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60. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2018/2019
kategoria A

Riesenie uloh domaceho kola

LIDAR

Riesenie:

a)

b)

Laser generuje impulzy s peridodou 7o = 1/fo. V okamihu vyslania prvého impulzu je vzdialenost’

medzi vozidlami lo. Impulz dopadne na druhé vozidlo za dobu t; = % (ly + v ty), odkial’ mame

-

c-Vv

pricom vzdialenost’ vozidiel v okamihu dopadu impulzu na druhé vozidlo |1 = lo + (v — Vo) t1.

Do vyslania nasledujuceho impulzu za Cas 7 sa vzdialenost’ zmeni na lo + (V — Vo) 70. Za dobu At,

Sirenia druhého impulzu k druhému vozidlu impulz prejde vzdialenost’
CAt =g + (V - Vo) 70 + V Atp, odkial

Druhy impulz dorazi od druhého vozidla v ¢ase t = 70 + Ata.
Doba medzi dopadmi po sebe nasledujucich impulzov na 2. vozidlo

o +(V—Vv,y )7 I c—V
letz—t1270+0 ( O)O— 0= % 7,.
c—V c—-v C-—-V

V ¢ase t1 odrazu prvého impulzu je vzdialenost’ medzi vozidlami

I c-V,
L=l +(vV—vy) —2—=—"21, .
cC-v c-V

Po odraze prejde za dobu navratu Ats impulz vzdialenost’ |z = |1 — Vo Atz = ¢ Ats, odkial’
RSP G, ) L
c+vy  (c+v)(c-V)
Cas dopadu na detektor LIDARu
ly (c=vo)lo 2cl,

bt AL = o) (c—v) (e=v)(c+vg)

V case t2 odrazu druhého impulzu od druhého vozidla je vzdialenost’ medzi vozidlami

=l +(v ) (7 +t) =S +(V—Vi)_(<\:/—vo) :

Naspéat k 1. vozidlu impulz prejde za ¢as Aty vzdialenost 14 = € Ats = I — Vo Ats, odkial’

2b



d)

ol (e=vp)lg+(v-vg)(e—Vy) 7o
At“_c+v0‘ (c—v)(c+vy)

Cas dopadu druhého impulzu na detektor LIDARU t; = t, + At,.
Rozdiel ¢asov dopadu impulzov na detektor
c+v)(c—v,
t,—t, = (e+v)(c—v) 7, 2b
(c—v)(c+vy)

Rozdiel intervalu z; a intervalu 7o vysielanych impulzov

2C1, Vov.)
(c—v)(c+v0)( 0) Lb

T, =

Aty =1,—1,=
Odtial’ vyjadrime rychlost’ 2. vozidla

Ar(cz—vg) _cAr 1_CT

V-V, = = _

2cty +AT(CH+Yy) 2 7 4, AT CHY

2r, C
Ked’Ze plati v,vo << ¢, mozno vyjadrit’ vysledny vzt'ah v pribliznom tvare
A

Vv, r o 2T 1b

2 1,
Na rozlisenie rozdielu rychlosti v — vo ~ 10 km/h treba pri 7o = 1,0 ms meranie ¢asového rozdielu
At~ 18,5 ps. 1b

Najprv uréime hustotu kvapiek vo vzduchu behom dazd’a. Ak za 1 h = 3 600 s dopadne na zem
10 mm vody, na 1 m? pripada objem 0,01 m?, tzn. pocet kvapiek N =0,01/4,2x107° ~ 2,4x10°.
Na 1 m? tak pripada No = N/(3 600 s x 10 m/s) ~ 66 kvapiek/m?3.

K zrazke neddjde, ak do luta nezasahuje Ziadna kvapka, tzn. na objem valca s dizkou |

a priemerom D+d pripada jedna kvapka, teda

(2421 N, =1, aodtial’ | ~ 193 m. 2b
2

Vidime, ze ani silny dazd’ neobmedzuje pouzitie LIDARu na vzdialenost’ priblizne do 200 m.
Vyhody:
e LIDAR je schopny merat rychlost’ vozidla na vzdialenost’ aj vySe 1 km.
e Vzhladom na presné zameranie vozidla Uzkym laserovym zvdzkom a vzhladom
na jednoduché prepojenie s fotoaparatom, méze sucasne s meranim urobit’ aj fotografiu
zameraného automobilu spolu s evidenénym ¢islom.

e LIDAR pracuje na vel'ké vzdialenosti i pri zhorSenych poveternostnych podmienkach.

Nevyhody:
e Laserovy zvdzok je uzky a potrebuje pre odraz naspiat’” vhodna plochu kolma na smer
dopadajuceho luca, o moze byt problém
e Vyhodnotenie signdlu za tcelom urcenia rychlosti je zlozitejSie ako u dopplerovského
radaru



e Existuyju pomerne naro¢né systémy ,rusicky”, ktoré su schopné urobit’ vozidlo
Hheviditelné“ pre laserovy 1a¢, st ale drahé anaro¢né na nastavenie, apreto ich
roz$irenie medzi vodi¢mi sa neocakava

e nevyhoda z pohl'adu vodi¢a — systém vysiela impulzy iba pofas merania, ak aj vodic¢
svojim jednoduchym detekénym zariadenim zaznamena dopad meraciecho zvizku, nestaci
uz pribrzdit, ak prekracuje rychlost’; u klasickych dopplerovskych radarov sa meria na
vzdialenost’ do 60 m, ale signal radaru sa da zachytit’ uz vo vzdialenosti vySe 200 m, ¢o
vodicovi poskytuje dost’ ¢asu na pribrzdenie, ak treba.

