Riesenie dloh FO-34-A2

1. udlocha

a) Gulécka po prejdeni bodom A bude konat pohyb zhodny
s vodorovnym vrhom, pric¢om horizontdlna zloZka rychlosti ma
velkost v. Predpokladdme, Ze steny, dno nadoby i guldcka su
dokonale pruzné. Valivy pohyb gulé&ky neuvaZujeme.

Zo zdakona zachovania hybnosti vyplyva, Ze gulédka pocas
svojho pohybu si zachovd velkost v horizontdlnej zlozZky
rychlosti. Pri odrazoch na stene i dne nadoby sa zachova pri
kazdom odraze aj velkost vertikalnej zloZky rychlosti. Prav-
da, vertikdlna zloZka rychlosti medzi odrazmi rastie alebo
klesd priamo uUmerne s c¢asom podla toho, &€i gulé&ka pada do
valca, alebo stupa po odraze od dna.

2r cosd
Obr. RA - 2

Ozna¢me body odrazu guldéky so stenou nadoby Ay, Ay,
Aj,... Pri pohlade z vrchu sa pohyb deje tak, ako je to zna-
zornené na obr. RA - 1. Vzdialenosti AA) = AjA, = AjA, =
=..., Co plati pred odrazom i po odraze od dna. Ak tento po-
hyb rozvinieme do jednej roviny, moZno si ho predstavit ako
pruzny odraz od dna nddoby s vertikdlnou zloZkou rychlosti
vy = 4(2gh) a horizontdlnou v. Takto rozvinuta trajektéria
ma tvar paraboly s najvy$sim bodom v usti n&adoby, ébr. RA
- 2. Po kaZdom odraze od dna a odrazoch na stendch dosiahne
guldcka vysku h. Vyskoéit z nadoby ma vsak Sancu len vtedy,
ak dosiahne najvy$si bod trajektérie na kruZnicovom okraji
ustia nadoby. Fyzikdlna podmienka vzniku takejto situacie je
nasledovna: celistvy ndsobok n doby t, medzi dvoma po sebe
iducimi odrazmi od steny nadoby musi byt rovny celistvému
nasobku k doby t,, za ktoru gulééka prejde na dno a vrati sa



kK ustiu nadoby. o J3BY.

b) Ako vyplyva 2z predchadzajliceho, doba t; medzi
kazdymi dvomi po sebe idicimi odrazmi gulééky od steny je

t, =2rcosa/v, /2b/

doba t,, za ktord padne guldé¢ka na dno a vrati sa k ustiu
nadoby

ty = 2 {(2h/g). /2b/
Aby guléc¢ka mohla 2z nadoby vysko&it (prave dosiahne
okraj ustia nadoby) musi byt splnenid podmienka
nt;, =kt,,
kde n a k su celé ¢isla, t.j.
nrcosa/v= k {(2h/g)
alebo tiez

v {(2h/g)
n/k = —— , /2b/ (1)
r cos a
Gulécka dosiahne kruznicovy
okraj ustia nadoby po odrazoch
vyjadrenych najmensimi celymi
¢islami n, k splhAujicimi podmien-

Xy (i)«
‘2rcosd c) Dosadenim hodnét mame n/k
Obr. RA - 3 ~ 1,5 = 3/2. Gulééka vykona dva

(n - 1) odrazy od steny a dva
(k) odrazy od dna, aby splnila uvedenu podmienku, obr. RA
- 3. /1b/

2. Uloha
a) Predpokladajme, 2Ze vo vyske h nad povrchom planéty

je tlak atmosféry p a hustota atmosféry s. Zmene vysky dh
zodpoveda zmena tlaku dp



dp = - s g dh. /1b/ (1)

Zo stavovej rovnice mozno vyjadrit tlak atmosféry

s
p=—RT, /1b/ (2)

M

kde R je vsSeobecnd plynova konstanta.

