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1. Lissajousove obrazce PS
RiesSenie:
a) Pruzina je napinana v pokojovej polohe guld¢ky silou Fo=k (I—1lg), kde | je dizka
pruziny deformovanej silou Fy. V pokojovej polohe pdsobia na gul'6¢ku sily pruzin
s rovnakou velkost'ou a opaénym smerom, teda ich vyslednica je nulova.
Ak vychylime gul'6¢ku o vzdialenost’ X V smere pruzin, vysledna sila pruzin posobiacich
na gul'6cku je
F :k(l—IO—X)—k(I—IO+X):—2kX.
Pohybova rovnica gul'ocky
d’x 2k
ma=m-——=-2kx,resp. a=—| — |X,
dt m
je rovnica harmonického kmitavého pohybu. 1b
To znamena, ze gul'6¢ka kona harmonické kmity s vychylkou x(t) danou funkciou
X(t) = Xm sin(wt + @),
kde X je amplitida kmitov, ¢ zaciato¢na faza zavisla od zaciatoénych podmienok a
2k
w=,—
m
uhlova frekvencia kmitov.
Perioéda kmitov (doba kmitu)
Tl:E:Zn ﬂzn Z—m 1)
0] 2k \l k
nezavisi od sily Fo. 1b
Velkost’ vychylky je obmedzena na hodnoty, pre ktoré plati linearny vzt'ah medzi silou Fg
a vychylkou x.
Pre dané hodnoty T; = 0,70 s. 1b
b) Ak sa gul'6¢ka vychyli napravo o X kolmo na pruziny, obr. RA-1,

zmeni sa dizka pruziny o Al =4/b’+y* —b apruzina posobi na
gulocku silou F, =F, +kAl.

Proti smeru vychylky posobi sila od oboch pruzin

F=2Fl=—2FL=—2[FO+k(\/W—b)} y

S S F;
lb? + V2 I + V2 Ay.l
Ak predpokladime malé vychylky y <<b, pre silu F pouzijeme Obr. RA-1
priblizné vyjadrenie
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Pre malé vychylky (y << b a tiez y? << b?)
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Yy, €¢o je podmienka vzniku harmonickych kmitov. 1b

Riesenim pohybovej rovnice F =ma analogicky ako Vv predchadzajicom pripade
dostaneme harmonicka funkciu a dobu kmitu

T, = [2MP 3) 1b

0
Z vysledku vidime, ze pre vznik harmonickych kmitov je potrebna dostato¢ne velka sila

2
Fo>> ;V—b k, pozri (2). Ak nie je splnena tato podmienka, gul'6¢ka bude kmitat’ okolo
rovnovaznej polohy, ale kmity nebudt harmonické. 1b

Ak su splnené podmienky pre vznik harmonickych kmitov v oboch smeroch, skladaju sa
kmity speriodou T; vsmere x aT, vsmere y atrajektoria guldcky pri vhodnych
zadiatoénych podmienkach vytvara rézne obrazce. Doba kmitu T; v smere X je vo
vsetkych pripadoch rovnakd. Zakladna podmienka pre vznik priecnych harmonickych
kmitov v smere y, ako vyplyva z (2), je
2

y

W <1, 4)
Ak je pomer y/b = 1 %, znamena to pri b =10 cm X < 1 cm, tzn. rozmery obrazcov mozu
byt niekol'ko milimetrov.

Trajektoria gul'6¢ky v tvare tisecky vznikne, ak plati T, = Ty a ak na zaciatku vychylime
gul'6¢ku do niektorej polohy mimo osi a uvol'nime ju, obr. RA-2 (a).
Z podmienky rovnosti peridd mame

mb = ﬂ, odkial' F, =kb. Pre dan¢ hodnoty Fo ~ 20 mN.
2F, 2k

Overime dodato¢nu podmienku (2)
2

# << 2k—|;° =2, &o pri platnosti (4) spifia podmienku harmonickych kmitov. 0,5 b

Trajektoria guldcky v tvare cislice 0 vychadza zrovnakého predpokladu T,=T;
s rovnakou hodnotou Fy. Rozdiel je v zagiatoénej podmienke. Casticu vychylime pozdiz
0si X v smere pruzin a udelime jej impulz v smere y kolmom na tato os, obr. RA-2 (b).
Kmity maju rovnaku periddu a fazovo st posunuté o 90°, trajektoriou je elipsa.  0,5b