1b

2. Blood Moon - Krvavy Mesiac

Riesenie:

Hodnoty pouzité v rieseni:

Mesiac: sidericky mesiac Twm (an) = 27,321 661 d, synodicky mesiac Ty, = 29,530588 d, priemer
Mesiaca dw = 3 476 km, priemerna obezna rychlost vm = 1,022 km-s™, hlavna polos eliptickej
trajektorie obehu Mesiaca okolo Zeme a = 384 400 km, pericentrum ry min = 363 104 km, sklon
roviny trajektérie voci ekliptike a = 5,145°, Saros cyklus 18 r 11d 8 h.

Zem: Hmotnost Mz = 5,9742-10% kg, polomer Rz =6 378 km, stredna vzdialenost Zeme od SlInka
dzs = 149,6 mil. km, dzs max = 152,098 mil. km (afélium), sidericky rok Tz = 365,256366 d

SInko: Polomer Rs = 6,96-108 m

Konstanty: Newtonova gravita¢na konstanta G = 6,6742-10"** N-m2.kg2

a) Ak vychadzame z rovnovahy gravitacnej a zotrvacnej sily, mame

2
M., M 2
G4 M=M,, (T_nj r, kde r je polomer kruznicovej trajektorie.

r? "

Ak nahradime polomer r diZkou hlavnej polosi trajektorie, dostavame
3
GM,

Ide o sidericka dobu obehu (v inercialnej ststave vzhl'adom hviezdy).
Meranim zistena hodnota Tmwan = 27,321 661 d sa lisi od vypocitanej o 0,126 d (0,46 %).
Mala odchylka stvisi najma s vplyvom gravitacnej sily Slnka. 1b

Ty=2n . Pre dané hodnoty Tw ~ 2,371458-10° s ~ 27,447431 d. 1b

Ststava spojena so Zemou je  vzhl'adom na pohyb okolo Slnka neinercialna.

b) Ako je znazornené na obr. RA-1, k zatmeniu Mesiaca dochadza, ak je Mesiac na spojnici SM
SInko—Mesiac v Gplnom tieni Zeme. Fazy Mesiaca na spojnici Z—S su spln (na odvratenej strane
od Slnka) a nov (na strane privratenej k Slnku).
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Obr. RA-1

Obrazok RA-1 1b

Z podobnosti trojuholnikov ur¢ime priemery dy Gplného tiena a dp polotienia (pre vel'mi malé uhly
vzhl'adom na spojnicu SZ)

Re=t _Re=Re  steda d =21, :Z{Rz—i(Rs—Rz)}. 1) 1b
a dzs dzs
Podobne
a
dP=2{RZ+—(RS+RZ)} : 1b
dZS
Pre dané hodnoty du ~ 9 212 km, dp ~ 16 366 km. 2x0,5b

Pomer priemeru Mesiaca a priemeru Uplného tiena dw/du~ 0,377. Pomer priemeru Mesiaca
a priemeru polotietia dw/dp ~ 0,212.

Z vysledku vidime, Ze v Case splnu, ked’ je Mesiac na odvratenej strane od Slnka, sa moze Mesiac
skryt’, dokonca na dlhsi ¢as, cely v uplnom tieni Zeme, napriek tomu, ze je prave faza splnu.
Pozn.: Rovnaké situadcia moze nastat, ked” je Mesiac na spojnici Z—S na privratenej strane
k Slnku, vtedy dochadza k zatmeniu Slnka. Ked’ze je uhlova velkost’ Slnka a Mesiaca prakticky
rovnaka pri pozorovani zo Zeme, dochadza k uplnému zatmeniu Slnka iba na vel'mi kratky ¢as.
Doba zatmenia je dana casom prechodu Mesiaca cez Uplny tien. Najdlhsi ¢as prechodu
zodpoveda pripadu, ked” Mesiac prechadza cez stred tiefia, tzn. prekona cely priemer tiena. Tien
ma najvacsi priemer, ak je Zem v perihéliu (dzs ma minimalnu hodnotu) a Mesiac sa nachadza
Vv pericentru (najmensia vzdialenost’ Mesiaca od Zeme). Maximalny priemer tiena uréime podla
vzt'ahu (1), pricom dosadime dzs — dzsmax & @ = I'min

Po dosadeni do vzt'ahu (1) mame dy max=9 463 km.

Obezna rychlost’ Mesiaca okolo Zeme vV = a (2n/Twm), po dosadeni v ~ 1,022 km/s.

Uplné zatmenie zodpoveda drahe tplného zakrytia Ad =dy—dm. Tato vzdialenost sa javi
vzhl'adom na stred Zeme pod uhlom ¢z = Ad / rm. Ak 0znacime ¢as zatmenia t;, prejde za tento
¢as Zem na orbite okolo Slnka uhol Ap = (27 /TZ) t,. Pri postupe tiehom Mesiac prejde uhol



d)

o, +tAp=—1t, .
M

Po tprave dosadenim za ¢z a Ag, a ak uvazime, ze t; max zodpoveda dumax & Mmmin, mame
_1 Auma —dm Ty T,
T2 Nymn To-Tu
Pre dané hodnoty t; max = 6 699 s ~ 112 min. 1b
Pri splneni vsetkych optimalnych okolnosti dosahuje doba zatmenia hodnotu 112 min.

