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FYZIKA

O jedné Gloze celostatniho kola FO

Josef Jiru, Gymnazium Pelhiimov

Abstract. The article describes a solution of a problem of Czech Physical Olym-
piad. It is interesting that the task combines mechanics and electrodynamics.

Na celostatnim kole 53. ro¢niku fyzikalni olympiddy kategorie A v Par-
dubicich 22. tnora 2012 byla studentim v teoretické casti predlozena
integrovana tuloha, kterd vyuziva poznatkl z mechaniky tuhého télesa a
elektrodynamiky. Jde o fyzikalné zajimavou tlohu, a proto jsme se roz-
hodli ji nabidnout vsem ¢tenaitim Rozhledi matematicko-fyzikalnich.

Zadani ulohy

Pravouhly ramecek slozeny ze tii stejnych vodic¢t délky [ je zavésen na

vodorovné nevodivé ty¢i (obr. 1) v prostoru homogenniho magnetického

pole s magnetickou indukci B. Rdmecek vychylime do vodorovné polohy
a uvolnime.
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Obr. 1

a) Urcete maximaln{ thlovou rychlost pohybu ramecku. (2 body)
b) Uréete maximélni velikost indukovaného napéti mezi zévésy, ma-li
magnetickd indukce

1. svisly smér, (2 body)
2. smér osy otadeni, (1 bod)
3. vodorovny smér kolmy k ose otaceni. (5 bodt)

Reste obecné, viechny ¢iselné koeficienty vyjadiete presné. Odpor vzdu-
chu povazujte za zanedbatelny. Moment setrvac¢nosti tenké homogenni
tyCe o hmotnosti m a délce [ vzhledem k pti¢né ose otaceni je
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Reseni ¢asti a)
Ozna¢me m hmotnost celého ramecku, h hloubku tézisté, kterou bu-
deme méfit od osy otaceni. Potom plati

m I m
h=2. —g= 4+ —ql
mg 392+39,

z ¢ehoz

2
h==-1L
3

Déle ur¢ime moment setrvacnosti celého ramecku vzhledem k ose ota-
¢eni. Moment setrvac¢nosti jednoho svislého vodic¢e ramecku vzhledem
k ose otaceni podle Steinerovy véty je

1 m m 1\
—_.—2 — | =
Jl"12 3Z *’3 (2)'

Moment setrvacnosti vodorovného vodice ramecku vzhledem k ose ota-
ceni je
Jp = g2,
3
Celkovy moment setrva¢nosti rdmecku uréime jako soucet dilé¢ich mo-

mentu:

5
J:lh+b:§mﬁ

Ze zékona zachovani mechanické energie plyne

1
mgh = = w2, J.

2 max ’
z ¢ehoz po dosazeni za h a J vySe uvedenych vyrazt dostaneme

12¢g
Wmax = .
51

Reseni ¢asti b)

1. Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce se mezi konci
pfimého vodice délky [, ktery se pohybuje pfi¢né rychlosti v v magne-
tickém poli o indukci B, indukuje napéti o velikosti U; = Blv sin «, kde
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« je odchylka vektorovych pfimek vektort B a v. Bez ohledu na orientaci
indukce nahoru, ¢i doli, bude na stfednim vodi¢i maximalni velikost na-
péti pfi priachodu nejnizsi polohou, kde je sin« = 1 a soucasné i velikost
rychlosti je maximalni:

12
Umax = lwmax = _gl

5
Po dosazeni dostaneme

/12
Uimax = Blvmax =B Eglg

Zavésné vodice se pohybuji v rovinach rovnobéznych s vektorem mag-
netické indukce, napéti se na nich neindukuje.

2. Na zavésnych vodic¢ich mé indukované napéti navzajem opacnou
polaritu, na zbyvajicim vodorovném vodic¢i je napéti nulové. Proto je
U; =0.

3. Ozna¢me «a opét okamzitou odchylku vektorovych primek vektortu
B a v. Ve vychozi vodorovné poloze ramecku je velikost rychlosti nulova,
ve svislé poloze ramecku je sina = 0, tedy v téchto polohéch je nulové
napéti. Maximalni velikost napéti budeme hledat mezi témito polohami.

Mvey

2
he = 3 1sin(90° — o) = 3 lcosa.

V této poloze je velikost rychlosti stfedniho vodice

/12
v=lw= Fglcosa

a velikost indukovaného napéti mezi jeho konci

12
U; = Blusina = By/ ggl?’ - sin ai/cos av. (1)

Zavésné vodice indukéni ¢ary neprotinaji, napéti se na nich neindu-
kuje. Maximum funkce najdeme pomoci jeji prvni derivace podle pro-
ménné «. Tedy

d ,. . —sina
— (sin ay/cos o) = cos ay/cos a + sinqy ——— =
do ( ) + 24/cos «

2cos? a — sin? a 3cos?a—1

2,/cos « T 2 /cosa
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Ma-li funkce v nékterém o maximum, pak je v ném tato derivace
nulové. Z podminky nulové derivace pro a € (0, 5) dostaneme

3 6
cosazg7 resp. sina:mzé,

a tedy a = 35,3°.
Dosazenim do vztahu (1) dostaneme hledanou maximélni velikost in-
dukovaného napéti

4 12 4/64 8
Uimax:4*'B' g3 = — . B. 13 = — . B. 3.
Vo2 =% n s = [ B n v

Jesté k ¢asti b)

U ¢asti b) provedeme jesté komplexni rozbor feSeni uzitim obecného
tvaru Faradayova zdkona elektromagnetické indukce. Takto postupovali
nékteri fesitelé. Indukéni tok homogenniho magnetického pole o magne-
tické indukci B protékajici rovinnou plochou o obsahu S je

®=B-S=BScosa, (2)

kde « je thel, ktery sviraji vektory B a S. Vektor § ma smér normaly
k roviné smycky a velikost S = [? (obr. 2).

