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Riesenie teoretickych tloh

1. Zostup lunarneho modulu
Riesenie:
a) Pri pohybe kozmickej lode po kruznici okolo Mesiaca je dostrediva gravitacna sila v rovnovahe

so zotrvacnou (odstredivou) silou
2

(RMM :R)z =mg = VR - kde mg je hmotnost’ kozmickej lode.
m T g m T g
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Odtial’ mame vg = |G

Ry +hy

3
Doba obehu Tg :anzzn (Ru +he) _
Vr GMy

Pre dané hodnoty Vg ~ 1,63 km's?, Tr 7,14 ks = 1 h 59 min 10 s.

b) Modul bude zostupovat v centralnom gravitatnom poli Mesiaca po eliptickej trajektorii. Pri
pohybe sa zachovava moment hybnosti modulu vzhl'adom na stred Mesiaca (2. Keplerov zakon)

(Ry +hg) mvy=(Ry +hs)mv, cosa, (1)

kde m je hmotnost’ modulu.
Pri pohybe v gravitaénom poli sa zachovava mechanicka energia
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odkial' vy =v5 +2G M, - . (2)
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Ruthe | cos’ a
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Po dosadeni do (1) Vg = cos? ar

dteda v, - 2GM,, (hy —hy)cos’a Ry, +h,
° (RM+hR)2—(RM+hA)ZCOSZOt Ry + g

Pre dané hodnoty Vo = 757 m-s™.
V bode A ma modul rychlost, podl'a (2),
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Pre dané hodnoty va = 919 m-s™.




c)

Obr. RA-1

Obr. RA-1

Ak je uhol a =0, bod A je vrchol elipsy. Zo zakonov zachovania momentu hybnosti, resp. plosnej
rychlosti,
m Vo1 (Rm + hr) = m Va1 (Rm+ ha),
a mechanickej energie
1 5 mMy 1 ., c.M My
Ry +ha

o RM+hR=2

dostavame

v 2GM, (hg —hy) Ry +ha
A (Ry+he ) =(Ry +hy ) \ Ry +

. oy 2GM,, (hg —hy) Ry + g
M (RM+hR)2_(RM+hA)2\/RM+hA '

Pre dané hodnoty Vo1 = 1,61 km's?, va; = 1,69 km-s™.

Al

Na uréenie ¢asu zostupu pouzijeme 3. Keplerov zakon, podla ktorého je tretia mocnina pomeru
hlavnych polosi rovna druhej mocnine pomeru déb obehu. Pre rieSeny pripad mame

2t, ’ 2Ry, +hy +hy ’ Tz [ 2Ry +hy +hy -
— | =|—Fm——| Jateda t,=—|—"—"""—""| .
T 2Ry, +2hy 2 2Ry +2hg

Pre dané hodnoty ta = 3,44 ks ~ 57 min 20 s.



b)

Elektricky obvod

V ustdlenom stave pri konStantnom napiti zdroja je na induktoroch L; al, nulové napitie
a kapacitormi C; a C; prechadza nulovy prad. Ustaleny prad lio prechadzajici induktorom L, je

I, = U_RO . Prad prechadzajici induktorom L; je nulovy. Napétia na kapacitoroch Uig = U =0 V.

Po odpojeni zdroja spinacom S zostane bezstratovy obvod, v ktorom sa zachovédva celkova
energia elektrického pol'a kapacitorov a magnetického pola induktorov, ktora je na zaciatku

EL1=%L1|120=U5%- 1
Po vypnuti spinac¢a je prad induktora I3 >0 a postupne klesa. Pre tento smer prudu je didda
otvorena, tzn. napdtie Up = 0 V a dvojpol Ly, C; je diddou skratovany (I =0 A). Pradom I; sa
zelektrizuje kapacitor Ci. Ked’ |1 klesne na nulu za &as t1, je energia Eci = Er1 a U < 0. Kapacitor
C: sa potom zacne vybijat. Pre vybijaci prad je didda v zavernom smere, tzn. Ip =0 A, ateda
Ci sa vybija prudom I2 > 0 A cez dvojpdl La, Cy, Li. Napétie U, dosiahne maximum, ked’ prad I,
v obvode poklesne na nulovll hodnotu, tzn. energia Ei1 bude rozlozena na kapacitoroch C; a C.
Ked'ze deje v prvej etape a v druhej etape prebiehaji ako samovol'né deje v obvode LC, priebehy
obvodovych veli¢in st opisané¢ harmonickymi funkciami. Maximum pradu je tak maximalnou