Z vyrazov (1) a (2), po vyluc¢eni hustoty s, méme

dp g M, dh
P RT
Ak vsSak zoberieme do uvahy dh = - v dt, potom po dosadeni a

Uprave ostatného vyrazu dostaneme

1 dp RT
T A /4b/ (3)
p dt Mp g
Z informacii, Xktoré =ziskala sonda na povrchu planéty a
hodnét ziskanych z bodu A grafu dp/(p dt) = 1/600 s~ ! mame

v & 22 m.s'l, obr. RA - 4. /1b/
p
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Obr. RA - 4

b) Teplotu atmosféry vo vyske h; = 15 km urcime z vyra-
zu (3), 1lebo uz pozname velkost v rychlosti pohybu sondy.
Celkova doba pohybu sondy ¢inila (obr. RA -4 ) t, = 3 500 s,
vo vyske h; = 15 km bola sonda v éase t = t; - t;, kde t;
= h,/v = 700 s. Potom t ® 2 800 s. Z grafu na obr. RA - 4



urc¢ime velicinu p dt/dp = 450 s pre ¢as t. Spolu s ostatnymi

veli¢inami ju dosadime do vztahu

dt My Vv
T=g(p_) ' /2b/
dp R
dostaneme vysledok T = 520 K. /1b/

Pozn.: 23 spradvny vysledok pre dané hodnoty povazZujeme
vysledok urCeny na dve platné ¢islice, pricéom mbézZe byt
rozdiel o jednotku v najniZsSom rade veliciny.

3. uloha
a/ Pre energiu E¢ dopadajiceho fotdnu plati
h c
Ef = h =
E 14 Py

Po dosadeni do hodndét velidin mame
A=z 2,76.10710 p, /1b/

Ide o oblast rontgenového Ziarenia.
b/ Pri 2zrédzke foténu a elektrénu plati zdkon zachovania
energie
1

'
Ef = Ep + —;— mevz, /2b/ (1)

4
kde E¢ je energia odrazeného fotdnu.
Nakolko hybnost foténu pred zrazkou s elektrdénom je

zo zdakona zachovania hybnosti vyplyva



Eg

r
Eg

e
(o]

C

kde —Eg /¢ je hybnost fotdnu po zraike s elektrénom.

Zo vztahov (1), (2) dostaneme

E 1 1
£ 2
o] c 2
Za predpokladu, Ze Vv << c z posledného vyrazu pre rychlost
elektrénu mame
2 Ef
v ® /1b/ (3)
mg C
Pre dané hodnoty velic¢in mame
vV & 5,27.106 m.s” 1,
Energia E elektrdnu
1 2 Eg? 2
E=-mg v = ~, E=~1,26.10177 . /1b/ (4)
2 m, C
c/ Relativna zmena vlnovej dlizky foténu
’ 4
ah A=A EBp - Eg 2 Ep Fb/ (5)
1’ X Ef me C2 - 2 Ef

Po dosadeni hodnét velic¢in mame

Al

— % 1,79.10
A

2, t.9. 1,79 %.

Nakolko v = 5,28.10°.m.s™} je skutoéne ovela mengie ako

¢, nebolo potrebné

pouzit relativistické vztahy. /1b/

Uloha je Specidlnym pripadom Comptonovho rozptylu. Pre

urc¢enie relativnej
vyraz

zmeny vlnovej dlzky moZno pouZit priamo



):," 2- = ’ /1b/

ak uvaZime, 2Ze fotdén sa odrazil pod uhlom 180 0. v tonmto

oe

pripade pre dané hodnoty dostaneme AX/1 = 1,76

V pripade vacésej energie fotdénu je potrebné vztahy (1)
a (2) prepisat do relativistického tvaru

2
2 ’ mec
hy+m, c®=hy + 7 (1a)
v2
i = ==}
C2
h v mg v ny'
= - . (2a)
c J‘ v2 c
(1 = e )
c2
Ich riesenim dospejeme k vysledku
-, 2 h
X-A = : (5a)
mg C

Ak vychédzame 2z tohtc vysledku pre dané hodnoty mame
aM/ A=z 1,76 %. '

Pri relativistickom vypo&te dostaneme pre rychlost v

elektrénu po zrazke

2 Ef

V=
{[mg(2 Ef + mg c?)] (3a)

a energiu E elektrdénu vysledok
2
2 Ef

E = = (43)
2 E¢ + my c?

