
Úlohy 1. kola 40. roèníku fyzikální olympiády. Kategorie A1. Na vodorovné podlo¾ce se rovnomìrnì od-valuje válec o polomìru r = 30 cm. Osaválce se pohybuje rychlostí v0 = 5 m�s�1.Na podstavu válce je pøipevnìno kolo o po-lomìru R = 50 cm, které pøesahuje pøesokraj podlo¾ky. Osy obou tìles jsou to-to¾né. rR x
y v0XO SObr. 1�a) Napi¹te parametrické rovnice trajektorie bodu X na obvodu kola. Poèáteèní po-lohu bodu a vzta¾nou soustavu zvolte podle obr. 1.b) Popi¹te, jak se v závislosti na èase mìní souøadnice rychlosti a velikost rychlostibodu X. Urèete velikost rychlosti v nejni¾¹ích a nejvy¹¹ích bodech trajektorie.c) Bod X se støídavì pohybuje vpøed a vzad. Urèete, v jakém pomìru jsou dobytrvání tìchto pohybù.d) Popi¹te, jak se v závislosti na èase mìní souøadnice a velikost zrychlení bodu X.e) V okolí nejni¾¹ích a nejvy¹¹ích bodù trajektorie mù¾eme pohyb bodu X popsatpøibli¾nì jako rovnomìrný pohyb po kru¾nici. Urèete polomìry pøíslu¹ných osku-laèních kru¾nic.f) Trajektorii bodu X narýsujte v mìøítku 1:10 na list papíru formátu A4.2. Z urèitého místa budeme házet kamenem. Poèáteèní rychlost kamene bude mít po-ka¾dé stejnou velikost v0, elevaèní úhel � budeme mìnit. V¹echny hody budou pro-bíhat v té¾e svislé rovinì. Je-li kámen dostateènì velký, mù¾eme zanedbat odporvzduchu a pøedpokládat, ¾e trajektorie kamene je parabola.a) Urèete mno¾inu vrcholù v¹ech tìchto parabol.b) Urèete hranici oblasti, kterou mù¾eme kameny zasáhnout.c) Výsledky úloh a), b) znázornìte gra�cky ve vhodném mìøítku spolu s nìkolikatrajektoriemi pro rùzné elevaèní úhly. Volte v0 = 20 m�s�1; g = 10 m�s�2.3. a) Trubice o vnìj¹ím prùmìru D a vnitøním prùmìru d vyrobená ze skla o indexulomu n je naplnìna obarvenou tekutinou. Urèete zdánlivé zvìt¹ení vnitøního prù-mìru trubice v dùsledku lomu svìtla.b) Ze stejného skla je vyrobena tyè kruhového prùøezu o prùmìru D, na kterou pojedné stranì narýsujeme tenkou podélnou èáru. Urèete zdánlivé zvìt¹ení èáry pøipohledu z protìj¹í strany.Úlohu øe¹te obecnì a pro n = 1;52 (relativní index lomu vzhledem ke vzduchu). Vnìj¹íprùmìry trubice a tyèe jsou malé ve srovnání s konvenèní zrakovou dálkou.



4. Pøi výkladu fyzikálních vlastností kovù se èasto pou-¾ívají modely krystalových struktur, ve kterých atomy,jako vzájemnì se dotýkající koule, vytváøejí prostorovoumøí¾ku. O kovech je známo, ¾e vìt¹ina krystaluje v nì-kterém z tøech typù møí¾ek:� prostorovì centrované kubické møí¾ce (napø. Li, Na,Cr, �Fe, �Fe),� plo¹nì centrované kubické møí¾ce (napø. Cu, Ag, Ni,Pd, 
Fe),� hexagonální møí¾ce, její¾ model je znázornìn naobr. 2 (napø. Mg, Zn, Cd, Os). �Obr. 2Zaplnìní prostoru krystalové møí¾ky atomy mù¾eme vyjádøit koe�cientem zaplnìníf = VV0 , kde V0 je objem celé elementární buòky a V je objem její èásti, kterouzaplòují atomy.a) Popi¹te a znázornìte rozmístìní atomù a urèete koe�cient zaplnìní v krystalechsodíku, støíbra a hoøèíku.b) Urèete polomìry atomù uvedených kovù, znáte-li jejich relativní atomové hmot-nosti ArNa = 22;990; ArAg = 107; 87; ArMg = 24; 305a hustoty %Na = 971 kg�m�3; %Ag = 10 500 kg�m�3; %Mg = 1740 kg�m�3.5. K urychlování nabitých èástic, zejména protonù, de-uteronù a helionù (èástic �) byl r. 1931 sestrojenprvní kruhový urychlovaè { cyklotron. Jeho schémaje na obr. 3. Mezi póly silného elektromagnetu, kterývytváøí homogenní magnetické pole o indukci B, seve vakuové komoøe nacházejí dvì pùlválcové urych-lovací elektrody, tzv. duanty, pøipojené ke zdroji vy-sokofrekvenèního støídavého napìtí o amplitudì Uma frekvenci f . Èástice vznikající úplnou ionizací mo-lekul plynu (vodíku, deuteria nebo helia) pøivádì-ného do zdroje iontù, který je umístìn uprostøed va-kuové komory, mají klidovou hmotnost m0 a nábojZe. Uvnitø duantù se pohybují po kruhové trajek-torii a pøi ka¾dém prùchodu mezerou mezi duantyjsou urychleny elektrickým polem. Výsledný pohybprobíhá po spirále a¾ do prùchodu výstupním otvo-rem v jednom z duantù, za kterým èástice dopadajína vhodný terèík. Cyklotrony se dodnes vyu¾ívajípro nároèné fyzikální experimenty a pro pøípravudùle¾itých radionuklidù.Va¹ím úkolem je dopoèítat základní parametry cyk-lotronu, který má slou¾it k urychlení deuteronù(m0 = 3;34 � 10�27 kg; Z = 1) na kinetickou energii
