obr. R1: Odvalovani tyée po valci si mizeme piedstavit jako jeji rotaci
kolem okamzitého pdélu P. M4&-li byt ptivodni rovnovazna poloha stabilni, musi
byt moment tihové sily vzhledem k pdlu P pfi malém vychyleni namiren proti
thlové vychylce tyce. Vychylime-li ty¢ vpravo o thel «, mé oblouk Py P délku ra.
Vektorova pfimka tihové sily musi prochazet vlevo od bodu P. Proto

b .
raCcosS > S SIna.

2
Pro malé thly mtizeme polozit cosa =~ 1, sina ~ a. Pak
b b
ro > Qa, r> bR

Aby rovnovazna poloha horni tycée byla stabilni, musi byt jeji vyska b mensi nez
prumér dolni valcové tyce. To je pro dané hodnoty splnéno.
3 body

Obr.R1

b) Reseni uZitim zdkona zachovdni energie:
Predpokladame, Ze se jednd o harmonické kmity s thlovou frekvenci w. Pro oka-
mzitou thlovou vychylku a horni tyce a pro jeji thlovou rychlost (2 plati
da
dt
kde am je amplituda thlové vychylky. Po vychyleni o thel o se hmotny stfed S
tycCe zvedne oproti rovnovazné poloze Sy do vysky

a = ap sinwt, = = wayy, cos wt ,



h=rasina — g(l —cosa) —r(l —cosa).

Pro malé ahly polozime
2

. - o
sina ~ «a, lfcosazlf\/lfsm2a%7.

2
Pak h =~ (r - g) %. Povazujeme-li potencidlni energii tyce v rovnovazné poloze

na nulovou, je v krajni poloze
b\ o2,
Ep—mg(r—i) T
Pfi navratu do rovnovazné polohy se ty¢ otaci s maximalni tthlovou rychlosti
2m = wam okolo pélu Py a mé kinetickou energii
_ 1502
By = 5'] ‘Qm )

2 2 2 2 2
pfi¢emz podle Steinerovy véty J = w + mbz = W

Ze zakona zachovani energie plyne

b a?n 1 m(L2—|—4b2) 2 2
mI\"T3)2 T2 12 s
12(1"—%)9

W=7

L2 + 4b2 )

Ty¢ bude kyvat s periodou T'=T7

6 bodua
Pro dané hodnoty T'= 1,65 s 1 bod

Resent uZitim pohybové rovnice:
Vychylime-li horni ty¢ o thel «, ptsobi v opacném smyslu moment tihové sily

M = —mg (racosaf gsina> .

Moment setrvacnosti tyce vzhledem k okamzitému pdlu P je
_ 2, (bY| - m(L? +b°) 2 (bY| _
J—Jo+m[(ra) +(2) = 3 +m |(ra) +(2> =
m [L2 +4b% + 12(7“(1)2]
12 ’
Uzitim druhé impulsové véty M = Je = J& dostaneme pohybovou rovnici

) _ m[L2 4 4b 4 12(ra)]

2

b .
—myg (ra cosa — 5 sina B



Pro kmity s malou amplitudou muzeme pouzit aproximace sina ~ «, cosa =~ 1
a zanedbat ¢len 12(ra)?. Pohybova rovnice se zjednodusi na tvar

a,

12 (r — é)
—-m, (rfg)a— 7m(L2+4b2)d o= 79 2
g 2 - 12 ’ - L2 +4b2

coz je rovnice harmonickych kmiti s thlovou frekvenci w = 2

periodou T =1

Vyjdeme z obr. R2. Na vélec pusobi kromé sily F
jesté tihova sila Fg a reakce F, vodorovné roviny,
ktera ma normalovou slozku N a teénou slozku F; — F N F
treci silu. Z pohybovych zdkond plyne *

- o
Y
Fcosa— Fy =ma, (1) | R /A
\
Fsina+ N =mg, N=mg— Fsina, (2) L
2 Ft
FR=Jos= " (3)
Fg
Pokud valeni probiha bez prokluzu, plati jesté
a = Re (4) Obr. R2
kde ¢ je tthlové zrychleni valce a a je zrychleni jeho tézisté. Pak
a mRa ma
FtR_JOE_—2 , Ft—7~ (5)
Z rovnic (1) a (5) plyne
F
Fcosa:Ft+ma:%ma=3Ft, Fi = c;)sa. (6)
Pro smykové tfeni musi platit F; < fN. Z toho
F
cosa < f(mg — Fsina), < 3/mg

3 ~ cosa+3fsina’

P = — 29 1)
cosa+ 3fsina



Z (3), (6) a (7) dostaneme

Fymax - R Fuaxcosa- R 2fgcosa (8)
Jo 3Jo " R(cosa + 3fsina)

Emax =

4 body

b) Hodnoty vypocitané podle (7) a (8) budou nejmensi pro takovy thel a, pro ktery
vyraz cosa + 3f sina dosahuje maxima. Nutnd podminka pro to je, aby prvni
derivace tohoto vyrazu podle o byla nulova:

d(cosa+ 3f sin a)
do

= —sina+3fcosa=0, tga=3f.

