47. ročník Fyzikálnej olympiády

školský rok 2005/06
Úlohy 1. kola kategórie B
1. Sústava telies
Ľubomír Konrád
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Teleso A s hmotnosťou 2m a teleso B s hmotnosťou m sú spojené tenkou pevnou niťou prechádzajúcou cez kladku. Celá sústava sa nachádza na hranole s uhlom sklonu α jeho šikmej steny (pozri obrázok). Koeficient trenia medzi telesom A a vodorovnou stenou hranola je f, medzi telesom B a  šikmou stenou hranola 2f. Hranol začneme ťahať po vodorovnej podložke v smere šípky naznačenej na obrázku. 
Vyšetrite s akým zrýchlením aT sa budú telesá A a B pohybovať vzhľadom na povrch hranola v závislosti od veľkosti zrýchlenia a vodorovného pohybu hranola.

Riešte všeobecne a potom pre hodnoty: g = 9,8 m.s-2 a 1) f = 0,10; α = 30°; a1 =  0,2 m.s-2, a2 = 2,0 m.s-2, a3 = 3,5 m.s-2; 2) f = 0,30 a α = 45°, a1 = 0,5 m.s-2, a2 = 2,0 m.s-2, a3 = 10 m.s-2; 3) f = 1,5; α = 60°; a1 = 1,0 m.s-2, a2 = 5,0 m.s-2, a3 = 20 m.s-2.
Predpokladajte, že súčinitele statického a šmykového trenia majú v danom mieste dotyku rovnakú hodnotu, trenie v kladke neuvažujte. 
Riešenie:

Predpokladajme najprv, že sa teleso B bude šmýkať nadol. V obrázku sú zakreslené sily, ktoré pôsobia na jednotlivé telesá: Fg ­ tiažové, Fn ­ normálové na dotykových plochách, Ft ­ trecie na dotykových plochách, Fv ­ sily ťahu vlákna. Ak sa hranol pohybuje so zrýchlením, predstavuje neinerciálnu vzťažnú sústavu, v ktorej pôsobia na telesá zotrvačné sily FzA = - 2m a  a FzB = - m a. Veľkosti vektorov FvA a FvB sú rovnaké  |FvA| = |FvB| = Fv ( 0. Zrýchlenia telies vzhľadom na povrch hranola  aTA a aTB majú označené smery a majú rovnakú veľkosť |aTA| = |aTB| = aT.

Pohyb obidvoch telies opisujú pohybové rovnice

A:
2m aT  
=  Fv – FzA – FtA ,  





(1)




kde FzA = 2ma, FtA = f FnA, FnA = FgA = 2mg
B:
  m aT
=  
FgB sinα –FzB cosα – Fv – FtB , 



(2)




kde FzB = ma, FtB = 2f FnB, FnB = FgB cosα + FzB sinα, FgB = mg.
Sčítaním rovníc (1) a (2) a po úprave vyjadríme zrýchlenie telies
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(3)
1 bod
Predpokladali sme aT ≥ 0, odkiaľ dostaneme podmienku pre zrýchlenie hranola
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(4)
1 bod
Keďže a ≥ 0 (definovaný smer vpravo), môže uvedený prípad šmýkania smerom nadol nastať, iba ak je splnená podmienka sin α – 2f (1+cosα) ( 0 a teda
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(5)
1 bod
V uvedenom prípade netreba overovať podmienku Fv ( 0, lebo jej splnenie vyplýva priamo z charakteru uvažovaného pohybu.

V druhom prípade budeme predpokladať, že teleso B na šikmej ploche stúpa. Použijeme predchádzajúci obrázok, len zmeníme smery vektorov síl trenia a vektorov zrýchlenia telies. Rovnice pohybu nadobudnú tvar
A:
- 2m aT  
=  Fv – FzA + FtA ,  





(6)

B:
  - m aT

=  FgB sinα –FzB cosα – Fv + FtB . 



