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1. Rovnováha valca pod doskou
Milan Grendel
Na vodorovnej podložke leží homogénny valec s polomerom r = 1,5 cm. Na valec je položená tenká homogénna obdĺžniková doska s dĺžkou L = 30 cm, ktorá je jedným koncom pripevnená k podložke v bode O kĺbom, okolo ktorého sa môže voľne otáčať, obr. A(1.  Uhol, ktorý doska zviera s podložkou je označený φ. Koeficienty statického trenia sú f1 medzi valcom a podložkou a f2 medzi doskou a valcom. Pomer hmotností valca a dosky  je k = 1,0.


[image: image5.bmp]
a)
Akú najmenšiu hodnotu φm nadobúda uhol φ, ak je spodný povrch dosky dotyčnicovou plochou k povrchu valca?
b)
Ako by sa valec pohyboval, ak by bolo trenie na dotykových plochách nulové? Aké zrýchlenie a0 by nadobudol valec po priložení dosky pod uhlom φ?
c)
Na základe úvahy v časti b) určte smery, ktorými pôsobia sily trenia v miestach dotyku medzi valcom a podložkou, resp. doskou. Nakreslite vhodný obrázok sústavy a zakreslite doň vektory pôsobiacich síl.

d)
Aké musia byť hodnoty koeficientov trenia f1 a f2, aby zostal valec po priložení dosky v pokoji. Hodnoty súčiniteľov trenia vyjadrite všeobecne pomocou veličiny φ a parametrov r, L a k a potom pre dané hodnoty parametrov a φ = 30°.
e)
Opíšte, ako sa začne valec pohybovať po priložení dosky, ak nie je splnená niektorá z podmienok z časti d)? Odpoveď zdôvodnite. 


Aký bude pohyb valca v prípadoch pre φ = 30°, g = 9,81 m(s(2 a dva rôzne prípady i) f1 = f2 = 0,22, ii) f1 = 0,10, f2 = 0,30? 

2. Elektrický frekvenčný filter 
Ivo Čáp
Pri spracovaní signálu sa s výhodou využívajú operačné zosilňovač (OZ). Operačný zosilňovač je polovodičový integrovaný obvod, ktorý funguje ako napäťový zosilňovač s veľmi vysokým zosilnením AOZ ≈ 105 a vysokým vstupným odporom Rin ≈ 10 MΩ.  OZ má tri signálové póly ( dva vstupné (+) a (() a jeden výstupný, obrázok A(2 (a).

Pre ideálny OZ je napäťové zosilnenie AOZ = uo/ud ( ( a vstupný prúd i+ = 0 a i( = 0. Z týchto podmienok vyplýva, že pri konečnej hodnote výstupného napätia uo je medzi vstupnými svorkami napätie ud ( 0.

[image: image2]
Operačné zosilňovače umožňujú realizáciu rôznych aktívnych obvodov. Na obrázku A(2 (b) je aktívny frekvenčný filter. Riešenie obvodu je veľmi jednoduché, stačí si uvedomiť, že napätie uzla A je nulové a keďže je i( = 0, je vstupný prúd i1 rovný prúdu paralelnou kombináciou R2C2 spätnej väzby medzi uzlami A a B.
a)
Nahraďte kapacitor C1 skratom (vodivým spojením), kapacitor C2 odpojte a určte napäťový prenos Au0 = u2/u1 filtra, kde u2 a u1 sú okamžité hodnoty výstupného a vstupného napätia. Určte hodnoty odporu rezistorov R1 a R2, aby mal obvod vstupný odpor Rvst a požadovanú hodnotu napäťového prenosu Au0.
b)
Odvoďte vzťah pre charakteristickú uhlovú frekvenciu ω1 vstupného obvodu, pre ktorú sú veľkosti striedavých napätí na rezistore R1 a kapacitore C1 rovnaké. Pre požadovanú uhlovú frekvenciu ω1 určte hodnotu kapacity kapacitora C1.
c)
Odvoďte vzťah pre charakteristickú uhlovú frekvenciu ω2 obvodu spätnej väzby, pre ktorú sú veľkosti striedavých prúdov prechádzajúcich rezistorom R2 a kapacitorom C2 rovnaké. Pre požadovanú uhlovú frekvenciu ω2 určte hodnotu kapacity kapacitora C2.
d)
Pre striedavé vstupné napätie s uhlovou frekvenciou ω určte veľkosť napäťového prenosu filtra AU = U2/U1, kde U2 a U1 sú amplitúdy výstupného a vstupného striedavého napätia. Prenos AU vyjadrite pomocou Au0, (1, (2 a (.
e)
Predpokladajme podmienku ω2 << ω1. Určte hodnoty napäťového prenosu AU1 a AU2 pre uhlové frekvencie ω1 a ω2 a porovnajte ich s hodnotou napäťového prenosu AU0 pri frekvencii ω, pre ktorú platí ω2 << ω << ω1. Porovnajte hodnoty AU0 a Au0 z časti a). Ako sa mení napäťový prenos AU pri uhlových frekvenciách ( << (1 a pri uhlových frekvenciách ( >> (2? 
Úlohu riešte najprv všeobecne a potom pre hodnoty: Rvst = 1,0 kΩ, Au0 = 100, ω1 = 2π∙(25) rad/s, ω2 = 2π∙(20∙103) rad/s.
3. Fotoelektrický jav
Arpád Kecskés
Pri dopade elektromagnetického žiarenia s dostatočne krátkou vlnovou dĺžkou λ ( λm na povrch vodiča dochádza k emisii elektrónov. Ide o tzv. vonkajší fotoelektrický jav, ktorý vysvetlil A. Einstein pomocou kvantovej predstavy o elektromagnetickom žiarení a na základe predpokladu, že elektrón na povrchu kovu môže absorbovať energiu jedného fotónu žiarenia. 
Uvažujte fotoemisiu elektrónov z povrchu sodíka, ktorý sa vyznačuje výstupnou prácou elektrónov We = 1,91 eV.
a)
Určte medznú vlnovú dĺžku λm elektromagnetického žiarenia, ktoré vyvoláva vonkajší fotoelektrický jav, a určte ktorej časti spektra elektromagnetického žiarenia táto vlnová dĺžka zodpovedá.
b)
Určte maximálnu rýchlosť elektrónov emitovaných z povrchu sodíka pri ožiarení i) infračerveným žiarením s frekvenciou f1 = 1,0∙1014 Hz , 

