b1)

Reseni uloh celostatniho kola 53. roéniku fyzikalni olympiady.
Autofi tloh: J. Jiréi (1), P. Sedivy (2, 3), J. Thomas (4)

osy otaceni. Potom plati
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Daéle ur¢ime moment setrvacnosti celého ramecku vzhledem k ose otéceni jako
soucet momentu setrvacnosti jednotlivych ¢asti. K vypoctu téchto dil¢ich moment

pouzijeme Steinerovu vétu. Pro moment setrva¢nosti jedné svislé ¢asti ramecku
vzhledem k ose prochéazejici zadvésem plati

2
_1 m .o m l _1 2
J1—12 3l + 3 <2> —9ml.

Pro moment setrvac¢nosti vodorovné ¢asti ramecku vzhledem k ose prochézejici
zévésem plati

h =

Jo = —12.

m
3
Celkovy moment setrvacnosti je pak

J=2J1 4 Jo = ngQ.

Ze ZZME plyne

1
mgh = §Jw2,
z ¢ehoz
12¢g
Wmax = ATy

2 body

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce se mezi konci pfimého vodice
délky [, ktery se pohybuje pfiéné rychlosti v v magnetickém poli o indukci B,
indukuje napéti o velikosti

U; = Blvsin «,

kde a je odchylka vektorovych piimek vektort B a v. Bez ohledu na orientaci
indukce nahoru ¢i doli bude na stfednim vodi¢i maximéalni velikost napéti pri
prichodu nejnizsi polohou, kde je sina = 1 a soucasné i velikost rychlosti maxi-
malni:

12

max:l max — —gl.
v w =9



b2)

b3)

Po dosazeni dostaneme

12
Uimax - Blvmax =B ggl?’

Zavésné vodiCe se pohybuji v rovindch rovnobéznych s vektorem magnetické in-
dukce, napéti se na nich neindukuje.
2 body
Na zavésnych vodic¢ich mé indukované napéti navzajem opacnou polaritu, na zby-
vajicim vodorovném vodiéi je napéti nulové. Proto je U; = 0.
1 bod

Oznaéme « opét okamzitou odchylku vektorovych piimek vektori B a v. Ve vy-
chozi vodorovné poloze ramecku je velikost rychlosti nulova, ve svislé poloze ra-
mecku je sin a = 0, tedy v téchto polohéch je indukované napéti nulové. Maximéalni
velikost napéti budeme hledat mezi témito polohami. Ramecek ma béhem pohybu

ha = %lsin(QOO —a) = %lcos a.

V této poloze je velikost rychlosti stfedniho vodice

/12
v=lw= gglcosa

a velikost indukovaného napéti mezi jeho konci

12
Ui = Blvsina = B,/ ggl3 - sin ay/cos a.

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

d
P (sin av/cos ) = cos ay/cos a + sin &
a

Z podminky nulové derivace dostaneme

tga=v2  (a=54,7).

—sino 2cos? a — sin® o

2,/cosa 24/cos

Ze vztaht mezi goniometrickymi funkcemi dale odvodime

2 1 [ 4
sin® o = 3 cos® o = 3 sin ay/cosa = 7= 0,620.

Maximalni velikost indukovaného napéti je

12 4 64
max = By [ =gl - i = =} 2= . B\/gl5.
U 59 27 75 g

5 bodu



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

U=\/U%+U2 =+/(R:)? + (Xch)? = I\/R? + X2.

Plati tedy

7 R+ X2 I3

72 = s — = R —1 — 1
I; Xé

R=Xc¢ I—171—075Xc
V I3

4 body
b) Féazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I uréime rovnéz z obr. R1. Plati

tg Uc Xc 1 I 4 53°

9= = —— = — = — = —=, p2 = — .

Ur R 1_12 7 /T2 — I2 3
I
Proud I» tedy predbiha pfed svorkovym napétim fazové o 53°. 1 bod
¢) Samotnym rezistorem bude prochazet proud
XcI I I
I3 = ol - 12 _6TmA.

Xc\/—l \/112_122

1 bod
d) Z fazorového diagramu paralelniho zapojeni kondenzatoru s rezistorem na obr. R2
odvodime
/BT UQ_iU\/X“RQ:
RXc
2
Xel - 1 + 2

= = \/121 — = 83 mA.

X2 \/ - Loz
3 body

e) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I4 urcime z obr. R2. Plati

T, T 12 o 12
C=_L-_ VM1 2075,  ps=-37°.

tg<p4=—I—R— s 1>

Proud I, tedy pfedbiha pfed svorkovym napétim fazové o 37°. 1 bod



Obr. R1 Obr. R2



3.a)

Ozna¢me m hmotnost celého télesa a mi hmotnost vysece se stredovym thlem
243. Plati

ml-%sina—l—(m—ml)-o
Yr = m =

_ 2rsina mi _ 2rsina 28 . o
=== W "3 9 =dsinf~d- (.
7 toho d = 2rSina
3
5 bodua

Ulohu budeme Fe$it ve vztazné soustavé spojené s rotujicim excentrem. Pocatek

My

element pisobi odstiediva sila F; = miw?r;. Vysledna odstirediva sila je
F = E miw’r; = w? E mir; = merT,

k soumérnosti excentru pisobi vyslednd odstiediva sila F v ose x a ma velikost

2 2
F=w'mz, =w'md.

Hmotnost excentru je m = ar’ho a velikost vysledné odstiedivé sily je
2
F= 47'c2f2 . ghgr?’ sina = 0,17 N.

5 boda

Obr. R3



Alternativni teSeni dkolu a) uZitim integralniho
poctu:

Valcovou vyse¢ umisténou v zakladni poloze roz-
délime na elementarni valcové vysece s malym

vy

tarni vyseCe ma x-ovou soutfadnici

2
T, = 37”cos<,07

hmotnost elementarni vysece je

dm:md—¢.
2«

T :lfac-dm:l f zrcosc,o-mdc,o:
T m mia?) 2a

r ¢ 2rsin
= %7[1 cospdp = 3a

\Y
<\

Ly

Obr. R4



4.a)

b)

fo=1,1-10'° Hz.
1 bod

Pfi n-tém pruchodu rezonatorem se kineticka energie elektronu zvétsi na
2
FEy =nFEyg =n-moc
a hmotnost elektronu se zvétsi na

E
m:mo—l—c—;:(n—&—l)mo.

Dosttedivou silou pfi pohybu elektronu je sila magneticka. Plati

mu? Ber Ber

Bev=— = = —— =2nrf. 1
ev " v= CEST nr f (1)

Be fo
/ n(n+1)me n+1 = (n+1)Th

3 body
Po n-tém prichodu rezonatorem je celkova energie elektronu
E = (n+ 1)moc’.
Pro n = 40 dostaneme F = 3,4-107'2 J =21 MeV.

n+1 _ 2n(n+1)mo
fo - Be :

Pro dané hodnoty 7 = 3,7-107° s.

Doba n-tého obéhu je T =

2 body
Z (1) vyjadiime hybnost elektronu p = mwv = Ber. Ze vztahu mezi celkovou
energii, klidovou energii a hybnosti ¢astice po n-tém obéhu plati:

E® = [(n+1)Eo)® = E§ 4+ p°c® = E§ + (Berc)?,

EO \/7 mocC
= — 1)2—1=——+/n2+2n.
" Bec (n+1) Be ne o an

Pro dané hodnoty r = 17 cm.
4 body
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Obrazek prevzat z publikace Urychlovace nabitych édstic od doc. Z. Dolezala z MFF.



