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Lissajousove obrazce

V strede volnej hladiny vody v nadobe so Stvorcovym pddorysom SO stranou 2b plava
gul'ocka s hmotnostou m. Gul'dcka je spojend s protilahlymi stenami nadoby rovnakymi
pruzinami, ktoré su rovnobezné s hladinou vody a kolmé na bo¢né steny nadoby, obr. A-1.
Pruziny maju tuhost’ k a nezatazené dizku lo, obr. A-1 (a). Kazdé pruzina je pripojend jednym
koncom V vodiaceho drétika ku gul'ocke. Druhy koniec vodiaceho drétika prechadza otvorom
v stene nadoby, obr. A-1 (b). Na zaciatku sa pruziny napnu silou Fo a v otvoroch zafixuju

upinacimi kolikmi U.

b)

(b)

Obr. A-1

V prvom pripade, obr. A-1 (b), guld6¢ku vychylime z rovnovaznej polohy v smere X
pruzin auvolnime. Dokazte, Ze gul'6¢cka bude vykondvat harmonické kmity okolo
rovnovaznej polohy, odvod'te vztah pre periodu T: kmitov ako funkciu sily Fo. Aka
podmienka musi byt splnend, aby boli kmity gul'6¢ky harmonické?

V druhom pripade, obr. A-1(c), gul'6¢ku vychylime zrovnovaznej polohy v smerey
kolmom na pruziny a uvolnime. Dokazte, ze gul'6¢ka bude kmitat’ okolo rovnovaznej
polohy auved'te, aka podmienka musi byt splnena, aby tieto kmity boli harmonické.
Odvod'te vztah pre periodu T2 harmonickych kmitov gul'6¢ky ako funkciu sily Fo.
Gul'6¢ka moze vykonavat' sucasne kmity v oboch smeroch x ay. Trajektoria gul’ocky je
potom superpoziciou tychto kmitov. Uved'te, ¢i mdze mat’ trajektoria kmitov gul6cky
tvar ,,/“ (Sikmej usecky), znaku ,,U*, ¢islice ,,0° (nula) a ¢islice ,,8 (osem). V pripadoch,
ked je vasa odpoved ,,ano“, uréte hodnotu sily Fo, periody Ti aT. kmitov v oboch
smeroch ana obrazku znazornite zaCiatocné podmienky pre vznik uvedenych tzv.
Lissajousovych obrazcov.

Ulohu rieste vieobecne a &ast’ ¢) pre hodnoty: m=5,0 g, b =10 cm, k = 0,20 N-m2.



Pruzina si zachovava svoj smer pri natahovani i stlacani. Odpor vody proti pohybu gul’6¢ky
neuvazujte. Pri tpravach mozno pouzit’ priblizny vztah (1 +x)"~1+nx, kde x<<lan je
realne cislo.

2. Zelektrizovana mydlova bublina

Z kvapky elektricky vodivej mydlovej vody s hmotnostou m =15 mg vytvorime bublinu.
Nasledne ju pripojime na zdroj vysokého napitia a zelektrizujeme na potencial ¢ =10 kV a
zdroj odpojime. Po zelektrizovani ma bublina polomer Ry = 20 mm.

a) Urcte hrabku hy steny bubliny a rozdiel Ap: = p1 — po tlaku p1 vzduchu vo vnutri bubliny a
tlaku po vzduchu mimo nej.

b) Ur¢te maximalnu hodnotu ¢m potencialu ¢, pri ktorej uz bublina s polomerom R1 nemoze
existovat’.

Potom bublinu jemnym dotykom tenkého vodi¢a vybijeme na nulovy potencial. Polomer
bubliny sa v désledku vybitia zmeni na hodnotu R>.

c) Uréte zmenu AR =R>-R: polomeru R bubliny aposudte, ¢i tato zmena je
pozorovatel'na.

Predpokladajte, Ze vSetky termodynamické zmeny v sustave (bublina, vzduch) su izotermické
a zmena polomeru bubliny |AR| << R1.

Ulohu rieste vieobecne apre hodnoty: hustota mydlovej vody p =1,05x10%kg-m=3,
povrchové napitie mydlovej vody o = 7,5 mN-m~2, elektricka konstanta & = 8,85-10"*% F-m,
Po =1,01x10° Pa.