hodnotou prislu§ného sinusového priebehu. 15b

V okamihu rozpojenia spinaca je didda polarizovana v priepustnom smere a ma teda nulovy
odpor. Dej tak prebieha v uzatvorenej slucke Li, Ci, D. Prad |1 sa meni podl'a harmonickej
funkcie (netlmené harmonické kmity)

l,(t)=1, cosant,

kde o, = L je uhlova frekvencia vlastnych kmitov L1, C1 obvodu. (2)
LG,

Napitie Uc1 na kapacitore C; je posunuté o Stvrtinu periody

Uey =Ucyy Sinay t. ©)
Napitie dosiahne maximalnu hodnotu, ked’ prad |1 klesne na nulu, tzn. v ¢ase
T =
tlzzl:E\/Licl- (4)
Energia EL1 je rovna energii nabitého kapacitora
1 ) U, | L
E =uzi=—cuz,odklarum=—° £ 5
=0 5p2 T 5 m 1 RYC, ©)

Pre dané hodnoty: Uim= 37,9V, ti1= 99 ps.

V Case t1 sa meni polarita pradu |; (kapacitor sa zacina vybijat), didda prechadza do zaverného
stavu Ip =0 A. Kapacitor C; sa vybija cez obvod Ci, L1, Cy, Lo pridom, ktory ma harmonicky
priebeh a nulovu zac¢iato¢nu hodnotu

()= siney (t-4) ke = | Shas 6)

L +L,)C.C,



d)

je uhlova frekvencia vlastnych kmitov obvodu dvoch induktorov s indukénostou L =L;+ L

. . C,C . .
a dvoch kapacitorov s kapacitou C =—2—2— zapojenych do série.
174
Maximum U.m dosiahne napitie U,, ak prad I, v obvode klesne na nulu, tzn. v ¢ase

T, = (L +L,)C.C,
t,=t,+2=—.,LC, +n, -—2 172 7
2= e LC +m C,+C, (7)
Zo zakona zachovania energie mame
1 1 1
Eleaclulzm =§C1U122+§C2Ué2mv (8)

kde U1 je napétie na kapacitore C; v tomto okamihu.
Naboj Q preneseny z kapacitora C: na kapacitor C, vyjadrime

Q=C (U, —Up)=C, Uy, )
Z (9) a (10) dostdvame maximalnu hodnotu napétia na kapacitore C;
Upp=2im ___ 24 (10)

= = U,.
C,+C, (C,+C,)R* °

Pre dané hodnoty: Uom = 160 V, t2 = 314 ps.

Prud kapacitora C,, a teda aj induktora L, doda na kapacitor naboj Q = C, Uam.

Naboj je integral pradu
1,12 T,/2 1 )
Q= _[ i, dt = j I2msina>2tdt=—I2m—cosa>2t|;2/2=—I2m.
0 0 6()2 a)Z

Maximalna hodnota pradu
| :a’zczu _ L GG, _
Mmoo TR (L+L,)(C+C,) Y
Prud I, dosiahne maximum lan v Case
T, = n |(L+L)CC,
t,=t,+-2==,/LC +— [ ——Z—=.
o=ty =pvhGty C,+C,

Pre dané hodnoty lom = 0,117 A, t3 = 207 ps.