Obr. 2

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce je napéti rovno
casovému ubytku indukéniho toku
do d

Ui:—E :—E(BScosa). (3)
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Toto napéti namérime na celé uzaviené smycce. Napéti mezi zavésy pak
dostaneme po odeéteni napéti na nevodivé ty¢i, které je nulové, nebot ty¢
je vzhledem k magnetickému poli v klidu. Tim napéti uréené rovnici (3)
je soucasné hledanym napétim na smycce.

V piipadé 2 je v pritbéhu pohybu tihel o konstantni s hodnotou o = 3.
Podle rovnosti (2) je pak ® = konst. a z rovnosti (3), kde derivujeme
konstantni funkci, vyjde U; = 0.

Ve zbyvajicich dvou pfipadech se vsak thel a méni. Po provedeni
derivace funkce (2) dostaneme

U, =BSsina- ((11—(; = BSwsinq, (4)

> da
nebot G = w

V pripadé 1 pii volbé sméru B dolt plati

12
w= 1/5—lgsina, a € (0, 7).

Indukéni tok klesd z kladné hodnoty & = B.S na zapornou hodnotu
® = —BS stejné velikosti. Po celou dobu je proto ¢asova zména indukdé-
niho toku % zdporna a podle vztahu (3) je indukované napéti U; po
celou dobu kladné s vyjimkou krajnich poloh s maximem pro thel o = 3

(obr. 3).

B,/15—29l3 j

Ui

0 T T L) T L]
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Obr. 3
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Po dosazeni do rovnosti (4) dostaneme

/129
U, =BS =i ~=Z \/sin® a.

Indukované napéti U; je maximéalni pro o = I, coZz nastane v nejnizsi

27
poloze. Dosazenim dostaneme

129 12
Uimax = BSy/ =2 = By/ ~gi3.
51 57

V pripadé 3 pii volbé sméru B doprava plati

12¢g T 3n
ﬁ(fcosa), a€<2 2>

Po dosazeni do rovnosti (4) dostaneme

U, =BS - sin ay/— cos a. (5)

Indukéni tok je s vyjimkou krajnich poloh po celou dobu zaporny, klesa
z nulové hodnoty na hodnotu & = —B.S, poté opét vzroste na nulovou

hodnotu. Ze vztahu (5) plyne, ze indukované napéti je nulové pro uhel «
s hodnotami 3, , 37“, pfi¢emz pro a € (g,n) je kladné a bude mit
maximum, pro o € (TE, 37“) je zadporné a ma minimum (obr. 4).

Lokalni extrémy nalezneme derivaci

d sin o
— (sinay/—cos ) = cosay/—cosa + Sinoy ———— =
a ( ) 2/ — cos«

—2cos?a +sin? a 3sin?a — 2 1—3cos?a

2/ — cos« N 24/ — cos « - 2v/—=cosa

7 podminky nulové derivace pro a € <“ 3T‘> dostaneme dvé symetricka
feSeni vzhledem k nejnizsi poloze ramecku. Napf. z podminky

3sin2a — 2 _
24/ — cos« B
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dostaneme sin vy = \/g (maximum) a sin g = —\/g (minimum). Odtud
a1 = 125,3° pro maximum a as = 234,7° pro minimum.

Dosazenim do vztahu (5) a uvazenim S = [? dostaneme hledanou
maximalni velikost indukovaného napéti

4 12 /64 8
Ui max,min ::l:4 _B\/I:i —-B- 3=+, —— B- 13.
’ V27 59 V75 7 VI 53 VI
By/2q3
V59 U,

OO

_B /%gl?’ o
90° 120° 150° 180° 210° 240° 270°

Obr. 4

Jak se s reSenim ulohy vyporadali studenti?

Z celkového poctu 50 Tesitelt celostatniho kola ziskalo pét studentt
plny pocet 10 bodd, z nich jako nejlepsi Fesitel této tilohy byl vyhodnocen
student Jakub Krasensky z Gymnazia Jihlava. Celkové se vsak uloha
zisk byl 3,8, u zbyvajicich tii aloh bylo dosazeno praméra 7,1; 5,4 a 5,1.

VsSechny tlohy celostatniho kola 53. ro¢. FO kat. A a jejich FeSeni
je mozné najit na adrese www.fyzikalniolympiada.cz, stejné tak jako
ostatni tlohy vsech kategorii za poslednich 16 let. Pro studenty posled-
nich i nizsich ro¢nik stiednich skol je to vyzva k porovnani svych schop-
nosti se svymi vrstevniky v krajskych kolech jednotlivych kraji a tfeba
i v celostatnim finale.
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