Dna 27. 7. 2018 sa pozorovalo zatmenie, ktoré trvalo 104 min, ¢o sa vel'mi pribliZzuje maximalnej
hodnote.

Sidericka doba sa urcuje vo vztaznej sustave spojenej s hviezdami (inercialnej), synodicka doba
V ststave spojenej s rotujiicou Zemou, tzn. pozorovanou pozorovatel'om na Zemi.

Mesiac obieha okolo Zeme v rovnakom zmysle ako Zem okolo Slnka. Za Cas jedného roku sa tak
,usetri“ jeden obeh Mesiaca okolo Zeme

Tz _Tw ,ateda Ty, = Tz

TZ_TM M z— 'm

Ty, - Pre dané hodnoty Ty ~ 29,530588 d. 1b
Rovina trajektorie Mesiaca ma sklon voci ekliptike a = 5,145°.
Mesiac

Priemet do roviny <«
ekliptiky

O P Trajektoria

Mesiaca Obr. RA-2

Situaciu znazorniuje obr. RA-2. Kruh tiefia ma stred v rovine ekliptiky, ale vzdialenost’' y Mesiaca
od ekliptiky sa meni od nulovej hodnoty vuzloch A (ascending), D (descending) az po
maximalnu hodnotu ym = a sina ~ 34 472 km. Vzhl'adom na polomer tplného tiena 4 730 km,
polomer polotienia 8 183 km a polomer Mesiaca 1 738 km je zrejmé, Ze pri Ym je V Case splnu
Mesiac vel'mi d’aleko od hranice tiefia a Mesiac na oblohe plne Ziari.

Pri obiehani Zeme okolo Slnka sa priamka p nataa za jeden mesiac o uhol
Ap = 360°xTn [Tz = 29,1°. Pre pripad stredu intervalu Ag v uzle, t.j. £14,6° je v krajnej polohe
y =8 724 km. Ak nastane spln na okraji tohto intervalu, vstipi Mesiac takmer polovicou obsahu
do polotiena a rovnako o mesiac vstupi pri splne do polotiena na druhej strane. Tak mozu nastat’
dve Ciasto¢né zatmenia pocas dvoch splnov za sebou. Tento pripad je vSak velmi zriedkavy.
BezZne je stred mimo uzla, a potom je zatmenie vyraznej$ie. Pri obiehani Zeme okolo Slnka
prechadza priamka p (spojnica S—Z) dvakrat do roka uzlami trajektorie Mesiaca (prieseénikmi
s ekliptikou). Ak nastane spln v tomto case, prechadza Mesiac tienom Zeme a pozorujeme



3.

zatmenie Mesiaca. Ak je Mesiac v ¢ase splnu presne v uzle, prechadza Mesiac stredom tiefia
a doba zatmenia je najdlhsia (pozri Cast’ ¢)). Ak je Mesiac v ¢ase splnu iba v blizkosti uzla, prejde
Mesiac blizSie k hornému alebo dolnému okraju tiefia a doba zatmenia je tak kratSia. Pre
y <2868 km, t,j. uhol ¢ <4,75°, zmizne Mesiac na urCity ¢as v Uplnom tieni Zeme a dojde
K uplnému zatmeniu. Za rok prejde uzlom Mesiac dvakrat, raz uzlom A, raz uzlom D. Zatmenie
sa uskutocni pocas splnu najmenej dvakrat do roka, priCom zatmenie moéze byt uplné alebo
Ciastocné. 1b

Dva nasledovné prechody rovnakym uzlom maju periodu rovna siderickému mesiacu. Za
13 siderickych mesiacov sa Mesiac oneskori o 10,074 d za dizkou roku, tzn. uzlovy bod sa
posunie za rok 0 9,93° proti smeru obehu Mesiaca. Okrem toho sa posunie uzlovy bod o 10,07°
v dosledku precesie, tzn. rocny posun uzlového bodu je priblizne 20°. Znamena to, Ze po
360°/20° = 18 rokoch sa zopakuju pomery vyskytu uzlového bodu na priamke S—Z, tzn. zatmenie
sa po 18 rokoch reprodukuje. Presne 18 r 11 d 8 h predstavuje tzv. Sarosovu periodu, ktora bola
znama uz v staroveku. Ak sa 27. jala 2018 vyskytol “Krvavy Mesiac, predchadzajtci ,,Krvavy
Mesiac bol 16. jula 2000 v dizke trvania zatmenia 106 min. Dal3i , Krvavy Mesiac* teda moZno
o¢akavat’ v 7. augusta 2036. 1b

Spinany meni¢

Riesenie:

a)

Ak pripojime induktor na zdroj konstantného napétia, dostavame uzatvorent1 slucku, v ktorej plati
podla 2. Kirchhoffovho zakona plati Uy = Ry iL + uL. Napdtie na induktore vyjadruje Faradayov

. “ v s . , , S , di .
indukény zakon, z ktorého vyplyva vzt'ah medzi napitim a pradom u;, = L ﬁ. Pre obvod zdroja
a induktora potom mame

: di o di U, R,. (U, . )R
U, =R,i, +Ld—t",odk1al dostavame d_::TV_TVIL Z(R_V_ILJTV' (1)

Vv

Ked'Ze na zadiatku je vyraz v zatvorke kladny, tzn. derivacia je kladna, prad i. narasta, vyraz
v zatvorke sa zmenSuje a narast pradu sa spomaluje. Ak iL — UJ/Ry = I, prava strana, a teda
derivacia pradu, klesa k nule, tzn. narastanie pradu sa zastavi. Casovi zavislost pradu i (t)
opisuje funkcia, ktora od zaciato¢nej nulovej hodnoty monotonne rastie az k maximalnej hodnote
Im, ktora predstavuje ustalent (a teda maximalnu) hodnotu pradu po dostato¢ne dlhom ¢ase.

