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2. Sout€zni ulohy
1. aloha

Kompresni pomér ¢tyftaktniho motoru zaZzehového je & = 9,5.
Do motoru je nasavan vzduch z okoli (p; = 0,10 MPa) o tep-
lot¢ 27 °C. Béhem zapaleni pohonné smesi jiskrou vzroste tlak
ve valci na dvojndsobek. Déje ve vélci a chod motoru povazu-
jeme za idedlni podle diagramu (obr. 81).
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a) O jaké dé¢je jde mezi body 0—1, 2—3, 4—1 a 1—0? Déje
1—2 a 3—4 jsou adiabatické (¢ = 1,40).

b) Stanovte stavové veli¢iny p, T pro jednotlivé stavy charak-
terizované v pracovnim diagramu body obratu.

¢) Urcete tepelnou udinnost motoru.

d) Posudte, zda vysledky jsou redlné. Své tvrzeni vysvétlete.

Pozndmka: Kompresni pomér ¢ je podil nejvétsiho a nejmensiho
objemu vilce,



Reseni

a) Mezi jednotlivymi body jde o tyto déje:

0—1:
1—2:
2—3:
3—4:
4—1:
1—0:

sani — d¢j 1zobaricky a izotermicky
komprese — déj adiabaticky
zapaleni smési — déj izochoricky
expanze - déj adiabaticky

vyfuk — déj izochoricky

vyfuk — dé&j izobaricky

Pivodni objem pfed nasavidnim v dobé 0 oznaéime V1, po na-
savani v bodé 1 V3 a teploty v jednotlivych bodech T, T1, 15,
Tg a T.»;.

b) Vztahy pro jednotlivé déje:

0—1:

1—2:

Do vilce se nasavd pohonna smés pii teploté
Ty =Ty =300 K a tlaku po = p; = 0,10 MPa.

Ponévadz jde o rychlou kompresi, povaZujeme déj za
adiabaticky. Proto plati:

pll_/gm‘-__ﬂle
Ty 75 °

Odtud z prvého vztahu

Vs =pVy a

— ( V2 )z —_— p SH
P2 =M 7, = P1i
a vydélenim obou rovnic a tpravou dostaneme
x—1
11 V§"1' =% s Vf_l g doi== I (—-——u-) —=Tre%1 |
PonévadZ plyn povazujeme za idedlni, je » = 1,40.

Pro dané hodnoty & =9,5, p; =0,10 MPa, 7T} =
=300 K vychézi



p2 = 2,34 MPa (ps = 23,4 p1), To =738 K (12 =

— 465 °C)..

: Ponévad? jde o dé&j izochoricky a plati p3 = 2ps, je

i: = ?f" aatolo Th =T % = 2T, .

Vychézi tedy ciselné
ps = 4,68 MPa (p3s = 46,8 p1) ,
Ts =1476 K (13 =1203°C).

: Zde jde o dé&j adiabaticky a plati vztahy

gy D3V PV
P3Vl _P‘JV? 3 T = Ty
Z prvé rovnice vychazi

V #
pi =13 (—V-l—) = 2pae* =2p1
2

a vydélenim obou rovnic dostavame
TaVi%1 = TyVp*-1

a z toho

Ty = Tgel~% e=2Tgel~* =27 ,
Ciselné vychézi

p1 =020 MPa, T, =600K (13 =327 °C).

: PonévadZ jde o déj izochoricky, plati (teplotu oznatme

Ty)
P T
p1 T,

a odtud



; P P Ty
Ty s Tais, ey o, e o
T o Y )

Vychazi tedy sprivné T, = Th.

=T,

Ciselné vychazi
pr =0,J0 MPa, T;=300K.

c¢) Tepelna Wcinnost motoru 7 je podil celkové price pii
déji vykonané a prfijatého kladného tepla. Prici kond plyn na
draze 34, spoticbuje na drize 12 a na drahach 23 a 41 se price
nekond. Teplo piijima plyn na draze 23 a vyddva na dréize 41.
Na drahéch 12 a 34 nenastidvd vyména tepla.

Préice vykonana jednim molem je

R R
At Wt

R
=——7 (i —To+ T35 =Ty
a kladné teplo pfijaté na draze 2—3 je
Q23 = Cy(T3s — T3).

