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Riesenie uloh

Lopticka na minigolfovej prekazke

Riesenie:

a)

b)

Ked’ sa lopticka uvedie do postupného pohybu bez zaciatoCnej rotacie, Smyka sa smerom
nahor a u¢inkom sily trenia smerujiicej nadol v smere osi rary rastie jej uhlova rychlost’ w
a klesa rychlost’ v jej hmotného stredu, obr. RA-1 (a).

Po dosiahnuti podmienky vV = w r rychlost’ v d’alej klesa, a preto klesa aj uhlova rychlost’
o, ¢o znamena, sila trenia medzi lopti¢kou a rirou zmeni smer na opacny, obr. RA-1 (b).
Mo&zu nastat’ dva pripady: (1) lopticka prejde do valivého pohybu alebo (2) bude sa nad’alej
presmykovat’. Ktory pripad nastane zavisi od uhla « a faktora trenia f. Ak sa lopti¢ka v rare
zastavi, pohybuje sa nazad k dolnému koncu, pri¢om v pripade (1) ide o valivy pohyb
a v pripade (2) sa preSmykuje.

1b

Obr. RA-1
2Db

V prvej Casti pohybu sa lopti¢ka preSmykuje, tzn. v bode dotyku T pdsobi na lopticku sila
smykového trenia Fr = f Fn. Rovnice postupného a rotaéného pohybu okolo osi lopticky st
ma=-F sina-F; (1)
le=TrkF. (@)
Po dosadeni za jednotlivé sily do vyrazov (1), (2) vyjadrime zrychlenia
a=-—gsina-f gcosa
5
re=—fgcosa.
2

Pre rychlost’ v postupného pohybu a obvodovu rychlost’  r lopticky mame
V=V, +at=v, —(tana + f)gtcosa ?3)



ra):rgt:g fgtcose .

Rychlost’ vi1 = r w1 dosiahne loptic¢ka v case
v, 1

t, =
g cosa

—. @
tana +— f
2
Draha lopticky do okamihu t;
2V¢ tana +6 f
gcosa (2tana+7f) "

Tuato drahu lopticka prejde, a rychlost’ vi = r w1 dosiahne, ak 11 <.
Pre dané hodnoty a pre a1 = 20° mame l1 = 95 cm, pre a2 = 30° je Iy = 77 cm. 2b

1
Il:VOtl+Eat12 =

Dalsi pohyb zavisi od toho, i sa lopticka po povrchu odval'uje bez prekizavania (1) alebo
¢i sa preSmykuje (2).
Uvazujme prvy pripad valivého pohybu. V tomto pripade ide o statické trenie dané
podmienkou Fr < f Fn a plati vztah v =r w, resp. a = r &. Pohybové rovnice su

ma=-F; sina+F;

le=-rk,
odkial’ mame

FT=§Fg sina < f mgcosa, resp. tanas%f =tanqa,, .

Pre a < am je trenie statické a lopti¢ka sa neprekizava (valivy pohyb). Pre a > am sa lopticka
na povrchu riry prekizava a ide 0 $mykové trenie. Pre dané hodnoty am ~ 24°.

1b
Zaciatocnd rychlost’ vi druhej ¢asti pohybu je dand vzt'ahom (3) a pre ¢as (4) méa hodnotu
B 5f
P 2fana+7 f
Lopticka sa pohybuje spomalenym pohybom az k hornému koncu rury. Medzny pripad
predpoklada prekonanie drahy | — 1 s nulovou kone¢nou rychlostou.

0"

(1) Pri valivom pohybe nedochéddza k stratam mechanickej energie, preto zmena kinetickej
energie AEx = — G mv? + % I a)f) je rovna Ubytku  potencidlnej  energie
—AEp =—mg (I - l1) sina1. Z rovnosti AEx = — AEp
2

1 1 (v .
Emvl2 +3 I (?1) =mg(l-1)sing,
ur¢ime zaciato¢nu rychlost’ lopticky

. (2tana, + 71 )
Vor = .| 21gsine 5 :
35f%+2(2tane, +12 f)tan g,

Pre dané hodnoty Vo1 ~ 3,5 m-s 2. 2b
Pozn.: Pri zaciatocnej rychlosti vo = 3,2 ms= by lopticka horny koniec riry nedosiahla.

(2) Pre a2 > om pokracuje lopticka so zrychlenim
a=-gcosa, (tana, - f ).