V kratkom ¢ase po zapnuti, ked’ i. << U\/Ry, zo vztahu (1) plati priblizne

% =1, R—L" =Kg, , odkial’ dostavame funkciu linearnej zavislosti pradu od ¢asu
. U
'(t)szLt:Tvt- (2)

Casova kongtanta L-R obvodu je 7, = RL :

\
Za Cas tre by prad dosiahol hodnotu i. = kre 7re = Im. Vidime, Zze ¢asova konstanta predstavuje
Cas, za ktory by prud pri zac¢iatocnom linearnom naraste dosiahol maximalnu hodnotu In.



Pre ve'mi malti hodnotu Ry moZe byt ¢as linearneho narastu dost’ dlhy.
Pozn.: Riesenim diferencidlnej rovnice (1) mozno odvodit’ vzt'ah pre prad ako funkciu ¢asu

; -t/ s x o .
=1, (1— e R ) . Znamena to, ze za ¢as tr. narastie prud na hodnotu i; = 0,63 In.

Obr. RA-3

b) Ak knabitému kapacitoru So zaéiatoénym napédtim Up pripojime rezistor, za¢ne obvodom
prechadzat’ vybijaci prad ic, pri€om plati Uc = Ug, Kde Ug =R ic.

Naboj na kapacitore Qc = C uc, a teda pre prad mame ic = — dQc/dt = — %.
Po dosadeni do rovnice slu¢ky mame rovnicu
du
u.=—RC—5. 3
c it ©)
e x o . p e oo QU AUc Ug —U,
Pre kratky ¢as vybijania, tzn. malé zmeny napétia, plati priblizny vztah m ~ At = "
. - u
Rovnica (3) tak dostava tvar Y=l __Yc , resp. Ug = ——2
t R 1+ ot
RC

Pre F\’t_C << 1 pouzijeme priblizny vzt'ah (1+X)! ~ 1 — X, a teda dostavame linearnu funkciu

uc(t) = u, (1—Rt—CJ. (4)

. . u
Smernica funkcie kgL = —% a ¢asova konstanta R—C obvodu zrc = RC.

Pre ¢as t=1rc dosiahne napitie podla linearnej zavislosti hodnotu U, =0, tzn. za ¢as trc by
napitie pokleslo na nulovi hodnotu (kapacitor by sa celkom vybil).

Na dosiahnutie velkej hodnoty casovej konStanty je potrebnd pri danej hodnote odporu R
rezistora dostatoéne vysoka hodnota kapacity C kapacitora.

Pozn.: RieSenim diferencidlnej rovnice (3) mdzeme odvodit’ vztah pre napitie kapacitora ako
t
funkciu ¢asu us(tf)=U, e RC.

V skuto¢nosti napitie poklesne za Cas tre priblizne na hodnotu 0,37 U.



d)

ue Un

| Tre

Obr. RA-4

Pozn.: Uspesné riesenie diferencialnej rovnice v pripadoch a) a b) hodnotit’ plnym po&tom bodov.
a) 1b + 1b za obr. RA-3, b) 1b + 1b za obr. RA-4.

Energia EL magnetického pol'a induktora a Ec elektrického pol'a kapacitora je vyjadrena vzt'ahmi

1, ., 1.,
E ==—Li© a E.==Cu“.
) €2

Po dosadeni pridu a napétia ako funkcii Casu t mame

2 2
E, S Ec _lc ug(l—Lj :
2 L 2 RC
Ked’ze induktor a kapacitor si akumulatormi energie, nemoze sa energia menit’ skokom. Energia
sa premiena na int formu postupne, tzn. spojite. Energia je funkciou prudu induktora a napéitia
kapacitora, preto ani tieto veliiny sa nemo6zu menit’ skokom, ale menia sa spojite s Casom.

1b

Ak je spina¢ zapnuty, je didda v zdvernom smere (napitie na andde nulové a na katdde kladné).
Vo vystupnom obvode sa pradom cez zat'az kapacitor vybija a napitie U klesa. V obvode zdroja
cez zapnuty spina¢ narasta prud induktora, pri¢om velkost’ pridu sa da regulovat’ ¢asom zapnutia
spinaca. Po vypnuti spinaca prad induktora spojite pokracuje jedinou moznou cestou cez diodu,
¢im sa do vystupného obvodu doda potrebny ndboj na obnovenie zaCiatocného napdtia na
kapacitore. Potom sa opit’ spina¢ uzatvori a dej sa opakuje. Cim vacsie je vystupné napitie, tym
vacsi pokles naboja nastane, a tym vacsi naboj treba pomocou induktora dodat’. Takto je mozné
malym vstupnym napétim zdroja ovladat’ vel'ké napitie na vystupe.

