1.a)

Reseni aloh krajského kola 63. roéniku fyzikalni olympiady
Kategorie A
Ulohy navrhli J. Thomas (1, 2, 3) a F. Studnicka (4)

Rozlozeni sil a jejich velikosti pfi poloze vrany na kraji desky jsou na obrazku
R1.

hladina
vody

Feao

Obr. R1

Tiha vrany F oo plisobi na okraji desky, tihova sila desky samotné F g ma pi-

N O

Vvt

okraje. Na rovnoramenny klin uprostied puisobi vztlakova sila F'g v jedné tiet-
in¢ délky desky od jejiho pravého okraje. Protoze tento klin zaujima % objemu
ponofené ¢asti desky, je velikost této ¢asti vztlakové sily F'p = %(m + M)g.
Podle momentové véty vzhledem k ose prochazejici ptisobistém sily F’4 kolmo
k nakresné

Mgél + mggl = %(m + M)g%l = m= % =0,5kg. 4 body

Velikost sily F’4 muzeme urcit z momentové véty vzhledem k ose prochazejici
pusobistém sily F'g kolmo k nékresné

1 1 1 3
Mg=l=mg=l+ F'4,=l = F\=-Mg.
g 6 mg 3 + A3 AT 3 g
Velikost vztlakové sily v okamziku, kdy vrana stala uprostied desky, byla
9
Fo.=m+ M)g = gMg = 44 N.

Velikost vztlakové sily v okamziku, kdy vrana stoji na konci desky,

3 2 9
F,.,=F,+Fz= éMg+§(m+J\4)g: éMg:44N.
Velikost vztlakové sily se nezménila. 2 body

Ozna¢me x pomérnou ¢ast objemu desky pod vodou a y celkovy pocet vran na
desce. Pak plati

(M +m)g=p- ZVg, (1)



(M +2m)g=p-2Vyg, (2)
(M +ym)g = pVg. (3)

Z rovnic (1) a (2) plyne 3(M+2m) 5

T 4(M+m) 6
Po prisednuti druhé vrany bude pod vodou % objemu desky.
Z rovnic (1) a (3) plyne

_ MA+4m
=5 =
Deska unese 4 vrany. 4 body

Y 4.

Alternativni Teseni vvahou: Pomér hmotnosti desky a vrany je 8:1. Proto na
;9=1a
5 1= % objemu celé desky. Proto objem po pfisednuti druhé vrany
bude % + % = % objemu desky. Ptipadéa-li na samotnou desku ponor % objemu

desky, pak zbyvajici % = % ponoru objemu desky zptisobi ponor 4 vrany po %

desku pripada % a na vranu % ponofeného objemu desky, tj. na desku

na vranu = - 3

2.a) Zvolme souradnou soustavu s pocatkem v misté vystielu. Z kinematickych

TOVLIC Up=0pCOS @,  Vy=vpSIn « — gt,

T =vptcosa, Y = vptsin oz—ﬁth,

pro dobu a vysku vystupu do nejvyssiho bodu trajektorie plyne

. 2 .9
VopS1n & VnaS1N
T = H=2 .

)

g 29
Odtud odvodime vztah pro délku vrhu
20v3sin acosa vy2sin2a
d =vo2T cos @ =—2 S )
g g
Aby sip doletél do nejvétsi vzdalenosti, musi byt vystielen pod thlem o = 45°.
Doleti pak do vzdalenosti d = 40,8 m a dosahne nejvétsi vysky H = 10,2 m.

2 body
b) Ve zvolené soutfadnicové soustavé pevné spojené se zemi plati:
U, =Vp+UpCOs v vy=vpSIn & — gt,
r=uvpt(l 4+ cosa) y= wvtsin a—ﬁgtz,
UpSin o visin’a
T = . H = :
g 29
2v8sin a(1 4+ cosa)  v2(2sin « + sin2a
d =v92T (1 + cos a) =2 ( >: o )
g g

Uréime maximum této funkce:

dd _ v§(2cos o + 2cos2ar) _ 2ug(cos a 4 cos2a)

da — g g =0 =




2

= cosa + cos2a = cos a—+cosia—sina = cos o + 2cos?a — 1 = 0.

Resenim kvadratické rovnice obdrzime cos « :%, tedy a = 60°.

éip musi byt vystielen pod thlem 60°, dolétne pak do vzdalenosti d; = 106 m.
Doséhne pritom nejvétsi vysky H; = 15,3 m. 4 body

Podobné odvodime

Vo
Vp=0(COS 0——

5 vy=vpsin & — gt,

1 , I 5
T = vgt cosoz—E , y:vgtsma—§gt,

: 24312
VoS & VpS1~
T = ;. H =

g 29

Y

d =027 (cos &_%) :21)33111 a(cos a — 0,5):1)8(81112@ — sin 04)'
J 9

Uréime maximum této funkce:

dd _ v3(2cos2a — cos @)

= 2cos2a — cos a =2cos’a—2sina — cos a = 4cos’ar — cosa — 2 = 0.
Resenfm kvadratické rovnice obdrzime cos o = 0,843, tedy o = 32,5°.
Sip musi byt vystielen pod tthlem 32,5° a dolétne pritom do vzdalenosti dy =
= 15,0 m. Dosédhne pritom vysky Hs = 5,90 m. 4 body

V prvni ¢erné skiifice je spojna cocka. V druhé cerné skiince je opticka miizka.
V prvnim postaveni ¢ocka na obraz na stinitku nema vliv a pfi vzdalovani
stinitka se poloha maxim prvniho fadu od maxima nultého radu zvétsuje. Pri
zaméné poloh cocky a mrizky se na stinitku zobrazi i maxima druhého radu.
Vzhledem k tomu, Ze se poloha maxim na stinitku pii jeho posunovani nemént,
lezi miizka v ohniskové roviné cocky a paprsky za ¢ockou jsou rovnobézné.
Ohniskova vzdalenost ¢ocky je tedy 1,0 m. 3 body