Trajektoriu gulocky v tvare Cislice 8 dostaneme, ak T, = T1/2. Za dobu jedného kmitu
VvV smere x pruzin vykona gul'6¢ka dva kmity v kolmom smere y. Zaciato¢na podmienka
vzniku tejto trajektorie je rovnaka ako v pripade 0, obr. RA-2(c). Silu uréime
Z porovnania period

2 /ZmFb = /Z—n:(, odkial’ mame F, = 4k b. Pre dané hodnoty Fo ~ 80 mN.
0

Dodato¢na podmienka (2) vzniku harmonickych kmitov




2

y

2F
b kb

0

=8, je pri platnosti (4) splnena. 05b

Trajektoriu gul'6¢ky v tvare znaku U dostaneme, ak plati T, = 2 T1. Za polperiédu v smere
pruzin vykona $tvrt'periodu v kolmom smere. Zo vztahu pre periody mame

mb =2 ﬂ' odkial’ F, =£kb_ Pre dané hodnoty Fo = 5,0 mN.
2F, 2k 4

Pre posudenie vzniku harmonickych kmitov overime podmienku (2)

2
b kb

= % , ktora je 0 malo naro¢nejsia ako podmienka (4). 05b

Zobrazenie tvarov trajektorie a zaciatocnych podmienok je na obr. RA-2.
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Obr. RA-2 Lissajousove obrazce pre amplitudy Xp/ym = 1,5

(za kazdy obrazok s vyzna¢enymi zaciatoénymi podmienkami) 4 x 0,5 b



2. Zelektrizovana mydlova bublina
Riesenie:
a) Pre hmotnost' m kvapky a bubliny plati
. m
m=4nRZh p, odkial méme h = ———
4nRip
Pre dané hodnoty h; = 2,84 um. 1b
Rozdiel tlaku vzduchu medzi vnutrom a vonkajskom bubliny je spdsobeny povrchovym
napatim. Tlak p, spésobeny povrchovym napitim najjednoduch$ie uréime tak, Ze
uvazujme celkovu silu povrchového napitia posobiacu na polgulovi plochu na jej okraji
(dva povrchy — vnatorny a vonkajsi), ktora je v rovnovahe s tlakovou silou posobiacou na
priemet polgule do roviny jej okrajovej kruznice
2 C 1 , 4(7
2(2nR,0)=F, = p, nR;, odkial mame p, :E'
Pre dané hodnoty p, ~ 1,5 Pa 1b
b) V dosledku pritomnosti elektrického naboja rozlozeného rovnomerne po povrchu bubliny

vznikajil medzi jej jednotlivymi castami odpudivé sily, ktoré pdsobia proti pritazlivym
silam povrchového napétia a tak vysledné povrchové napétie znizuje.

Tlak pe vyvolany elektrickym nabojom najjednoduchsie uréime pomocou zmeny energie
E. elektrického pol'a bubliny (gul'ovej plochy)

_1Q

2 C’
kde C = Q/¢ je elektricka kapacita gul'ovej plochy.
Potencial zelektrizovanej gule

1
E, =%Q¢,alebo tiez E, :ECq)z

1
Q= 2, kde r je polomer gul'ovej plochy. 1)
drmegy 1
Energia pol'a zelektrizovanej gulovej plochy (praca, ktori musi vykonat’ vonkajsia sila,
aby preniesla naboj Q na gul'ovi plochu po malych ¢iastkach dq)
E.=|¢pdg= dg= -
¢ -([(D : !4n€0r d 8me, I
Ak zmenime polomer r gul'ovej plochy 0 hodnotu dr pri konstantnom néaboji Q (zdroj je
odpojeny), vykona sa praca
oW =p,dV =—-dE,,
kde dV = 4x r? dr je zmena objemu gul'ovej plochy. (2
Tlak pe sposobeny pritomnostou naboja Q na gulovej ploche s polomerom r, ako to
vyplyva z vyrazu (2),
p__dEe__ 1 dE, 1 Q* ¢
©dv  4nr? dr 4nr? 8meyr® 2r7
kde sme vyraz upravili pomocou (1).
Pre dany polomer Ry mame

2
214

2R?