V ustdlenom stave obvodu sa menia napétie a prad pravidelne, tzn. ak je zapinanie a rozpinanie
spina¢a periodické s periodou T, st aj zmeny prudu cievky a napatia kapacitora periodické
srovnakou periddou T. V okamihu zapnutia spinaca je zaciatoény prad induktora vzdy io
a napitie kapacitora Uo. V okamihu vypnutia spinaca je prad induktora i, a napdtie kapacitora u,
a pocas vypnutia spinaca sa hodnoty vratia na za¢iato¢né io, Uo. Dej sa potom opakuje.

Ked'ze ¢asy zapnutia a vypnutia spinaca su vel'mi kratke, prad i, << Iy a Up — U, << Up, méZeme
zmeny povazovat’ s dostato¢nou presnostou za linearne. 2b



Pri rieSeni vychadzame zdvoch zakonov zachovania: zdkon zachovania naboja a zakon

zachovania energie.

Ked'ze st zmeny linearne, ur¢ime strednti hodnotu pridu diédou v Case t, jej otvorenia
1, . e , . . , .

ls1 = 3 (ip + i) a dodany naboj do vystupného obvodu Qi = ls1 ty. Stredna hodnota pradu zataze

_ lugtuy,

lso= SR @ naboj, ktory prejde zatazou za Cas celej periody Q2 = Is2 T. Celkova zmena naboja
kapacitora za Cas jednej periody je nulova, lebo kapacitor sa nabije na zaciato¢ni hodnotu.
. g +1 Uy +U U
Z rovnosti Q1 = Q2 mame >—2t, =—2—2T=—2T . (5
Q= 2 ¥ 2R R ©)

Ak predpokladame, ze vnttorny odpor zdroja je vel'mi maly, povaZzujeme vstupné napétie U = Uy
za konstantné, a stredny vykon dodavany zdrojom P; = Uy ;. Tento vykon sa rovna strednému
prikonu zataze. Ak je zvlnenie vystupnych veli¢in vel'mi malé (p, << 1), méZeme vykon urcit’

ako sucin strednych hodnot napétia a pradu P2 = U I =% UZ . Zrovnosti strednych vykonov

mame
U g +i, _1(up+u, ZZU_Z2
Y2 R 2 R
Z oboch rovnic potom dostdvame
L =& , resp. L =1—t—" =1—& . Pre dané hodnoty t,/ T = 0,75. 1b
T U, T T u,

Ak pozadujeme zvlnenie pradu zdroja p; = % = 2@ , vyjadrime zmenu pradu podla (2)
1 o +1;

a strednti hodnotu pridu podl'a (5)

L a b ’ZL ! :ﬁtl , odkial mame

\

2
plzﬁﬁﬁzﬁﬁ(l_t_v)t_w: Yo | [ Y
Uu,L T ULl T)T (U, U,

Odtial’ ur¢ime indukénost’ induktora

iz—iozu—L"t

2

U U, | R
L= (—"] (1——"} —T . Pre dané hodnoty L ~ 0,94 H. 1b

U, U, ) p,
Z poziadavky maximalneho zvinenia vystupného napitia p, = Au /U s pouzitim (4) mame

U, —u U, —u . . t
=220 2 _"0 2 Rozdiel napiti uréime pomocou funkcie (4) U, —U, =~ Uy ——.

P2 U+u, U, P P () o —t, °RC

. . - +2
Z poziadaviek U, = Y eruz a p,= UOU Y ur¢ime: U, = P2 U, ~U, po vyluceni Us.

2
Kapacita C = 1 t, = 1 (l—t—VjT _ 1 (1—$jT .
PR p,R T p,R U,

Pre dané hodnoty C ~ 75 pF. 1b
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Opticka sustava

Riesenie:

a)

b)

Do obrazku RA-5 nakreslime $oSovky so vzajomnou vzdialenostou I, sviec¢ku S do vzdialenosti
a; pred prvi Sosovky S1 a obraz S’ svietky do vzdialenosti a, za $osovku S2. Velkosti yi sviecky
ay, obrazu zvolime v navrhu Tubovolne (priblizne rovnaké). Z vrcholu sviecky S vedieme
priamku stredom $o$ovky S1 a z vrcholu obrazu sviecky S’ priamku stredom $o3ovky S2. Na
priese¢niku sa nachadza vrchol obrazu S” vytvoreného $oSovkou S1, ktory je zaroven predmetom
$ofovky S2. Potom uZ uréime priamky prechadzajiice ohniskami ogoviek.

B e ESEE——
| —f
a A a a2 !

G
< . < > » M y
Fl’h 1 ‘ Fﬂ%}MI/ITZ
S" v SZ Sl v SZ

b
@ Obr. RA-5 ®

as

A

Vsl

Ked mame z prvého obrazku (a) uréené ohniska Fi, F2, jednoducho zostrojime prechod zviazku
dopadajucich rovnobeznych lu¢ov od d’alekého objektu stustavou a nadjdeme obraz M’ Mesiaca M,
obr. RA-5 (b). lb+1b

Z druhého obrazku (b) vidime, Ze realny obraz M” Mesiaca vznika v obrazovej vzdialenosti f;
prvej $odovky. Predmetova vzdialenost’ Sosovky S2 je | —f; a plati zobrazovacia rovnica $o$ovky
S2