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Ek = 15;0MeV. Magnetická indukce v komoøe má velikost B = 1;40 T. Vysoko-frekvenèní napìtí duantù má amplitudu Um = 160 kV.a) Porovnejte klidovou a kinetickou energii deuteronù a ovìøte, ¾e v prvním pøiblí-¾ení mù¾eme jejich hmotnost pova¾ovat za konstantní (rovnou m0). Za tohotopøedpokladu øe¹te nerelativisticky úkoly b) a¾ d).b) Princip cyklotronu vychází z poznatku, ¾e frekvence, se kterou èástice stálé hmot-nosti obíhá po kruhové trajektorii kolmo k indukèním èarám v homogenním mag-netickém poli, nezávisí na polomìru trajektorie. Stejnou frekvenci musí mít napìtípøivedené na duanty. Urèete její hodnotu pro ná¹ cyklotron.c) Urychlení probìhne optimálním zpùsobem, kdy¾ pøi ka¾dém prùchodu èásticemezerou mezi duanty je na nich právì napìtí Um. Kolik obìhù v takovém pøípadìèástice vykoná, ne¾ vyletí výstupním okénkem?d) Jakou rychlost deuterony získají a jaký bude polomìr poslední kruhové trajekto-rie?e) Relativistické zvìt¹ení hmotnosti èástice bìhem urychlení omezuje pou¾ití cyklo-tronu do energií øádovì desítek MeV. Urèete relativisticky, s pøihlédnutím ke zvìt-¹ení hmotnosti èástice, rychlost vyletujících deuteronù, polomìr poslední kru¾nicea pøíslu¹nou frekvenci obíhání. Výsledky porovnejte s hodnotami získanými v b)a d).6. Praktická úloha: Mìøení indukènosti cívkyÚkoly:a) Sestavte obvod podle obr. 4. Pou¾ijte zdroje o napìtí pøibli¾nì 5V (napø. plo-chou baterii), cívku 1200 závitù z rozkladného transformátoru, výkonovou diodu,stejnosmìrný ampérmetr, stejnosmìrný voltmetr, kvalitní kondenzátor o kapacitìalespoò 8�F (ne elektrolytický) a páèkový spínaè. Mìøení proveïte:� na cívce s uzavøeným jádrem,� na cívce s rovným jádrem,� na cívce bez jádra.Kapacitu kondenzátoru zmìøte nìkterou bì¾nou metodou (napø. pomocí voltme-tru a ampérmetru v obvodu støídavého proudu). Voltmetr by mìl mít co nejvìt¹íodpor a rozsahy napø. 20V a 200V.b) Pøi sepnutém spínaèi zmìøte proud I procházející cívkou a napìtí U1 na kon-denzátoru. Pak pøepnìte voltmetr na vy¹¹í rozsah (pou¾íváte-li ruèkový pøístroj,zmìòte také jeho polaritu) a rozepnìte spínaè. Dojde k pøekmitnutí obvodu LCa na kondenzátoru se objeví velké napìtí opaèné polarity, které se bude zvolnazmen¹ovat v dùsledku vybíjení kondenzátoru pøes voltmetr. Zmìøte napìtí U2bezprostøednì po rozepnutí spínaèe.Pro ka¾dý typ cívky mìøení nìkolikrát zopakujte .c) Odvoïte vztah pro výpoèet indukènosti cívky z kapacity C kondenzátoru, napìtíU1; U2 a proudu I. Ztráty energie bìhem pøekmitnutí na odporu cívky a na diodìzanedbejte.



d) Vypoètìte indukènosti cívky s uzavøeným jádrem, s rovným jádrem a bez jádra.A V DS C L; RObr. 4�7. Je dán homogenní rotaèní ku¾el hmotnosti mo polomìru základny r a vý¹ce h.a) Vypoètìte vzdálenost tì¾i¹tì ku¾ele od jehovrcholu. Pøíslu¹ný vzorec odvoïte.b) Vypoètìte moment setrvaènosti ku¾ele vzhle-dem k ose soumìrnosti. Pøíslu¹ný vzorec od-voïte.c) Ku¾el postavíme na ¹pièku tak, ¾e jeho osasoumìrnosti bude odklonìna od svislice o os-trý úhel # a udìlíme mu rotaci úhlovou rych-lostí � okolo osy soumìrnosti (obr. 5). Vy-poètìte úhlovou rychlost 
 precese u¾itím pøi-bli¾né teorie (tj. zanedbáním pøíspìvku pre-cesního pohybu k momentu hybnosti).
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	Obr. 5Øe¹te obecnì a pak numericky pro m = 3;00 kg; r = 0;100 m; h = 0;200 m;! = 300 rad�s�1.