Proto je tepelnd i¢innost

(Ts —T4) =

=24 R Th-T+tTs—T;
T 0w T k—1)Cy Ts — T2 '
Ponévadz -
R C—=Cy x—=1
x—DCr (@®—1)Cr x—1
Ty —T, T
n =1 — — =] — -l =1 —gl-%
] Ts —Ts 1 To 1 —¢
- y 300
Ciselné¢ =1 — 38 =] — 0,407,

7 =5939.



d) Ve skutecnosti je pracovni diagram hladky — bez hrotfi
(obr. 82). Ponévadz plyn neni idealni, bude i¢innost mensi nez
vypoctena.

Pll

Obr. 82
2. uloha

Do mydlového roztoku ponofime ramecek a vytvoiime mydli-
novou obdélnikovou blinu rozméri b, /. Pfi pozorovani v odra-
zeném svétle, které dopadd na blanu pod thlem o (méfeno
vzhledem k normadle), jevi se jasn& zelend (Ao).

a) Zjistéte, zda je mozné urcit hmotnost této mydlinové blany
uzitim laboratornich vah s dosaZitelnou presnosti 0,1 mg.

b) UrCete, v jaké barvé se vam bude jevit nejtenci mydlinova
blana, jestlize ji budete pozorovat kolmo.
Odvodte pfislusné vztahy.

Konstanty a dané hodnoty: relativni index lomu #»n = 1,33,
vinova délka odrazeného zeleného svétla A¢p =500 nm, « =
== 30°, b ==0,020 m, # = 0,030 m, hustota p = 1 000 kg m~3,



Rekeni

Tenk4 vrstva tloustky d odrazi nejlépe monochromatické svétlo
vinové délky 2, kdyZ je splnén vztah

A
2ndcns[)’=(2k—[—1)§—, B =0 I 2vm s (1)
kde % znamend celé ¢islo, 3 tihel lomu, pro néjZ plati
sinoe -
sinf
Z toho
cos f = | T 5in? B =~ |/ —sinZa.

Dosazenim za /8 upravime (1)

2d |/ —sin® o = (2 + 1) ;— ,

(2)
Kdyz na vrstvu dopadd bilé svétlo, zesiluji se v odraZzeném
svétle ty barvy, pro néz je splnéna podminka (2). Jestlize odra-
zené svétlo ma vinovou délku Ag, je tloustka vrstvy pri inter-
ferenci k-tého fadu

2k + 1) A
dy = 22T DA =2k 1)do.
4]/?:3 — 8in® o
Dosadime-li pro 2 = 0 dané hodnoty, dostavime
500. 1079 500 . 10-9

d[) = mmmmmmreamres——— e B e —

/ 1 2)/6,08
4 .-"I 13332 — -:q':" 1 2

—~1,01.10"m.
a) Hmotnost mydlinové bliny je

my = obhdy; ;



po dosazeni danych hodnot a
do=1,01.10"m, d =3,03.10"m, ds =5,05.10"m
atd. dostaneme
mop = 0,000 600 . 1,01 . 10-7., 1000 kg = 6,06 . 10-8 kg =
= 6,06. 102 mg,

my =18,2.102mg, ms =30,3. 102 mg atd.
Hmotnost nejtenci blany nelze tedy danymi vihami urdit.

b) KdyZ dopadd svétlo pod thlem 30°, pak pii kolmém pozo-
rovini nemZe byt bldna zbarvena, bude se jevit tmavou.

3. aloha

Elektrony urychlené napétim U vylétaji ve vakuu z tsti elektro-
nové trysky 7" ve sméru pfimky a (obr. 83). Ve vzdélenosti d
T a
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oM Obr. 83

od usti trysky je umistén terik M tak, Ze spojnice TM svird

s primkou a thel «.

a) Jakou magnetickou indukci by muselo mit homogenni mag-
netické pole, jehoZ indukéni Cary by byly kolmé na rovinu
urcenou piimkou a a bodem M, aby odchylilo elektrony na
terCik ?

b) Jakou magnetickou indukci by muselo mit homogenni
magnetické pole, jehoZ indukéni ¢iry by byly rovnobéiné
s pfimkou 7'M, aby odchylilo elektrony na tercik ?



Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty U =1 000 V,
e =1,60.10°2 C, m, =9,11.10 3 kg, o =60, d =
=5,0cm, B < 0,030 T.