Jesté urcime miizkovou konstantu miizky. ProtoZe tga = 5 = sina, bude
miizkova konstanta
kX dA
b= — = — =60 um. 1 bod
sin x

Pii posunuti mrizky tak, aby byla ve vzdalenosti a od stinitka a d od ¢ocky,
ohybovy thel a zistane stejny, stinitko bude ale v poloviéni vzdalenosti a tedy
i vzdéalenost mezi maximy bude polovi¢éni, budou vidét i maxima druhého tadu,
proto na stinitku budou tii bodyve vzajemné vzdéalenosti 1 cm, tedy vzdéalenosti
odpovidajici obrazku 3. 1 bod
Zaménime-li polohu ¢ocky a mfizky, bude se mfizka nachazet ve vzdalenosti
d = 2f = 2,0 m pred ¢ockou. Na cocku dopadaji pravé maxima nultého a
prvniho fadu, odpovidajici obrazku 2. Tyto tii paprsky se za ¢ockou sbihaji ve



vzdalenosti 2a = 2f = 2,0 m. Stinitko je ve vzdalenosti ' = ¢ = 1,0 m za
¢ockou, budou na ném tedy zase jen maxima nultého a prvniho fadu a obraz
bude odpovidat obrazku 2. 2 body

P1i zméné vinové délky dopadajiciho svétla se zmensi vzdéalenost mezi maximy

nultého a prvniho fadu v piipadé a) na x; = dtga = dsina = 2 — 1.3 cm.

Maxima druhého fadu budou ve vzdalenosti o = dtga = dsina = dkbAl =
= 2,7 cm a na stinitku budou také zachycena. Misto 3 bodi uvidime tedy
5 bodi, vzdalenych od sebe 1,3 cm. 1 bod

Pri zameéne poloh ¢ocky a mrizky se na stinitku zobrazi maxima druhého i ttetiho

radu, budeme tady pozorovat 7 bodu, mezi nimiz bude vzdalenost 3 = 0,7 cm.
1 bod

Pti zméné polohy ¢ocky a mfizky podle ¢asti b) bude na stinitku pii poradi

¢ocka—mrizka vidét 5 bodu ve vzajemné vzdalenosti 7.

Pri poradi miizka—Cocka budou body v poloviéni vzajemné vzdalenosti. 1 bod

Potencialni energie elektrostatického pole kondenzatoru je

1
E,= 5(JU2 (1)
a pro kapacitu kondenzatoru plati
S

C =¢p—. 2
0 (2)

Zéaroven pro napéti mezi deskami kondenzatoru miizeme psat
U = Ed. (3)

Kombinaci rovnic (1), (2) a (3) obdrzime finalni tvar
1
E,= §6QSdE2.

Hustota energie je definovana jako w = % Proto po dosazeni objemu oblasti
mezi deskami kondenzatoru ziskame tvar

E 1
= = —¢gE°
w 4 280 2 body
Pokud bychom zménili vzdéalenost desek d, vykonali bychom préaci rovnou zméné
potencialni energie elektrostatického pole kondenzatoru:
F-Ad=AE,. (4)

S vyuzitim hustoty energie mizeme psat

1
AE, = wAV = §5OE25Ad. (5)
Z rovnic (4) a (5) obdrzime 1
F-Ad= §aOE25Ad,
[
F = —ggF~S. 3 body

2



Ke stejnému vysledku mitzeme dospét i bez hustoty energie. Nyni uvazujme, ze
je kondenzator od zdroje odpojen, a tak ziistava ndboj na deskach kondenzatoru
stejny:

2
AE, = A (%CUQ) —AC( © ) ey

AC 2AC ZgOASd 2e05
25?9
E-d
Q2 C2]2 €02 P2 1 ,
F-Ad= Ad = Ad = ——Ad = - E°SAd.
2605 26()S 2805 280

Predstavme si, ze kondenzator budeme vytahovat z vody z trovné horni desky
v hladiné vody do trovné dolni desky v hladiné vody. Jednou toto posunuti po
dréze d provedeme s nenabitym kondenzatorem, podruhé s nabitym. Rozdilova
sila AF' téch sil, kterymi kondenzator pfi prvnim a druhém vynoreni drzime, je
zpusobena zanikem polarizace dielektrika. Odpovidajici vykonana prace W =
= AFd = ApSd je rovna priristku energie kondenzatoru:

2
AE, = %CQUQQ — %01[]12 -1 50% : (Ed)2 . 5051”% ' (§d> -

2 2 r
_ 1 5 1Y) _eo(e—1)SE*d
= 5. d= 2505E d (1 r) = 5. :
Z rovnosti W = AL, plyne
Ap— o (er — 1)E2.
2e;
Pro zadané hodnoty Ap = 4,4 -10~* Pa. 5 bodua

Alternativoni fesen: Zménu tlaku odvodime pro vodorovnou polohu desek, ale ze
ziskany vysledek plati i pro jiné polohy. Desky se podle b) vzéjemné pritahuji
silou F' = %5OSE2. Vlozenim dielektrika se ndboj na deskich zachova, avsak

vlivem Vzniku vazaného naboje v dielektriku polarizaci se pflvodni sila F' rozlozi

na silu £’ = pUSObICI mezi deskami a silu £ = F — EE = & =Ll 7 pusobici mezi

T

dielektrikem a deskou. Tim v kapalném dielektriku tato sila vyvola pridavny
tlak

_F" gg(er— 1) E?
S 2¢, '



