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Text uloh

1. Temna hmota vo vesmire

Ur¢itou zdhadou pri skiimani vesmiru je
existencia temnej hmoty. Ide 0 hmotu, ktora
nie je viditelnd beznymi pozorovacimi
prostriedkami, ale prejavuje sa
gravitatnymi uc¢inkami. O existencii temnej
,hmoty* prvykrat referoval uz v roku 1933
astronom  Fritz  Zwicky, ktory  zistil
nezrovnalosti pri Stidiu rotacie galaxii.
Hviezdy  obiehaji  po  kruznicovych
trajektoriach okolo jadra galaxie, pricom
podl'a pozorovania rychlost’ pohybu hviezd
nezavisi od vzdialenosti od jadra, obr. A-1.
To je vrozpore svypoftom podla
Keplerovych zdkonov. Tento rozpor sa
riesil predpokladom 0 existencii Obr. A-1 Galaxia Andromeda
neviditelnej temnej hmoty, ktorda je

rozlozena okolo jadra galaxie.

Pre zjednodusenie predpokladajte, Ze podstatna ¢ast’ pozorovanej hmoty galaxie sa nachadza
v gulovom jadre s polomerom ry =4,0 kpc podstatne mensim ako polomer galaxie. Okolo
jadra po sustrednych kruZniciach sa pohybuju hviezdy, pricom rychlost’ vo = 240 km-s~* ich
pohybu je rovnaka od okraja jadra az do vzdialenosti r. =7 r; od stredu galaxie. Hmotnost’
prstenca, ktory pozostava z obiehajucich hviezd, je podstatne menSia ako hmotnost’ jadra.
Predpokladajte d’alej, ze temna hmota v galaxii je rozlozena gul'ovo symetricky okolo stredu
galaxie.

a) Urcte hmotnost’ M1 jadra galaxie.

b) Uréte stredna hustotu p1 hmoty jadra.

c) Najdite zavislost hustoty p> temnej hmoty od vzdialenosti r od stredu galaxie pre
rn<r<ro.

d) Vypocitajte pomer hmotnosti M2 temnej hmoty v galaxii v rozsahu vzdialenosti r1 <r <r,
ktora ovplyviiuje pohyb hviezd okolo jadra, a hmotnosti M1 jadra glaxie.

Gravita¢na konstanta G = 6,67-1071% N~m2-kg'2, 1 kpc = 3,086-10° m.

2. Inverzny Comptonov jav

V roku 1921 Arthur Holly Compton (1892 — 1962) navrhol experiment, ktorym sa potvrdila
Einsteinova hypotéza (z roku 1905) o Sireni elektromagnetickej energie po kvantach, neskor
nazvanych fotony, ktoré sa pri interakcii s inymi ¢asticami spravaju ako mechanické ¢astice so
zodpovedajucou hmotnostou a hybnostou. Rozptyl rontgenového ziarenia na volnych
elektronoch tito hypotézu potvrdil a po svojom autorovi sa nazyva Comptonov jav. Pri
normalnom Comptonovom jave odovzdava foton Cast’ svojej energie pomalym elektronom.
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Existuje vSak aj inverzny Comptonov jav, kedy fotony interaguji s rychlymi elektronmi
a energiu od nich ziskavaju.

Uvazujme nasledujucu alohu. Foton F1 s vlnovou dizkou A1 interagoval (sa zrazil) s rychlym
vol'nym elektronom E1, pohybujicim sa rychlostou Ve. Elektron sa v dosledku interakcie
(zrazky) zastavil afoton sa odchylil od povodného smeru o uhol ¢1 = 60°. ViInova dizka
odchyleného fotéonu F2 J, = 1,25x102 m. Oznaéte o uhol medzi vektormi hybnosti fotonu
a elektronu pred zrazkou.

a) Opiste interakciu (zrazku) fotonu s elektronom a nakreslite vektorovy diagram hybnosti
Gastic pred zrazkou a po nej. Dizky a smery vektorov zdovodnite. Uréte interval hodnot
uhla &, aby mohol uvedeny jav nastat’.

b) Uréte vlnova dizku A1 fotonu F1. Uvézte, & je potrebné Glohu riesit’ relativisticky alebo ¢i
postaci vypocet podl'a klasickej fyziky.

C) Aké elektrické napidtic U je potrebné na urychlenie elektronu zo stavu pokoja na
rychlost’ ve?

d) Urcte uhol a, ktory zvieral vektor rychlosti elektronu pred zrazkou so smerom pohybu
fotonu F1.

e) Uréte pomer k de Broglieho vinovej dizky Ae elektronu pred zrazkou a vinovej dizky A1
fotonu.