(7)

Veľkosť zrýchlenia telies bude v tomto prípade
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(8)
1 bod
Z predpokladu aT ( 0 pre zvolený smer dostaneme podmienku pre zrýchlenie a
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(9)
1 bod
Zároveň musí byť splnená podmienka [cosα + 2(1-f sinα)] > 0, odkiaľ dostaneme
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(10)
1 bod
Ak nie je táto podmienka splnená pri veľkých hodnotách f ( fkr2, pohyb telesa B nahor nemôže nastať pri žiadnom zrýchlení hranola a. 




1 bod
Pozn.: Napnutie vlákna netreba vyšetrovať, lebo vyplýva z charakteru zadania pohybu (na šikmej ploche je koeficient trenia dvojnásobný). Zrýchlenie aTB nemôže byť väčšie smerom nahor ako zodpovedajúce zrýchlenie aTA vo vodorovnom smere.

Záver:

Ak existujú hodnoty   amax > 0 a amin > 0, potom môžu nastať tri prípady: Pre 0 ( a < amax sa budú telesá pohybovať tak, že teleso B klesá, pre a > amin sa budú telesá pohybovať v opačnom smere (teleso B stúpa) a pre amax ( a ( amin sa telesá po povrchu hranola nebudú pohybovať.
Ak amax neexistuje a existuje amin, nastane iba druhý a tretí prípad.

Ak neexistuje amin, neexistuje ani amax a telesá sa nebudú pohybovať po povrchu hranola pre žiadne zrýchlenie a.

Konkrétne číselné zadania:

1) fkr1 = 0,13; fkr2 = 2,9;  amax = 0,42 m.s-2; amin = 3,1 m.s-2; pre a1 sa budú telesá pohybovať so zrýchlením aT1 = 0,22 m.s-2 (teleso B smerom nadol), pre a2 sa po povrchu hranola pohybovať nebudú, pre a3 sa budú telesá pohybovať so zrýchlením aT3 = 0,38 m.s-2 (teleso B smerom nahor)


1 bod
2) fkr1 = 0,21; fkr2 = 1,9; amin = 7,4 m.s-2; pre a1 a a2 sa telesá nebudú po povrchu hranola pohybovať, pre a3 sa budú telesá pohybovať so zrýchlením aT3 = 2,0 m.s-2 (teleso B stúpa)







1 bod
3) fkr1 = 0,29; fkr2 = 1,4; telesá sa ani v jednom prípade nebudú po povrchu hranola pohybovať.







1 bod
2. Kvapky v mraku
Dalibor Blažek

Mraky sú tvorené drobnými kvapôčkami vody, ktoré vznikajú kondenzáciou vodnej pary pri vhodných podmienkach.

a) Vysvetlite, za akých podmienok dochádza ku kondenzácii pary.
b) Pri teplote T0 = 5,0 °C je hustota nasýtenej vodnej pary (0 = 6,8 g.m-3 a tlak pn0 = 867 Pa. Určte tlak p0 s použitím stavovej rovnice ideálneho plynu a vysvetlite príčinu rozdielu takto stanovenej a skutočnej hodnoty tlaku.
Relatívna vlhkosť vzduchu ( sa určuje ako pomer skutočného tlaku vodných pár p pri danej teplote a tlaku nasýtenej vodnej pary pn zodpovedajúcej tejto teplote. V okolí teploty T0 možno vyjadriť teplotnú závislosť tlaku nasýtenej pary vzťahom pn(T) = pn0 + α (T – T0), kde α = 64,5 Pa.K-1. Tlak nasýtenej pary zodpovedá stavu rovnováhy medzi parou a rovinným povrchom vodnej hladiny (rovnováha medzi neustálym vyparovaním vody a kondenzáciou pary nad hladinou). V prípade kvapiek sa zvyšuje rovnovážny tlak o kapilárny tlak spôsobený zakrivením povrchu vody.

