rozeviete, az se prsty narovnaji, a znovu rychle ty¢ uchopte. Tuto dobu
zmérite stopkami velmi obtizné. Pomérné piesné dokazete zjistit, kam se
posunulo na ty¢i misto tichopu. Vzdalenost obou mist, v nichz se ukazo-

vacek ruky dotyka tyce, oznacime d; potom ¢t = 4/ %.

Ukol 7: Uréete dobu reakce vaseho tichopu tyce

Pokus provedte se smetdkem, lyzarskou holi & jinou vhodnou tydci.
Uchop mitize byt levou & pravou rukou.

Zavérem

Mohli jste zjistit, Ze k méfeni nepotiebujeme slozita zafizeni, ale spise
davtip, logické mysleni a dobré napady; pak mizeme vyuzit i predméty
z naseho okoli. Pro zajemce jsou vytvorené pracovni listy k vyse uvedenym
tkolim (v€etné metodickych pokynti a verze pro uditele) k dispozici na
webu: http://cental.ubk.cz

Literatura

[1] Svoboda, E. a kol.: Ptehled stfedoskolské fyziky. Praha, Prometheus 1996, 2006,
531 s. ISBN 80-7196-307-0/

Teoretické tlohy celostatniho

kola 53. ro¢éniku FO

| FO | Ve dnech 22. azZ 24. unora 2012 se v Pardubicich uskutec-
nilo celostatni kolo 53. roéniku Fyzikdlni olympiady (viz zprdvu

v MFI 21 (2012), ¢. 9, s. 572). V prispévku wvddime zaddni

C R i Tesent teoretickych uloh, jejichz autory jsou RNDr. Josef Jiri
(tiloha 1), PaedDr. Premysl Sedivy (tiloha 2 a 3) a RNDr. Jan

Thomas (tiloha 4).
Ve viech tlohach poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s~2.
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1. Elektromagneticka indukce v pravotihlém ramecku

Pravouhly ramecek slozeny ze t¥i stejnych vo-
di¢u délky [ je zavésen na vodorovné nevodivé tyci
(obr. 1) v prostoru homogenniho magnetického
pole s magnetickou indukci B. Ramecek vychylime
do vodorovné polohy a uvolnime.

a) Urlete maximalni tthlovou rychlost pohybu.

b) Urcete maximalni velikost indukovaného na-
péti mezi zaveésy, ma-li magnetickd indukce B
1) svisly smér, 2) smér osy otéceni, 3) vodo-
rovny smeér kolmy k ose otaceni.

Obr. 1

Reste obecné, viechny ¢iselné koeficienty vyjadiete presné. Odpor vzdu-
chu povazujte za zanedbatelny. Moment setrvacnosti tenké homogenni

%

tyce o hmotnosti m a délce I vzhledem k pfi¢né ose otaceni prochazejici

vvey

JO = %mﬂ

Resend:

1. a) Oznac¢me m hmotnost celého ramecku, h hloubku t&zisté, kterou
budeme mérit od osy otaceni. Potom plati

m I m
—9. g 4
mgh 3g2—|-3gl,

z ¢ehoz

hzgl.
3

Déle uré¢ime moment setrvacnosti celého ramecku vzhledem k ose otaceni
jako soucet momentii setrvacnosti jednotlivych ¢asti. K vypoctu téchto dil-
¢ich momentt pouzijeme Steinerovu vétu. Pro moment setrvacnosti jedné
svislé ¢asti ramecku vzhledem k ose prochazejici zavésem plati

1 m m(1\? 1
= — .2y 2) = ZmiA
=53ty <2) 9"

Pro moment setrvac¢nosti vodorovné ¢asti ramecku vzhledem k ose pro-
chazejici zavésem plati
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Celkovy moment setrvacnosti je pak
5 o
J:2J1+J2:§ml .

Ze ZZME plyne

1
h=ZJuw?
mg 5 w?,
7 ¢ehoz
12¢g
Wmax = .
5[

bl) Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce se mezi konci
primého vodice délky [, ktery se pohybuje pfi¢né rychlosti v v magnetic-
kém poli o indukci B, indukuje napéti o velikosti

U; = Blvsina,

kde « je odchylka vektorovych pfimek vektord B a v. Bez ohledu na ori-
entaci indukce nahoru ¢i dolti bude na stfednim vodi¢i maximalni velikost
napéti pfi priichodu nejnizsi polohou, kde je sin & = 1 a soucasné i velikost
rychlosti maximéalni:

12
Umax = lwmax = 7gl

5

Po dosazeni dostaneme

/12
Uimax = Blvmax = B ggl?’

Zéavésné vodice se pohybuji v rovinadch rovnobéznych s vektorem magne-
tické indukce, napéti se na nich neindukuje.

b2) Na zavésnych vodi¢ich mé indukované napéti navzéjem opacnou
polaritu, na zbyvajicim vodorovném vodi¢i je napéti nulové. Proto je

Ui =0.

b3) Oznaéme « opét okamzitou odchylku vektorovych piimek vektori
B a v. Ve vychozi vodorovné poloze ramecku je velikost rychlosti nulova,
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ve svislé poloze ramecku je sina = 0, tedy v téchto polohach je induko-
vané napéti nulové. Maximalni velikost napéti budeme hledat mezi témito

vy

2 2
ho = glsin(90° —a) = glcos Q.