3.  Konfokalny mikroskop

Bezny mikroskop je opticka sustava, ktora pozostava z dvoch SoSoviek. Prva SoSovka S1 s
ohniskovou vzdialenost'ou f1 niekol’ko milimetrov je objektiv, druha SoSovka S2 s ohniskovou
vzdialenost'ou f> niekol’ko centimetrov je okular, pricom vzajomna vzdialenost’ | SoSoviek je
od desat’ do dvadsat’ centimetrov. Takyto mikroskop mé vel'mi malu hibku ostrosti, a preto je
vhodny na zobrazovanie planarnych vzoriek (tenkych vrstiev napr. medzi dvomi sklickami).
Pri skiimani hrubsich vzoriek s povrchovou 3D Struktirou vznika neostry obraz.

Uvazujte mikroskop, ktorého SoSovky maju ohniskové vzdialenosti f1 = 10 mm, f2=10cm a
vzdialenost’ medzi SoSovkami | = 15 cm. Pri zaostreni luce vychadzajice z bodu predmetu na
osi sustavy vystupuju z okularu ako zvazok rovnobeznych lac¢ov s priemerom D = 8,0 mm.

Na zobrazenie predmetu pouzijeme ako detektor digitalny fotoaparat s objektivom
s ohniskovou vzdialenostou f3 = 35 mm a CCD ¢ipom. Vzdialenost’ objektivu fotoaparatu od
okularu mikroskopu d =50 mm. Bod P predmetu na osi sustavy, na ktory je mikroskop
zaostreny, sa zobrazi ako bod D na osi sustavy na povrchu CCD ¢ipu fotoaparatu.



a) Nakreslite schému optickej ststavy zaostreného mikroskopu s detektorom. Do schémy
zakreslite bod P v predmetovej rovine objektivu mikroskopu na osi sustavy a prechod
lucov vychadzajucich z bodu P az po dopad do bodu D v obrazovej rovine detektora.

b) Urcte predmetova vzdialenost’ a bodu P od objektivu zaostreného mikroskopu, aby boli
splnené uvedené podmienky na vystupe mikroskopu.

c) Uvazujte bod P’ skimanej vzorky na osi sustavy vo vzdialenosti b =a+ Aa, kde
Aa =100 um, od objektivu (mikroskop pritom zostdva zaostreny na predmetovu
vzdialenost’ a). Do schémy z Casti a) zakreslite ¢iarkovane alebo inou farbou chod lucov
sustavou a ukazte, ze obrazom bodu P’ Vv obrazovej rovine detektora je kruhova plocha
s priemerom ¢. Tuto plochu vyznacte v schéme sustavy a hodnotu ¢ urcte vypoctom.

Pri pozorovani 3D objektu sa ostro zobrazia body z roviny zaostrenia, ale body pod alebo nad

touto rovinou vytvaraju vV detekénej rovine vzajomne sa prekryvajice plosky, ktoré obraz

rozmazavaju. Problém neostrého obrazu odstranuje konfokalny mikroskop, ktorého schéma je
na obr. A-2(a). Signal fotodetektora FD je priamoumerny intenzite svetla
odrazeného/rozptyleného v bode A vzorky, na ktory je mikroskop zaostreny. Clony su vel'mi
malé otvory, ktoré prepustaji iba luce zaostrené na tieto otvory. Obraz povrchu sa ziskava

skenovanim bod po bode pohybom vzorky vo vodorovnej rovine v smeroch X, y. Na obr. A-2

st znazornené snimky defektu na povrchu koze. Snimka (b) je z bezného mikroskopu, snimky

(c) az (e) su ziskané konfokalnym mikroskopom zaostrenym na tri rézne predmetove roviny.

d) Odpovedzte na nasledujice otazky:
e preco dostavame ostry obraz iba z jednej roviny 3D vzorky,
e preco st snimky z konfokalneho mikroskopu ostrejsie ako z bezného,
e ako sa da zmenit predmetova rovina, na ktora je mikroskop zaostreny,
e preco je na osvetlenie vzorky potrebny laser?

Sosovky povazuijte za tenké, ich hriibku neuvazuijte.

