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Text uloh

Odraz gul’o¢ky od Sikmej plochy

Ocel'ovi gul'6¢ku s vel'mi malym polomerom nechame volne padnut’ z vysky ho na Sikmu
plochu s dizkou L a uhlom sklonu & vzhl'adom na zvisly smer, obr. B—1 (v obrazku trajektoria
gul'6¢ky je kolma na Sikmu plochu). Gul'6¢ka sa odrazi od plochy a ska¢e smerom k dolnému
koncu Sikmej plochy.

Pri rieseni ulohy predpokladajte, ze trenie medzi gul'6¢kou a plochou je nulové a odraz
gul’6¢ky od Sikmej plochy je dokonale pruzny.

a)

b)

Nakreslite obrazok znazoriiujici odraz guldcky
od Sikmej plochy avyznacte vnom veliCiny
potrebné pre rieSenie ulohy. Napiste, ¢o vyplyva
z predpokladu  nulového trenia  a dokonale
pruzného odrazu.

Urc¢te dobu trvania n—tého skoku a vzdialenost’ dn
medzi zaciatoénym a koncovym bodom n—tého
skoku, merant pozdiz $ikmej plochy.

Pre hodnoty velicin a=75°, L=2,0m
ag=98ms? uréte vysku ho, aby gul'd¢ka po

ha

Obr. B-1

piatom skoku dopadla na dolny koniec Sikmej plochy, celkovy ¢as Ts od prvého dopadu
na horny koniec Sikmej plochy az po dopad na dolny koniec plochy a uhol as vzhl'adom
na Sikmu plochu, pod ktorym gul'6¢ka dopadne na dolny koniec plochy.



2.  Kmity iénu v jednorozmernej mrieike

Atomy krystalickych latok st usporiadané do pravidelnej mriezky. Ich vzajomné polohy
uréuju elektrické sily, ktoré medzi nimi pdsobia. Kazdy atom sa nachadza v svojej
rovnovaznej polohe, okolo ktorej kmita.

VSeobecné rieSenie silovych posobeni v krystali je pomerne zlozité. Na prvé priblizenie sa
pouzivaji rozne zjednoduSené modely. Najjednoduchsi je jednorozmerny nekoneény model
ionovej mriezky, tzv. linedrny retazec, kde st idény pravidelne usporiadané na priamke.
Uvazujme retazec kladnych jednomocnych iénov umiestnenych na priamke vo vzajomnych
vzdialenostiach a, obr. B-2. Vyberme jeden i6on A askumajme jeho pohyb pdsobenim
zvysnych i6nov, ktoré sa nachadzaju v pokoji vo svojich rovnovaznych polohach.

Obr. B-2

a) Je potrebné vrieSeni ulohy zohladnhovat aj gravitatné posobenie i6nov? Odpoved’
zdovodnite

b) Odvodte vztah pre vyslednu silu F, ktord pdsobi na iébn A pri jeho vychyleni X
Z rovnovaznej polohy, obr. B-2.

c) Odvodte priblizny vztah pre velkost F sily ako linearnu funkciu x za predpokladu
X << a. Ucte konStantu p priamej umernosti s relativnou presnostou 1 %. Urcte pocet N
dvojic i6nov od dvojice najblizsich k sledovanému iénu az po N-ta dvojicu, ktoré je
potrebné brat’ do tvahy vo vypocte, aby sa dosiahla pozadovana presnost’ konsStanty p.

d) Zostrojte graf zavislosti vel'kosti F celkovej sily podl'a ¢asti b) ako funkcie x pre N dvojic
i6nov. Z grafu urcte konStantu p priamej Gmernosti a urcte relativnu odchylku tejto
hodnoty od hodnoty ziskanej vypo¢tom v Casti C).

[6ny kryStalu kmitaju okolo svojich rovnovaznych poloh. Kmitajice Castice s ndbojom su

zdrojom elektromagnetického vlnenia s frekvenciou tychto kmitov.

e) Urdte frekvenciu f kmitov sledovaného i6nu avlnovii dizku A vyZzarovanej
elektromagnetickej viny. Uvedte, do ktorého pasma elektromagnetického vlnenia
vyZzarovana vlna patri.