Pre zaciato¢nu rychlost’ vi a drahu do zastavenia | — l1 mame
2
v =2(-a) (I-1,).
Po dosadeni

Vo, =\/ 2l gcosa,

(2tana, + 7f f(tana, — )
25 2 +4(tanc, +6f Ntana, — f )

Pre dané hodnoty Vo1 ~ 4,1 m-s2. 2b

2. Kmity

Riesenie:

a) Ak vstave rovnovahy vychylime gul6¢ku 0X Vv zvislom smere, pdsobi na nu sila
deformovanej pruziny F = — Kk x. Pohybova rovnica m a = — k X ma harmonické riesenie.
Prem=p %11 r3 periéda harmonickych kmitov

R:ZnJE;4nr mpr
K 3k
Pre dané hodnoty: To ~ 0,33 s. 1b
b) Na povrchu vodivej gule s polomerom r a nabojom Q je intenzita elektrostatického pola
1 Q : 2
E= —,odkial Q,=4ng,r' E,.
drg, 1’ Q ° P
Pre dan¢ hodnoty Qm ~ 8,4 nC. 1b
c) Ak je gul'dcka izolovana, jej elektrické pole je radialne, silo¢iary su priamky kolmé na

povrch gule, obr. RA-2 (1).
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Obr. RA-2



d)

Ked podlozime pod gul6¢ku vodiva dosku, elektrické pole gul6cky sa zdeformuje
(vplyvom elektrostatickej indukcie naboja v doske) tak, ze na povrchu dosky vektor
elektrickej intenzity isilo¢iary budu kolmé k povrchu dosky (povrch dosky je
ekvipotencialna plocha). Ak hypoteticky vytvorime zrkadlovy obraz pola siloCiar
druhou gul'6¢kou s opaénym nabojom Vo vzdialenosti a pod doskou a dosku odstranime,
ma pole nad rovinou pdvodného povrchu dosky rovnaké rozlozenie. Sustavu
zelektrizovanej castice s nabojom Q avodivej dosky mozno nahradit’ dvojicou Castic
s opa¢nymi nabojmi Q a —Q usporiadanou zrkadlovo vzhI'adom na rovinu povrchu vodivej
dosky. Opisany postup nazyvame — metdda zrkadlenia, obr. RA-2 (2). 2b

Podlozenie vodivej dosky do vzdialenosti a pod gul'6¢ku je ekvivalentné umiestneniu
zrkadlovej gul'6cky s opaénym nébojom do vzdialenosti 2a pod povodni gul’6cku. Na
zavesenu gul'6cku tak posobi elektricka sila smerom nadol
1 ¢
" 4ng (2a)
Pre dan¢ hodnoty Fe = 1,4 uN.

Tato sila predstavuje posunutie gul'6¢ky smerom nadol AX = Fe/k ~ 2,8 um. 1b
Meracim zariadenim s rozlisenim AXmin = 10 um tito zmenu nemézeme zmerat.  1b

Ak vychylime gul6¢ku v zvislom smere o0Xx<<a, moézeme elektricki silu vyjadrit
pribliznou line4rnou zévislostou od vychylky

2 2 2
o1 9 ¢ 1 Q 2(1_21J=Fe0_kex,
4ne, 4(a+x) 16mg,a (1 xj 16ng,a a
a
Q’ Q’
kde F,=—"—, k, = . Pre dané hodnoty Feo~ 1,4 uN, ke~ 28 uN-m=,
“ 16mg,a’ 8ng,a’ e M, e H

tzn. ke << k.

Zvisla zlozka elektrickej sily sa sklad so silou pruziny, tzn. vysledna tuhost kK™ =k + ke,
a peridoda kmitov

Toon - |-t r itk g AT
Ktk 11k, /K 2 k

Relativna zmena peridody kmitov

2
ATk @

T, 2k 16neg,a’k
Zariadenim s relativnou presnostou 8T =10® mozno presne zmerat zmenu periody
sposobenu podloZenim vodivej dosky.

. Pre dané hodnoty 8T ~ — 2,8x10°. 1b



3. Vysokofrekven¢né vlastnosti rezistora

Riesenie:

a)

b)

Impedancia dvojp6lu na obr. A-2
Y=joC+—t —jocsdeb _ R gale-— L |
R+jolL R*+(wL) R*+(wl) R*+(oL)

Podmienka nulovej imaginarnej ¢asti admitancie je

2 2
C—%:O,odkial’méme W, = L—R—Z: iﬂfl—CR =2m f,.
R?+(wl) LC L LC L

. . . . . L
Podmienka existencie rezonanénej frekvencie je R < \/g =R,, 1b

kde Ro predstavuje tzv. charakteristicky odpor dvojp6lu, pre dané hodnoty Ro ~ 820 Q.
Pre dané hodnoty fo ~ 44 MHz. 2b

Pre @ > wo, imaginarna ¢ast’ admitancie je kladna, dvojpol ma kapacitné vlastnosti. Pre
velmi vysoké frekvencie w >> R/L klesa realna Cast’ i zaporna zlozka imaginarnej Casti
admitancie k nule a dvojpdol ma vlastnosti Cistého kapacitora s kapacitou C. Pre R > Ry,
dvojpol ma kapacitné vlastnosti nezavislé od frekvencie.

AK je splnena podmienka rezonancie R < Ro a plati w < wo, imaginarna ¢ast’ admitancie je
zaporna, dvojpol ma induktivne vlastnosti.

