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1. Odporova siet’
Riesenie:
Ulohu mozno rieSit viacerymi metddami. Problém je vtom, Ze nejde o jednoduchu

sériovo—paralelnu siet, ale zlozenu siet’, v ktorej vetvy st navzdjom pospdjané zlozitejsie,
nielen sériovo—paralelne. Mozné postupy:

1. Vzhladom na to, ze elektricka siet, ktorej model je na obr. A-1, je nielen geometricky,
ale aj elektricky symetricka, najvyhodnej$ia metdda rieSenia v tomto pripade je
analyza potencidlu uzlov. V takom pripade mozno v rieSeni urobit’ zjednodusenia,
ktoré siet transformuji na jednoduchu. Pritom pouzivame tieto zjednodusujuce
upravy:
1a) uzly s rovnakym potencialom mozno spojit’ nakratko, tzn. do jedného uzla,
1b) vetvu medzi dvoma uzlami s rovnakym potencidlom mozno vynechat’.

V oboch pripadoch poévodna zlozena a modifikovand jednoducha siet’ st elektricky
rovnaké.

2. Elektricku siet’ upravujeme transformaciou vetiev spojenych do trojuholnika na vetvy
spojené do hviezdy alebo opacne. Tieto transformacie mdézeme pouzit’ v rieSeni siete
aj Vv opacnom poradi a niekolkokrat. Tento postup je vyhodny v tom, Ze ho mozno
pouzit’ na rieSenie kazdej siete, nielen symetricke;.

3. Z dalsich postupom mozno uviest' napr. rieSenie obvodu pomocou Kirchhoffovych
zakonov, metddou slu¢kovych prudov a pod.

Uvedieme len postup podl'a 1. metdédy pomocou potencidlnej analyzy, rieSitelia vS§ak mozu
pouzit’ aj 2. metddu alebo ini metddu. Pri spravnom rieSeni vSetkymi postupmi musia vSak
dospiet’ k rovnakym vysledkom v jednotlivych Castiach ulohy.

a) Oznatime a dizku strany $tvorca a dizku b spojnice uzla S s ktorymkol'vek vrcholom
Stvorca b=a/ /2. Potom mame Ry = +/2 Ry. V tomto pripade si predstavujeme zdroj
napétia pripojeny k uzlom A, C.

Vzhl'adom na uzly A a C je obvod symetricky podl'a osi AC a preto potencial bodov B, D
a S je rovnaky. Uzly B, S, D mozZno spojit’ nakratko bez ovplyvnenia elektrickych veli¢in
v obvode vzhl'adom na uzly A aC. Prieckami SB a SD prechadza nulovy prad. Po

uvazovanom prepojeni uzlov B, S a D su vetvy AB, AD a AS paralelné rovnako ako
vetvy BC, DC a SC. Vysledny odpor
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b)

d)

Vzhl'adom na vysSie uvedeny princip potencialnej analyzy elektrického obvodu, mozno
postupovat’ aj tak, ze najskor prieéne vetvy SB a SD hypoteticky odstranime z obvodu
(podla bodu 1b) v uvode). Dostaneme rovnaky vysledok R, =~ 17,1 Q.

V tejto ulohe rozlozenie potencialu od hypotetického zdroja pripojeného k uzlom A, D je
také, Zze body E, S a F maju rovnaky potencial a mozno ich spojit’ nakratko do jedného
uzla bez vplyvu na obvod. V tomto pripade je
obvod symetricky vzh'adom na os EF, obr. RA-1.

B

Vetvy AE a AS st paralelné, rovnako aj BS a BF.
Odpor Rap je

RAD:21+1+ 1 = A
R,/2 R, 1
a Ra + 1 1

7+7
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= —R = R = R .
5+43J2 2 10+64J2 ¢ 14 AC
Pre dané hodnoty Rap ~ 8,15 Q. 2+ 0,5 bodu D

V tomto pripade mozno tiez, vzhladom na

potencialova symetriu, v bode S prie¢ne vetvy rozdelit’ tak, ze BS a CS vetvy zostanti
spolu, rovnako aj vetvy AS a DS, avsak v bode S sa navzajom rozdelia. Obvod sa tym
zmeni, vzhl'adom k uzlom A, D na jednoduchy sériovo — paralelny.