c) Vypočítajte relatívnu vlhkosť vzduchu v hmle s teplotou T0, tvorenej kvapôčkami s polomerom r1 = 0,20 mm.
V prostredí sú kvapky s rôznym polomerom a v dôsledku neustáleho odparovania a kondenzácie vody sa utvára v hmle stav rovnováhy tlakov, v ktorom majú kvapôčky rôznej veľkosti rôznu teplotu. 

d) Určte závislosť teploty kvapôčky od jej polomeru v stave rovnováhy tlakov v uvedenej hmle. Vypočítajte teplotu kvapky s polomerom r2 = 1,0 mm.
e) Kvapôčky s rôznou veľkosťou majú v stave rovnováhy tlakov rôzne teploty. To však znamená, že existuje tepelná výmena medzi kvapkami rôznej veľkosti, čo ovplyvňuje odparovanie a kondenzáciu vody, a tým rast alebo zmenšovanie kvapôčok. Opíšte kvalitatívne tento jav a charakterizujte vývoj dynamickej rovnováhy v mraku.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Ďalšie potrebné konštanty vyhľadajte v tabuľkách.
Riešenie:

a) Kondenzácia pary nastáva vtedy, keď dosiahne „rosný bod“, tzn., keď sa para stane pri danom obsahu vody nasýtená, a keď sú prítomné vhodné kondenzačné centrá, čo sú napr. drobné prachové častice.







2 body
b) S použitím stavovej rovnice určíme tlak, zodpovedajúci príslušnej hustote a teplote (použijeme R = 8,31 J.K-1.mol-1, Mm = 18.10-3 kg.mol-1)
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2 body
čo je viac ako skutočný tlak nasýtenej pary. Rozdiel možno vysvetliť tým, že v okolí stavu nasýtenej pary sa začína prejavovať vzájomné príťažlivé pôsobenie molekúl, ktoré znižuje tlak potrebný na kondenzáciu v porovnaní s modelom ideálneho plynu (vzájomne neinteragujúce molekuly).
c) V prípade rovinného rozhrania (vodná hladina) sa definuje rovnováha medzi nasýtenou parou a kvapalinou. Počet molekúl, ktoré sa uvoľnia z povrchu kvapaliny do okolitého prostredia pri danom tlaku a danej teplote je rovnaký ako počet molekúl, ktoré dopadnú z okolitého prostredia na hladinu a vstúpia do kvapaliny.

Pri zakrivení povrchu (kvapka) sa prejaví povrchové napätie zvýšením tlaku kvapaliny. Na vytvorenie rovnováhy s okolitou parou je potrebné, aby sa zvýšil aj tlak pary o príslušné zvýšenie tlaku v kvapaline p = pn + pk, kde kapilárny tlak je pk = 2( /r a r je polomer kvapky.
V prípade rovinnej hladiny by nastala rovnováha pri tlaku nasýtenej pary pn. Rovnováha medzi nasýtenou parou a hmlou tvorenou kvapôčkami s polomerom r nastane pri tlaku p, čomu prislúcha relatívna vlhkosť pary 
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2 body
Použitá hodnota ( = 72 mN.m-1.

d) Vplyvom zakrivenia povrchu sa zvýši rýchlosť odparovania kvapaliny oproti rýchlosti odparovania z rovinného povrchu. Ak sú v mraku kvapôčky s rôznym polomerom, budú sa intenzívnejšie odparovať kvapôčky menšie. V dôsledku odparovania sa kvapôčky ochladzujú latentným teplom a preto menšie kvapôčky sa viac ochladzujú ako väčšie. 