Reseni

a) Elektrony, které vleti do homogenniho magnetického pole
kolmo k indukénim ¢4ram, pohybuji se po kruhové draze, jejiz
rovina je kolma k indukénim &iram. Lorentzova sila

0>
BE."U e ‘;a s (l)

kde pro r musi platit (obr. 84)

re=_——. (2)

Rychlost urychleného elektronu uréime ze vztahu pro jeho
kinetickou energii, kterd musi byt rovna préci, kterou vykona
elektrické pole o napéti U v elektronové trysce

1
8 mpt = U, . (3)

Z (1) vychazi, kdyZz uZijeme (3) a (2),

2Ue 2sina .é-Ui‘?}: sin o
B —m, ; =2 |/ 2T
Mg ed e d




Po dosazeni danych hodnot dostavame
B =370, 107%T,

b) Vleti-li elektrony do homogenniho magnetického pole
§ikmo, je jejich pohyb sloZen z rovnomérného pohybu po kruz-
nici, jejiz rovina je kolma ke sméru indukénich éar, a z rovno-
mérného piimocarého pohybu ve sméru indukénich ar. Vy-
sledny pohyb je Sroubovity. Z vektoru pocateCni rychlosti v se
slozka v; (obr. 85) kolmad k indukénim ¢aram uplatni pii vzniku

Obr, 85

Lorentzovy sily a béhem pohybu se bude rovnomeérné otacet
okolo primky jdouci smérem indukénich ¢ar; sloZzka ve rovno-
béZna s indukénimi ¢arami se zachova a uplatni jako rychlost
rovnomérného pohybu. Slozky rychlosti maji velikosti

] —=osine, V3 =7 COSx.

Oznalime-li N pocet zdvitd Sroubovice, pak pro dobu letu
elektronu plati

d d N . 2nr N . 2mr
Vs vcosae vy wsing

Z toho vychazi pro polomér kruhové drahy

d sin «
2nN cos &«

?4
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Ze vztahu pro rovnost Lorentzovy a dostfedivé sily vychazi

. Me 2 sin2 o mqv? sin? ¢
Bevsinoa — = ; s
r d sin o
27N cos «
B — mev? sin2 o . 21tN cos o _ mev . 2nN cos « @
dsin « . ev sin o de ’

Pro rychlost # plati podobné jako v a)
E‘ mg'zjg == Ue 3
a tedy

2Ue

.zJ_—..

Dosazenim do (4) dostdvime
21tN cos o MQ—UnE_

B== -—Tﬂ —'—e'-"— .
Numericky dostivime
1
2“? 2.10%.9,11.10% __ Vs
T 50.10% )T 160,100 N mE T

2.9,11.109 Vs §.9,11
— > < 3T =
=N st. 104.1,60 m® NV 5o "

= N.6,70.10-3T.
Pokud ma byt B < 0,030 T, jsou &tyfi moznosti (N = 4),ato

B; =6,70.10-3 T,
Byi=— 13,4 . 1037 3
Bs =20,1.103T,
By =268.103T.
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4. dloha

Pomoci RC-generitoru a dvou mcfidel rozlustéte tajemstvi
»eerné skiffiky“ se tfemi zdifkami (obr. 86). Vite, ze uvnitf
skfifiky jsou dva kondenzatory a jeden rezistor zapojené do
hvézdy (obr. 87). ’

/.

>0
=0

On
a
(3=

Obr. 86 Obr. 87 9

Ukoly:

1. Sestavte zapojeni podle obr. 88 a provedte méfeni potiebna
pro vyplnéni pfedepsané tabulky. Z naméfenych hodnot
vypoctéte impedance Z .15, Z.ic 2 Zpe ve frekvenénim oboru
od 0,1 kHz do 10 kHz.

Cy
O O
A B
PU120

OO

12



RC-generator BM 365 U pracuje ve Ctyfech rozsazich: od
25 Hz do 150 Hz (tmavocervend stupnice), od 150 Hz do
900 Hz (svétle Cervend stupnice), od 900 Hz do 5,5 kHz
(modra stupnice) a od 5,5 kHz do 30 kHz (zelen stupnice).
Stiidavé vystupni napéti lze nastavit hrubé pomoci prepi-
nace a jemné pomoci potenciometru v rozsahu od 0V do
10 V. Doporucujeme nastavit napéti tak, aby se co nejlépe
vyuzilo rozsaht méfidel. ProtoZe napéti na zdifkidch gene-
ratoru md stejnosmérnou slozku, je v zapojeni pouzito va-
zebniho kondenzatoru Cy o kapacité 1 pF.

Meéridlo PU 120, které pouzijete jako voltmetr, méd na stii-
davych rozsazich pfi plné vychylce proud 125 pA. Pfi roz-
sahu 10 V, vhodném pro naSe méfeni, plati stupnice pfesné
jen pii plné vychylce méfidla. Pro niz8i hodnoty napétd
pouzijte pfiloZenou korekéni kiivku (obr. 89).