Ze se skutecné jedna o maximum, ovéfime pomoci druhé derivace:

d?*(cosa + 3fsina)
da?

=—cosa—3fsina<0 pro «€ (0,90°).

Hodnoty Fimax & €max jsou tedy nejmensi pro tihel

o = arctg 3f = arctg 0,75 = 36,9° .

3 body
Pro dany tuhel plati
sin? a 1—cos?a 2
tg? o = = =9f°.
&8 YT I snla cos? o f
7Z toho
sina = L cosa = ;
V1+972 Vi+9r2’
3fmg 3mg f
Frax = = =294N,
1 ey 3f /1+9f2
V1+9f2 V1+9f2
1
2fg—F——
vV 1+9f2
Emax = / = R(fﬁ’)ﬂ) =314rad-s >
R L_ g 3f
V1+9f2 V1+9f2
3 body



3.a) Na elektron pisobi v magnetickém poli dostfedivd magneticka sila. Plati
2
mv = Bew, m=—220 > -
v
1=
C2

7Z toho vyjadiime velikost hybnosti elektronu

p=mv = Ber = % .
Ze vztahu mezi celkovou energii elektronu, klidovou energii elektronu a jeho hyb-
nosti
2 2 2 2 24 Becx ¥
E° = FE§ +p°c” =mpc” + 5

plyne pro kinetickou energii elektronu vztah

. . 24 Becz ¥ 5
Ex =F — Eg =/ m§c* + 5 — moc” .

7 toho

Becx
5 = v E2 4+ 2moc?Ex . (1)

Pri testovani plati Ex = Uie, © = z1. Pak

2/T2e2 + 2mo2U
B= LC T 2mocT e 0116 T

ecx1
4 body
b) Ze vztahu (1) plyne
Tmax ? _ Eimax + 2mOC2Ekmax
T1 B +2moc?Ba
- 2
Eﬁmax + 2’rr—LOC2E/‘kr1'1ax - ( :;ax) (Eﬁl + 2mOC2Ek1) =0.
1
Uloze vyhovuje kladny kofen této kvadratické rovnice
- 2
Ekmax - —m002 + m(2)c4 + (%) (Elzl + 2m002Ek1) -
1
2
= —moc? + mict + (%) (U2e2 + 2moc2Use).
1
Po dosazeni Ejmax = 1,04 1072 J = 6,5 MeV .
4 body



¢) Ze vztahu

mo
m =
V2
I-=
C
odvodime
2 4
m2 m2 mgc
v=c ——=c |1- =c/1— ,
2 2 5 2
m k (moC +Ek)
mo + 2

2 4
Umax = ¢, |1 — o - =0,9973c=c—8,0-10°m-s"".
2

(mOC +Ekmax
2 body



4.a) Vyjdeme ze zdkona lomu a z obr. R3. Pro paprsek, ktery se lame v malé vzdalenosti
m < r od optické osy muzeme psat

b) Vyjdeme z obr. R4. Svétlo, které se lame v bodé M = [z,y] ma v tomto misté
stejnou fazi jako svétlo, které soucasné dorazilo do bodu M1 = [z,0] na optické
ose. Z rovnosti optickych drah ZM a ZV M; plyne

(z+d)?+y?2=d+nzx.

Upravami dostaneme

(n® = 1)z® + 2d(n — 1)z —y*> =0, (1)
22 4 2d o+ d? B y? _ d?
n+1 (n+1)? n2-1 (n+1)?2’
d v
(m + . 1) - y2 B @
( d )2 d*(n—1)
n+1 n+1

Jedna se o rovnici hyperboly se stfedem S = {fnLH, O} , délkou hlavni poloosy

d . s 5, In—=1 N . .
a= 7 @ délkou vedlejsi poloosy b = d i Polomér kfivosti v hlavnim
2

vrcholu r = % =d(n—1) je stejny jako polomér kulové plochy v uloze a).

4 body



Obr. R4

¢) Dosazenim y = ¢ do (1) dostaneme kvadratickou rovnici
(n®* = 1)z® + 2d(n — 1)z — 0> =0,

ze které muzeme vypocitat vysky vrchlikii ohranicujicich kondenzor. Vyhovuje
kofen

—d(n—1)+ \/d2(n —1)24 (n%2—-1)p?
n? -1 '

Pro di =12 mm vychézi x1 = 17,6 mm,

pro dz = 120 mm vychéazi x2 = 4,8 mm.

€r =

3 body



