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Petr Posta

Text pro soutézici FO a ostatni zdjemce o fyziku



1. tloha

a) Systém odport muze byt piekreslen podle obrazku.
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Ekvivalentni nakres obvodu ukazuje, ze odpor mezi bodem ¢ a bodem
A je 0,5 Q a to samé mezi body d a B. Odpor mezi body A a B se tak
sestava ze dvou paralelnich zapojeni: pfimého s odporem 12 a spojeni
sestavajiciho ze dvou 0,5{2 odpori v sérii, jinymi slovy dvou paralelnich
12 spojeni. To dava

R =0,5¢.

b) Pro dosateéné kratké horizontalni posunuti As mize byt drdha povazo-
vana za primou. Pokud odpovidajici je délka drahového elementu AL,
tfeci sila je dana jako

As
Hmg AL



a prace vykonana tfeci silou se rovna sila krat posunuti:

A
umgA—Z.AL = umgAs

Sectenim podél celé drahy dostaneme, ze celkova prace vykonana tfeci
silou je umgs. Ze zakona zachovani mechanické energie musi byt rovna
ubytku mgh potencialni energie lyzare. Odtud plyne

h = ps.

Necht teplota vzroste a maly ¢asovy interval dt o d7". Béhem tohoto
kratkého casu kov prijme teplo P dt.

Tepelna kapacita je pomér mezi dodanou energii a vzristem teploty:

P

Experimentalni vysledky odpovidaji
dT’ T() a 3
= all +alt - o) =T ()
dt 4 all +af o)) 04

Odtud

P 4P .
Op = — = —4
ar/dt  aT

(Komentdr: Pti nizkych, ale ne extrémné nizkych, teplotéch se tepelné

kapacity kovil ¥idi podobnym T zékonem.)
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d)

Podle podminky stacionarniho stavu je tepelny tok vsude stejny:
J=o(T} - T}
J=o(T} - Ty)
J=0o(Ty = T})
Sectenim téchto tii rovnosti dostaneme
3J=o(T} —T") = Jo

kde Jp je tepelny tok pfi absenci tepelného stitu. Pro £ = J/Jy dosté-
vame hodnotu

Magnetické pole miize byt uré¢eno pomoci superpozice poli dvou valco-
vych vodi¢ti, protoze efekty proudt v oblasti priniku se vyrusi. Kazdy
z valcovych vodic¢i musi vést vétsi proud I’, urceny tak, Ze jeho ¢ast I
je vedena soucasnym vodi¢em (tvaru srpku mésice).

Pomér mezi proudy I a I’ je roven poméru mezi obsahy ploch:
1 1
I <E7T+ 5\/§)D2 21 +3V3
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Uvnitf jednoho véalcového vodi¢e nesouciho proud I’ podle Ampérova
zakona budi ve vzdalenosti r od osy azimutalni pole

o I'mr? 2pel'r
° " oy TD? wD?2

Karteziadnské slozky jsou
2p0l"y 2upl’x
7D?’ wD?
Pro superponovanéa pole, prislusné proudy jsou £1" a odpovidajici val-
cové osy jsou umistény v bodé z = IF%

Y T
B,=-2B, = — B, = "B, =
r ¢ Y , @

Dvé z-ové slozky se seCtou na nulu, zatimco y-ové slozky daji

o 2l + D) — (= D/l Gl
v mD? ™D (27 +3v3)D’

coz je konstantni hodnota a tudiz homogenni pole, jehoz orientace je

shodna s kladnou poloosou y.




2. uloha

a) Ziskand potencidlni energie eV se pfeméni na kinetickou energii. Odtud

1
§mv2 = eV, (nerelativisticky)

me?

{ \V2eV/m (nerelativisticky)
V=

. . )
c\/1 = (Gatey) (relativisticky)

b) Pokud V' = 0, elektron se pohybuje v homogennim magnetickém poli.
Magneticka Lorentzova sila ptisobi kolmo na smér rychlosti a elektron
se pohybuje po kruzinici. Poc¢atecni rychlost je tecna ke kruznici.

