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1.a) Moment setrvacnosti smycky je

mi 1\ 1 m 1
=22 (=) +2- = L2 ="ml?
L 1 (2) et TEm™m
Konstantni tithova sila zavazi zptisobuje rovnomeérné zrychleny posuvny po-
hyb zavazi a s nim vazany rovnomérné zrychleny otacivy pohyb kladky a
smycky podle pohybové rovnice

Jo + %mll2
mg =ma+ ————— ¢, kde a=re.
r
Z pohybové rovnice plyne
1
Jo + Emllz
m=———¢. (1)
(g —re)r
Z rovnice pro uhlovou drahu rovnomérné zrychleného rotac¢niho pohybu
= %stz dostaneme ¢ = 2t—<2'0 a pro konkrétni hodnoty proménnych t =T,

¢ =2n pak € = % Dosazenim do (1) dostaneme hledanou hmotnost

1 09
Jo+ Emll 4r

(o, dmr T
g T2
Jin€ resent:

Misto pohybové rovnice pouzijeme zakon zachovani mechanické energie:

m = =34g.

1 1 1
mg - 2nr = §mv2 + 3 (Jo + 6m112> w?,

kde v = rw. Z rovnic plyne

Jo + %mllQ
2
m = w 2
(4ng — rw?)r )
Z rovnic pro rovnomeérné zrychleny rotacni pohyb ¢ = %5t2, w = €t



d)

vylouc¢ime thlové zrychleni: w = 27(‘0 a pro konkrétni hodnoty promén-

nych t =T, ¢ = 2n  dostaneme w = 4—77} Dosazeni do (2) pak vede ke
stejnému vysledku. 4 body

Indukéni tok prochéazejici smyckou béhem jejiho otaceni zavisi na case podle
rovnice
&= BPsin | L) = BIsi zt2
= sin | —et® | = sin | 2n— | .
2 T2

Jeji Casovou derivaci dostaneme zavislost indukovaného napéti na case

deo d_ ., . t2 4nBI%t t2
u = mrTie —&Bl sin (27[?) = e cos QnF .

2 body
Indukované napéti je nulové v case t; = 0, a dale v Casech to, t3 spliiujicich
podminky

t2 2 3n
Mm@y
z nichz plyne t; = % =0,50s, t3 = @ =0,87s.

3 body
V Case ty, =T = 1,00 s je rychlost otd¢eni maximalni a kosinus prislusného
thlu roven jedné. Indukéni tok se tedy méni nejrychleji. Velikost maximél-
niho indukovaného napéti je

1 bod



2.a)

Z kinematickych zakoni sikmého vrhu
x =wvgcosa-t, y:vosinoz'tf%gt2 (1)
odvodime vztahy pro vypocet doby letu a délky vrhu
_ 2vp sin ’ I
g g

Resenim této soustavy rovnic dostaneme

2 .
T _ 2vj sin o cos

g7 I_ 2¢%T? sin o cos a _ gT?

%~ 2gina’ B 4gsin2a C 2tga’
7 toho
TQ
tga = 92—L — 3626, o=T46° wy=315m-s L.

5 bodu
Plati r? = 22 + y2. Uzitim vztah (1) dostaneme

2
r? = (v cos a)?t? + (vp sin)?t? — vogsina - t3 + gzt‘l =
g2
= v3t? —vpgsina - t3 + Zt4'
Abychom nalezli extrém, funkci zderivujeme a derivaci poloZime rovnou
nule:
d(r?)
dt
Rovnice ma koten t; = 0, ktery tloze nevyhovuje. Zbyvajici kofeny ziskame
fesenim kvadratické rovnice:

= 203t — 3vggsina - 12 + g*t3 = (205 — Bvpgsina -t + g*t?) = 0. (3)

3vogsina F \/91)392 sin® o — 8v2¢? > o
tog = 5 :(3sinoz$\/9sin a—8> —.
: 2g 29
Pro dané hodnoty vy a «, které jsme uréili v tkolu a), je to = 3,68 s,
t3 = 5,62 s. Druhé derivace

d2(T2)

= 20(2) — 6uggsina - t + 3¢3t>

de?

mé pro t = ta ma hodnotu —690 < 0, coz odpovidd maximu funkce, pro
t = t3 ma hodnotu 1050 > 0, coZz odpovida lokalnimu minimu. Kamen se
tedy vzdaloval az do Casu ta, pak se k mistu vrhu pfiblizoval az do ¢asu t3
a v kratké dobé zbyvajici do dopadu na zem se jesté ponékud vzdalil.



Polohu kamene v Case t3 a jeho maximalni vzdalenost od mista vrhu uréime
pomoci vztaht (1):

r=31m, y=45m, 7Tpax=V22+y?=>55m.

Kéamen se nachazel v nejvétsi vzdalenosti rpax = 55 m od mista vrhu v misté
o soufadnicich z =31 m, y =45 m a v Case ty = 3,7 s.
5 bodu

Jin€ teSent ikolu b): V nejvzdalengjsim bodé trajektorie jsou vektory r a v
navzajem kolmé. Plati

Vgp = Vg COS vy = vgsina — gt,

2

3 2
r-v:v0c052a-t+v§sin2a-t—Evogsina-t2+g—

t3=0
2 b)
t(2v3 — 3vogsina - t + g*t*) = 0.