1 1 1

= 1
I-f, a f, @)
Pre zobrazenie blizkeho predmetu $osovkou S1, podl'a obr. RA-5 (&), mame
1,11 @
a a f
a pre zobrazenie $osovkou S2
L' + i = i . (3)
I-a, a f

Z rovnic (1) az (3) vyjadrime kvadratickd rovnicu pre f;

[I+a1— a3a;]flz—(2a1+l)lfl+lzal=0,

27 93

ktora ma rieSenie
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a, —a
f, = 2370 )

e
2

Ohniskovu vzdialenost’ f, ur¢ime z rovnice (1)

_as(l_fl) 1b

a1,

(2a1+l)i\/(2a1+l)2—4a1(|+ai_aaazj

2

Pre dané hodnoty veli¢in f; = 5,41 cm, f, ~ 6,88 cm — pre znamienko () vo vysledku (4).
Pre znamienko (+) f1 = =54,79 cm, f, ~ 11,07 cm, tzn. prva SoSovka je rozptylka, ¢o nevyhovuje
zadaniu. 1b

c) Oznacime Y1 vySku svieCky, Yo vySku obrazu S’ svieCky a vySku ys obrazu S”. Z obr. RA-5 (a)
vyplyvaji vztahy

’ ’

- . a
ﬁ:ﬁ, a 2-""% a7nich zl=ﬁ= ! -2,
Y3 & Y & . l-a &
> ’ a1 fl
kde podl'a (2) a = , ateda
y—
z, = az—fl 1b
(&~ f)-af;
Pre dané a vypocitané hodnoty z; = 0,83. Dochadza teda k zmenSeniu.
S1 S2
£~__ 15cm A 20cm A
1,0cm 5.4 cm | 69 cm/ﬁ;m
¢ i ol P b 'l
1 l | L N
17 cm
v v
Obr. RA-6
Presnou konstrukciou overime graficky vysledok z; ~ 0,8, obr. RA-6. 1b

d) Ak ma oko vytvorit’ na sietnici realny obraz, musi byt’ predmet pred SoSovkou oka, tzn. nal'avo od
SoSovky S2, a teda ide o virtualny obraz vo vzdialenosti lo. Chod li¢ov znazorfiuje obr. RA-7.

P2 o lo
L I
1 q
I . a4
1 < )
§1 |« > )
y2) &
y foA A
T P’
p1 | S
| - |
au f f T
< #‘ <>
v v

Obr. RA-7
1b

11



e)

Nakreslime virtualny obraz P2 $oSovky S2. K nemu zostrojime predmet P’, ktory je stcasne

obrazom $o$ovky S1. Zostrojime predmet P1 Sosovky S1 vo vzdialenosti as pred Sosovkou. Pre

zobrazenie $oSovkou S1 mame rovnicu

1 1 1
— = 5)
a, a f
Pre zobrazenie $oSovkou S2 mame
1 1 1
LY (6)
l-a;, I, f,
Po vyluceni a4’ dostavame
2= 1, I(f2+I0)—I0f2

(1= f)(f,+1,)=1, f,
Pre dané a vypocitané hodnoty a4 = 85,9 mm.
Ak je vyska predmetu y1 a vyska virtualneho obrazu y», plati

!

Ll,za_f a Y -3, , odkial’ mame ﬁzlii'.

y a4 y2 I0 yl a4 I _a4
S pouzitim (5) a (6) dostavame

7, = Yo _ l,+f, fi

v, a-f
Pre dané a vypocitané hodnoty z, = 7,88.
Rura s soSovkami predstavuje jednoduchy mikroskop.

Zvacsenie ziskané graficky, obr. RA-5, je priblizne z» ~ 8, suhlasi s vysledkom vypoctu.

12
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5. Realny rezistor

Riesenie:

a) Fazorovy diagram, obr. RA-8. 3b
Zostrojime trojuholnik zadany hodnotami Uac, Uas @ Ugc. Podla potreby rozmery zvicsime, aby
sme mohli z obrazku urcit’ jednotlivé napétia. Napétie Uag je vektorovym stctom fazorov napéti
Ur a Uy, ktoré st navzajom kolmé. Smer fazora Ur a smer fazora pradu | su zhodné.

Ked'ze celou sustavou prechadza rovnaky prad I, je fazor Uc kolmy na fazor 1. Z vrcholu A teda

zostrojime kolmicu na Ugsc do bodu D a prislusna vyska AD trojuholnika zobrazuje fazor Ur
realnej zlozky napétia rezistora. Induktivna zlozka je znazornena fazorom U, medzi bodmi DB.

B
UL
D
Uns Usc
Ur
|
A Unc ¢
Obr. RA-8
b) Fazor pradu zdroja
Il =joCUg4 . @
Féazory meranych napiti su
UAB=|(R+ja)L)=ja)C(R+ja)L)UBC, (2)
. 1 . .
Upe=Il|R+joL+——|= C(R+joL)+1|Ug . 3
he ( 1 ijJ LioCR+joL)+1]Us ©
Z rovnosti vel'kosti fazorov, ako su vyjadrené vo vztahoch (2) a (3), po uprave mame
2
- [U—J - R+ (0l)) @
a)C) Ugc
2

ZAC = (1-0 LC) +(wC)’R2. (5)

Ugc

Ide 0 dve rovnice pre dve nezname veli¢iny L, R, ktoré z nich vyjadrime

13



d)