Ulohu rieste vieobecne a &asti ¢) aze€) aj pre hodnoty a=3,2x10""m, m = 4,1x10-% kg.

Dalsie potrebné konitanty vyhladajte v tabul’kach.

Pre konstrukciu grafu vyuzite vhodny pocitacovy program.



3. Hmlova komora

Hmlovd komora slizi na zviditelnenie pohybu
elementarnych a atémovych castic s ndbojom.
V komore je nasytend para, ktord na casticiach
kondenzuje. Vznika tak stopa, zodpovedajica
trajektorii  Castice. Ak je komora umiestnena
V homogénnom  magnetickom poli, Castice
snabojom sa  pohybuji po  zakrivenych
trajektoriach. Na obr. B-3 je zaznamenand zrazka
Castic na urychlovaci v CERN. Analyzou tychto
trajektorii mozno cCastice identifikovat a skamat Obr. B-3

rozne interakcie Castic.

Uvazujme hmlovii komoru, v ktorej sa nachadzaji neutrdlne atomy radioaktivneho

radia 2°Ra. Tento izotop sa pouziva ako a-ziari¢. Predpokladajte, Ze Castica je zjadra
emitovana kolmo na smer vektora magnetickej indukecie.

a) Predpokladajte, ze Castica sa uvolni zjadra rychlostou v. Opiste trajektoriu Castice
aurcte jej zdkladné parametre. Vysvetlite, pre€o ma hmlova stopa castice tvar Spirly,
pozri obr. B-3. Ak je prava $pirala na obr. B—3 stopa cCastice s kladnym nabojom, urcte
smer indukcie B magnetického pol'a — svoju odpoved’ fyzikalne zdévodnite.

b) Napiste rovnicu reakcie, pri ktorej dochadza k emisii ¢astice a z atomu ?*Ra. Aky je
nazov novovzniknutého atdbmového jadra?

Pri uvedenej reakcii sa uvolni energia E = 4,87 MeV. Predpokladajte, ze celd energia E
predstavuje kineticku energiu Castice o a zvySku atomu.

c) V hmlovej komore, ktora sa nachadza v magnetickom poli s indukciou B=10,0T sa
objavi stopa o Castice astopa vzniknutého ionu. Urlte zaiatoény polomer krivosti
obidvoch stdp a zac¢iatocnll uhlovi rychlost’ obidvoch €astic.



4. Termodynamicky dej

V laboratériu sa rozhodli otestovat’ novy regula¢ny systém na riadenie termodynamického
deja. Vyrobili jednoduchy model, ktory pozostaval z vodorovného valca s obsahom
vnutorného prierezu S na jednom konci uzatvoreného pevnym piestom a na druhom konci
pohyblivym piestom pripojenym na mechanicky pohon riadeny poc¢itacom. Vzduch vo vnutri
valca je zohrievany/chladeny pomocou Petierovho ¢lanku, pricom prad ¢lanku a jeho polaritu
riadi pocita¢. Vo vnutri valca umiestnili senzor na meranie teploty T. Informéciu o posunuti
pohyblivého piesta X a o teplote vzduchu vo vnutri valca zaznamendavali pomocou pocitaca.
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Obr. B-4

Automaticky regulacny systém prispdsoboval teplotu T plynu a posunutie piestu x a zaroven

rychlost’ postivania piestu tak, aby Peltierov ¢lanok stihol potrebnu teplotu nastavit’.

a) Strucne opiSte princip Peltierovho ¢lanku. V akom pripade ¢lanok chladi av akom
zohrieva?

Pristroj sa rozhodli otestovat’ na termodynamickom cykle na obr. B—4. Zo stavu A s tlakom

p1, objemom Vi atermodynammickou teplotou Tisystém menil tlak p vo valci linearne

s objemom V az do stavu B s tlakom p2 a objemom V.. Nasledne systém vykonal izochoricka

zmenu do stavu C a potom adiabaticktl zmenu do za¢iato¢ného stavu A.

b) Urcte potrebné stavové veli¢iny v stavoch B a C.