2b

P =



Rozdiel tlaku vzduchu na vnutornej a vonkajSej strane bubliny je dany tlakom pg
sposobenym povrchovym napitim zmensenym o elektrostaticky tlak pe
Ao &,
Ap.=p —p,=— — 27|
Pr=Pr— Py R, 2R’
Bublina sa méze udrzat’, ak je Ap; > 0.
Z vysledku (3) méme podmienku

(3)

2
hiz > %o ¢2 , odkial’ mame ¢ < 2 20 R,
R 2R &
Pre dané hodnoty ¢m = 11,6 kV. 2b
Ak sa bublina vybije, prestane posobit’ elektrostaticky tlak a polomer bubliny sa zmensi.
Ak uvazujeme izotermicky dej, tlak vzduchu v bubline sa zvysi na hodnotu

=@ -

3
Vi R,
= —_—= —— 4
P, Plvz Pl[sz, (4)
pricom plati podmienka rovnovahy sil
=Py =2 (5)
27 Mo R

Ak za tlak p; dosadime z (3) a tlak p, z (4) a (5), dostavame rovnicu

3
4o 4o & ¢ \[ R
+—= +— - —=
Po R, [pO R, 2Rf]£Rz ' 2

Rovnicu upravime na tvar, vV ktorom madme vel'mi malé rozdiely mocnin polomerov
2
3 p3 2 p2 &R
po(Rz_R1)+40<R2_R1):_OT- (6)

S pouzitim predpokladu AR/R; <<'1 rozdiely upravime a zanedbame malé veliCiny
druhého a vyssicho radu (AR)% (AR)®

R:=(R +AR) =~ Rf£1+3%j,

(7)
2 2 2 AR
RZ :(R1+AR) ~ R1 1+2? .

1
Po dosadeni pribliznych vztahov (7) do rovnice (6) a d’al§imi ipravami dostaneme

&o @’ _
2(3p,R, +80 )
Pre dané hodnoty AR = — 7,3x10® m a teda Ry ~ R..

Z vysledku je zrejmé, Ze zelektrizovanie bubliny nema meratel'ny vplyv na jej rozmer.
2b




3.

Konfokalny mikroskop

Riesenie:

a)

b)

Schéma je na obr. RA-3, pricom chod lac¢ov z bodu P cez bod O az do bodu D je
znazorneny plnymi Ciarami.

b b’

&
l

vy
A A
A

Obr. RA-3 S2 S3 N

Postup zostrojenia schémy podl'a informécii v zadani ulohy:

Na opticka 0s zakreslime tri spojné SoSovky, S1 objektiv, S2 okular, S3 objektiv
fotoaparatu, Suvedenymi vzdialenostami | a d. Lace medzi SoSovkami S2 a S3 su
rovnobeZzné s optickou osou, apreto sa lamu do ohniska F; SoSovky S3, do ktorého
zakreslime obrazovl rovinu, Vv ktorej vznika bodovy obraz D predmetu P. Aby boli Iuce
za SoSovkou S2 rovnobezné, musia prechadzat’ jej predmetovym ohniskom F, (bod O).
Luge predizime az k $oSovke S1. Tieto la¢e vznikaju lomom ladov na SoSovke S1
vychadzajucich z predmetu P na osi. Bod P uréuje polohu predmetovej roviny vo
vzdialenosti a od S1. Zaostreny mikroskop zobrazi bod P do bodu D.

Obrazok s [i¢mi plnou ¢iarou a opisom konstrukcie 2 b

Bod O je obrazom bodu P $osovkou S1. Bod O je v ohnisku F, SoSovky S2, a teda vo
vzdialenosti f, od Sosovky S2. Pre zobrazenie bodu P SoSovkou S1 plati rovnica

1.1 f (I f
- =—, odkial’ mame a:M_
a I-f, f I-f,—f

Pre dané hodnoty a = 12,5 mm.