V této poloze je velikost rychlosti stfedniho vodice

/12
v=lw= gglcosoz

a velikost indukovaného napéti mezi jeho konci

12
Ui = Blvsina = B4/ 3913 - sin a4/cos a.

Zaveésné vodice indukéni ¢ary neprotinaji, napéti se na nich neindukuje.
Maximum funkce najdeme pomoci derivace podle proménné a:

—sin« 2cos? a — sin? «

2,/cosa 2y/cos «

d
d—(sin ay/cos @) = cosay/cos a + sin
e

Z podminky nulové derivace dostaneme
tga =2 (v = 54,7°).
Ze vztahti mezi goniometrickymi funkcemi dale odvodime

. 2 1
Sll’l2Oé:§7 (305206257

[ 4
sinay/cosa = { o7 = 0,620.

Maximaélni velikost indukovaného napéti je

12 1 64
Uimax = By| — g3 - {/ = = {| = - B\/gl5.
a 59 27 75 g

2. Kondenzator a rezistor

Kondenzatorem ptipojenym ke zdroji stiidavého harmonického napéti
prochézel proud I; (obr. 2a). Jestlize byl tentyZ kondenzator pfipojen
sériové s rezistorem, prochazel obvodem proud I (obr. 2b).
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a) Porovnejte rezistanci R rezistoru s kapacitanci X¢ kondenzétoru.
b) Jaké bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I5?

¢) Jaky proud I3 by prochézel obvodem, kdybychom ke zdroji pfipojili
samotny rezistor (obr. 2¢)?

d) Jaky celkovy proud I by prochizel obvodem, kdybychom kondenza-
tor a rezistor pfipojili paralelné (obr. 2d)?

e) Jaké by bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I?

Vnitini odpor zdroje je zanedbatelny, ve vSech ptipadech je tedy jeho

svorkové napéti stejné. Reste obecné, pak pro hodnoty I; = 50 mA,
O—"l>— o—rP>
I : I3 I
a) b) c) d)

Obr. 2
Resend:

2.a) V obvodu se samotnym kondenzatorem plati Iy = U/X¢. Z fazo-
rového diagramu sériového spojeni kondenzatoru s rezistorem na obr. R1

plyne
U=\/U:+ U2 =+(RL)? + (Xch)? = Ir\/R? + X2.

Plati tedy

B _ R+ X2 2 2 (I}
S = R'=X 1
13 X2 ¢ 13 7
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b) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu /o uréime rovnéz

z obr. R1. Plati
I 4 o
Y2 = —53".

tpog Yo _ KXo _ 1 _ __4
T U T TR T . VB ¥

Proud I> tedy predbiha pfed svorkovym napétim fazove o 53°
¢) Samotnym rezistorem bude prochazet proud

Xl I I
Igzgz el _ 2 = 67mA.
R Xe %,1 VIE = I3

d) Z fazorového diagramu paralelniho zapojeni kondenzétoru s rezisto-

rem na obr. R2 odvodime
T Uy/X2Z+R? _

= JI2+ 2= /0 LU
I4— IR+I — RZ+X%_ RXc
12
Xcoli-Xco 1+%71
I2 . 112
2

I VE-I3
2 1
XC\/IS 1

e) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu Iy uréime z obr

= 83 mA.

R2. Platf
I I VIE—IZ
tg¢4:f1£:f71:f%:f0,75, P4 = —37°.
R 3 2

Proud I tedy predbiha pfed svorkovym napétim fazové o 37°.

L Ur

Obr. R1 Obr. R2
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3. Vibrator mobilniho telefonu

Vibrétor mobilniho telefonu (obr. 3) je tvofen miniaturnim motor-
kem M, na jehoz ose je nasazen excentr E ve tvaru valcové vysece o po-
loméru r = 2,2 mm, vysce h = 4,5 mm a stfedovém thlu 2a = 150° vy-
robeny z kovu o hustoté o = 8300 kg - m™—3. Motorek se ota¢i s frekvenci

My

2rsin o
d= —— 1
a (1)

od osy motorku.

a) Odvodte vzorec (1). Mizete k tomu vyuzit obr. 4, kde je vélcovd
vyse€ otoCena o maly thel 5 ze zakladni polohy symetrické podle osy
si pfitom mutizeme predstavit rozdélené na vélcovou vyse¢ s malym
stfedovym thlem 26 a t&zistém 1) ve vzdalenosti 2r/3 od osy a na

vV ey

b) Uréete velikost odstiedivé sily ptisobici na rotujici excentr.

iy
7
iy
i
a 7
2
2 ﬁ/
2y @
" u oAt T
B Ty T
A\
A
N
N
N
N
N
S
Obr. 3 Obr. 4

Regeni:
3. a) Ozna¢me m hmotnost celého télesa a m; hmotnost vysece se
stfedovym thlem 203. Plati
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_ mi-#F sinat+(m—m1)-0

Yr = m =

__ 2rsina my __ 2rsina | 28 __ : ~ .
= SE5Re . T = 208 5o =dsinf~d- 3.

__ 2rsi
7 toho d—%.

b) Ulohu budeme fesit ve vztazné soustavé spojené s rotujicim excent-
rem. Po¢atek zvolime na ose motorku, osa x prochézi t&zistém (obr. R3).
Na ndhodné zvoleny element ptisobi odstfediva sila F; = m;w?r;. V-
sledné odstrediva sila je

2 2 2
F:E m;wr = w g mit; = w mr,,

kde m je celkova hmotnost excentru a r,. je polohovy vektor tézisté. Vzhle-
dem k soumeérnosti excentru pusobi vysledna odstrediva sila F v ose x
a ma velikost

F = w?mz, = w’md.