Potrebné konsStanty vyhl'adajte v tabul'kach alebo na internete.

3. Kmity ramu s telieskom

Ram  vtvare  pravouhlého rovnoramenného
trojuholnika s dizkou zakladne d, ktory je vytvoreny
Z homogénneho drotu s hmotnostou mi je zaveseny
v jeho vrchole C tak, ze okolo tohto bodu Vv zvislej
rovine rdmu moze vykondvat kmitavy pohyb. Na
zékladni  trojuholnika sa  nachadza teliesko
s hmotnostou m, ktoré mozno posuvat pozdiz
zakladne, priCom posunutie od stredu S zakladne
oznac¢ime X, obr. A-2.

a) Prekreslite obrazok avyznaéte vinom vektory Obr. A—2
vSetkych sil, ktoré pdsobia na ram s telieskom
V stave rovnovahy.

b) Vyjadrite uhol ¢ vychylenia osi ramu v stave rovnovahy ako funkciu posunutia X.

c) Po malom vychyleni ramu s telieskom v zvislej rovine ramu a uvolneni za¢ne ram kmitat’
okolo rovnovaznej polohy. Vyjadrite periodu T kmitov ako funkciu posunutia X.

d) Zostrojte grafy funkcii ¢ = f1(x) a T = f2(x) pre hodnoty d =30 cm, m; =200 gam =50 g.

4. Transfokator (ZOOM)

Casto vyuzivanou moznostou fotoaparatov (kamier) je zmena ohniskovej vzdialenosti
objektivu, ktora sa prejavuje ako zvac¢sovanie — zmenSovanie rozmerov zobrazovanej oblasti,
resp. priblizovanie — vzd’alovanie fotografovaného objektu. Na tento Gcel sa pouziva opticky
transfokator (zndmy ako ZOOM). Podstata ZOOMu spociva v zmene uhlového zvicsenia
objektivu, resp. zmena uhlu zaberu. Sirokouhly objektiv ma velky uhol zéberu a pouziva sa
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na fotografovanie blizkych a rozmernych objektov (napr. blizkych a vysokych budov),
teleobjektiv ma uhol zdberu maly apouziva sa na fotografovanie vzdialenych objektov
(funguje ako d’alekohl’ad).

. transfokator
zvazok
Iacov SO S1 R S2 SO
f1 fs f,
senzor
A Y
$o I L ®o I
\\
l fo ' ‘ ' [
(@) X
>  d (b)
Obr. A-3

Na obr. A-3 (a) je zjednodusena schéma obycajného objektivu so spojkou, ktora lace od
vzdialeného predmetu premieta na povrch polovodicového senzora (CCD ¢ip — Charge
Coupled Devicel). Uhlovy medzny uhol @o zobrazenej scény je tym vidsi, ¢im je mensia
ohniskova vzdialenost’ f SoSovky.

Jednoduchy transfokator, obr. A-3 (b), tvoria dve spojky S1, S2 arozptylka R. Vzajomna
vzdialenost’ d spojok je pevna, rozptylku mozno postuvat’ medzi spojkami. Pri plynulej zmene
stradnice X polohy rozptylky sa spojito meni ohniskova vzdialenost' celého objektivu.
Sosovky st volené tak, aby zvizok rovnobeznych lacov, ktoré vstupuju do transfokatora pod
uhlom ¢1 voci optickej osi, vystupoval z transfokatora ako zvéizok rovnobeznych lu¢ov pod
uhlom go, pri¢om pre Sosovku So nedochadza k prevrateniu predmetu, ¢o vidno v obrazku.

Uvazujme $oSovky transfokatora s ohniskovymi vzdialenostami f1, f» — spojky S1 a S2, a —f3
rozptylka R. Medzné polohy rozptylky R v transfokatore su pri SoSovke S1 (vtedy x =0)
alebo pri Sosovke S2 (X =d). Pri postivani rozptylky medzi tymito polohami pozadujeme
zmenu medzného vstupného uhla @1 v pomere ¢1max/@imin = N (pri rovnakom vystupnom
uhle o).

a) Uvazujte spojku S1 arozptylku R prilozené tesne ksebe, x=0. Urcte ohniskova

vzdialenost’ f4 tejto zostavy S1-R. Nakreslite obrazok, v ktorom znazornite prechod luc¢ov
touto zostavou. Znazornite graficky sposob uréenia ohniskovej vzdialenosti fa.