Na riadenie deja zadali regula¢nt funkciu teploty T v zavislosti od posunutia X.

c) Odvodte funkciu T ako funkciu posunutia x pre jednotlivé ¢asti AB, BC, CA cyklu.
Nakreslite graf termodynamického cyklu v suradnicovej sistave T ~ X.

d) Urcte celkova pracu W mechanického pohonu piestu a celkové teplo Q, ktoré
odovzdal/odobral plynu Peltierov ¢lanok behom jedného cyklu.

Ulohu rieste viobecne a potom pre hodnoty podl'a grafu na obr. B4, adiabaticka konstanta

vzduchu x=1,40, T1 =300 K, S=1,00dm? Predpokladajte, Ze trenie pohyblivého piestu

a prestup tepla plastom a podstavami valca su vel'mi malé. Vzduch vo valci povazujte za

idedlny plyn.



5. Ritzov paradox

Specialna tedria relativity (STR) vychadza z tvrdenia, Ze rychlost’ svetla vo vékuu je rovnaka
vo vSetkych inercialnych vztaznych ststavach bez ohl'adu na rychlost’ pohybu zdroja. Ritzova
balisticka teoria naopak predpoklada, ze rychlost’ pohybu zdroja sa scita s rychlostou vinenia.

Walter Ritz (1878-1909), S$vajéiarsky teoreticky fyzik, bol kritikom Maxwellovej tedrie
elektromagnetizmu a STR. Po fiom je pomenovany paradox, Ritzov paradox, ktory vychadza
z klasickej mechaniky. Uvazujme situaciu podla obr. B-5, kde vidime Slnko S a okolo neho
obichajiicu Zem rychlost'ou v po kruznicovej trajektorii s polomerom R. Pozorovatel’ O, ktory
je vrovine trajektorie Zeme, pozoruje Zem z velkej vzdialenosti d >>R. Pozorovatel’ je
v pokoji Vv inercialnej vztaznej sustave Slnka. Dve krajné polohy Zeme A aB vidi pod
uhlom a.

Obr. B-5

Predpokladajte, ze rychlost’ € Sirenia svetla sa s¢ita s rychlostou zdroja, ktorym je Zem.

a) Odvod'te vztah pre orbitalnu rychlost’ v Zeme a urcte jej hodnotu.

b) Uréte vzdialenost’ d, pri ktorej by svetlo vyziarené Zemou v polohe A av polohe B
dorazilo k pozorovatel'ovi sii¢asne. Co by v takom pripade pozorovatel’ videl?

¢) Uvedte, ako st definované jednotky dizky 11y (Light Year — svetelny rok), 1 AU
(Astronomical Unit — astronomicka jednotka) a 1 pc (parsec) a vyjadrite vzdialenost’ d
Vv jednotkach ly, AU a pc. Vyhladajte hviezdu, ktora sa priblizne v takejto vzdialenosti
nachadza.

d) Akt rozlisovaciu schopnost’ Ap by musel mat’ teleskop pozorovatel’a, aby mohol obidve
polohy Zeme vzajomne rozlisit. Mohol by Ritzov paradox pozorovat’ mimozemstan, ak
by mal kdispozicii teleskop s rozliSovacou schopnostou Hubblovho  vesmirneho
teleskopu, ktora je Apn = 0,05" (uhlovej sekundy)?

e) Uvedte, od ¢oho zavisi rozliSovacia schopnost’ teleskopu, ahodnotu Agn overte
vypoctom.

Hodnoty veli¢in potrebné pre vypocet vyhl'adajte v tabul’kach alebo na internete.



6. Elektricky filter

Na obr. B—6 je schéma elektrického obvodu s rezistormi Ri1, Rz, induktorom L a kapacitorom
C, ktory predstavuje elektricky filter. K vstupnym svorkam filtra je pripojeny zdroj
striedavého napitia s efektivnou hodnotou U1 napétia a premenlivou frekvenciou f.

Obr. B-6

Filter pozostava z dvoch delicov napétia R1, L a Rz, C. Charakteristické frekvencie fi, f2

deli¢ov st definované vztahmi w1 =2 nfi = Ri/La w2 =2 n f, = 1/(R2 C).

a) Odvod'te vztahy pre napatovy prenos Au = Uo/Uq filtra a pre prady Iy, I2a ¢inny vykon P
zdroja ako funkcie veli¢in f, Ry, Ry, fy, fo.