T Urear ~Uyorry [V]  Obr. 89

0;4“
0,3+
0,2+

0,14

-UVOLTMETR [V]

Jako miliampérmetr pouzijte méfidlo DU 10, rozsahy 12mA,
3 mA a 0,6 mA.

. Na logaritmicky papir sestrojte grafy zavislosti impedanci
na frekvenci.

. DokaZte teoreticky, Ze¢ z hodnot impedanci pii danych
frekvencich lze urcit R, C1 a Co.

13



4. Na zakladé ziskanych vysledkid stanovte, ke které zdifce je
piipojen rezistor a ke kterym jsou pfipojeny kondenzitory.
5. Vypoctéte rezistanci R a kapacity C; a Ca. PouZijte pfitom
hodnoty impedanci zjisténé pfi frekvencich 1 kHz a 10 kHz.
6. Posudte, jaky vliv na pfesnost méfeni mé zanedbéni proudu,

ktery protéka voltmetrem.

Resent

1. Bylo provedeno zapojeni podle obr. 88. Zméfenim na
skiifice byly ziskdny vysledky uvedené v tabulce v druhém az
sedmém radku. Pfi méfeni bylo pouZito korekénich hodnot pro
voltmetr uvedenych v obr. 89. Z naméfenych hodnot byly vy-
pocteny impedance Z4p, Zac a Zpc. Jsou uddany v k(2 pro fre-
kvenéni rozsah 0,1 kHz do 10 kHz.

Méfenim na skiifice byly ziskany tyto vysledky:

f (kHz) 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 50 | 10,0

Uap (V) 9,65 | 10,0 10,0 9,15 | 7,35 | 4,15 | 2,28
Iig (mA) 0,211 | 0,404 | 0,94 1,73 | 2,78 | 3,95 | 4,35
Uac (V) 9,50 | 9,70 9,20 | 7,40 | 5,50 | 4,25 | 3,90
Iic (mA) 0,280 | 0,548 | 1,23 | 1,88 | 2,33 | 2,50 | 2,63
Usc (V) 9,05 | 8,80 6,95 | 510 | 430 | 3,9 | 3,80
Ige (mA) 0,593 | 1,13 2,00 | 2,36 | 2,52 | 2,54 | 2,64
Zap (kQ) 45,7 | 24,8 10,64 | 529 | 2,64 | 1,05 | 0,524
Zac (kQ) 32,9 | 17,7 748 | 394 | 236 | 1,70 | 1,48
Zpe (kQ) 15,3 7,79 348 | 2,16 | 1,71 1,54 | 1,44

2. Zéavislosti impedanci na frekvenci jsou vyneseny v obr. 90
na logaritmickém papiru.
3. Oznalme zdifky podle obr. 87. Pak plati

1 1
Loz =
wCq wCs
1
2
oy o= BB
12 _} (_t}ECf L]

14
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10
1%
7
5_! 1]
4 S, . ]
3\ h T“B=,£!,?'_
Z
EZic =21 ot
104 ST
S '
7FZBc-£1 : .
o 3 “'.. 1\
5
; g
5 =
.ﬁ‘._\\ f"’ A I s
10 1 CLITL “ i m
402 2 3 4 5 6 789 2 3 5 . 9104
—pf [Hz]
Obr. 90
Ziy =R+ 3)
o 02C3
Z (1) plyne
Z ! ! konst (4)
WLog = — + —— = :
TC T G
a odtud vydélenim 27
fZaz = - + - K
BT 2mC " 2mCe

15



a logaritmovanim
log Z23 =log K; —log f. . 5

Na logaritmickém papiru dostaneme jako graf p¥imku klesajici
pod uhlem 45° (obr. 91).

logZa

log Z23 = log Ky -log f

>
log f

Obr. 91

Z (2) a(3) je vidét, Ze Z12 a Z13 jsou zavislé na o, a tedy i na f.

b — o e,
RC} + —
Ziy = CE_ i
KdyZ bude -(10- << RC, pak bude
Zip=27Z13—R.

16



log ZA

log Rh

logK™[ogf>| ™\ logK'-log f
| b
b

; ! -
log fyy Togfy log f

Obr. 92

Grafy maji spoleénou asymptotu rovnobéZnou s csou log f
(obr. 92).

KdyZz bude ~}-,- > RC, pak

. 1 1
Z1g= s Z13== 0 Cs
¢ili
1 1
Z ! e =S Z ——
B onfC B onfey
).
1 1 1 1
~ Ao, ]
‘= oon f° BT oG f
Cili

log Z1o—=—log K’ —1logf,
log Zig==log K" —1logf,
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to znamend, ze grafy maji rovnobéZné asymptoty klesajici pod
uhlem 45° (obr. 92).