Potom do vzdialenosti d od zostavy S1-R umiestnite SoSovku S2 tak, aby zvdzok
dopadajtcich rovnobeznych lucov vystupoval zo ststavy opdt’ ako zvdzok rovnobeznych
lucov (ako je naznacené na obr. A-3 (b)). Uved’te, podmienky pre hodnoty fi, f2, f3, f4 a d,
aby taka situacia nastala. Nakreslite obrazok a v iom prechod lucov touto ststavou.

b) V druhom pripade posunieme rozptylku tesne k SoSovke S2 (x =d). Urcte ohniskovu

vzdialenost fs tejto zostavy R—S2.

Potom pred zostavu R—S2 vlozte do vzdialenosti d spojku S1 a ststavu usporiadajte tak,
aby dopadajuci zvdzok rovnobeznych luc¢ov na spojku S1 vychéadzal zo ststavy opét’ ako

! Elektronicka polovodi¢ova sugiastka pouzivana na snimanie obrazovej informacie

3



zviazok rovnobeznych lucov. Urcte podmienky, ktoré treba vtomto pripade splnit.
Nakreslite prechod lucov sustavou v tomto pripade.

c) Pre obidve krajné polohy rozptylky R je vzdialenost d rovnaka. Uréte hodnoty
ohniskovych vzdialenosti fi, f2, f3 avzdialenosti d, aby sa dosiahol pomer
tan @1 max/tan @1 min = N (pri rovnakom medznom vystupnom uhle ¢o).

d) Urcte hodnoty ohniskovych vzdialenosti f, f2, f3 pre transfokator sd =4,0cman = 3.

Predpokladajte, ze vsetky SoSovky su tenké.

5. Elektricky mostikovy filter

Na tpravu frekvencného spektra signalu pouzijeme mostikovy filter, obr. A—4, zapojeny pred
operacny zosiliovac¢ OP.

OP

Obr. A-4

V mostiku st zapojené dva rezistory Ri, Rz, kapacitor C a induk¢na cievka s indukénost'ou L

aodporom RyL. UvaZujte vstupné napitie u(t) sharmonickou casovou zavislost'ou

s amplitidou U; zaciatoénou fazou ¢1 a uhlovou frekvenciou . Vystupné napitie uz(t) ma

amplitidu U a zaciatocnl fazu ¢».

a) Urcte amplitddovu frekvenénu charakteristiku A(w) = U2/U1 napitového prenosu Uz/Ug
filtra.

b) Urcte fazovu frekvenénu charakteristiku Ap(w) = @2 — @1 napat'ového prenosu filtra.

c) Zostrojte grafy funkcii A(f) a Ap(f), kde f je frekvencia napatia, pre hodnoty stéiastok
obvodu R1 =1,0kQ, R2=1,5kQ, RL =20 Q, L =25 mH, C =100 nF. V grafoch pouzite
logaritmickl stupnicu frekvencie, vel'kost' amplitidového prenosu V jednotkdch dB
(decibel) a fazovy rozdiel v jednotkach rad (radian). Pomocou grafov uréte rezonan¢nti
frekvenciu fo filtra asirku Af prenasaného pasma zodpovedajiicu poklesu velkosti
napédtového prenosu z maximalnej hodnoty o 3 dB.

Vstupny odpor OP je vel'mi velky. Pri rieSeni pouzite metdodu komplexnych veli¢in (fdzorov).
Grafy zostrojte pomocou vhodného grafického pocitatového programu.



6. RDb-Sr datovanie nerastov

Pre datovanie veku hornin, ktoré vznikli krystalizaciou z povodnej taveniny s obsahom
vapnika adraslika sa pouziva Rb—Sr (rubidium—stroncium) metdda. V hornindch sa
prirodzene vyskytuje stroncium a rubidium. Prirodné rubidium obsahuje 72 % stabilného
izotopu ®°Rb a 28 % radioaktivneho izotopu 8’Rb. Prirodné stroncium obsahuje iba stabilné
izotopy #Sr (10 %), 8'Sr (7 %), &Sr (83 %). Metoda datovania vyuziva radioaktivnu premenu
8"Rb na ®'sr.

a) Uved'te zloZenie jadier izotopov &Sr, 8Sr, 8’Rb, ¥K, 4°Ca.

b) Napiste rovnicu premeny 8’Rb — 8Sr a uved'te, o akli premenu ide. V tabulkéach alebo na
internete zistite pol¢as T tejto premeny.

Urcovanie absolutneho obsahu jednotlivych izotopov je problematické, vyuziva sa preto
urcovanie pomerné¢ho zastiipenia izotopov, ktoré mozno urCit pomocou hmotnostného
spektrometra. Ako porovnavaci izotop sa pouziva izotop Sr, ktory nie je radiogénny
(nevznika ako produkt radioaktivnej premeny) anie je radioaktivny (nedochadza k jeho
radioaktivnej premene). Povodna koncentracia v skimanej vzorke materidlu sa s Casom
nementi.

