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1. Kmity mechanickej sústavy





�


4 body


Obr. RA-1


V stave rovnováhy je ťahová sila vlákna	�	F2 = m g  .	(1)	�Podmienka momentovej rovnováhy tyče je pri rovnovážnej výchylke a	�	M g (L / 2) sin a  =  m g L .	(2)�Pre pravouhlý trojuholník AVB je 	�	sin a  =  1 / 2 .	(3)�Rovnovážna poloha zodpovedá pomeru hmotností	��	m / M   =   1/4  .	(4)��	


�


b) Pri veľmi malom posunutí závažia x smerom nadol sa tyč vychýli z rovnovážnej polohy o veľmi malý uhol ( , pre ktorý platí  ( = x / L . Pri veľmi malom uhle vychýlenia ( zostáva moment sily F2 prakticky F2 L. Pri pohybe sústavy však už neplatí vzťah (1). Pre závažie a pre tyč platia pohybové rovnice	�	m a  = m g  -  F                                       (5)


2 body


	I  (   =  F2 L  -  M g (L / 2) sin (( + ( ),   (6)


2 body


2 body


pričom v blízkom okolí rovnovážnej polohy platí   a =  L ( . Ak navyše uvážime	�	sin (( + ( )  =  sin ( cos (  +  cos ( sin (  (  sin (  +  (  cos ( , 	�upravíme sústavu rovníc (5) a (6) na tvar	�	� VLOŽIT Equation.2  ���  ,	�čo je rovnica kmitov s uhlovou frekvenciou  ( .  Perióda kmitov je potom	�	� VLOŽIT Equation.2  ���  a po dosadení a úprave   � VLOŽIT Equation.2  ���. 


2. Sústava telies


a) Fyzikálny model riešenia: Pokiaľ je valec zabrzdený, za určitých podmienok sa bude pohybovať sústava telies A, B spojených vláknom. Pohyb telies A, B nastane v tom prípade, ak  výslednica gravitačných síl pôsobiacich na telesá je väčšia, ako sila trenia medzi vláknom a valcom. V prípade, že nie je splnená táto podmienka, telesá  A, B zostanú v pokoji.


	V prvom prípade za dobu 1 s sa prekĺzava vlákno po povrchu valca. Od okamihu t1, moment sily trenia medzi vláknom a telesom začne otáčať valec. Ak je zrýchlenie telies A, B menšie ako zrýchlenie bodov na povrchu valca, po istom čase prekĺzanie prestane, lebo rýchlosť bodov na povrchu valca v istom okamihu dosiahne hodnotu rýchlosti pohybu telies A,B.  Potom sú obidve spomínané zrýchlenia i obidve rýchlosti rovnaké.


1 bod


V prípade, že výslednica gravitačných síl pôsobiacich na telesá A, B je menšia ako sila trenia medzi valcom a vláknom, počas prvej sekundy zostanú všetky telesá v pokoji, od okamihu t1 nastane pohyb telies A, B i valca, vlákno sa po povrchu valca neprešmykuje.


b), c)  Medzi ťahovými silami vo vlákne (obr. RA-2) platí vzťah


� VLOŽIT Equation.2  ���.


(Tento výsledok bol podrobne odvodený a vysvetlený v inštruktážnom riešení 1. úlohy 2. kola 38. ročníka FO.)


 Pre sústavu telies, pokiaľ je valec zabrzdený, platia pohybové rovnice


� VLOŽIT Equation.2  ���,				(1)


� VLOŽIT Equation.2  ���,				(2)


� VLOŽIT Equation.2  ���.				(3)


Riešením uvedenej sústavy rovníc dostaneme           Obr. RA-2


� VLOŽIT Equation.2  ���. 			


       Vzhľadom na to, že  e(f = 2, uvedený výraz možno napísať


1 bod


�


� VLOŽIT Equation.2  ���.			 (4)


Aby sústava konala rovnomerne zrýchlený pohyb v smere gravitačnej sily pôsobiacej na teleso s väčšou hmotnosťou, ako je to aj v prípade našej úlohy, musí platiť


� VLOŽIT Equation.2  ���.


0,5 bodu


Pre dané hodnoty  m2 - m1 eln2 = m2 -  2m1 = 1 kg ( 0. 	(5)


 Tzn., že telesá A, B sa budú pohybovať rovnomerne zrýchlene so zrýchlením  daným vzťahom (4), pre dané hodnoty a1 = g/5. Uvedené zrýchlenie bude platiť počas kĺzavého pohybu vlákna po povrchu valca.


Od okamihu t1 , v ktorom sa valec uvoľní, bude kĺzajúce vlákno pôsobiť na valec momentom sily


0,5 bodu


� VLOŽIT Equation.2  ���,


kde R sme označili polomer valca.  Po dosadení, s prihliadnutím na  (1) a (5), po úprave máme


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Uhlové zrýchlenie valca


( = M/I,


kde I je moment zotrvačnosti valca I = mvR2/ 2.


Tangenciálne zrýchlenie bodov na povrchu valca 


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���. 			(6)


Uvedené zrýchlenie bude platiť počas kĺzavého pohybu vlákna po povrchu valca.


Rýchlosť telies A, B, pokiaľ sa vlákno prešmykuje po povrchu valca, je 


 


1 bod


	� VLOŽIT Equation.2  ���                                             (7)


1 bod


	Rýchlosť bodov na povrchu valca


       � VLOŽIT Equation.2  ���.                (8)


Stav s uvedenými zrýchleniami a rýchlosťami bude platiť do okamihu, v ktorom sa rýchlosti vyrovnajú, t.j. v1 = v2. Tento stav určite v našom prípade nastane, lebo pre dané hodnoty a1 = g/5, a2 = 2 g/5.� VLOŽIT Equation.2  ���


1 bod


Z rovnosti (7) a (8) dostaneme čas 


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty t3 = 2,0 s.