Ochladzovanie kvapky zvýšeným odparovaním sa zastaví, keď sa prírastok tlaku spôsobený povrchovým napätím vykompenzuje opačnou zmenou tlaku nasýtenej páry vplyvom zmeny teploty  α (T1 – T0) = - 2( / r1 . 
Ak vyjadríme tento vzťah pre kvapky s polomerom r
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2 body
Pozn.: Pre kvapky s uvedenými polomermi r1 a r2 je teplotný rozdiel T2 – T1 ( 8,9 K.
  











e) Predchádzajúci vzťah vyjadruje rozdiely teplôt kvapiek vytvorené pomerne rýchlo v dôsledku nerovnakého odparovania. V styku s okolitým vzduchom však dochádza k tepelnej výmene. Malé (chladnejšie) kvapky prijímajú teplo od okolia, čím sa urýchľuje proces ich odparovania, až postupne zaniknú. Väčšie kvapky majú vyššiu teplotu a zvýšenie odparovania v dôsledku tepelnej výmeny s okolím je pomalšie. Ak je teplota vzduchu nižšia ako teplota väčšej kvapky, bude dochádzať v dôsledku odvodu tepla k jej ochladzovaniu a tým k podpore kondenzácie pary na povrchu kvapky. Veľké kvapky takto postupne narastajú. 
Vidíme, že hmla je nestabilná, a veľké kvapôčky môžu narastať na úkor malých. Tak sa za vhodných okolností môžu vytvoriť dostatočne veľké kvapky, ktoré padajú k zemi ako zrážky.









2 body
Pozn.: Kvapôčky, ktoré vznikajú v nasýtenej pare majú polomery pod 1 (m a v dôsledku uvedených javov hneď zanikajú. Vo vzduchu sú však prítomné väčšie kondenzačné centrá s polomerom aspoň niekoľko (m, ktoré sú schopné nárastu.
3. Plávajúca guľa
Ľubomír Konrád
Na hladine vody vo vodnej nádrži pláva homogénna guľa tak, že výška guľového vrchlíka vyčnievajúceho nad hladinu je v = 5,0 cm. Keď guľu jemne zatlačíme do vody a uvoľníme, bude vykonávať malé kmity vo zvislom smere s periódou T = 0,48 s. 

Na základe zmeraných hodnôt určte hustotu gule.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty. Hustota vody ( = 1,0.103 kg.m-3, tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2. Pri riešení úlohy predpokladajte, že kmity gule na hladine sú netlmené.

Pozn.: 
Objem guľového odseku s výškou v, ktorý vznikne z gule s polomerom R, určíme podľa vzťahu 
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Riešenie:
Pre guľu plávajúcu vo vode platí Archimédov zákon
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kde (G je hustota gule.

Ak zavedieme pomocnú premennú
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(1)
2 body
Po zatlačení gule do vody o y pôsobí smerom nahor sila rovná prírastku vztlakovej sily
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kde konštanta úmernosti
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Pod účinkom tejto sily (podobne ako teleso na pružine) bude guľa kmitať s periódou
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odkiaľ po úprave dostaneme vzťah
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3 body
Po dosadení (2) do (1) dostaneme
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Rovnicu môžeme zjednodušiť delením (x-2) na tvar kvadratickej rovnice  

Pozn.: použijeme 4-x2 = (2-x)(2+x)
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Riešenie má tvar (pozn.: riešenie (-) nedáva fyzikálny zmysel x<0)
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2 body
Vidíme, že guľa je ponorená viac ako polovinou svojho objemu pod vodou.

Po dosadení do vzťahu (2) dostaneme hustotu gule
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3 body
Táto hustota môže zodpovedať drevu.
4. Sústava kondenzátorov
Ivo Čáp

Sústava kondenzátorov je zapojená podľa schémy na obrázku.

a) Určte celkovú kapacitu sústavy medzi uzlami A a D.

b) K uzlom A a D pripojíme zdroj konštantného napätia U. Určte, na aké napätie sa po pripojení zdroja nabije kondenzátor C3.

c) Aká podmienka musí byť splnená, aby zostalo po pripojení zdroja napätie na kondenzátore C3 nulové?
Úlohu riešte všeobecne a potom časti a) a b) pre hodnoty: U = 12 V, C1 = 10 nF, C2  = 20 nF, C3 = 50 nF, C4 = 25 nF, C5 = 40 nF.
Riešenie:

Pre lepšiu predstavu obvod prekreslíme podľa uvedenej schémy. 
Obvod sa dá riešiť rôznymi spôsobmi. Jednou z možností je vychádzať z obvodových rovníc pre napätia a náboje.