Stroncium je chemicky blizke vapniku a je v tavenine hornin dobre rozpustné. Ak vznikn
rozne mineraly krystalizdciou z jednej taveniny, maji vSetky vzorky rovnaky zaciatoCny
pomer (8'Sr/®Sr)o. Rubidium je chemicky podobné drasliku a Vv tavenine je malo rozpustné.
Viaze sa preto roznou mierou na rozne mineraly vznikajlice krystalizaciou z taveniny.

c) Vyhladajte prvky K, Rb, Ca, Sr a vysvetlite pri¢inu ich chemickej podobnosti.

Rozne vzorky horniny maju preto iny zadiatoény pomer (]’Rb/%®Sr). Od okamihu vzniku

vyvretej horniny sa obsah 8’Rb znizuje s poléasom premeny T a obsah 8’Sr tym narasta.

d) Napiste rovnicu, ktord vyjadruje zavislost pomeru Yy = (¥'Sr/%Sr); od pomeru
x = (]’Rb/®8Sr); pre rozne vzorky tej istej vyvretej horniny v ¢ase t od jej vzniku — rovnica
izochrony.

e) Pre pit vzoriek roznych mineralov odobranych z urcitej vulkanickej horniny sa pomocou
hmotnostného spektrometra zistili pomery

Vzorka (¥’Rb/®8Sr) (®Sr/®3r)
V1 3,1% 7,02 %
V2 9,2% 7,05 %
V3 17,2 % 7,09 %
V4 19,8 % 7,10 %
V5 23,0% 7,12 %

Zostrojte graf izochrony pre hodnoty v tabulke. Z grafu urcte vek t horniny od okamihu
jej vzniku tuhnutim tekutej taveniny (magmy) a za¢iatoény pomer (8Sr/®®Sr)o v hornine
v dobe jej vzniku.

Pozn.: Veliciny (®'Rb/?®Sr) a (8'Sr/®Sr) predstavujii pomery poctov prislusnych nuklidov vo
vzorke.



7. Meranie hrubky vlasu — experimentalna tloha

Metody merania dizky zavisia od hodnoty meranej veli¢iny a pozadovanej presnosti. Na
meranie beznych dizok pouzivame dizkové meradla, ako sG pasmo, pravitko, posuvné
meradlo, mikrometer a pod. Na meranie velkych vzdialenosti sa pouzivaju napr. optické
metody.

Pri meraniach vel'mi malych vzdialenosti alebo rozmerov sa s vyhodou vyuzivaju vinové
metody zalozené na interferencii a difrakcii vinenia. RozliSovacia schopnost’ vinovych
zobrazovacich metdd, ktord je urcujuca pre presnost merania, je priblizne dand polovicou

vlnovej dizky. Ulohou je zmerat priemer vlasu, ktory je niekolko desiatok um. V tomto
pripade je vhodné pouzit’ vidite'né svetlo, ktoré poskytuje dostato¢nu rozliSovaciu schopnost’.

a) Skuste zmerat’ priemer 'udského vlasu posuvnym meradlom a mikrometrom. Zhodnot'te
tento sposob merania a odhadnite chybu merania.
VInova metdda merania je zaloZend na difrakcii svetla na vldkne.

PROJEKCNA
PLOCHA
LASER VLAS
_____ . >
Obr. A-5

Meranie usporiadajte podla obr. A-5. Do vhodného drZziaka upevnite laser (laserové
ukazovadlo s &ervenym svetlom s vlnovou dizkou 650 nm) tak, aby bol laserovy la¢
vodorovny a smeroval na bielu stenu vo vzdialenosti niekol’ko metrov. Do laserového vloZzte
kolmo na 1a¢ merany vlas, upevneny v druhom drziaku. Na stene (projekénej ploche) sa
objavi difrakény obrazec, pozostavajiuci zo série striedajucich sa maxim a minim intenzity
osvetlenia.

b) Vysvetlite podstatu difrakcie svetla na tenkom vlakne a odvod’te vztah pre uhlova
vzdialenost’ susednych maxim v difrakénom obrazci.

C) Zmerajte &o najpresnejsie potrebné dizky a uréte priemer vlasu.

d) Meranie opakujte s inymi tenkymi vlaknami, napr. chlp macky alebo psa, tenka nit’ a pod.

e) Zhodnotte presnost’ merania touto difrakénou metodou.
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