Opticka sustava

Aby nedochadzalo k rozptylu svetla na guli v désledku odrazu, musi svetlo dopadat’ na povrch
gule kolmo. V tom pripade odrazené luce ,.kopiruju* dopadajuce luce a zvizok odrazenych lucov
sa prekryva so zvdzkom luc¢ov dopadajucich. Inak povedané, 1a¢e musia dopadat’ na povrch gule
kolmo, teda smeruju do jej stredu, ktory tak predstavuje obraz Z' zdroja Z vytvoreného Sosovkou.
Odrazené luce sa tak vracaju do bodu Z zdroja, obr. RA-1(a). 1b

Vzhladom na symetriu stustavy vzhl'adom na optickl os existuje druha moznost’ reprodukcie
zvéazku svetla dopadajuceho na gulu, ak je odrazna plocha kolma na optick( os. To je splnené pri
odraze od vrcholu V gule. V takom pripade je zvézok odrazenych licov iba prevrateny podla



optickej osi voci zvazku lucov dopadajticich. Odrazené Iuce sa tak vracaju bez rozptylu k SoSovke
a zdroju Z, obr. RA-1(b).

Obrazky RA-1 (a) a (b)

Obr. RA-1

b) Obraz Z' zdroja vytvoreny SoSovkou je vo vzdialenosti @' od $oSovky, pre ktora plati

i-i-l:l, resp. a'=i. (@))
a a f a—f
e V prvom pripade je Z'=S. Krajny lu¢ (1), ktory prejde SoSovkou, dopada kolmo na povrch
gule v bode A aodrazi sa spit. Po prechode SoSovkou sa lame do bodu Z. Svetlo zdroja
dopadajuce na SoSovku sa tak vracia spidt’ do zdroja. Ak dosadime a’ =d-ado (1)
dostavame

af=(d-a)(a—f), odkial a*~da+d f=0.

Riesenie kvadratickej rovnice je a= % {1i f 1- 4%} .

Existuju dve podmienky riesenia:
prva podmienka f<d/4, druha podmienka @' > R, odkial’ R < % [11 /1— 4%} .

Pre dané hodnoty veli¢in je prva podmienka splnend, druh4 podmienka je splnend pre obidve
znamienka.

Existuju preto dve mozné polohy Sosovky, ktoré spifiaja dané podmienky. Pre dané hodnoty
a1~ 25,3cm, a; = 9,67 cm.



e V druhom pripade Z’' = V. Plati @’ = d — a — R. Po dosadeni do (1) mame
aft =d-a-R,
a—f

odkial’ mame kvadratickd rovnicu a? — a(d—R)+ f(d-R)=0.

Jej rieSenie je a:d;R 1+ /1—i .
2 d-R

Podmienky rie$enia:

prva podmienka f < d ;R ,

druhé podmienka &’ > 0, podl'a (1) a > f, odkial —dz_fR [1i /1— —d4 fR j >1.

Pre dané hodnoty je prva podmienka splnena. Druha podmienka je splnena pre obidve
znamienka.

Existuju dve d’al$ie mozné polohy SoSovky as ~ 18,9 cm, as = 11,1 cm.

c) Vo vsetkych Styroch pripadoch polohy SoSovky ai az as sa lu¢e dopadajuce na povrch gule
vracaju do bodu Z zdroja, tzn. obraz zdroja Z" je totozny so zdrojom Z.
Vzdialenosti x obrazu Z” od Sosovky su xi =aiprei=1, 2, 3, 4.

4. Klasické modely atému
RieSenie:
a) Na dokaz pouzijeme Gaussovu vetu elektrostatiky pre bodovo symetrické rozlozenie naboja Q

Q_3Q

s hustotou pzvzm v guli s polomerom R. Ako integraéni plochu pouZijeme gulova
T

plochu s polomerom r so stredom v bode symetrie.

SBE-dS=ES=E4nr2=%. €
S &

. . L e 3Q 4 3_Q
Ak je r <R, je vo vnutri plochy S nabo =pVo=————nr’=—-r".
j ] plochy j Qs =pVs AR 3 R?
Po dosadeni do (1) mame EzL3 r pre0<r<R. 2

4negy R
Ak je r >R, je vo vnutri integra¢nej plochy cely naboj Q a podl'a (1)
E= Q > prer>R. 3)
dngyr

Ak sa nepouzije Gaussova veta, je mozné urcit funkciu E = f(r) pomocou informacie, ze ide
0 linearnu funkciu, a znamy vzt'ah (3) pre elektricku intenzitu na povrchu gule s nabojom Q

E(r)=kr,priéomE(R)=L2:kR.Odtial’k: ° .
4ney R Ay R




b)

d)

Na elektron posobi elektrické pole silou F = —e E. Potencialna energia
E,=- I F -dr+ K, priCom konStanta K zdvisi od volby hodnoty potencidlnej energie

vV konkrétnom bode.