FD — fotodetektor
S3

—.|:,,— C2 — clona s malym
LASER / \ otvorom

PZ — polopriepustné
clona zrkadlo

S1, S2, S3 - sosovky
P — povrch vzorky

Obr. A-2



4. Stiepenie jadra 23U

V jadrovych elektrariiach sa pouziva ako palivo uran ?®U, ktory sa v prirode vyskytuje spolu
s izotopom 238U vo forme rudy s nazvom uraninit (smolinec), chemicky oxid urani¢ity UOx.
Hmotnostné zastpenie izotopu 2°U v rude pi1 = muzss/m = 0,0072, zvySok 1 — p1 = 0,9928 je
zastupenie 2%®U. Pre energetické ucely (palivové ¢&lanky) vyrobca obohacuje uran na
hmotnostny pomer p2= muzss/m = 0,035. ZvySok 1 — p2 = 0,965 je hmotnostné zastupenie
izotopu 2*8U.

a) Oznadte T1 poldas premeny izotopu *U a T2 poléas premeny izotopu 23U. Uréte aktivitu
A1 rudy shmotnostou m=42t a aktivitu A2 obohateného paliva s rovnakou
hmotnost'ou m.

V jadrovom reaktore sa pouzivaju palivové clanky UOz (oxid uraniCity) S obohatenym
urdnom s pomerom pz. Stiepny izotop 2*°U sa §tiepi na rozne dvojice sesterskych jadier.
Uvazujte $tiepenie jadra 23U pomalym (tepelnym) neutrénom na jadra **°Ce a %Zr.

b) Napiste rovnicu uvedeného Stiepenia 2%°U, pri ktorom sa okrem sesterskych jadier
uvoliiuju aj rychle neutrony.

¢) Uréte energiu Ei, ktora sa uvolni pri tomto Stiepeni jadra 23°U. Energiu E: vyjadrite
Vv jednotkach MeV.

d) Uréte celkovi energiu E», ktora by sa ziskala zpalivovej naplne UO reaktora
s hmotnostou m = 42 t za predpokladu premeny stiepenim celého obsahu 2°U v palive.
Urcte dobu t, po ktorti by reaktor dodaval tepelny vykon P = 1,5 GW, ak predpokladame
premenu celkovej energie E> Stiepenia na teplo.

e) Urcte aktivitu Az vyhorenej palivovej naplne reaktora s hmotnostou m =42 t, ak sa v nej
vietok 2°U premenil na uvedené $tiepne produkty.

Neutrony, ktoré vznikaju pri Stiepnej reakcii, maju kineticku energiu priblizne Es = 2,0 MeV.

Na stiepenie d’alsich jadier 2°U ich vsak treba spomalit’, ¢o zabezpeuje grafitovy moderator.

Postupnymi zrdzkami s jadrami '°C moderatora kinetickd energia neutrénov klesi, az

dosiahne hodnoty vhodné pre $tiepenie jadier 2°U.

f) Neutron s energiou Es sa pruzne zrazi s jadrom atému uhlika *2C (grafitovy moderétor).
Predpokladajte, ze jadro uhlika bolo pred zrazkou v pokoji aneutréon sa odchyli od
povodného smeru pohybu o uhol a. Vyjadrite pomer r = E4/Ez energie E4 neutrénu po
zrazke a E3 pred zrazkou ako funkciu uhlu rozptylu o a uréte jeho minimalnu hodnotu
I'min.

Pri vypoctoch pouzite hodnoty: hmotnosti jadier Mce139 = 138,907 U, mz9s = 94,908 u,

Muz23s = 235,044 u, mc12 = 12,0 u, mo1s = 16,0 u, hmotnost’ neutronu my = 1,0087 u, atbmova

hmotnostnd jednotka U = 1,6605x102" kg, rychlost’ Sirenia svetla vo vakuu

¢ =3,00x108 m-s1, Avogadrova konstanta Na = 6,022x10%° mol-?, poléasy premeny

T1=703,8 mil.r, T2 = 4,47 mld. r, Tce13o = 137,6 d, Tzro5 = 64,03 d, 1 eV = 1,602x10719 J,

1r=365,25d.



