Ulohy 1. kola 54. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A

1. Momenty setrvac¢nosti

Homogenni deska tvaru trojuhelniku o stranich a, b, ¢ a o hmotnosti m ma
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a) Odvodte vzorec pro moment setrva¢nosti homogenni desky tvaru pravi-
delného Sestithelniku o strané délky a a o hmotnosti m vzhledem k ose
prochézejici tézistém.

b) Odvodte vzorec pro moment setrvac¢nosti homogenni desky tvaru étverce o

¢) Odvodte vzorec pro moment setrva¢nosti homogenni desky tvaru pravidel-
ného n-thelniku o poloméru r kruznice opsané a o hmotnosti m vzhledem

d) Ovérte vysledky dloh a), b) uzitim vysledku tlohy c).

e) Pomoci vysledku tlohy c) odvodte vzorec pro moment setrva¢nosti homo-
genni desky tvaru kruhu o poloméru r a o hmotnosti m vzhledem k ose
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K feSeni vyuzijte Steinerovu vétu. VSechny momenty setrvaénosti odvodte
vzhledem k ose kolmé k roviné desky.

2. Vrh sikmo vzhuru v radidlnim gravitaénim poli Zemé

Stiela je vystielena Sikmo vzhiiru z povrchu Zemé Vo
pod thlem « vzhledem k teéné roviné povrchu _Aa
(obr. 1) pocateéni rychlosti vy, jejiz velikost je rovna
poloviné velikosti 1. kosmické rychlosti. Urcete

a) nejvétsi vysku nad povrchem Zemé, které stiela
doséhne.

b) velikost rychlosti stfely v okamziku, kdy do-
sdhne maximalni vysku.

¢) Jak by se zménily vysledky tdloh a) a b), pokud
by téleso bylo vrzeno Sikmo vzhtiru pod stejnym

thlem prvni kosmickou rychlosti? Obr. 1

Pii feSeni ¢4sti a) a b) pocitejte se zak¥ivenim povrchu Zemé (Zemi povazujte za
kouli). Vliv atmosféry a rotaci Zemé zanedbejte. ReSte nejprve obecnd, potom
pro hodnoty a = 30°, Rz = 6400 km.



3. Trojuhelnikové kyvadlo

Homogenni desku tvaru rovnoramenného trojihelniku s ramenem b a tithlem
u hlavniho vrcholu 2¢ pripevnime hlavnim vrcholem k vodorovné ose otaceni
kolmé k roviné desky, ¢imz ziskdme kyvadlo (obr. 2).

a) Urcete periodu jeho kmit s malou amplitudou vy-
chylky.

b) Urcete, jakou velikost musi mit thel p, aby doba
kyvu byla 1,00 s.

Ulohu a) Feste obecné, tlohu b) é&selné pro b = 1,20 m. Obr. 2

Pro stanoveni momentu setrvacnosti desky muzete pouzit vzorec (1) uvedeny

v prvni tloze. Poéitejte s tihovym zrychlenim g = 9,81 m - s~2.

4. Méfeni Planckovy konstanty

Osvétlime-li katodu vakuové fotonky zapojenou podle obr. 3 monochromatic-
kym svétlem o frekvenci vyssi, nez je mezni frekvence fy, zachycuji se nékteré
elektrony vyrazené z katody na anodé, ktera se nabiji zdporné. Obvodem pro-
chéazi nepatrny proud a napéti na fotonce a pfipojeném kondenzatoru s kvalit-
nim dielektrikem se zvysuje, az dosdhne brzdného napéti Uy, kdy ani kineticka
energie nejrychlejsich vyrazenych elektrond nepostaci k prekonéani energetic-
kého rozdilu Upe. Napéti mérime voltmetrem s velkym vstupnim odporem.

Fotonka byla postupné osvétlena paprsky spektra rtutové vybojky o riiznych
vlnovych délkach. Zméfené hodnoty brzdného napéti jsou zapsany v tabulce:

X/nm | 576,0 | 546,1 | 491,6 | 435,8 | 404,7
Uo/V | 0,405 | 0,530 | 0,750 | 1,120 | 1,310
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Obr. 3

a) Ovéfite, ze zavislost brzdného napéti na frekvenci svétla je linedrni v souladu
s Einsteinovou rovnici pro fotoelektricky jev. Vypocitané hodnoty frekvenci
a zméfené hodnoty brzdného napéti vyneste do grafu v Excelu a ziskanymi
body prolozte pfimku. Jeji rovnici uréete linedrni regresi.!

IPouziti linedrni regrese je podrobné vysvétleno na podobné tiloze ve studijnim textu Tep-
lotni zavislosti fyzikalnich veli¢in na str. 28 az 31. Text se nachazi na webovych strankach FO.



b) Z rovnice urcete mezni vlnovou délku \g, vystupni praci elektronu Wy a
Planckovu konstantu h. véetné chyby méfeni.