ii) viditeľným svetlom s frekvenciou f2 = 5,2∙1014 Hz, 

iii) ultrafialovým žiarením s frekvenciou f3 = 1,0∙1015 Hz a
iv) röntgenovým žiarením s frekvenciou f3 = 7,5∙1019 Hz.

Rozhodnite, či je pre niektorý z uvedených prípadov potrebné použiť relativistický výpočet, a ak je to potrebné, relativistický výpočet použite. 
c)
Voľný elektrón sa podľa kvantovej mechaniky správa ako vlnenie s de Broglieho vlnovou dĺžkou λe. Odvoďte vzťah pre pomer λe/λ de Broglieho vlnovej dĺžky emitovaných elektrónov a vlnovej dĺžky dopadajúceho žiarenia ako funkciu vlnovej dĺžky λ za predpokladu, že emitované elektróny dosahujú rýchlosť v << c. Určte vlnovú dĺžku λmin, pri ktorej odvodený vzťah nadobúda minimálnu hodnotu. Určte hodnotu pomeru (λe/λ)min pre λ = λmin a overte správnosť predpokladu v << c pre tento prípad.
Pokojová energia elektrónu mec2 = 511 keV, rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,00∙108 m∙s(1, Planckova konštanta h = 6,63∙10(34 J∙s. Jednotka energie 1 eV = 1,602∙10(19 J. 
Pozn.: Rozsah vlnových dĺžok viditeľného svetla vo vákuu je 350 ( 700 nm.
Pomôcka: Funkcia f (x) = x (k ( x) nadobúda maximálnu hodnotu pre x = k/2.
4. Lom svetla
Ivo Čáp
Valcová nádoba s polomerom r z tenkého skla je naplnená vodou a stojí na vodorovnej podložke. Do vody ponoríme zvislo pozdĺž osi valca tenkú tyčku (špajľu) a pozorujeme jej obraz počas pohybu v smere x k okraju valca (pozri obr. A(3) kolmom na smer pohľadu pozorovateľa. Vzdialenosť pozorovateľa je veľmi veľká v porovnaní s polomerom valca. Tyčku držíme tak, že časť vyčnieva nad hladinu, a pozorujeme ju okom na úrovni hladiny vody, takže vidíme súčasne tyčku nad hladinou a jej obraz vo vode. Výchylka x zodpovedá posunutiu tyčky nad hladinou, y označíme zodpovedajúce posunutie obrazu tyčky z pôvodnej polohy v osi valca. 

[image: image3]
a)
Pri posúvaní tyčky pozorujeme posunutie y obrazu tyčky voči posunutiu x tyčky od osi valca. Odvoďte vzťah pre pozorované vzájomné relatívne posunutie δ = y/r ( x/r obrazu tyčky a jej skutočnej polohy. Veličinu δ vyjadrite v závislosti od relatívneho posunutia y/r a indexu lomu vody n.
b)
Vypočítajte niekoľko hodnôt veličín y/r a δ a načrtnite graf závislosti δ = f (y/r). Z tejto závislosti určte maximálnu hodnotu relatívnej odchýlky δmax a zodpovedajúcu hodnotu relatívnych posunutí (y/r)max a (x/r)max. Pre spresnenie výsledku môžete dopočítať niekoľko upresňujúcich hodnôt v okolí maxima.

c)
Určte pomer k pozorovaného priemeru obrazu tyčky a jej skutočného priemeru, keď sa tyčka nachádza v začiatočnej polohe v osi valca.
Pri riešení neuvažujte vplyv sklenenej vrstvy na chod lúčov svetla. Odrazené lúče neuvažujte. Priemer tyčky je zanedbateľný v porovnaní s polomerom nádoby. Pri číselnom riešení uvažujte index lomu vody n = 1,33. 
Pomôcka.: sin(α ( β) = sinα cosβ ( cosα sinβ  a cos(α ( β) = cosα cosβ(
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 sinα sinβ. 
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