Dospéli jsme tedy opét k rovnici (3) s vySe uréenymi kofeny t1, to a t3.
Porovnanim vzdalenosti kamene v Casech t5 a t3 dojdeme ke spravnému
vysledku.

Na obrazku R1 je znazornén vysetfovany pohyb kamene s vyznacenymi po-
lohami po 0,1 s.

301 . g
201 ) "

101 .

z
Obr. R1 m



3.a) Za kulovou plochu proniknou pouze paprsky, které na ni dopadaji pod men-
§im thlem, nez je mezni thel ¢,,. Plati:

1
sine, = — = &n=41_8°.
n
Krajni paprsky projdou ve vzdalenosti
b=rsine, = I 2,67 cm
n
od optické osy, ktera spliiuje podminku b < a. U paprskt vzdalenéjsich od

osy dojde k tplnému odrazu (obr. R2). Z podobnosti trojahelnikit ABE a
DCE a z pravothlého trojuhelnika OBE plyne

¢ L—=x
Em = —F7
8 R
zéehoiRu<L " )'C.Osgm(LcosemT)' - )
tgem COS € sinep, sin ey,
R=ILvyn?2—-1—nr=29cm.
b
—1 —
b
Obr. R2 5 bodu
b) Prichod krajniho paprsku polokouli znézoriiuje obr. R3. Plati:
sina = g, sinf3 = smoz’ siny = nsin(a — 3).
r n
V trojihelniku ABS plati sinova véta:
y r r rsin g
- = - = = Yy=———">.
sinf  sin(90°4+a—F)  cos(a — fB) cos(a — f3)



Z trojihelniku BSFE: x = %, z podobnosti trojthelniki BSE a DCE

] |<

= = R==(L-—u2x).

¥
r L-—=x
Ciselné: o = 48,6°, 3 = 30°, v = 28,6°, y = 2,11 cm, z = 3,88 cm,

R =2,25 cm.

Obr. R3 2l Loz 5 bodii



4.a)

b)

V konecném stavu bude na obou kondenzatorech stejné napéti u; = us = u.
Ze zdkona zachovani naboje plyne

CU=Cu+2Cu=3Cu = u=U/3. 1 bod

Zakon zachovani naboje plati béhem celého déje, takze
CU =Cui1 +2Cus = U =ui+2us. (1)
ZtohouQ:Ugulz%. 1 bod

Je-li na prvnim kondenzatoru napéti u; a na druhém napéti us < uy, pro-
chézi rezistorem proud, kterym se prvni kondenzator vybiji a druhy konden-
zator nabiji. Plati

Uy — U2 dg dgo duy duy
L LT _(— =20—2=. 2
R dt dt dt dt 2)
Upravou dostaneme vztahy potiebné pro vytvofeni algoritmu postupného

vypoctu:

U1 — Uo Uy — Uz

3 body
V pocitacovém programu bychom zadali poca-
te¢ni podminky, konstanty a ¢asovy krok tis| uqIV | uylV
ul=10  u2=0 0| 10,00000] 0,00000
R=1e6 C=le(-6) h=0.1 01| 9,00000| 0,50000
a vlastni vypocet bychom provedli opakovanim 0,2| 8,15000| 0,92500
prikazi 0,3| 7,42750| 1,28625
ul:=ul-(ul-u2)/R/C*h 04| 6,81338] 1,59331
u2:=u2+(ul-u2)/2/R/C*h 0,5| 629137 1,85432
Podle stejného algoritmu mutizeme provést vypo- 06| 584766| 207617
¢et pomoci kalkulacky. (Jako v dobé, kdy nume- 0.7] 547051} 226474
rické metody vznikly. Tehdy se ovSem pouzivaly 08) ©14994) 2,42503
kalkulacky mechanické.) Vypocet opakujeme, do- 09 487745| 2,56128
’ 1| 4,64583| 2,67709

kud hodnota u; neklesne pod 5. Z tabulky je
ziejmé, Ze napéti na prvnim kondenzatoru klesne
na polovinu pfiblizné za 0,9 s.

3 body
Ze vztahti (3) je zfejmé, Ze rychlost zmény napéti na kondenzatorech je
nepfimo tmeérnd hodnoté soucinu RC. Doba, za kterou se uskutecni po-
zadovana zména, je tedy pfimo umérna hodnoté RC. V nasem modelu je
RC =1 s. Pfi jinych hodnotach R a C bude doba poklesu napéti na prvnim
kondenzatoru na polovinu ptiblizné rovna 0,9RC'. 2 body



Doplnék — porovndni numerického modelu s analytickym Tesenim:

Jestlize z (1) vyjadfime ug a dosadime do (3), dostaneme diferencialni rovnici

du1 3 U
RC—+ —uy = —
& 3T
kterd ma pii danych pocdteénich podminkach (t =0, u; = U) FeSeni
Uu 2 3
Uy = g + §Ue 2RC .
7 rovnice .
u 2 U
Y | fpye 2rct 2
3 73Y¢ 2

dostaneme t = %RC’ -In4 = 0,924RC, coz je v dobrém souladu s vysledkem

uré¢enym z numerického modelu.