Celkový náboj v uzle A je

Q  =  Q1  +  Q2  =  C1 U1 + C2 U2
(1)
Celková kapacita obvodu je

C  =  Q / U,



(2)

kde celkové napätie na sústave kondenzátorov je

U  =  U1  +  U4.
(3)

Pre napätia v uzatvorených slučkách obvodu platia rovnice

U1  =  U2  +  U3
(4)
U5  =  U3  +  U4
(5)
a pre náboj v uzloch B a C

Q4  -   Q1  -  Q3  =  0
a odtiaľ
C4 U4  -   C1 U1  -  C3 U3  =  0
(6)
Q3  +  Q5  -  Q2  =  0


C3 U3  +  C5 U5  -  C2 U2  =  0
(7)
Riešime sústavu 5 rovníc pre 5 neznámych napätí. Postupnými úpravami dostaneme
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Odtiaľ určíme kapacitu sústavy 
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5 bodov
Napätie na kondenzátore C3 je
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3 body
Na kondenzátore C3 bude nulové napätie, ak platí podmienka

C2 C4  =  C1 C5.








2 body
Pozn.: Podľa použitých úprav môžu mať výsledné vzťahy aj iný tvar. Treba ich považovať za správne, ak boli  použité správne východiskové rovnice a súhlasí numerický výsledok.
5. Kmity nabitého kyvadla
Ivo Čáp

Nad vodorovnou vodivou doskou je na tenkom vlákne s dĺžkou l zavesená malá guľôčka s hmotnosťou m nabitá elektrickým nábojom Q. Guľôčka sa nachádza vo výške h nad doskou a pre jej polomer R platia podmienky R << l a R << h.

Ako závisí plošná hustota elektrického náboja na povrchu dosky od vzdialenosti r od osi závesu?

a) Určte elektrický potenciál ( guľôčky vzhľadom na dosku.
b) Určte relatívnu zmenu doby kmitu kyvadla, spôsobenú prítomnosťou náboja.
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: l = 50 cm, h = 25 cm, R = 2,5 mm, m = 40 mg, Q = 30 pC.

Pozn.: Pri riešení vlastností elektrického poľa využite metódu zrkadlenia. Predpokladajte rovnomerné rozloženie náboja na povrchu guľôčky. V prípade kyvadla uvažujte veľmi malé výchylky.

Riešenie:

Okolo nabitej guľôčky je elektrostatické pole. Keďže je platňa vodivá, je vektor elektrickej intenzity poľa na povrchu platne kolmý na jej povrch. Elektrické siločiary sú krivky, ktoré vychádzajú z povrchu guľôčky a kolmé na povrch platne. Rovnaké rozloženie poľa (a tým aj tvar siločiar) dostaneme, ak platňu nahradíme nabitou guľôčkou s nábojom –Q umiestnenou zrkadlovo vzhľadom na rovinu povrchu platne. Ide o tzv. „metódu zrkadlenia“.
Vektor elektrickej intenzity E v mieste, ktoré zodpovedá bodu na povrchu platne, je vektorovým súčtom poľa jednotlivých guľôčok a je kolmý na rovinu povrchu platne. Hustota povrchového náboja na povrchu vodiča sa určí zo vzťahu


