ReSeni teoretickych diloh celostatniho kola 42. ro&niku fyzikalni olympiady.

l.a)

Autofi tloh: P. Sedivy (1, 2, 3), B. Vybiral (4)

Nejprve uréime magnetickou indukci By
pole jediného zavitu o poloméru R, kte-
rym prochdzi proud I, na jeho ose ve
vzdalenosti h od stiedu (obr R1). Prou-
dovy element délky dl budi pole o in-
dukci dB, ze které se uplatni jen slozka
dB’ ve sméru osy, jejiz velikost je

ol dlsin 8

dB'| =
| | 47.".2

Integraci dostaneme

2mR
pol sin 3 / ol sin 3 ol R?
B, = Ho23np — BoISP opp— Koot
! 472 di 472 R
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Kruhova civka o N zavitech vyvold ve stejném
bodé magnetické pole o indukci N krat vétsi. Na S| 4

ose Helmholtzovych civek je velikost vysledné in- T
dukce rovna souctu indukei obou civek. Zvolime-li
vztaznou soustavu podle obr. R2, je velikost mag- m
netickd indukce na ose v bodé o souradnici x
2d
Obr. R2
NuogI R? . P .3
B= “OT{[RZ+(d—x)Z] 24+ [RP+(d+2)?] 2.
4 body

Ma-li byt magnetické pole v okoli bodu S co nejhomogennéjsi, musi byt graf
funkce, kterou jsme obdrzeli fefenim tikolu a), v bodé z = 0 co jejrovnéjsi.
Jeji druhd derivace musi byt nulova (inflexni bod). Staéi ovéem derivovat
vyraz ve slozené zavorce, ktery oznac¢ime symbolem V':



dv ) ba—2
— =3 [R*+(d—2)*] 2(d—2)—[R*+ (d+3)°] 2(d+nv)},

7

d2V 2 - 2 2 2173 2
W:”’{[R +(@-2)°) 2@+ [B+(@d+2)] 2 (d+a) }—
5 _5
—3{[R2+(d—:1:)2]_2+[R2+(d+a:)2] 2}.
Pro z =0:

7 5 T
30(R? +d?) 2d*-6(R*+d%) 2 =6(R*+d?) 2(5d*>-R*-d*) =0,

Refenim je R? =4d?>, R =2d, co jsme méli dokazat.

4 body
c¢) V bodé S plati

3

NuoI R? By (R? + d?)2

By = _NuolR” 7 toho I = O(Riw

. NpoR
(R? + d?)2
Pro dané hodnoty I = 16,7 A.

2 body



2.a) Po pieklopeni pfepinade zatne obvodem
prochézet proud ve sméru vyznateném

na obr. R3. Dioda, pro kterou je to pro-
pustny smér, se neuplatni. Dostali jsme
netlumeny kmitavy obvod LC tvoreny
civkou o indukénosti L a sériovou kom-
binaci kondenzatorid o celkové kapacité
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C=oiv oy
ve kterém probéhne jedna polovina
kmitu o periodg, kterou uré¢ime pomoci
Thomsonova vztahu T = 27V LC.

™D
Obr. R3

Druhd polovina kmitu se uz neuskuteéni, protoze tomu zabrani dioda, kterd
pfejde do nevodivého stavu. Pfechodny déj tedy probéhne za dobu

T LCCs
— =7V LC = _—.
2 T T Ci + Oy
1,5 bodu
Podrobnéjsi odvozeni: Oznacme qi, g2 okamzité ndboje na kondenzatorech. V ob-
vodu plati
_ —_dnn _ dee dé _i_pdi
w=urtuz, i dt_dt’ Gelatd oelwton
Ci+ Cz —0.
dt LC:Cy
ReSenim této rovnice za po¢atetni podminky i = 0 je
. . _2r _ [Ci+Cs
1 = Imsinwt, w= = C.0, -
b) Ze zdkona zachovani energie plyne
1 . (CLU — Q)? Q? 1 1
U= 4 2 2 —4+ =) =2U0Q,
2! 2C, 2C;° @ ¢y O Q
2C1Cs __Q _ ., C—C Q _ 2C,
@=Uovye, U =U-g V% o g Vara:
1,5 bodu
Diskuse:
a)Cl>>C’2: Ul—)U, UQ—)QU,
b)C1>022 U>U1>0, 2U>U2>U,
0)01202: U1:0, UZZU,
d)01<02: -U<U; <0, 0<U;<U,
e) Cl < 02 U, — —U, U; — 0. 1 bod



Béhem prechodného déje se ndboj na druhém kondenzatoru postupné zvét-
Suje:

Lo I

qo = 6[Im sinwt dt = U‘“(l — coswt),

az v Case t = T'/2 dosdhne hodnoty

2U0102 2Im L0102 0102
=——— "= — =2[«/—=—"—">. Ztoh I,.=Uy/———.
C=Cr0 " w \/ i+ ono I + o)

2 body
Casové priibéhy napéti popisuji vztahy
Inm uc U
uz = g—z = w—CQ(l —coswt) = G +102(1 —coswt) = 72(1 — coswt),
qz Im 02
=U—-+=U-—-(1- )y=U-U-—"+(1- t).
uy C wCl( coswt) it 02( cos wt)
1 bod
Pro dané hodnoty vychazi:
T =397ms, [n=126mA, Q=32uC, Uy =6V, Vo =16V
1 bod

Casové pribéhy proudu a obou napéti jsou graficky zndzornény na obr. R4
a Rb5.
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Obr. R4 Obr. R5
2 body



3. V horni poloviné dvojhranolu se svételny

paprsek odchyli dold podle obr. R6. Pro
malé dhly plati

B=na, y=f—-a=(n-1)a.