Ak je splnend podmienka rezonancie R < Ro a plati @ << wo, imaginarna ast’ admitancie
sa blizi k nule a realna ¢ast’ k hodnote 1/R, dvojpdl ma vlastnosti idealneho rezistora.
Pozn.: Aby sa v praxi rezistory spravali ako idedlne, vhodnym konstrukénym riesenim
indukcnost’ rezistora sa obmedzuje na minimum napr. bifilarnym vinutim odporového
vidkna alebo objemovym usporiadanim, najmd v pripade rezistorov s vysokymi hodnotami
odporu. 2b

Fazorovy diagram pre dany pripad je na
obr. RA-3.

U?=UZ+U} - pravouhly trojuholnik na

Talesovej kruznici. Pomer odvesien
U _ol_,,
U R

Pomer pradov

| 2
I—C=a)C R’ +(wl) ~18.

RL
Fézor pradu IrL ma smer fazora Ur a fazor
prudu Ic zviera s faizorom napétia zdroja U uhol 90°.




d)

Féazovy rozdiel medzi napéatim s pradom je argument komplexnej impedancie

vu_,_1t
| Y

Fazovy rozdiel medzi napitim a pradom
o(CR* +a’CL?-L)
R .

ImY
@ =—arctan —— = —arctan
ReY

Pre dané hodnoty ¢ ~ — 60,5°.

Vysledok potvrdzuje skutocnost’, Ze pre f > fo ma dvojpo6l kapacitné vlastnosti.

Prad rezistorom R

U
- R+joL
Cinny vykon zdroja je rovny elektrickému vykonu rezistora
P=RI2 =U? % Pre dané hodnoty P = 63 mW.
R* +(wL)

Druh4 moznost’ vypoctu je P =U | cos ¢ S rovnakym vysledkom.

1b

2b



4. Optika
Riesenie:
a) Naobr. RA—4 (a) je znazorneny prechod lacov svetla mriezkou.

— . A
max ,,1
— .
___________ ‘ mriezka ds

opticka os c objektiv

g (a) (b)

Obr. RA-4 2b

b) Luce prechadzajuce susednymi medzerami v mriezke postupujuce pod uhlom ¢ voci

c)

optickej osi maju rozdielnu optickll (geometrickt) drahu, obr. RA—4(a). Prvé maximum
(1 a—1) pozorujeme pod uhlom ¢1 a —p1. Podmienka prvého difrakéného maxima

o0 =bsing =1, odkial mame ¢, =arcsin % . Pre dané hodnoty ¢1 ~ 26°. 1b
Aby objektiv zachytil vSetky tri difrakéné maxima, musi byt’ jeho vzdialenost’ od mriezky,
obr. RA-4 (b)
c< d_ _ Conax - PT€ dané hodnoty Cmax = 10,3 mm. 1b
2 tan ¢,
Ak by bola vzdialenost C > Cmax, objektiv by zachytil iba hlavné maximum, ktoré
neobsahuje informaciu o periodicite mriezky. 1b

Pozn.: KedZe uhol p1 nemoze byt prilis vel'ky, medzna hodnota je okolo 45°, je minimalna
pozorovatelna perioda mriezky 740 nm, co urcuje rozlisovaciu schopnost mikroskopu.

Na obr. RA-5 je znazorneny chod lac¢ov stistavou mikroskopu.
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Obr. RA-5

1b



d)

Predmet P; (mriezka) sa nachadza vo vzdialenosti ¢ od $o$ovky S1 objektivu. Obraz O1 sa
vytvori SoSovkou S1 vo vzdialenosti d. Zobrazovacia rovnica ma tvar
1 1 1

c d f
Obraz O; je predmetom P pre $osovku Sz okularu. Predmetova vzdialenost’ je L — d. Pre
zdanlivy obraz O je obrazova vzdialenost’ —|. Zobrazovacia rovnica okularu je

11
L-d | f,
Z tychto rovnic vyjadrime predmetova vzdialenost’ objektivu od mriezky
c=f (I _ L) f,—LI . Pre dané hodnoty ¢ ~ 6,4 mm. 1b

e (f, )+ (-L)f, - LI
Tato vzdialenost’ spiiia podmienku € < Cmax.

Z obr. RA-5 mame

Yo Y,
tanp=23=—22_~g.
T T L4 Y

Pri priamom pozorovani je zorny uhol zo vzdialenosti |
Y
tan g, = Tl ~Po-
Uhlové zvécsenie
@ _Ys_¥s ¥ 1 d-f
P Y1 Yo ¥ L-d f
Z druhej zobrazovacej rovnice ur¢ime

d:L—IfZ
I+ f,

=

a dosadime do vzt'ahu pre zvédcSenie a upravime na tvar

= L{(L— fl)ﬂ—l]

f, | f,
Pre dané hodnoty z = 82,3. 1b
9o ~ (1,20x10°m)/(0,25 m) ~ 0,017".
p~poz~14". 1b

Z vysledku je zrejmé, ze priamym pozorovanim volnym okom nie sme schopni mriezku
vidiet, ale pri pouziti daného mikroskopu mriezku uvidime. Mikroskop s danymi
parametrami spiiia jednak difraként podmienku, jednak poskytuje dostatoéné zviésenie na
pozorovanie jemnej mriezky s periédou 1,2 pm. 1b
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