E = ( / ( .
Veľkosť vektora elektrickej intenzity na povrchu vodivej dosky je s použitím Coulombovho zákona E = (E+ + E-) cos α  a po dosadení
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Plošná hustota náboja závisí od vzdialenosti r vzťahom
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2 body
a) Predpokladáme, že R << h. Potenciál vo vzdialenosti x od stredu rovnomerne nabitej gule pre x ( R je 
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Rozdiel potenciálov poľa guľôčky s nábojom Q medzi jej povrchom a miestom na povrchu druhej guľôčky je
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Rovnaký rozdiel potenciálov zodpovedá poľu guľôčky s nábojom –Q, tzn. rozdiel potenciálov výsledného poľa obidvoch guľôčok medzi bodmi na ich povrchoch je Δ( = 2 Δ(1.
Keďže platni zodpovedá os sústavy, rozdiel potenciálov medzi povrchom guľôčky a osou (povrchom platne) je polovičný, tzn. Δ(1.

Elektrický potenciál povrchu guľôčky vzhľadom na povrch vodivej dosky je
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3 body
b) Nenabitá guľôčka na vlákne predstavuje obyčajné matematické kyvadlo, na ktoré pôsobí smerom nadol sila tiažová Fg = m g  a ktoré sa vyznačuje dobou kmitu
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V dôsledku prítomnosti elektrického náboja pôsobí v rovnovážnej polohe na guľôčku naviac smerom nadol elektrická sila, ktorá má veľkosť
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Táto sila sa prejaví efektívnym zvýšením tiažového zrýchlenia Δg, pre ktoré platí
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3 body
Vidíme, že príspevok k celkovej sile je veľmi malý.
Pri malých kmitoch sa vzdialenosť guľôčky a jej obrazu badateľne nemení, preto elektrickú silu považujeme za konštantnú rovnako ako silu tiažovú. Ak uvážime zmenu efektívneho tiažového zrýchlenia, je doba kmitu kyvadla
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Relatívna zmena doby kmitu je
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2 body
Bežnými prostriedkami sa táto zmena nedá zistiť. V súčasnosti však existujú metódy, ktoré umožňujú relatívnu presnosť merania až 10-12. Takýmito prostriedkami sa dá zmena doby kmitu zistiť a tak možno identifikovať prítomnosť elektrického náboja.
6. Tepelné čerpadlo
Ivo Čáp

S ohľadom na ochranu životného prostredia ako aj ekonomickú výhodnosť sa hľadajú možnosti úspory energie pri vykurovaní domácností. Jedným z výhodných riešení je tepelné čerpadlo, ktoré využíva energiu okolitého prostredia na vykurovacie účely. 

Uvažujme tepelný systém, ktorý pracuje podľa diagramu na obrázku v poradí stavov A-B-C-D-A. Adiabatickú stavovú zmenu C­D realizuje kompresor a adiabatická stavová zmena A­B sa realizuje tryskou. Stavová zmena B-C sa realizuje absorpciou tepla pomocou tepelného výmenníka z prírodného zdroja tepla (voda v potoku) a počas zmeny D-A sa teplo vyžaruje pomocou radiátora do vykurovanej miestnosti. Pracovnou látkou je čpavok NH3 v látkovom množstve n = 25 mol. Pri adiabatickej kompresii dosahuje plyn teplotu TD = 120 °C. Nízkotlaková časť pracuje pri tlaku p1 = 50 kPa, vo vysokotlakovej časti je tlak p2 = 250 kPa. Pracovná látka prejde jedným cyklom za čas ( = 3,5 s. 

a) Ako sa mení teplota počas jednotlivých procesov cyklu? 

b) Aký je potrebný mechanický príkon tepelného čerpadla Pp, aby sústava dodávala do miestnosti tepelný výkon P1 = 10 kW?

c) O koľko poklesne teplota vody v potôčiku s objemovým prietokom QV = 20 litrov/s v dôsledku odberu tepla tepelným čerpadlom?

Zhodnoťte úsporu energie a nákladov pri použití tepelného čerpadla.