Ui, Uy, 1, I2 st efektivne hodnoty jednotlivych velicin.

b) Urcte rezonan¢nt frekvenciu f; filtra, pre ktoru je rozdiel faz vstupného napétia Uy
a vstupného prudu I; nulovy.

Ui a Iz st fazory prislusnych veli¢in.

c) Zostrojte grafy veli¢in Au, l1, 12 a P ako funkcie frekvencie f zdroja v rozsahu 0 + 20 kHz.
Z grafu urcte maximalnu hodnotu Au max napatového prenosu a tomu zodpovedajucu
frekvenciu fa @ minimalnu hodnotu Pmin vykonu zdroja a tomu zodpovedajiucu
frekvenciu fp.

Ulohu rieste vieobecne a &asti b) a ¢) pre hodnoty U1 = 10 V, R1 = 9,0 kQ, R2 = 1,0 kQ,

f1 = 10 kHz, f, = 30 kHz.

Pri rieSeni ulohy pouZite symbolickti metddu komplexnych ¢isiel.



Experimentalna uloha
Galvanické vytvdaranie tenkej vodivej vrstvy

Vysokofrekvencny prad nie je rozlozeny v priereze vodiCa rovnomerne, ale sustred’uje sa
najmd pri povrchu vodi¢a. Tento jav sa nazyva skin efekt. Efektivna hrabka povrchovej
VIStvy, tzv. efektivna hibka vniknutia, ktora je pre prenos pridu charakteristicka, je vyjadrena
vztahom

5= |2 1)
wpy

o je uhlova frekvencia prudu, x4 permeabilita vodica, y konduktivita vodica.

Pre dosiahnutie ¢o najlepSej vodivosti sa pouzivaju drahé kovy, ako su stricbro a zlato.
Vzhl'adom na skin efekt staci naniest’ na lacny podklad, napr. zelezny, tenkt vrstvu drahého
kovu. Jednou z metod vytvarania takych vrstiev je elektrolytické pokovovanie.

1. uloha — urcenie potrebnej hribky vrstvy

S pouzitim vztahu (1) uréte efektivnu hibku & vniknutia pre med a frekvenciu pridu
f=100 MHz.

2. uloha — analyza procesu pokovania

Ulohou je pomedit’ povrch Zelezného valéeka. Vhodny je stavebny klinec (7x200 mm? —
7 mm priemer a 200 mm dizka), ktory mozno kiipit' v Zeleziarstve. Zmerajte presne rozmery
valéeka a uréte obsah S pokovovanej plochy (1 cm nechajte pre uchytenie do drziaka). Urcte
elektricky naboj Q potrebny na vylucenie vrstvy medi s hrabkou rovnou trojndsobku
efektivnej hibky 0 uréenej v prvej tulohe.

3. uloha — pokovovanie klinca

Na pokovovanie pripravte normalny roztok modrej skalice (CuSOs) — 1 mol CuSOg4 na liter
roztoku. Roztok umiestnite do sklenenej kadicky. Na vnttornej ploche kadicky vytvorte
pomocou hlinikovej folie (alobalu) elektrodu. Druhu elektrodu — klinec, umiestnite do osi
kadi¢ky a upevnite v laboratornom drziaku. Pred upevnenim do drziaka klinec odvazte na
presnych analytickych vahach. K elektrodam pripojte elektricky zdroj konStantného napitia
cez sériovo zapojeny reostat a ampérmeter. Rozhodnite, ktory pol zdroja musi byt pripojeny
ku klincu. Pre pokovovant plochu S urcte prad I, aby bola pradova hustota na povrchu klinca
i =5 A-dm~2. Z hodnoty naboja Q a pradu | uréte ¢as t pokovovania. Zapnite zdroj, reostatom
nastavte prud | a zapnite stopky. Kontrolujte konstantn hodnotu prudu.

Po skonéeni pokovovania klinec opatrne vyberte aosuSte pradom vzduchu (povrch
neotierajte, aby sa nezotrela vrstva medi). Pokovany klinec odvazte a z prirastku hmotnosti
vypocitajte hrubku d vytvorenej vrstvy. Tuto hodnotu porovnajte s pozadovanou hodnotou 3.