V dolni poloviné dvojhranolu se paprsek
odchyli o stejny Ghel v vzhiru.
2 body

Do stfedu O stinitka pfichazeji obé vinéni s nu-
lovym fazovym rozdilem (obr. R7). V bodé P
o soufadnici y pfichazi vlnéni z horni poloviny
dvojhranolu s drdhovym pfedstihem ysiny =
17 a dolni vlnéni je o stejnou drahu opozdéno.
Aby vzniklo interferenéni mazximum, musi pro
celkovy drahovy rozdil platit

0 =2yy =k,
A A
S AR A
2y 2(n— 1o
kde s je sitka jednoho interferenéniho prouzku,
ktera ziejmé nezavisi na vzdalenosti stinitka od
dvojhranolu, ale jen na lamavém thlu a.
3 body
Ptedepsané 8ifky prouzku dosdhneme volbou

A A

(0 = ks,

T 90 2s5(n —1)

a=-———="5,75-10"%rad = 0,329° = 20’.

2 body

Svazek vln, které prosly horni polovinou dvojhranolu, dopada na stinitko mezi

body M; a N; o soufadnicich
y1 =h—(d+ htga)tgy =h — (d+ ha)y,

y2 = —dtgy = —dy.

Druhy svazek vln, které prosly dolni polovinou dvojhranolu, dopadd mezi body
M5 a N» o soufadnicich —y; a —y» (obr. R8). Aby spole¢n4 oblast, kde se objevi

interferen¢ni prouzky, byla co nejvétsi, musi platit:

h

ha . h hs

Y1 = |y2, h—(d+ ha)y =dy, d=———=_—=-"=32m.

2 27 A



Obr. R8

3 body



4.a) Odstfedivé sila se bude rovnat vnitini sile napjatosti. Z toho

M, R MRx?f2

42 09 ™ S

= 296 MPa.

=0pS, op =
1 bod
b) Pfed pfetrzenim dratu m4 soustava moment setrvaénosti

M 2
Jo=MR? + 2 (g) = ZMRZ =0,0045 kg - m?,

po dopadu zavazi na konce pricky se moment setrvacnosti zvétsi na
2 M, 2 2
Ji=MR +27R =2MR* =0,0072 kg - m~ .
Ze zakona zachovani momentu hybnosti plyne
5 _
J(](/J(] = lel y f1 fo = gfo = 31,3 S L .

2 body
c) Kineticka energie soustavy tésné pied pretrzenim dratu

1 5
Ey = §J0w§ =25MR*m*f2 =2227.
Kineticka energie po dopadu zavazi
1
Eq = ijlw% = —2MR2 4 2—f0 = MR2 2f2=13917.

E 5
5 — 220625, By, — Fa =0,375E =831J.
Eo 8
P#i¢ina abytku mechanické energie soustavy je v deformaédni praci, kterou
vykonaji zavazi p¥i dopadu na prstenec. Ubytek mechanické energie se pro-

jevi jako pfirtistek vnitini energie soustavy.

2 body

d) «a) Az do okamziku dopadu zévazi na konce p¥icky plati vedle zdkona zacho-
vani momentu hybnosti také zdkon zachovani energie. Z néj uréime velikost
rychlosti v zdvazi tésné pred dopadem na konec pfi¢ky ve vztazni soustavé
spojené s laboratofi.

2

1 1M 25
B = 2,5MR*72f2 = 5MR?47T2 f2+2. 531;2 = 3—2MR27T2 o+



_ [ _ -1
v= 167er0—87,4ms .

Rychlost v mizeme rozlozit na slozku v
v okamzitém sméru pricky a slozku wvo ve
sméru kolmém k piicce (Obr. R9). Slozka v
pfi nepruzném narazu na konec pficky zanika,
slozka v» se pfi narazu zachova a ma velikost

5
ve = 2nRf) = Z”Rf" =589m-s '.

Velikost slozky v; uré¢ime pomoci Pythagorovy
véty:

; 30
v1 = y/v2 —03 = 1—67er0 =64,5m-s"".

Rychlost v svird s okamzitym smérem pricky
thel

= arctgv—2 =424°.
U1
4 body
B) Ve vztazné soustavé spojené s rotujici ptitkou mé zdvazi t&sné pred do-
padem na konec pricky rychlost v;.
1 bod

Kontrolni vijpocet: Ubytek kinetické energie soustavy pii dopadu zavazi na
konce pricky odpovidé zaniku slozky vy:
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