2b

V schéme na obr. RA-3 je chod lu¢ov vychadzajucich z bodu P’ znazorneny ¢iarkovane.

Postup zostrojenia:
Bod P’ zakreslime vlavo d’alej ako P od S1. Obrazom na osi je bod O’ blizsie k S1 ako O.
Po dopade na Sosovku S2 sa luce lamu tak, ze vytvaraji mierne zbiechavy zviazok. Ten
dopada na S3 a lame sa do bodu D', ktory je blizsie k S3 ako D. Luce pokracuji za bod D’
a v detekcnej rovine vytvoria kruhovi stopu.

Dokreslenie ¢iarkovanych luc¢ov a zobrazenie kruhovej stopy 2 b

Oznacime b’ vzdialenost’ S1-O’. Zobrazovacia rovnica je

oL caar b= b
b b f o b
Predmetova vzdialenost’ Sosovky S2 jec=1-D".



d)

Obrazovu vzdialenost’ ¢’ SoSovky S2 ur¢ime z rovnice

1+£,=i,odkial’mé1me i'=i—i,=i——b f .

c ¢ f, c f, I-b f, b(l—fl)—lf1
Z obr. RA-3 vidime, ze obraz sa nachadza az za SoSovkou S3, tzn. v jej obrazovom
priestore, a preto predmetova vzdialenost’ Sosovky S3 oznacime —(c' —d). (MdzZeme sa
0 tom presvedcit’ aj orientacnym vypoctom ¢’ = 6,60 m >> d).
Zobrazenie SoSovkou S3 opisuje rovnica

1 1 1
— +—=— odkial £=i+L:1+lid-

c'-d x f, x f, c¢—-d f, a
o
Pre dané a vypocitané hodnoty dostaneme x ~ 34,8 mm a vzdialenost’ od detekénej roviny
AX=fz3—Xx~-0,2mm.
Ked je priemer zviazku D, priemer stopy v detekénej rovine je dany vztahom
b_2¢ ,resp. §=D fo—x_ D2 Pre dané hodnoty 6 ~ 46 pm, 2b
x f;=x X X

¢o staci, aby boli ostré hrany obrazu neostré (rozmazang).

c’ 1—

Odpovede na otazky

- Osvetlovaci zvdzok je zaostreny bod vo zvolenej predmetovej rovine. Odrazené
svetlo z tohto bodu je tak najintenzivnejSie. Do detektora prejde clonou C2 iba svetlo
z bodu A ktoré je na otvor v clone zaostrené. Svetlo bodov A’ na osi nad a pod
predmetovou rovinou vytvara na clone kruhov stopu, ktora sa clonou odtieni. Odrazy
od bodov A’ tak neovplyvnia obraz bodov z predmetovej roviny. 05b
- Ako sa ukazalo, pri zobrazeni hrubej vzorky beznym mikroskopom, ostry obraz
bodov z predmetovej roviny je prekryty kruhovymi stopami bodov pod alebo nad
touto rovinou, ¢o vytvara pozadie, ktoré vnimame ako neostrost’ obrazu, obr. A-2 (b).
Systémom konfokalneho mikroskopu sa toto pozadie odstrani a obraz bodov
predmetovej roviny zostava ostry. obr. A-2 (c—e). 05b
- Zaostrit na inu rovinu mozno tak, Ze vzorku posunieme v Smere o0si. Druhou
moznost'ou je postivanie objektivu mikroskopu v smere ku vzorke alebo od nej.
0,5b
- Aby bolo mozné zaostrit' osvetlovaci zvdzok s presnostou na niekol’ko um, je

potrebny ako zdroj paralelny zvdzok koherentného svetla, ¢o poskytuje laser.
05D

Pozn.: Metoda bola znama uz v 40tych rokoch 20. storocia, ale technicky sa zacala rozvijat
az v 60tych rokoch v nadviznosti na zostrojenie prvého lasera v roku 1960.



4.