Obr. RA-1

Ak uvazujeme zdroj pripojeny k uzlom AasS, obvod bude elektricky symetricky
vzhl'adom na os AS. Uzly B a D maju rovnaky potencial a moézeme ich spojit’ nakratko.
Paralelné vetvy st tak AB a AD, SB a SD, BC a CD.

_ 1 _2+42 o 3422 3442
A iJr 1 5+43J2 ¢ 5432 °° 7 A
Ry Ra_ 1
2 1 N 1
R,/2 R,+R,/2
Pre dané hodnoty Ras = 6,31 Q. 2+ 0,5 bodu

PouZijeme model z predchadzajuceho bodu (body B a D spojené). Prud zdroja | = U/Ras.
Spojkou medzi uzlami A a S prechadza prad las = U/R,. Vetvou medzi uzlami A a B=D
prechadza prid lagp) = | — las. Ten sa deli do paralelnych vetiev (BD)S a (BD)CS. Prad
druhou vetvou je hl'adany prud lIsc. Pre deli¢ prudu plati

o R,/2 (U U\ R
<7 ABD R J2+R,/2+R, (Ras Ry, )R, +3R,

vt U1 Y an)
R, 2+v2 Rac 3+2v2 Ry

Pre dané hodnoty Isc ~ 206 mA. 2 + 0,5 bodu




2. Magneticka SoSovka

Riesenie:

a)

b)

Elektrické pole s intenzitou E=U/d udeluje elektronom v smere osi zrychlenie d
velkostou a=e E/m. Preto pohyb elektronov v smere osi je rovnomerne zrychleny.
Magnetické pole posobi iba na elektrony, ktoré maji zlozku rychlosti kolma na smer
magnetickej indukcie, tzn. a# 0. Magneticka sila je kolma na os a neovplyviuje pohyb
elektronov v smere 0si. Magneticka sila je kolma na zlozku rychlosti kolmi na os, preto
nevyvola jej zmenu (v priemete pohybu kolmom na os ide o rovnomerny pohyb), ale
meni smer pohybu elektronov. V priemete kolmom na os ide 0 pohyb po kruznici.
Elektrony konaja zlozeny pohyb, trajektoria elektronov je skrutkovica s narastajiicim
stupanim. Elektron prejde stredom otvoru, ak za ¢as pohybu smerom k hornej elektrode
vykona v priemete kolmom na o0s celoc¢iselny nasobok uzavretych kruznic.

3 body

V priemete kolmom na os plati pre rovnovahu magnetickej a odstredivej sily
V2
mﬁizevL B, kde v, =v,sina.

V homogénnom magnetickom poli (B =konst.) je konStantny aj polomer krivosti R
(pohyb po kruznici) elektronov a uhlova rychlost’ @ pohybu elektronov po kruznici
_mygsina v, _eB

R

eB R m

Kruznica sa zacina a konci na osi sustavy, preto pre prechod otvorom musi elektron
prekonat’ v priemete kolmom na os za ¢as pohybu k hornej elektrode celo¢iselny nasobok
dlzky celej kruznice. Maximalna vzdialenost’ od osi po¢as pohybu potom je

2my,sina

X, =2R=
eB

Pre podmienku xm, = r dostaneme pre uhol vzt'ah

sing, = reB . Pre dané hodnoty veli¢in o1 = 1,76x107 rad (= 1,0°). 1 bod

2my,

Elektrony emitované pod uhlom a < oy prejdu otvorom pri akomkol'vek kladnom napiéti
U >0, pri ktorom dosiahnu hornti elektrodu.