Dosadenim do tychto vyrazov mame v = 5,22.106 m.s'l,

E~ 1,24.10717 J, &0 st vysledky pribliZne zhodné s vysled-

kami dosiahnutymi klasickym vypoctom. Vysledky (3a), (4a)

2

v pripade m, ¢ » 2 E¢ sa redukujd na vysledky (3), (4).



Pozn. k hodnotgniu: pri relativistickom vypocte a poza-
dovanych stledkoch (3a) aZz (5a) ziskava riesitel plny pocet
bodov. Pri klasickom postupe vyZadujeme po vypocte rychlosti
v konstatovanie v « ¢, &o opravnuje takyto postup.

4. \Wloha

a) Obvod funguje jako napétovy delié¢ - 1linearni
dvojbran s napétovym prenosem
L Rl w L Rl

r R r -
= [1+—+—+ 3( - )17L. /1b/
1 Ly Ry Ry w by

c&lé;&

Napétovy prenos je redlny (fdzové posunuti ¢s Je nulo-
vé) a md& maximdlni absolutni hodnotu, jestlize

wgLy Ry
- = 0.
R, wgly
Z toho
R, R
1 z
wg = {(= ). /1b/
; LT :

Pro dané hodnoty wg = 3230 s-1, fs = 514 Hz.

Na zatéZovacim odporu bude p¥itom napéti

u;
Usp = " /1b/
‘ Ly R
1+ — + —=
L1 Ry

Pro dané hodnoty U, = 19,9 V.

b), ¢) Napeéti U, se pro mezni uhlovou frekvenci zmensi
na U2m/J2, jestliZe komplexni vyraz ve jmenovateli a), d) méa
stejné velkou reélnou a imagindrni c¢ast

PR TR e . T

Ly Ry Rz w Ly




Z toho dostaneme dvé rovnice..

L R w L R
1 r 1
1+.__E+.__=i-( - )
L, R, R, w Ly /1b/

Upravou prvni

L. Ry w L. Ry
1+ — + — = -
Ly Ry Ry w Ly

dostaneme kvadratickou rovnici pro w a vypoctem

2
-LjR,- LyR, - LyRy + (LR, + Ly R, + LiRy)“+ 4RR,L,L,]

w =
< 2 LiL,
; /1b/
Upravou druhé rovnice
Ly R w Ly Ry
1+ — + — = - - )
Ly R R, w Ly

dostaneme rovneézZ kvadratickou rovnici pro w a jeji resenim

2
_ LjRy + LRy + LRy + {[LjRy + LRy + LyRy) %+ 4R)R,L Ly ]

wd_

$ LsE
1Ly ‘
/1b/
Pro dané hodnoty
wg 138 s71, £4 ~ 22 Hz, ¢4 = 45 9, w, & 75 500 57, £, ~
~ 12 000 Hz, ¢, ~ - 45 O,

d) Pri nizkych frekvencich f « Le miuZeme zanedbat vliv
rozptylové indukénosti L, a pouzit schéma podle obr. RA - 5.
Pak plati

U R R

2 1 . L = .

— & L+ — - § ——)"%, /1b/
U, R, w Lq

Pro dolni mezni frekvenci z toho plati

1 R; R, ' /1b/

wdz-—-—

Ly Ry + R,

Pro dané hodnoty wy = 139 s™1, fq ® 22 Hz, ¢4 = 45 L8



e) Pri vysokych frekvencich f » £ mﬁééme.zanedbét vliv

indukgnosti L; a pouZit schéma podle obr. RA - 6. Pak plati
U R
2

o~
~

Z

o .
Uy Ry +Ry + 3 w L /1b/

Pro horni mezni frekvenci z toho plati
Ry, + R
1 z
68, —=——y /1b/
Ly

Pro dané hodnoty wh ® 75 000 s'l, f, ® 11 900 Hz, ¢h = - 45 9,

Vysledky ziskané pribliZnym vypoétem v d) a e) se dobre
shoduji s predchddzejicimi vysledkami.

Ry L
=1 Y
L1 =
1 - R 5
h e | [% U R, |G,
A}
Obr. RA - 5 Obr. RA - 6

Podmienkou pridelenia 1 bodu v ¢asti d) a 1 bodu v ¢éasti
e) je nakreslenie nadhradnej (zjednodusSenej) schémy - obr. RA
- 5, obr. RA - 6.
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