\\

—mc? = eV, (relativisticky)

Proto

Polomér R této kruzmice (,cyclotronovy polomér“) je uréen rovnosti
dosttedivé sily a Lorentzovy sily:

2
muv
eBug = —RO,
t].
B = "M 2)

eR



Z obrazku vidime, ze v kritickém pripadé polomér R kruznice vyhovuje

podmince
vVa?+ R?2=0b— R.

Umocnénim dostaneme
a’>+ R? = b* — 2bR + R?,
tj.
b —a?
2b
Dosazenim této hodnoty poloméru do vztahu (2) dostaneme hodnotu

R:

B _ muy  2bmug
‘" eR (B2 —aYe’

Zména momentu hybnosti s ¢asem je zptisobena momentem sily. Zde
azimutalni slozka F,, Lorentzovy sily F = (—e)é X U pusobi momen-
tem sily F,r. Je to pouze radialni slozka v, = dr/dt rychlosti, kterd
poskytuje Lorentzovu silu. Z toho divodu

dL dr
Y ¢eBr—
at e
coz lze psat jako
d eBr?
—(L — = 0.
dt( 2 )
Proto veli¢ina 1
C=1L- 5637”2 (3)

je béhem pohybu konstantni. Bezrozmérné ¢islo £ v zadani dlohy je
tudiz k = %

Uzijeme rovnice (3) pro konstantu C, nejprve na povrchu vélce a v
maximalni vzdalenosti r,,:

1 1
0— EeBa2 = MUTy, — §eBr,2n

coz dava
eB(r2, — a?)

v= —"r = (4)

2mr,,



Jiné FeSeni: Nékdo mizZe nejprve uréit elektricky potencial V (r) jako
funkci radialni vzdalenosti. Ve valcové geometrii intenzita pole klesa
nepiimo umérné r, coz vyzaduje logaritmicky potencial, V'(s) = ¢1 Inr+
2. Pokud jsou obé konstanty uréeny podminkami V' (a) = 0a V(b) =V,
dostaneme

Vir) = Vln(r/a)

YT (b /a)
Ziskana potencialni energie sV (r,,) se preméni na kinetickou energii:
1 5, _In(ry,/a)
2" =V /)
Odtud
_ [2eVIn(rp/a)
m In(b/a)

Rovnice (4) a (5) vypadaji odlisné. Protoze v8ak r,, neni nezavisly
parametr, ale je urcen B a V', jsou odpovédi totozné.

Pro kritickou hodnotu indukce magnetického pole se 7, rovna b, polo-
méru vnéjsiho valce, a rychlost v bodé otaceni je pak

eB(b* — a?)

v 2mb

Protoze Lorentzova sila nekona praci, odpovidajici kineticka energie
tmv? je rovna eV (otézka a):

v =1/2eV/m.

Posledni dvé rovnice jsou konzistentni, pokud

eB(? —a®) _ /2eVm.

2mb

Kriticka hodnota indukce magnetického pole je tudiz

2b
Bc = m\/ 2mV/e



f) Lorentzova sila nemé zadnou slozku rovnobéznou s magnetickym po-
lem, a nasledkem toho je, ze slozka rychlosti v je b€hem pohybu kon-
stantni. Odpovidajici posunuti rovnobézné s valcovou osou nema zadny
vliv na problém dosazeni anody.

Necht v zna¢i tplnou azimutélni rychlost elektronu, ktery tak tak do-
sahne anody. Ze zdkona zachovani energie vyplyva, ze

1 1
§m(v,23 + vl 4 0vf) eV = ém(v% + v?),

coz dava

v = \/vf +v2 + 2eV/m. (5)

P¥i uvazeni platnosti konstanty C' z (3) na oba valcové povrchy mame
pro kritickou situaci

1
mu,a — §eBa2 = muvb — éeBb2

Dosazenim hodnoty (6) za rychlost v dostaneme hodnotu

2m(vb — v,a) 2mb
B, = (1 a;; = 0 — ) [\/vf +v2 +2eV/m — v,a/b




3. iloha

a) Se stfedem Zemé v po¢atku, mize byt hmotny stied C' uréen vektorem
[. Vzdalenost [ je urcena vztahem