V pripade zédporného napitia U <0 st elektrony elektrickym polom medzi elektrédami
brzdené a podmienka dosiahnutia hornej elektrody je U > Uy, pri¢om plati

1
~eU, =2 mv},tzn. U, =- Zﬂvg . Pre dané hodnoty Up ~ — 11,4 V.
e

Pre hodnoty napitia U < Uy, elektrony nedosiahnu hornu elektrodu. 1 bod

Ak ma prejst’ elektron stredom otvoru, musi za ¢as pohybu medzi elektrodami v kolmom
priemete prekonat’ najmenej jednu cell kruZnicu.

Pohyb v smere osi je rovnomerne zrychleny so zaciato¢nou rychlostou Vo cosa. Pre
vzdialenost’ polohy elektronu od dolnej elektrody mame



d)

eu
md

1
y:votcosa+5 t?.

Pre posunutie y = d dostaneme pre ¢as tp pohybu medzi elektrodami kvadraticka rovnicu

md v, 2md?
t, Cosa — =

tZ+2
eU eU

0

k)
ktorej rieSenie je

t0=de° cow{—li\/ﬂ%)
eU m v, Cos” «

Ked'ze ¢as ty > 0, fyzikalny zmysel ma znamienko +. 1 bod

Aby elektron presiel stredom otvoru pri minimalnom napiti Up, musi za Cas tp prejst’
jednu celu kruznicu, tzn. oty = 2. Tak dostaneme rovnicu

eB mdv, cosw(—l+\/l+%]=2n.
m eU m v, CoS* &

Pre a<<1rad je cosa ~ 1. Po dosadeni do predchadzajtcej rovnice dostaneme

2eU, 2nU,

S = +1
mvy; d By,

1+

a po umocneni na druhu a iprave mame

2
u,=Yo[9B [ 2T} b dané hodnoty Uo ~ 229 V 2 body
2w mv, dB

Smer pohybu je dany smerom vektora rychlosti. Uhol S ur¢ime zo vztahu tgf= v, /v,
kde v, je priecna a V) pozdizna zlozka rychlosti pri prechode otvorom.

Velkost' prieénej zlozky rychlosti elektronu sa pocas pohybu nemeni a pri prechode
otvorom je v, =Vv,Sina.

Velkost pozdiznej zlozky sa meni v désledku zrychlenia. Pri prechode otvorom je

2eU, 2eU,
vH0=v0c05(J:+at0=v0 cosa |1+ ————— =V, |1+ >
m Vg C0S~ & m v
(s , v, v,
Ak uvazime vztahy tga = ~a a tgf=—~=p,
Vo COS @ VH 0
dostaneme uhlové zvicSenie
. B _VoCosa 1 - 1
a v 2eU 2eU,
° o Jove Sl E S o
m Vg Cos” & m v
Pre dané hodnoty veli¢in z = 0,22. 2 body

Pozn.: V pripade U > 0 je zvicseniez < 1, ak je U, < U <0, jez > 1.



3.

Emisia gama foténov

Riesenie:

a)

b)

Energia fotonu savisi s jeho hmotnostou vz£ahom Ef = m ¢?, z ktorého méame

m = E—;O Pre dané hodnoty m ~ 4,23x10"% kg, ¢o je 4,65 % me. 1 bod
c
Vlnova dizka foténu je
Ay = h_h _he . Pre dané hodnoty Ao = 5,22x107* m. 1 bod

P mc Eg

Pri emisii fotonu musia byt’ splnené zakony zachovania energie a hybnosti. Pred emisiou
st hodnoty obidvoch veli¢in nulové. Po emisii ma foton energiu Ef a hybnost’ pr a atdém
cinu kineticka energiu Ex a hybnost’ p, priom zmena vnatornej energie atomu je —AE .
Zakony zachovania vyjadrime v tvare

O:pf—p, 0 =Es+ Ex— AE. 1 bod

Po dosadeni za jednotlivé veli¢iny dostaneme

2
E:p, E+|O—:AE. 1 bod
A A 2M

Ak z rovnic vyli¢ime hybnost’ atomu, dostaneme kvadratick rovnicu
h)’ h
—| +2Mc—-2M AE =0, 1 bod
A A

ktorej rieSenie je

E—Mc -1+ |1+2 AE
A M c?