¢) Je mozné fotonku pouzit v infraderveném oboru zéfeni?

. Digitalni fotoaparat (ke studijnimu textu)

Obraz vytvofeny objektivem digitalni zrcadlovky je zachycen obdélnikovym
snimacim ¢ipem CMOS o rozmérech a = 23,7 mm, b = 15,6 mm, na kterém se
nachazi 16,2 - 10° citlivych bod1, pixeld, tvoficich ¢tvercovou sit. Na objektivu
zrcadlovky je vyznaceno, ze optickym zoomem miiZeme ohniskovou vzdalenost
meénit od f; = 18 mm do fo = 105 mm. Svételnost objektivu se pfitom méni
od1:1,35do1:5,6. ZjednoduSené si muzeme objektiv predstavit jako tenkou
spojku a svételnost pak chapat jako pomér prauméru D otvoru, do kterého je
vsazena, k ohniskové vzdalenosti f.

Pri pruchodu svétla objektivem dochéazi k Fraunhoferovu ohybu na kruhovém
otvoru, v jehoz dusledku se bodovy zdroj monofrekvencniho svétla nezobrazi
ani pfi pfesném zaostfeni uplné ostfe, ale jako svétly krouzek.

a) Urcete vzdalenost stiedt sousednich pixelt.

b) Urcete polomér svétlého krouzku, ktery vznikne na ¢ipu zobrazenim vzdale-
ného bodového zdroje zeleného svétla o vinové délce 550 nm nezaclonénym
objektivem 1) p¥i volbé ohniskové vzdélenosti fi, 2) pfi volbé ohniskové
vzdalenosti fa. Velikost krouzku porovnejte s rozméry pixelu.

¢) Posudte, co mize velikost interferenéniho krouzku ovlivnit.

. Praktickd tloha: Méfeni indukénosti civky

Ukoly:

a) Sestavte obvod podle obr. 4. PouZijte zdroje o napéti pfiblizné 5V (napfi-
klad plochou baterii), civku 1200 zavit z rozkladného transforméatoru, vy-
konovou diodu, stejnosmérny ampérmetr, stejnosmérny voltmetr, kvalitni
kondenzétor o kapacité alespoii 8 uF (ne elektrolyticky) a packovy spinag.
Méfeni provedte:

e na civce s uzavienym jadrem,

e na civce s rovnym jadrem,

e na civce bez jadra.
Kapacitu kondenzatoru zméite nékterou béznou metodou (napf. pomoci
voltmetru a ampérmetru v obvodu stfidavého proudu). Voltmetr by mél
mit co nejvétsi odpor a rozsahy, napr. 20V a 200 V.

b) Pfi sepnutém spina¢i zméite proud I prochézejici civkou a napéti U; na
kondenzatoru. Pak pfepnéte voltmetr na vyssi rozsah (pouzivéte-li ruc¢kovy
piistroj, zmérite také jeho polaritu) a rozepnéte spina¢. Dojde k pfekmitnuti



obvodu LC a na kondenzatoru se objevi velké napéti opacné polarity, které
se bude zvolna zmensovat v disledku vybijeni kondenzatoru pres voltmetr.
Zmérte napéti Uy bezprostiedné po rozepnuti spinace.
Pro kazdy typ civky méfeni nékolikrat zopakujte .

¢) Odvodte vztah pro vypocet indukénosti civky z kapacity C' kondenzétoru,
napéti Uy, Us a proudu I. Ztraty energie béhem pfekmitnuti na odporu
civky a na diodé zanedbejte.

d) Vypoctéte indukénosti civky s uzavienym jadrem, s rovnym jadrem a bez
jadra.
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Obr. 4

7. Rutherfordav model atomu helia (ke studijnimu textu)

V Rutherfordové modelu je atom hélia tvofen jadrem, slozenym ze dvou pro-
tond a dvou neutrond, a dvéma elektrony krouzicimi kolem jadra po spolecné
kruZnici ve vzajemné vzdélenosti 2r (obr. 5). Ioniza¢ni préce potfebnd k od-
trzeni jednoho elektronu z atomu je Wi = 24,6 eV, ionizac¢ni prace potfebna
poté k tplné ionizaci je Wy = 54,4 eV.

a) Urcete velikost F' vysledné sily pusobici na kazdy
z elektrond, polomér r trajektorie elektroni a frek- @
venci f, se kterou obihaji kolem jadra.

therfordiv model vyzarovat elektromagnetické vl-
néni o stejné frekvenci, s jakou obihaji elektrony ko-
lem jadra. Urcete jeho vlnovou délku ve vakuu A. O

b) Podle zdkoni klasické elektrodynamiky by mél Ru- @

¢) Po odtrzeni jednoho elektronu vznikne tzv. vodiku-
podobny ion, jehoz elektron v Rutherfordové modelu Obr. 5
rovnéz obihd po kruznici. Uréete jeji polomér r’'.