Stiepenie jadra 25y

Riesenie:

a)

b)

d)

In2
_In2,

Zakon radioaktivnej premeny je dany vztahom N =N, e " =N,e T ,

In2

—%t
odkial pre aktivitu mame A= _dN =N, In2 e’ .
dt T
Aktivita prirodnej rudy v Case t =0 s
In2 In2 In2 pmN In2 1—p,)mN
A1:TN01+T NozzT Ml A+T Ml £, 1)
1 2 1 m U02(1) 2 mU02(2)

kde Mumuozq) = (235+2x16)x107 kg-mol™, Mpuoz) = (238+2x16)x10° kg-mol™ s
molarne hmotnosti zloziek rudy.
Pre dané hodnoty A; ~ 4,78x10" Bq. 1b

Aktivitu A, vzorky s obohatenym palivom vypocitame pomocou rovnakého vztahu ako
aktivitu Ay, len pouzijeme hmotnostné pomery p, a 1- p,.
Pre dané hodnoty A; =~ 5,48x10"! Bq. 1b

Rovnica reakcie

'n+2y - %zr+%ce +2. 1b
Uvol'nena energia

E, =Amc? =(m, —me, —m,, —m, )c’.
Pre dané hodnoty E; ~ 3,29x10™ J = 205,5 MeV. 1b

Pozn.: KedZe rozdiel hmotnosti Am ~0,22 u je velmi maly, treba pouzit hodnoty
relativnych hmotnosti s presnostou najmenej na tri desatinné miesta.

Celkova uvol'nend energia z obohateného paliva

m N
E,=E, PoMBa pre dane hodnoty E; ~ 1,09x10"" J ~ 30,3 TWh. 1b
I\/ImUOZ(l)
Doba t, = % Pre dané hodnoty t; = 2,30 r. 1b

Pozn.: V skutocnosti je vyuzZitie energie na teplo iba okolo 90 %.

Pocet jadier Ce a jadier Zr je rovnaky ako pocet povodnych jadier 25,

— i i P, (1_p2)
A3In2NAm[[T + JM +

e Tz muozy  TuzzeMmuoze) .
Pre dané hodnoty A; ~ 6,10x10%° Bg 1b
Zvysledku je zrejmé, Ze radioaktivita vyhoreného paliva je o9 rdadov vicsia ako
povodného paliva. Z toho vyplyvaju probléemy s uskladnenim vyhoreného paliva.

10



f) Pre zrazku platia ZZH a ZZE.

Najprv uréime rychlost’” rychleho neutréonu
a rozhodneme, ¢i mozno pouzit’ klasicku fyziku

v - /2 Eu
mn

Pre dané hodnoty v; = 1,96X107 m-s < ¢/10.
Zrazku mozno rieSit’ s dostato¢nou presnostou
Klasicky.
Rovnice ZZH a ZZE maju tvar (obr. RA-3)
m, v, =m, Vv, COSa + M. V, CoS B
0=m, Vv, sina—m.V,sin g

m, Vi =m Vv5+mgV:.
Z prvej a druhej rovnice vylaéime f a pomocou tretej rovnice rychlost’ v; a dostavame

2
(&HJ[V—Z] —2V—2C05a—(&—1J =0,
mn Vl Vl I'nn

odkial
2
v, 1 ) me .
—=£ = cosa * ,[cos a+{—j —1|, zpodmienky Vo/vi>0 pouzijeme
Vl & +1 mn
mn
znamienko +.
Pre pomer kinetickych energii neutronu mame
2 2 2 2
r(a):[v—zj :LZ cosa + cosza+[%J -1 . 2b
v, (me+m,) m,

Z vyrazu priamo vidime, ze pre o = 0 je r = 1 (neutrdn jadro minie a nenarazi don).

2

m-—m

Pre o = mrad, cosa =-1, r (n) = [MJ (stredova zrazka, neutron sa odrazi nazad).
m. +m,

Druhy pripad predstavuje udelenie maximalnej energie jadru, teda maximalny ubytok

energie neutronu, a teda
2
m. —m, .
lin = | ——— | . Pre dané hodnoty rmi, = 0,72. 1b
m. +m,
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