Ked'ze 41 > 0, fyzikalny zmysel ma iba znamienko +, tzn.

=)
2=y 142 BB =/10A—E2 1y 2 BB 1 bod
Mc Mc Mc Mc

Odchylka vlnovej dizky

AE AE AE
% M c?
M=y~ Ay = iy \/7 1 bod

Vzhl'adom na to, ze vyraz X = AE/M c?~2,14x107" << 1, pouzijeme pri Uprave Citatela
nahradu odmocniny trojclenom podl'a zadania

1+ X—v14+2X =1+ X— (1+ x—(1/2) x* ): (1/2)x*> . Vidime, 7e nahrada dvojélenom by
vtomto pripade dala nulu, apreto tato substiticia by nebola dostatocne presna.

V menovateli viak stadi nihrada dvojélenom —1++/1+2x ~~1+(1+X)=Xx. S pouzitim
tychto aproximéacii dostaneme

-1+ 1+2 AEZ
Mc



AE AE

1+ ;= T2
AL Mc Mc 1 AE
7 = AE ~ E Mc 1 bod
° 1+2—— -1
Mc
Pre dané hodnoty veli¢in AL/ Ay ~ 1,07x107", 0,5 bodu
Kineticka energia atému po emisii fotonu
2
£, —AE-NC_po[L_L|_hc A1 1 (AE)] 1 bod
A Ao A) A A 2 Mc

Pre dané hodnoty Ey ~ 2,54 meV (= 4,07x107% J). 0,5 bodu

4. Teplotné vyZarovanie vlikna

Riesenie:

a) Tepelny vykon platinového vlakna P = U | pri prechode elektrického pradu sa prejavi
zvySenim teploty vldkna. Po vytvoreni rovnovéhy je elektricky prikon vldkna rovny
vykonu ziarenia vychadzajuceho z povrchu vlakna

Ul=So(T*-T}), 1 bod
kde S=mnd | je obsah povrchu vlakna, T termodynamicka teplota povrchu vlakna a Ty
termodynamicka teplota okolia. Napidtie U =R, odpor vldkna R=pl/S,, obsah
kolmého prierezu vladkna Sp == d?/ 4. Rezistivita vldkna a tym i odpor vlakna sa menia
s teplotou priblizne linearne podla vztahu p= py [1 + a (T — Tp)].

Po dosadeni a uprave, pre teplotu T; tavenia platiny, pre prad I, mame
3 4 T4

|m=n\/ ol -T5) _gga 3 body

4,00[1+ a(Tt -To )]

b) Pre rovnovazny stav pri teplote t; dostaneme rovnicu

Ro[l+alT,-T,)] 17 =S (T -T),

ktort moéZeme upravit’ napr. na tvar

59 14 _aT,-| 2% Th41-aT, |=0, 2 body
Ro 1 Ro|

ol1

Rovnicu mozno riesit’ numericky. Pre dané hodnoty ma tvar
AT,'+BT,+C=0,

So ’d3c

Rolf ) 4,1

kde A = ~ 832x10 M K* B=- a~-39x10° K,

01



Oznacime l'avu stranu y a hladame hodnotu Ts, pri ktorej y = 0. PouZijeme najprv hruby
krok po 100 K. Ohraniéenie intervalu rieSenia ma opa¢né znamienko a rieSenie je blizsie
k tej hranici, ktora je blizSie Kk nulovej hodnote. Postupnym zjemnovanim intervalu
rieSenia ur¢ime hl'adanti hodnotu s 'ubovol'nou presnostou.

T: [K]

300 400 390 395

394

394,1

y

-0,967 0,0999 -0,0662 0,0149

-1,63x10°

1,78x107°

V naSom pripade je dostatocne presnym rieSenim rovnice hodnota Ti =394 K, resp.

t; = 121 °C.

Pre tato hodnotu teploty dostaneme napétie voltmetra

U, =R, [l+a(t, —t,)]1,. Pre dané hodnoty veli¢in U; = 74,6 mV.

3 body

1 bod
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