Od okamihu t3  sa vlákno prestane prešmykovať po povrchu valca, tangenciálne zrýchlenie bodov na povrchu valca bude rovnaké ako zrýchlenie telies A, B. Označme toto zrýchlenie a3, určíme ho pomocou sústavy pohybových rovníc alebo metódou obrazových sústav. Dostaneme výsledok


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.                                                 (9)


Pre dané hodnoty a3 = 2g/7. Pre rýchlosť povrchových bodov valca a telies A, B bude platiť


v3 = v(t3) + a3 ( t - t3) .                                                   (10)


d) Rýchlosť telesa B v čase t = 4 s je určená výrazom (10). Pre dané hodnoty v3 = 9,5 m.s-1.


e) Aby sa vlákno trvalo neprekĺzavalo po povrchu valca, musí byť splnená podmienka


a2  ( a1, t.j., ak vychádzame z výrazov  (4) a (6)


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.  


V našom prípade je splnená.


0,5+0,5 bodu


Grafy požadované v bodoch b), c) sú na obr. RA-3, RA-4.


�


�


Obr. RA-4





Obr. RA-3


3. He - Ne laser





a/ Energia jedného fotónu je daná vzťahom 


Ef  =  h ( = h c/(


Počet fotónov  N vyžarovaných laserom za jednu sekundu


3 body


	� VLOŽIT Equation.2  ��� .                                                   (1)


Pre dané hodnoty N ( 3,2.1015 s-1.





b/ Pre vlnovú dĺžku  ( stojatých vĺn v  rezonátore s dĺžkou  d platí rezonančná podmienka


2 body


	� VLOŽIT Equation.2  ���	,  kde n = 1, 2, 3,                                     (2)			(1)


Vzhľadom na vzťah (2), frekvencia stojatých vĺn môže nadobúdať hodnoty





2 body


	� VLOŽIT Equation.2  ���.                                                            (3)				(2)


Zo vzťahu (3) vidieť, že rozdiel medzi dvomi susednými frekvenciami je c/(2d). Vo frekvenčnom intervale (( sa môže nachádzať nasledovný počet rezonančných frekvencií


3 body


	� VLOŽIT Equation.2  ���.


Pre dané hodnoty p ( 13.








4. Striedavý elektrický obvod


a) Admitancia obvodu R, L, C so schémou na obr. A-4 je


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���, 


po úprave


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.


Napätie na dvojpóle


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.	 (1)


b), c) Komplexný výraz (1) je združená charakteristika napätia na svorkách dvojpólu, ako funkcia pomerného rozladenia x obvodu. Z výrazu (1) možno napísať závislosť efektívnej hodnoty napätia a pomerného rozladenia


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���,	(2)


ako aj závislosť fázy napätia od pomerného rozdelenia


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���.		 (3)


Hodnoty odporu R  pre každú hodnotu Q kvality obvodu určíme podielom R = 10 000 (/Q. Prúd zachováva svoju efektívnu hodnotu. Pre každú hodnotu Q možno vyjadriť funkcie (1), (2), (3), napr. pre Q = 10, R = 1000 (. Potom platí





� VLOŽIT Equation.2  ���,� VLOŽIT Equation.2  ���,� VLOŽIT Equation.2  ���.


Podobne možno vyjadriť charakteristiky pre Q = 20, Q = 50.


Výhodné je vyjadriť a potom graficky zobraziť relatívnu charakteristiku efektívnej hodnoty napätia, ktorá je určená podielom


�


� VLOŽIT Equation.2  ���


Komplexný graf fázora U napätia je na obr. RA-5, skalárny graf relatívnej charakteristiky napätia ako pomerného rozladenia na obr. RA-6, skalárny graf fázy (u  napätia ako funkcie pomerného rozladenia na obr. RA-7. Vo všetkých prípadoch efektívna hodnota napätia rastie s rastúcim pomerným rozladením. Pokles o 3 dB dosahuje pri splnení podmienky


1 bod


� VLOŽIT Equation.2  ���,


t.j. pri pomernom rozladení  x = ( 1/Q. Ide o hornú (xh  =  1/Q )a dolnú hranicu (xd = - 1/Q) pomerného rozladenia. Tomu zodpovedá i fáza napätia (u = ( (/4.


3 body


Grafy na obr. RA-6, RA-7  obsahujú informáciu o závislých veličinách  ako funkcie Qx (=-4, -3, ..., 3, 4...). Zrejme, ak bz sme mali na mysli grafy pre konkrétne hodnoty Q, potom uvedený graf s rastúcou hodnotou Q by sa posúval k osi veličiny Ar.  Z komplexného grafu na obr. RA-5, ako aj grafov na obr. RA-6, obr. RA-7 vidíme dostatočne priekazne, ako sa mení napätie na dvojpóle i jeho fáza ako funkcia pomerného rozladenia dvojpólu.


Obr.RA-5


(Za každý graf 1 bod.)





1 bod


d) Obvod môže plniť, ako to vyplýva z grafov,  funkciu frekvenčnej zádrže: napätie na dvojpóle pre frekvencie určené intervalom medzi hornou a dolnou hranicou pomerného rozladenia prudko klesá k nule. Čím má obvod vyššiu hodnotu Q, tým strmšie sa táto zmena v okolí hraničných rozladení (t.j. i frekvencií) prejavuje. Hovoríme, že obvod je citlivejší, selektívnejší.


Pozn.: Úloha môže byť riešená aj iným metodickým postupom. Vyhodnotí sa postup podľa toho, ako sú riešené požadované veličiny striedavého paralelného dvojpólu.





�


�


Obr. RA-6


Obr. RA-7
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