62. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2020/2021
kategoria A — celostatne kolo
Texty tloh

1. Sikmy vrh

Rodina sa vydala na vikend na chatu. Chata stoji na vodorovnej ploche a v kolmom reze ma tvar
pravidelného pétuholnika s dizkou strany a, obr. A-1. Syn&ek dostal pre zabavu pruzinové delo,
s ktorym mozno vystrel'ovat’ malé hlinené gul’ky. Delo ma nastaviteI'ny sklon hlavne a uhol vystrelu a
je v rozsahu od 0° do 90°. Vysiel pred chatu a napadlo ho strelit’ gul'’ku na druht stranu chaty.

\%

Obr. A-1

a) Najprv delo namieril smerom zvislo nahor a po vystrele meral ¢as ti, za ktory gulka dopadla
nazad na zem. Uréte rychlost’ voi, ktora gulke delo udelilo a vysku h;, ktora gulka dosiahla.
Vysku h; porovnajte s vyskou hy vrcholu V chaty.

Potom sa pokusal strelit’ gulku z r6znych vzdialenosti d od péaty A chaty ponad strechu chaty na druhu

stranu.

b) Odvodte vztah pre zaciato¢n rychlost’ vo gul’ky, potrebnui na to, aby gulka preletela v najvy$som
bode trajektorie tesne nad vrcholom V chaty, ako funkciu vzdialenosti d, pre dané hodnoty g a hv.

c) Ur¢te minimalnu hodnotu Vom zaciato¢nej rychlosti Vo vystrelu a zodpovedajiice hodnoty dm & om
vzdialenosti d a uhlu vystrelu a, aby gul’ka preletela ponad strechu a najvyssi bod jej trajektorie
bol tesne nad jej vrcholom V.

d) Uvedte na zaklade vaSho vypocétu, ¢i moze chlapec strelit’ zo svojho dela gulku ponad strechu na
druht stranu chaty.

Predpokladajte, Ze bod O vystrelu je na trovni vodorovnej plochy, odpor vzduchu neuvazujte. Ulohu
rieSte najprv vieobecne, potom pre nasledujiuce hodnoty: a=6,5m;t; =3,5s;¢g=9,8 m-s..



2. Pad v magnetickom poli

Castica s hmotnost'ou m a elektrickym nabojom ¢ > 0 sa nachadza v homogénnom magnetickom poli s

vektorom indukcie B vodorovného (z) smeru a homogénnom gravitatnom poli s vektorom intenzity g

zvislého (y) smeru. V uréitom okamihu ¢asticu uvol'nime zo zaciato¢ného stavu pokoja a nechame ju

vol'ne padat’.

a) Nakreslite vhodny obrazok, naznate v nom trajektoriu Castice a vo vhodnom bode trajektorie
nakreslite vektory sil pdsobiacich na Casticu. Opiste, na zaklade kvalitativnych uvah, aky pohyb
ocakavate od Castice po jej uvolneni.

b) NapisSte rovnice pohybu castice vo vodorovnom (x) smere avo zvislom (y) smere, uved'te
vodorovné a zvislé¢ zlozky zrychlenia arychlosti. Odvod'te casové zavislosti suradnic X ay.
Dokézte, ze trajektoria Castice sa skladd zo série rovnakych zakrivenych usekov. Urcte ¢as T
prechodu &astice jednym tisekom, dizku L useku vo vodorovnom smere a maximalnu vychylku ym
Vv smere 0Si Y voéi jej za¢iatoénej polohe.

€) Na zaklade rieSenia pohybovej rovnice nakreslite priblizne tvar trajektorie Castice.

Pozn.: Diferencialna rovnica § +by =cC ma riesenie v tvare y = Asin (a)t + a) +D.

3.  Magneticka indukcia

Vodorovnd vodiva slu¢ka vtvare pravidelného Sestuholnika s dizkou strany a sa nachadza
v homogénnom magnetickom poli s vektorom magnetickej indukcie B kolmym na rovinu slucky,
obr. A-2. Vrovine slucky sa pohybuje priamy

vodi¢ V s dizkou | > 2a rovnobezny so stranou AF X B E
Sestuholnika. Jeho pohyb je rovnomerny a vektor \Y
rychlosti vje kolmy na stranu AF. Od okamihu =
dotyku so stranou AF vodivo spéja body na stranach

FED a ABC, takze vytvara dve vodivé slucky.

a) Odvodte vztah pre vonkajSiu silu F, ktora
udrzuje vodic V v pohybe, ako funkciu
posunutia x vodi¢a V na tseku od polohy AF
do polohy BE. Ur¢te hodnoty sily F A ¢
v uvedenych krajnych polohach. T» a

b) Odvodte wvztah pre napidtia Upc medzi B
vrcholmi D aC aUar medzi bodmi A aF Obr. A-2
Sestuholnika ako funkcie posunutia x vodica
V na useku od polohy AF do polohy BE. Urcte hodnoty napéti pre krajné polohy vodica V.

c) Urcte tepelny vykon P, ktory sa uvolfiuje vo vodicoch stistavy, ako funkciu posunutia X na useku
medzi polohami AF a BE. Ur¢te hodnoty vykonu P pre krajné polohy vodi¢a V.