Úlohu riešte všeobecne a potom pre dané hodnoty.

Riešenie:

a) Sústava dodáva teplo do okolia (do miestnosti) počas izobarickej kompresie D-A. Toto teplo je Q1 = Cp (TD – TA), kde tepelná kapacita Cp = CV + n R = (s/2 + 1) n R.
Teplotu v stave A vyjadríme


[image: image39.wmf]nR

s

P

T

C

Q

T

T

p

)

1

2

/

(

1

D

1

D

A

+

-

=

-

=

t

  (  351 K  (( 78 °C)

Zvyšné teploty získame pomocou stavovej rovnice pre adiabatické deje A-B a C-D
Pozn.: Použijeme známe vzťahy pV( = konšt. a pV = nRT.
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kde sa použila pre čpavok hodnota ( = 4/3, resp. s = 6.


4 body
b) Mechanický príkon čerpadla zodpovedá práci vykonanej počas jedného cyklu, ktorú realizuje vonkajší mechanický pohon – kompresor napájaný elektrickým prúdom.

Keďže celková zmena vnútornej energie počas uzatvoreného cyklu je rovná nule, je celková práca daná bilanciou tepla (pri adiabatických zmenách k tepelnej výmene nedochádza)

W = Q1 – Q2 = Cp (TD – TA) – Cp (TC – TB).

Potrebný mechanický príkon je

P = (1/( ) (s/2 + 1) n R (TD – TA – TC + TB) ( 3,3 kW.



3 body
Vidíme, že na získanie tepelného výkonu stačí približne tretinový príkon pohonu čerpadla, čo predstavuje značnú úsporu.
c) Teplo Q2 = Cp (TC – TB) získava čerpadlo ochladzovaním vody v potoku. Odobraté teplo spôsobí ochladenie vody v potoku
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3 body
Odtiaľ vidíme, že prevádzka tepelného čerpadla teplotu vody v potoku prakticky neovplyvní.
7. Vyšetrovanie sériového rezonančného RLC obvodu
Ivo Čáp
Zostavte sériový rezonančný obvod RLC, vyšetrite jeho amplitúdovú frekvenčnú charakteristiku v okolí rezonančnej frekvencie a stanovte činiteľ kvality obvodu.

Postup:
a) K zdroju striedavého napätia s premennou frekvenciou pripojte sériovú kombináciu cievky a kondenzátora. Kondenzátor možno považovať za ideálny kapacitor, cievku považujte za sériovú kombináciu rezistora a induktora. Do obvodu zaraďte do série elektronický ampérmeter (multimeter) s veľmi nízkym vnútorným odporom. Parametre súčiastok zvoľte tak, aby bola rezonančná frekvencia
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b) Zmerajte podrobne závislosť prúdu v obvode od frekvencie zdroja pri konštantnom napätí na svorkách RLC obvodu Uz. Charakteristiku graficky znázornite.

c) Zmerajte napätie UCr na kondenzátore pri rezonančnej frekvencii.

d) V grafe určte medzné frekvencie fr1 a fr2, ktoré zodpovedajú poklesu prúdu o 3 dB oproti maximálnej hodnote pre rezonančnej frekvencii a určte šírku rezonančnej charakteristiky Δf = | fr1 – fr2 |.

e) Činiteľ kvality Q možno určiť zo vzťahu Q =  fr / Δf  (pre Q >> 1). Zároveň platí vzťah UCr = Q Uz. Porovnajte hodnoty činiteľa kvality získané pomocou obidvoch vzťahov.

f) Pre činiteľ kvality platí vzťah Q = 1/ (r C R. Pomocou tohto vzťahu určte odpor obvodu R a jeho hodnotu porovnajte s odporom cievky, určenej pomocou odporového rozsahu multimetra (pri jednosmernom prúde).
Podľa úrovne spracovania od 0 do 10 bodov
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