Hmotnost excentru je m = ar?ho a velikost vysledné odstiedivé sily je

2
F =472f2. ghgr?’ sina = 0,17 N.

Y Y
F; T
m; \ de
r; w
@] 3 = 7 A ¢
) o’ T; T
Obr. R3 Obr. R4
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Alternativni teseni tkolu a) uZitim integrdlnitho poctu:

Valcovou vyse¢ umisténou v zékladni poloze rozdélime na elementarni
valcové vysede s malym stfedovym thlem dp (obr. R4). Tézisté T; ele-
mentarni vysece ma x-ovou soutradnici

i = 3T 08P,
hmotnost elementarni vysece je

d
dm:m—(p.

2c

Vv

o [0}

1/ d 1 /2 md T / d 27 sin a
z,=— [ z-dmn=— | =rcosp-—dp=— [ cos = —
T mJ) 3 Y % 4 3o pay 3a

m —Qx —Q

4. Mikrotron

Mikrotron je urychlovac elektroni pracujici na podobném principu jako
cyklotron. V poli silného elektromagnetu o indukci B je umisténa plocha
valcova komora, ale misto duanti je u okraje komory dutinovy rezona-
tor, ktery opakované urychluje elektrony vysokofrekvenénim stiidavym
napétim. Pfi prvnim vstupu do rezonatoru je kinetickd energie elektronu
zanedbatelna. Pii kazdém priichodu rezonatorem se jeho kineticka energie
zvétsi o hodnotu rovnou klidové energii Fy = moc? a elektron pfechézi na
kruhovou trajektorii o vétsim poloméru (obr. 5). Aby elektron pfisel mezi
elektrody rezonatoru ve spravné fazi periody vysokofrekvencéniho napéti
a mohl byt znovu urychlen, pracuje generator napéti s frekvenci

__eB
B 27T77”L07

fo

(2)

kde mg = 9,1 - 1073! kg je klidovd hmotnost elektronu, e = 1,6 - 1071° C
elementarni ndboj a ¢ = 3,0 - 108 m - s~! rychlost svétla ve vakuu.
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— a) Vypoditejte frekvenci generatoru,

jestlize velikost vektoru magnetické
indukce ve vakuové komote je B =
=0,40 T.

Vakuova Urychlovaci b)

komora rezonator

Ovéfte, Ze pii splnéni podminky (2)
je na kazdé trajektorii elektronu do-
ba obéhu T celociselnym nasobkem
periody Ty generatoru.

¢) Urcete celkovou energii elektronu,
polomér trajektorie a dobu obéhu
po n-tém priichodu elektronu rezo-
natorem. Muzete vyuzit vztah mezi
celkovou energii, klidovou energii

s vz

a hybnosti ¢astice E? = EZ + p?c?.

Obr. 5
Reste nejprve obecné, potom pro B = 0,40 T, n = 40.
Resent:
4. a) fo=1,1-10'° Hz.
b) P¥i n-tém prichodu rezonatorem se kinetickd energie elektronu
zvétsi na
Ex =nEy =n-moc?

a hmotnost elektronu se zvétsi na
E
m=mo—|—c—2k = (n+ 1)my.

Dostredivou silou pfi pohybu elektronu je sila magneticka. Plati

mu? Ber Ber

Bev="— = =25 —onrf. 3
ev . v=— it Do wrf (3)

N Be o f()

S 2t(n+1)me n+1

¢) Po n-tém prichodu rezonatorem je celkova energie elektronu
E = (n+ 1)mgc*.
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Pro n = 40 dostaneme F =3,4 - 10712 J = 21 MeV.
Doba n-tého obéhu je T = "f—tl = 2n(ntlimo

Be
Pro dané hodnoty T = 3,7 - 1079 s.
Z (1) vyjadfime hybnost elektronu p = mv = Ber-.
Ze vztahu mezi celkovou energii, klidovou energii a hybnosti ¢astice po
n-tém obéhu plati:

E? = [(n+1)Eo)* = E? + p*c® = E2 + (Berc)?,

E
r==-2m+1)2- :@\/n2+2n.
Bec Be

Pro dané hodnoty r =17 cm.

i =
4| L - e
annel Tor electron béam L i \

P !

v

A\

Electronigun
(Internalitype) &

RF cavity

Obrazek prevzat z publikace Urychlovace nabitjch éastic od doc. Z. Dolezala
z MFF.
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