2 2
L=t J1|Ync]| 4| Yne (6) 1b
20°C Ugc Ugc
LR 1)L (U (U]
T . o
(a)C ) Ugc 4 Uge Ugc
Pre dané hodnoty L ~ 16,0 uH, R = 100 Q a faktor kvality Q =tan 6 = R/ wL = 9,95. 1b
Prud v obvode mozeme urcit’ napr. pomocou napitia na kapacitore (1).
Efektivna hodnota prudu
| =wCUqg, . (8) 1b

Fazovy rozdiel napétia zdroja Uac voci pradu | je rovny argumentu impedancie

Z=R+ja)L+_L=R+j a)L—i .
joC oC

Mozno ho jednoducho ur¢it’ z tivahy o ¢innom vykone — vykon zdroja je rovny prikonu rezistora

P=Ulcosp=R I?, odkial mame

(9)

cosp=R wC Yec _ Yec
UAC UAC

2
(U 2,0
UBC 4 UBC
Pre dané a vypocitané hodnoty |~ 49,2 mA,

podstaty — pozri fazorovy diagram).

Pomer napiti

2 Un 272
) [u—” o

¢ ~—34,9° (znamienko vyplyva z fyzikalnej

) 2 272
Uy _ RI :UBC (UABJ 1 1_(UACJ +£UABJ ~ 0,821,
Uaxc Uac Uac |\ Ugc 4 Ugc Ugc

2 2
+(UAB] ~0
Ugc

U _oL, _ Ug
UAC

— 1_(UAC
UAC 2UAC UBC

Od¢itanim z fazorového diagramu dostavame rovnaké pomery.

Cinny vykon zdroja mozno urcit’ dvomi spdsobmi podl'a

2
P=U,.lcosp= oCUZ, [UAB] 1 1—(UAC
UBC 4 UBC

Pre dané hodnoty P ~ 0,242 W.
Pozn.: Druh4 moznost’ P = R 12 s rovnakym vysledkom.

14

1b
05b
,0824. 0,5b
)
2 272
J(52)
Ugc
1b



6.

Pluténiovy zdroj energie LK

Riesenie:

a)

b)

Nukledony sa navzijom pritahuju, pricom silna jadrova
150

interakcia podsobi iba na velmi kratku vzdialenost rovnu

priblizne priemeru nukledénu. Protony v jadre sa navzajom

odpudzuju elektrickou silou s relativne d’alekym dosahom.

Mal¢ jadra maju rovnaky pocet proténov a neutrénov, napr. o0

4 4 6 ; 12 14 16 20 28Q; S
,He , JHe, ;Li, 5C, 7'N, g’O, ;oNe, ,Si, ...

Velké jadra maju pocet neutronov N vacsi ako pocet

protonov Z. Neutrony si dblezité pre znizenie elektrickych

., . s 1 208
odpudivych sil. Najvacsie stabilné jadra st olovo “G,Pb a

. 2 . vy T ~ . o~y v 7
bizmut gg Bi. U vicsich jadier uz ani vyssi pocet neutronov

nemoze zabezpecit' ich stabilitu a dochadza k ich samovolnej 2
premene na menSie jadra az po Pb alebo Bi. EXxistuje

Obr. RA-9

optimalna krivka, obr. RA-9, pozdiz ktorej sa nachadzaju
stabilné jadra (tmavy Stvoréek) a izotopy S najcastej$im
vyskytom. Najvicsie jadra, ktoré sa v prirode vo vicsej miere vyskytuju, st jadra urdnu Zggu
s poléasom premeny 4,47 mld rokov aje pozostatkom vybuchu supernovy, ktora poskytla
material na vytvorenie Slnecnej ststavy. Vyssie jadra s kratkymi pol¢asmi premeny sa uz davno
premenili na mensie jadra a dnes sa vyskytuju iba ako umelo vyrobené. V si¢asnosti najvacsie
jadro ma prvok oganeson i35 Og objaveny v roku 2006. 2b
Jadra d’aleko od optimalnej krivky s vel'mi nestabilné a dochadza k ich premene smerom blizsie
k optimalnej krivke, pricom hmotnost jadra sa nezvacsuje.

Pri prebytku neutronov je najastejsi proces p—premena, pri ktorej dochadza k premene neutrénu

na protén, elektrén a antineutrino %)n - ip + je + ve, pricom uvolnené elektrony predstavuju

B-ziarenie. Rovnica B~ premeny je 5X— Y+ Se+ve, vobr. RA-9 oznacena $ipkou s B,

napr. §C — 4 N+p, 2P —» 2 S+ .

Pri prebytku protonov je najéastejsia a—premena, pri ktorej sa z jadra uvolni 50 —Castica (jadro

atomu hélia ‘Z‘He), podl'a rovnice ?X - Qj Y+ ‘21(1. Uplatiiuje sa najmd pri premene tazkych
238 234

jadier s nuklednovym &islom A > 200, napr. 55U — 55Th + ja alebo “U — %5 U + 50 a pod.,

pritom dochadza k vyraznému poklesu hmotnosti jadra auprave pomeru N/Z. Premena je
oznacéena Sipkou S oznacenim o v obr. RA-9.
U l'ahsich jadier s prebytkom proténov sa uplatiluje f*—premena, pri ktorej dochadza k premene

protonu ip—>%n+fe+ve a zjadra sa uvolfiuje pozitron (anti—elektron) a neutrino, napr.

