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1. Pruziny mezi ¢ockami

Dvé stejné tenké spojné cocky, kazda o hmotnosti m s ohniskovou vzdalenosti
f, jsou spojeny Ctyimi stejnymi pruzinami o tuhosti k. Systém je zavéSen za
prvni c¢ocku podle obrazku 1. Bodovy zdroj svétla S je umistén na ose obou
cocek ve vzdalenosti d = 2f nad horni ¢ockou. Pridrzime-li spodni ¢ocku tak,
aby pruziny nebyly namahéany, vychazi ze soustavy rovnobézny svazek paprskii.
Jestlize spodni ¢ocku uvolnime, pak se po ustaveni rovnovahy vytvori skutecny
obraz ve vzdalenosti 9f od zdroje. Urcete

a) pocatecni vzdalenost mezi ¢ockami,
b) vzdélenost mezi ¢ockami po uvolnéni spodni ¢ocky,
¢) hmotnost kazdé cocky.




2. TTi nabita teéliska
Na nevodivé vodorovné podlozce udrzujeme tii mala téliska hmotnosti m a s nabo-

jem @ tak, ze lezi ve vrcholech rovnostranného trojihelniku o strané a. Soucinitel
treni mezi kazdym téliskem a podlozkou je f. Téliska uvolnime.

a) Jakou podminku musi splhovat soucinitel tfeni f, aby se téliska od sebe zacala

vzdalovat?
b) Jakou drahu kazdé télisko urazi do zastaveni, je-li tato podminka splnéna?

c) Jaké nejvétsi rychlosti kazdé télisko dosdhne?
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Elektrostatickd potencidlni energie E, = Az kde r je vzdalenost mezi naboji.
0




3. Chlazeni procesoru

U procesoru osobniho pocitace (CPU) se témér cely elektricky piikon uvniti ¢ipu
preménuje na teplo kvili elektrickému odporu a ztratam pri spinéni tranzistort.
Prilis vysoké teplota miize procesor dlouhodobé poskozovat, proto je nutné procesor
chladit. U velmi vykonnych procesori se pouziva vodni chlazeni, kterym se budeme
zabyvat v této uloze.

Procesor pti maximalni zatézi vyviji staly tepelny vykon P = 250 W. Teplota okoli
1 pocatecni teplota vSech casti je tg = 20°C. Nechceme, aby se procesor zahtival
na teplotu vyssi nez t.; = 80°C.

a) Za jak dlouho se procesor ohfeje z ty na tit, pokud nema zadny chladic¢ a veskeré
teplo se uklada jen do procesoru?

b) Na procesor umistime pres vrstvu teplovodivé pasty médény blok, kterym bude
proudit voda. Jaky je teplotni rozdil AT mezi procesorem a vodou zpusobeny
vedenim tepla v médéném bloku a v pasté?

¢) Za jak dlouho se procesor ohfeje z ty na ti;, pokud je nasazen vodni blok,
ale pritok je zastaven (Gerpadlo necerpa vodu) a teplo se uklada do procesoru,
médéného bloku a vody v okruhu?

d) Jaky minimalni objemovy prutok vody @, je potfeba, aby pii funkénim chlazeni
teplota procesoru nepiekrocila ;7 Uvazujte, Zze do bloku vstupuje voda o te-
ploté ¢, = tp a v nejhorSim pripadé plati tpr0c = tous + AT

e) Jaky miniméalni objemovy pritok vody @, je potfeba, aby se voda pii prichodu
médénym blokem ohfala maximalné o At =ty — tin = 5,0°C?

Pro stacionarni vedeni tepla deskou tloustky [ a plochy styku S plati Fouriertv

zakon AQ S
— = \A=AT
AT [ ’

kde A je tepelna vodivost materidlu, AT je rozdil teplot na obou stranach desky a
T je cas. V ustaleném stavu lze polozit % = P.

Médény blok mé tloustku d = 5,0 mm, plochu S = 625 mm? a tepelnou vodivost
Acw = 390 W-m~!- K~ Tloustka vrstvy teplovodivé pasty je § = 0,10 mm,
jeji tepelnd vodivost je A, = 20 W-m~! - K~1. Vrstva je na celém rozhrani mezi
procesorem a médénym blokem.

Procesor ma hmotnost mpe. = 0,030 kg a mérnou tepelnou kapacitu cproc =
= 700 J-kg - K1 Médény blok ma hmotnost mc, = 0,15 kg a mérnou tepel-
nou kapacitu ccy = 385 J - kg=! - K=!. Voda v okruhu ma hmotnost m, = 0,20 kg,
mérnou tepelnou kapacitu ¢, = 4180 J - kg™ - K~ a hustotu p, = 1000 kg - m~3.
V ¢asti ¢) uvazujte, Ze celd hmotnost m, vody méa stejnou teplotu jako médény
blok. Teplotni gradienty uvniti ¢asti zanedbejte. Pti stalém vykonu je teplotni
rozdil mezi procesorem a vodou dan (v kazdém okamziku) stacionarnim vedenim.



4. Hmotnostni spektrometr

Na obréazku je 2 zjednodusené schéma hmotnostniho spektrometru, urceného k mé-
feni hmotnosti molekul. Zkoumana latka je ionizovana zahiatim na teplotu T
na zhavém vlakné tak, Zze od molekuly je odtrzen jeden elektron. Ionty jsou

pak urychlovany pomoci napéti U. Nejprve zanedbejme tepelnou energii ionti
(eU > kT, kde e je elementarni ndboj a k Boltzmannova konstanta). Uzky svazek
urychlenych iontt vstupuje do oblasti s homogennim magnetickym polem. Mag-

netické pole ionty vychyluje a v zavislosti na jejich hmotnosti mohou dopadnout
na detektor. Sklon spojnice zdroje a detektoru je 45°.

a)

b)

Vyjadrete hmotnost M téch iont1, které dopadnou do stfedu detektoru, pomoci
velicin B, [, U a e.

Vstup do detektoru je kruh o poloméru r (r < ). V dusledku toho by do detek-
toru mohly vstupovat také ionty s ponékud jinou hmotnosti, nez je vypoctena
v tloze a). Vznika tak ur¢ita nejistota v urc¢eni hmotnosti, kterou oznacime dM.
Na zékladé znalosti r urcete nejistotu d M.

Ndvod: Vzhledem k zadani vyuZijte diferencial funkce dy = f/(z) - dz.

Pokud dopadaji ionty podle otazky a) do stfedu detektoru, dopadaji kolmo
na jeho detekéni plochu. Podle otazky b) je ale zfejmé, ze detektor muze
registrovat také ionty, které dopadaji pod jinymi tuhly. Vypoctéte maximalni
thel Ay, o ktery se muze smér dopadu liSit od kolmice na detekéni plochu.
Ndvod: VyuzZijte aproximaci, Ze r < [ a Ze pro malé uhly (v radidnech) plati
Ay =~ sin Ap ~ tg Ap.

Nyni predpokladejme, ze r je zanedbatelné malé, ale nemizeme zanedbat te-
pelné efekty. Ionty jsou jiz pred urychlenim v chaotickém pohybu s kinetickou
energii fadové Fy =~ kT (KT < eU). Po urychleni pak vstupuji ionty do
magnetického pole s ,rozmazanou” hodnotou kinetické energie, coz zptisobi roz-
mazani vypoctené hmotnosti ionttt o hodnotu 0 M (rozliSovaci schopnost spek-
trometru). Ze znalosti T" urc¢ete pomoci diferencialu funkce rozlisovaci schopnost
spektrometru d M.
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