Kondenzatory jsou tedy pfipojeny k tém zdifkdm, pro které je
graf zavislosti log Z na logf klesajici pfimka. Ke zbyvajici
zdifce je pfipojen rezistor.

Vypocet R, C; a Cy

Prvy zpusob: PouZijeme hodnot impedanci zjiSténych pfi
dvou rtznych frekvencich.

Plati (2)
1
Z =R+ —
12 2 1
S w'2C°

odeétenim dostivame

1 1 1
—Zi ——C] (mz _cu'z)’

w'? — w2

(r)'zcug(Zfz —ggy

V5=t
L = Zn-ff Zh — 73

1 F}fﬁ_:f_a_
off | 28 — 23

Jinou dpravou vychozich vztaht dostivime

w?2Z{s —w2Z2 = (w'? — w?) R2,

2 =

Podobné:
Co =

18



R o= l/ fzz ._a"zzlé2 fozz “"fzzlz

w'% — 2 o

Druhy zplsob (pouZitim hodnot impedanci zjiSténych pro
jedinou frekvenci):

Odectenim (3) od (2) dostaneme

1 1
AR P Tor Ao
1 1 1 1
o (EU_C]_ - sz)- '(w61+ UJCz) ’ i (6)
a vydélenim (6) rovnici (1) vychazi
1 1 Z§—Z
oG oG T Zm &

Sectenim (1) a (7)

. 1 Z1§:—-Zf3—}— VA
wC Zs3 ’

B 27203

B (27 — Zys + Z33) ‘

C1

Analogicky
27253

T ¢ R A

Upravou (2) dostaneme

1
- 2
R*Vzm‘az—c‘;w

coz stadi pro numericky vypocet.
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Mizeme také postupovat takto:

g (Z3 —Z3 + Z3)
B =Fhe i o gl BT T R
s O . 4 7,2
V223,23 + 2323 + Z3238) — (Zh + Zi + Zi)

Tento vztah obsahuje na pravé strané pouze impedance, pro
numerické pocitani je vSak zbytecné sloZity.

Treti zphGsob (graficko-pocetni z obr. 92):

Spolecna asymptota grafu Z12 a Z13 umoZiiuje piimo prec:lst
na svislé ose velikost rezistance R. Sikmé asymptoty protman
tuto spoleCnou asymptotu ve dvou bodech M, N, kterym pfi-
slusi frekvence far a fx. Plati

log R =log K' —log far ,

K'=fy.R,
(o = o, Hl R
Analogicky
=gy

4. V naSem piipadé dostdvime piimku jako graf impedance
Z 48. Kondenzétory jsou tedy pfipojeny ke zdifkdm A4, B a re-
zistor ke zdifce C. Tedy:

Zyo =Z4¢0, Zis=Zno, Zoz=2Zip.

20



5. Numericky vypodcet:

1. zptisob:
11/ 108 —108
C —_— EP ISy F:43,4 F;
YT g /108 106 (3,942 — 1,482) . 106 !
30 P —
s = 2
Cr = o V 107 1092, 167 — 1,489 . 108 © — 2520,

/108, 148’ 06 — 106, 3,942, 106

R=1|— 08 T
0]/ o e
2. zpusob:
O T — s TR T © A
© = or 102, 162—’ i?@ii' 5,000, 100 © 2 0Es

g
- 2 106 — (=
R V 3942100 — o & = LUK

nebo
R - / 2;5 ”100 o 1o Q kQ
B ] T &t 106, 98,3 -
nebo
10
— 6 — -
R ]/ 1,482, 10 i BE Q — 1,43 kO
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nebo

1018
e 2 6 o
R ]/1,44 . 10 4%, 10° . 98,32 Q =1,43kQ,
3. zplhsob:
R 1,42k,
l VI 1 R
=208 A = e T e, T o A
1
fw=11KHz = Cp = -— 1707 Taa 107 T = 1020F.

Vysledky ziskané rtiznymi zplsoby se téméf shoduji.

6. Proud jdouci voltmetrem se uplatni pouze pfi malych
frekvencich (po 1 kHz), kdy je srovnatelny s proudem, ktery
odebira Cernd skiiiika. Projevuje se to zakfivenim grafii smérem
dold. Pfi frekvencich od 1kHz do 10 kHz muZeme proud
jdouci voltmetrem zanedbat.
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