UCo B+, [IK - Ar+B*, SF - 20+ " apod., v obr. RA-9 oznagena ipkou s p*.
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d)

e)

Dalsou reakciou Vv atomoch s prebytkom proténov v jadre je K—zachyt, tzn. zachyt elektronu
znajnizSej K-hladiny elektronového obalu do jadra apremene protonu na neutron
p+ e —in+v,. Rovnica premeny 2X+ %e— AY+v, +v, kde y je fotén uvolneny pri

prechode elektronu v elektronovom obale pri prechode z vyssej hladiny do uvol'neného miesta na

K hladine. Priklady premeny $Zn+ Se — 5%Cu, 'sCd+ Je— "% ?Ag apod. 2b

Pri syntéze jadra z povodne vol'nych Castic (protonov a neutronov) sa uvolni energia vazby E..

E

Vizbova energia sa prejavi ubytkom hmotnosti Am=—-. V literatire vyhl'adime hmotnosti
C

protonu m, = 1,007 825 032 u, neutrénu m, = 1,008 664 915 u, mpyzss = 238,049 553 u, atomova
hmotnostnd  jednotka ~ u=1,660538 782x107%" kg,  rychlost  svetla vo  vékuu
€c=299792458 m-s?, 1eV =1,602176 53x1071°J.

Hmotnostny ubytok jadra Am=Nm,+Z mp,—m(Z, N). Pre Z=94, N = 144 a uvedené hodnoty

hmotnosti mame Am =~ 3,211 063x10727 kg. 05b
9 -19
1 GeZV _ 10° x1, 60217653:10 kg =1,782662x107 kg .
c 299792458

Hmotnostny tibytok pre uvedené jadro “5Pu je Am ~ 1,801 274 GeV/c?, 05b
Vizbova energia na jeden nukleon Ev; = EJ/A = 7,568 379 MeV, ¢o je typicka hodnota pre vel'ké
jadra A > 200. 1b
Rovnica a—premeny pluténia “2Pu — 22U + JHe. 0,5b

Reakcia nastane, ak sa reakciou znizi vdzbova energia Castic. Rozdiel energie sa prejavi ako
kineticka energia produktov.

Z literatary ~ (internetu) uréime ubytok hmotnosti Am pre  “5Pu (46,164745 MeV/c?),
25U (38,146625 MeV/c?), 3He (2,42491565 MeV/c?).

Pri premene sa uvolni kineticka energia

Ex = (46,164745 — 38,146625 — 2,42491565) MeV ~ 5,593204 MeV. 1D
Tato energia sa rozdeli medzi produkty reakcie. Podl’a zakona zachovania hybnosti st hybnosti p
oboch produktov rovnaké

2 2 2my, m
P P oduial p?=""U e E

2m,  2m,, M. + My

k

2
ateda E,, = My E, , pre dané hodnoty Ey, = 5,50 MeV.
2Mye  Mye +My

Pre reakciu “5aPu — %3 Np+ ID zistime Mypzss = 236,046 570 ua mp = 2,013 553 213 u .

Pri reakcii uvol'nena energia Eyx = (238,049 553 — 236,046 570 — 2,013 553) u = —0,01057 u < 0,
tzn. reakcia nenastane. 05b

Podr'a exponencialneho zakona premeny

n=n, ex _tin2 res _dn_In2, ex _In_2t
S OR T ) T T R T
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dn In2
Uvolneny vykon P=E, | —— |=E, —n(t).
dt T
Na za&iatku je v palivovom ¢lanku Na = 6,022 141x10? mol™ atémov a vykon ¢lanku
P,=E, N, "_:_—2 , pre dané hodnoty Po =~ 135 W. 1b
f)  Vykon poklesne v pomere p za Cas
P n() tin2 . T
=—=—"=exp| ——— |, odkial t, =———1Inp,.
TR, p[ Tj RPN
Pre p1 = 0,1 mame t; = 292 rokov. 1b

7. Teplotné vyZarovanie telies — experimentdlna uiloha 1C

Poznamky k rieseniu:

Odporaca sa merat’ pre najmenej 20 hodnét napétia zdroja.

k bodu b): jednosmerny odpor sa uréi ako pomer U/l. Hodnota pri izbovej teplote moze byt az 5x
nizsia ako pri prevadzkovych teplotach vlakna ziarovky.

Pri urCovani teploty vychddzame zo vztahu R=R, [1+a (T =T, ):' , T je termodynamicka teplota
V jednotkach 1 K.

Odtial' T =T, +£(5 _1J, procom {t} ={T}-273,15.
a| R,

. o , e . , . P
k bodu ¢) priblizne od teploty, kedy zac¢ina vlakno svietit' (tmava Cervena farba) je uz pomer o

konstantny, tzn. odvod tepla ziarenim je dominantny.
- P . , .
Pre nizsie teploty pomer =3 klesa az po nulovi hodnotu pri T = To.
Stvisi to s dvomi javmi — jednak pri niz8ich teplotiach vyrazne klesa vyziareny vykon ~ (T*-To%)

a presadzuje sa odvod tepla privodmi (odvod tepla do okolia vedenim sa neuplatni vo vakuovej
ziarovke), druhy jav suvisi s Zziarenim okolia s vykonom Po =S o T¢*. Vysledna bilancia prenosu

vykonu ziarenim je ~ ¢ (T*~To*) , ¢oho vyplyva pokles pomeru % azk nule pri T = T,.
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