Prer>Rje E :I eQ dr+ K, =— eQ +K,.

4mg,r? dreyr
r . eQ
Ak polozime E,=0prer — o, je K1 =0, ateda E, =— : 4)
dregyr
2
Prer<Rmame E,= ILsrdH K, =L3r—+ K,.
4ney R 4ngyR® 2
Konstantu K, dostavame z podmienky spojitosti funkcie E, na povrchu gule Epi(R) = Ep2(R)
2
_eQ _ eQ Rk, odkial K,= -9
dney R 4ngyR® 2 24ngyR
eQ r2
ateda E, = - 3-—|. 5
P2 87:80R( RZJ ®)

Na elektron na kruznicovej trajektorii posobi dostrediva elektricka sila F = — e E. Pri pohybe po
kruznici okolo stredu symetrie je sila F kolma na smer okamzitej rychlosti a nekoné pracu, tzn.
kineticka energia sa nemeni a pohyb je rovnomerny. Zrychlenie ma iba dostrediva zlozku.
Pohybova rovnica elektronu ma tvar

v2

ma:—mTzF. (6)

Pre Thomsonov model mame

2 2 2

v e : me
m-—=———r aodtial Ly =rmv= ~r?

r4ngR 4neyR

Celkova energia na trajektorii s polomerom r

2 2 2 2 2
ETzimv2+Ep2:1 ¢ ~r? - ¢ 3—r—2 - §_r_2 .
2 247ng,R 8ngy R R 4neyR 2R

2
3 [4
Po dosadeni za rzo (7) Ey = — 4;8 - [E_ / ﬁ LTJ. 8)
0

Pre Rutherfordov model dostaneme rovnakym postupom

2 2 2
mi-—% _ aodial Ly=rmv= | 9)
rAdmng,r 4ng,
2 2 2
Celkova energia E; = Emv2 +Ey :1 e &£ £
2 24neg,r Ameyr 8mey r
4
Po dosadenizarz(9) Eg=- me’ 1 (10)

2l 1}



e) Podosadeni L = n Lo za moment hybnosti elektronu do (8) a (10)

e? 3 dng
E,=————| —— 0 nl=-a +a n, 11
T dnegy R 2 me’R b At b ()
me* 1 1
R — (12)

32 2n? ° 2n?
NajnizSia energia je v stave n =1, ktory predstavuje ,,zakladny stav® atomu. So zvacSovanim
hodnoty n sa energia zviaéSuje. Zmena energie elektronu zodpoveda energii fotonu, ktory atom
excitoval pri prechode zo stavu s nizSou energiou do stavu s vys$Sou energiou (absorpcna Ciara
spektra), alebo ktory vznikol pri relaxacii atomu z vy$sej energetickej hladiny na niz§iu (emisna
hc

¢iara spektra). Energia fotonu E; = | Eu— En2| =hf= % . Vlnova dizka foténu A = ﬁ .
nl~ =n2

hcydng,mR® 1
Pre T-model Ay, = s

el, In,—ny|

’

a pozadovany pomer Py =% =0,50,

2n°hcell; 1

pre R-model A 10, = , (13)

me* 1
n; n

a pozadovany pomer pPg = % ~0,84.

f)  Pomer zmeranych vinovych dizok p = Asi1/A21 ~ 0,84.

Tento pomer zodpoveda R—modelu s Bohrovou podmienkou.
Zo vztahu (13) vyjadrime

2
-_© 3_m/1 , pre dané hodnoty Lo ~ 1,05x10734 J-s,
4 ghe
ne,

Pozn.: Vysledok zodpoveda hodnote Diracovej konstanty 7 = 1,055x107% J.s.
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