Ml = M, (L —1),

coz dava
- M+ M,

to je méné nez R, a proto je hmotny stfed uvnitt Zemé.

l L=463.10°m (1)

Odstrediva sila musi byt v rovnovaze s gravitac¢ni ptitazlivou silou mezi

Zemi a Mé&sicem:
MM,

27 _
Mwl =G T2

coz dava
GM,, G(M + M,,)

— _ _ —6

(To odpovidé periodé 2% = 27,2 dne.) Uzili jsme rovnice (1) k eliminaci
[.

b) Potencialni energie hmotného bodu m se sestava ze tii prispévki:

1) Potenciélni energie zpiisobend rotaci (v rotujici vztazné soustave,
viz zadani tlohy)

1
——mw?r},
2

kde 77 je vzdalenost od C. To odpovida odstiedivé sile mw?r,
mifici pry¢ od C.
2) Gravitacni pfitahovéani k Zemi
mM
-

-G

3) Gravitacni pfitahovani k Mésici

My, M

T'm

-G

kde 7, je vzdalenost od Mésice.
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Moon

Popisem pozice m pomoci polarnich soutadnic r, ¢ v roviné kolmé na
osu rotace (viz obrazek), dostaneme

r—52:r2—2rlcosw+l2

Sectenim vsech tii prispévki dostaneme

V(r) = —§mw2(7"2 — 2rlcosy + 12) — Gmr - GT;_ = (3)

Zde [ je ddno vztahem (1) a

= (£ = 72 = /(12— 207) + 12,

| 7 |= L\/(1 + (r/L)2 — 2(r/L) cos ¢.

c) ProtoZze pomér r/L = a je velmi maly, mizeme uzit rozvoj

1
V/1+ a2 —2acos

1
=1+acosp+ §a2(3coszg0— 1)
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Dosazenim do vyrazu (3) pro potencidlni energii dostaneme

2
V(r,¢)/m = —1w2r2 — GM _ GMypr

5 —~ ~51s (3cos? o — 1), (4)

nehledé na konstantu. Pouzili jsme vztahu

mw?rl cos ¢ — GmMm% cosp =0,

ktery plati, je-li dosazena hodnota w? z rovnice (2).

Tvar vodniho povrchu je takovy, ze hmotny bod méa tu samou energii
V' wsude na povrchu. (To je ekvivalentni pozadavku zadné sily pisobici
tangencialné k povrchu.) Polozenim

r=R+h,

kde vyska prilivu A je mnohem mensi nez R, dostaneme pfiblizné

1 1 1 1 1<_h>:]1% %’

r R+h RIi+h/RR\U R
praveé tak jako je
r* = R* + 2Rh + h® ~ R® + 2Rh.

Dosazenim téchto vztahit a vztahu (2) do (4) dostaneme

G(M + MR, GM,  GM,r®
L3 R 213

V(r,¢)/m = — (3cos*p — 1), (5)

znovu kromé konstanty.

Velikost prvniho ¢lenu na pravé strané (5) je faktor

(M + M,y,) (R 3

—) =107°
v ()

mnohem mensi nez druhy ¢len, a proto zanedbatelny. Pokud zbylé dva
¢leny v rovnici (5) kompenzuji jeden druhého, pak

M, r*R?

h=—m
oM L3

(3cos? p — 1),
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a hmotny bod m ma tudiz tu samou energii vSude na povrchu. Protoze
zde mtiZe byt r? lehce aproximovano R?, dostaneme pro vyduti pfilivem
vztah

M,,R*
- 2MI3
Nejvyssi hodnota My = M,,R*/ML? nastava pro ¢ = 0 nebo m,
ve sméru k mésici nebo v opac¢ném sméru, zatimco nejmensi hodnota
hpin = —M,R*/2M L3 odpovidad ¢ = 7/2 nebo 37/2. Rozdil mezi
nejvyssi a nejnizsi hladinou je tudiz

h (3cos* p — 1).

3M,, R*
Pinae — Nmin = — = 0,54 m.
2M L3
(Hodnoty pro nejvyssi a nejnizsi vysku jsou urceny az na aditivni kon-
stantu, avSak rozdil je na ni pochopitelné nezavisly.)



