l.a)

Reseni dloh celostatniho kola 51. roéniku fyzikalni olympiady.
Autofi uloh: I. Charvat (1), B. Vybiral (4),
2. a 3. tloha jsou prevzaty z ¢asopisu Kvant.
Kone¢n4 tprava P. Sedivy

Zpocatku je v ndadobce vzduch o objemu Vy = Sl a tlaku po = pgH. Jak nddobka
pomalu klesa, probiha izotermicky déj, pii kterém se tlak zvétSuje o hydrostaticky
tlak odpovidajici rozdilu hladin a objem se zmensuje. Podle Boylova-Mariottova
zékona plati
Vopo = (Vo — Shi)[po + og(h — h1)].
Dosazenim a tpravou dostaneme
Sl-ogH = (51— Shi)[egH + eg(h — h1)],
lH = (l — hl)(H+h— hl) =[H +1lh—-1lh1 — Hh1 — hh1 + (h1)2,
hi(H+1+h—h1)=1h.

Protoze H > 1 > h > hi1, mizeme v zavorce veli¢iny [, h a h1 zanedbat a dojdeme
tak k aproximaci

l l
hy =~ ﬁh:klh, kde klzﬁ

je konstanta amérnosti. Pro dané hodnoty je
Do
H==—=102m, ki =0,0196 ~ 0,02.
09
Hladina uvnitf nadobky vystoupi jen nepatrné. Pro maximalni hodnotu
h=1=0,2m je hy =4 mm. 4 body
Podobné budeme postupovat i v pfipadé banky s izkym hrdlem. Plati
Vopo = (Vo — Shi)[po + og(h — h1)].
Dosazenim a tpravou dostaneme
Vo - ogH = (Vo — Sh1)[egH + ¢g(h — h1)],
VoH = (Vo — Sha)(H + h — h1) = VoH + Voh — Voh1 — SHhy — Shhy + S(h1)?,
Voh = hl(% + SH + Sh — Shl) I~ hl(% 4+ SH),

nebot ¢leny Sh a Sh; miZeme v zavorce vedle Vy a SH zanedbat. Pak

Vo Vo 4Vy
hi1 % ———h =koh, kde ko= =
S Vorsa' T © BTV +SH T Vo +ndPH
je konstanta ameérnosti. 4 body

Aby platilo hy = h/2, tj. k2 = 0,5, musi byt

dzwi—‘gzllﬁmm.

2 body



2.a) Po sepnuti kontaktli prerusovace zacne civkou prochézet proud 4, ktery postupné
roste a v civce se indukuje elektromotorické napéti U; stejné velké jako elektromo-
torické napéti zdroje a orientované opacnym smérem. Plati

di di U
dt at - L0
Proud civkou se tedy zvétsuje rovnomérné a za dobu 71 dosdhne hodnoty

U
Io = le =50 mA
Po rozpojeni kontaktti zacne proud v civce klesat a indukované napéti je orien-
tované stejné jako elektromotorické napéti zdroje a opacné nez elektromotorické
napéti akumulatoru. Proud prochéazi pres diodu do akumulatoru. Plati

di di Ue —U
;= —L— = — Ue —_ = — = k .
U; 1 uv-U. = T T onst
Proud se tedy bude zmensovat linearné podle vztahu
. U.-U
=1y — T t.
IoL U

Za dObU. T3 = ﬁ = WTI = 0,007 14 s < T2

klesne na nulu a dioda prejde do zavérného rezimu. Po uplynuti doby 7 se cely
dé&j opakuje (obr. R1).

6 bodu
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b) Akumulédtor se nabiji po dobu 73 primérnym proudem Io/2 a ziskd pfitom naboj
[0 U27'12
AQ=—m3=——"—.
=™ = -0y
Stfedni hodnota proudu nabijejiciho akumulétor je
2
Isex = AQ = aQ = _Umn = 8,9 mA.

71+ T2 271 4L(Us — U)
4 body



Vznikne-li zobrazenim realného pfedmétu realny obraz, plati a > 0, a’ > 0. Jejich

vzdalenost je a + a’. Ze zobrazovaci rovnice tenké spojky plyne
/ af / af a?

= >0 = > f, = — = .

a - a>f at+a =a+ a—F a7

Minimum tohoto souc¢tu nalezneme uzitim prvni derivace:

dla+a) 2ala—f)—a® ala—2f)

da (a—=f? (a—fP

Pro a > 2f je derivace kladnd, pro a < 2f je zédporna. Jedna se tedy o minimum.
Minimalni vzdalenost realného obrazu od realného pfedmétu je tedy

_Ar
min 2f - f
Bodovy redlny obraz zdroje tedy vznikne vzdy az za stinitkem a na stinitku pfi
kazdé poloze ¢ocky vznikne svételna skvrna.

(1)

0 pro a=2f.

(a+a)

=4f > 1.

4 body
Polozime-li ¢o¢ku pfimo na stinitko, je m = M. M4&-li se po oddaleni ¢oc¢ky od sti-
nitka primeér skvrny zmensit, musi se svazek paprski za ¢ockou sbihat do realného
obrazu Z' za stinitkem (obr. R2). Ze vztahii (1) a z obrazku plyne

af +(a=0D(a—f)

m a+a—1 a—f a?—al +1f
[>a>, M a - af - af ’
a—f
M a®>—al+1f
m=— —->:.
f a

Minimum opét nalezneme uzitim prvni derivace:

da = f a’ f a?
Pro a > +/If je derivace kladn4, pro a < +/If je zdporn4. Jedn4 se tedy o minimum.
Pozndmka: Z podminky f > 1/4 plyne a > g = é
Minimalni prumér skvrny za vyse uvedeného predpokladu [ > f je

M-U7WH+”=¥@VE—U

d_m_M‘(Qa a—a®+al lf:M'a lf:() pro a— /_lf.

Mmin = —F
f vif
Jestlize | < f, pak po oddaleni ¢ocky od stinitka plati a < f, paprsky se za
¢ockou rozbihaji a skvrna se zvétSuje. Nejmensi prumér m = M ma, kdyz je ¢ocka
polozZena na stinitku.

6 bodu



Obr. R2



4.a) Jedna se o pohyb rovnomérné zpomaleny se zpomalenim ag = Fy/m. Pfistavaci
dréha ) )
Vo Vom

S0 = a0~ 2F = 900 m.

1 bod
b) Pocatecni brzdna sila bude mit velikost Fy = Fy + AUS a zpomaleni
Fo + Av¢
a = 20T A% g a1
m
1 bod
¢) V pohybové rovnici
dv dv dx dv 2
o2 o - (R4 A
M M ar = = (FotAv)
provedeme separaci proménnych:
dp = ™Y dv y
F() + Av

Integrujeme pro z € (0,x), v € (vo,v):

v

m 2Avdv _ﬁnFo+AUS
24 | Fy+ Av: 247 Fy+ Av?’

vo

Fy T Fy _EL R
v:v(x):\/<j+v§>e - = A—v8+1 e m L (2)

Rychlost se zmensuje podle exponencialy az k v = 0.

xr =

5 bodu
d) Délku pfistédvaci drahy uréime z (1) nebo (2) prov =0 a x = s1:
_m Av? _
s1 = 2Aln<1+ o ) = 270 m.
2 body
e) Podle Newtonova vzorce pro odporovou silu plati pro koeficient A
1 7d’ 8A
A=3--C— = d= =3,4m.
274 ¢ \/ BroCc ~ 7M™
1 bod