Predpokladajte, Ze vodi¢ §estuholnika i priamy vodi¢ maju konstantny diZkovy odpor r. Trenie medzi
priamym vodi¢om a Sestuholnikom neuvazujte.
Ulohu rieste vieobecne a pre hodnoty: a=25cm, B=70mT,v=0,74 m-s!, r =57 mQ-m™.



4. Odraz svetla na sklenenej dosticke

Svetlo je elektromagnetické vinenie, ktoré sa v kazdom mieste priestoru vyznacuje vektorom E
elektrickej intenzity a H magnetickej intenzity. Oba vektory su kolmé na smer Sirenia viny. Ak vektor
E vinenia kmita v danom bode priestoru v jednom smere, svetlo je linearne polarizované. Rovina
urCena smerom $irenia svetla a sSmerom vektora E sa nazyva rovina polarizacie. Pri dopade svetla na
optické rozhranie, rovina polarizacie nemusi byt totozna s rovinou dopadu. VSeobecne vektor E ma
zlozku E; kolmu na rovinu dopadu, a zlozku E; rovnobeznd s rovinou dopadu. Zlozka E | urcuje
kolmu zlozku polarizacie (nazyvana tiez s-vina), a E; urCuje rovnobezni zlozku polarizacie (tzv.
p—vlna). Tieto dve zloZzky sa odrazaju odlisnou intenzitou. Koeficient odrazu zlozky E | oznacime R,
koeficient odrazu zlozky E| oznac¢ime R). Oba koeficienty vyjadruju pomery intenzit odrazeného
a dopadajuceho svetla a st funkciami uhla dopadu vyjadrenymi Fresnelovymi vztahmi

Ry =| (1)
kde n: je index lomu prostredia z ktorého vina dopada na rozhranie a n, je index prostredia, do

ktorého sa vlna lame. Uhol @ je uhol dopadu a £ je uhol lomu. Koeficient prechodu vinenia cez
rozhranie pre jednotlivé polarizacie siT, =1—R, aTy=1—R,.

n,cosa—n,cospf 2 _ [nz cosa—nq cosf 2
n,cosa+nycos Bl ’ I n, cos a+n4 cosf
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laserovy 1u¢ svetelné

sklenena dosticka

Obr. A-3

a) Uvazujme laserovy 1G¢ linearne polarizovaného svetla dopadajtici pod uhlom dopadu « na povrch
sklenenej dosti¢ky s indexom lomu n. Ukazte, Ze existuje uhol dopadu aa, pre ktory sa od povrchu
dosticky neodraza svetlo jednej z dvoch zloziek. Uréte o ktoru polarizaciu ide, odvod’te vzt'ah pre
uhol a1 a urcte tento uhol pre kremenné sklo s indexom lomu n = 1,544,

b) Urcte koeficienty odrazu R; a R, pre uhol dopadu a; lu¢a pri jeho prechode zo vzduchu do skla
na hornej strane dosticky a prislusného lomeného 1uca pri prechode zo skla do vzduchu na dolnej
strane platnicky. Urcte koeficient T prechodu svetla cez dosticku.



Kolmo na dosti¢ku a rovinu dopadu nasadime rovinné tienidlo, obr. A—3. Nechame dopadat’ laserovy
la¢ polarizovaného svetla pod uhlom dopadu o1 (uréenym v Casti a)) do bodu D na povrchu dosticky
vo vzdialenosti | od tienidla. Na tienidle sa objavi séria svetelnych stop.

c) Uvedte, ako vyzera obrazec stdp na tienidle pre kolmu zlozku, a ako pre rovnobeznt zlozku
dopadajuceho linearne polarizovaného luca. Urcte vzdialenost’ di medzi stredmi susednych stop
l4c¢a na tienidle a vzdialenost’ d; stredov najvzdialenejSich stop 1G¢a na tienidle.

d) Uréte pomer p: jasu susednych stop laca na tienidle nad platnickou a pod nou, a pomer p; jasu
krajnych stop 1 nad platnickou a 1’ pod platnickou.
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