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1.a) Ulohu budeme Fesit z hlediska pozorovatele ve vztazné soustavé otacejici se spolu
s vychylenou ty¢i okolo svislé osy rotoru. Urcime nejprve celkovy moment odstiedi-
vych sil ptisobicich na jednotlivé ¢asti tyce vzhledem k vodorovné ose o prochéazejici
koncem tyce (obr. R1). Na element tyce délky dz ve vzdalenosti = od osy o piisobi
odstfediva sila dF, momentem o velikosti

. dx .
dM = |dF,| - zcosa = dmw?rsina - zcosa = me2m2 sin accos o .

Obr. R1
Celkovy moment odstfedivych sil dostaneme integraci:
l

mw? sin a cos & / 12 2

M= i z? dz = mw?sin a cos ag = mw? sin 20[6 . (1)

0

Proti nému ptsobi momont tihové sily
/ L.
M =mgysina. (2)

Pokud ty¢ vychylime jen nepatrné ze svislé rovnovazné polohy, naptiklad v di-
sledku chvéni, které se vzdy v takovéto rotujici soustavé vyskytuje, mizeme psat

sina =~ «, sin2a =~ 2sina ~ 2.
Pak 5
o mwla , mgla
M~73 , M = D)

Jestlize M < M’, je svisld rovnovazna poloha stabilni, ty¢ se po malém vychyleni
vréati do svislé polohy. Jestlize M > M’, je svisla rovnovazna poloha labilni, ty¢ se



pri sebemensi vychylce z rovnovazné polohy bude dale vychylovat, dokud se oba
momenty nevyrovnaji. Kritickd thlova rychlost wo je takova, pro kterou pfi malé
vychylce z rovnovazné polohy plati M = M’. Z rovnosti

mwillo mgla

3 -2
dostaneme
39
g .

wo =

2 body

Odchylku tyc¢e od svislého sméru po prekroceni kritické thlové rychlosti uréime
z rovnosti momentu odstfedivych sil a momentu tihové sily podle (1) a (2):
2
mw? sin a cos o =mgy sin o, cosa =

3 2w’
g
= . 3
o = arccos (3)
2 body
Pro | = 0,50 m dostaneme wo = 5,42 rad - s~ ".
Pomoci vztahu (3) vyplnime tabulku a sestrojime graf (obr. R2):
w/rad -s"1[542] 6 7 8 10 12 15 20
cos o 1 (0,8175]0,6006 | 0,4598 | 0,2943 | 0,2044 | 0,1308 | 0,0736
o 0° | 35,2° | 53,1° | 62,6° | 72,9° | 78,2° | 82,5° | 85,8°
o
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Obr. R2
Odchylky 60° dosdhneme, kdyz
39 _ 1 — /%= s
5,2 — 3 w= ;= 7,67rad-s” . 3 body



2.a)

Z rovnosti gravitacni a dostredivé sily

nMm mu? _ 4n®mR

R* R T?
odvodime
_ nM _ 1 _ R3 _
V= T-??QOm«s , T=2r %M_5460S'
2 body
Celkova mechanické energie E druzice je rovna souc¢tu energie kinetické a energie
potencidlni:
_ _ 1 2 »Mm
FE=FE+ F, = 5mv R -
2
) ~_mv® _ xMm B,
Z (1) odvodime Ey = S =3 - 3 Pak
E nxMm mu?
E==2=_F =— - _ 9
2 ¢ 2R 2 @

Celkova mechanické energie druzice je zaporna. Pro dané hodnoty
E=-446-10°J. 3 body

Plsobenim odporové sily se béhem jednoho obéhu celkova mechanickd energie
druZice zmensi o spotfebovanou praci: AE = —F -2nR. Z (2) plyne, Ze polomér
trajektorie se zmensi, ale rychlost druzice se zvétsi.
1 bod
Pro zménu rychlosti bude platit
2 2 2
_mlvt Ao <_%> A MY
Po tupravé dostaneme kvadratickou rovnici

ATRF
S

(Av)? + 20Av —
jejimz feSenim dostaneme

Av = —v =+ v2+w.
m

Podle predchéazejici tivahy se musi velikost rychlosti druzice zvétsit, vyhovovat
bude pouze reseni

Av= vt fo2 4 2BRE 7 MM ARRE g o356
m R R m

2 body

Pro zménu poloméru bude platit

___xMm 7(7%Mm)_ » MmAR
2(R+ AR) 2R ) 2(R+AR)R

=—F-2nR.



7 toho
ATFR?

A = ——
R x Mm + ATR?*F

=—474m.

Ke stejnym vysledkim muzZeme rychleji dojit pomoci aprorimaci:
Pro zménu rychlosti bude platit

2

2 body

2 2
—w — (_mv ) ~-—mvAv = —F-21R,

oNRF OnRF onFRY®
Av = = =

mv \/%M mvV M
ma | 222
R
Pro zménu poloméru bude platit
» Mm (_%Mm) »xMmAR _ »xMmAR _

"2(R+AR) 2R )~ 2(R+AR)R~  2R?
_ 4WFR®
AR=——r- = —474m.

= =0273m-s"".

=—-F-21R,



3.a)

Okamzité napéti na kondenzatoru kolisd jen nepatrné okolo priumérné hodnoty
Uc. Po dobu trvani impulzu se kondenzator nabiji a jeho nédboj se zvétsi o
Or = (UofUc B @) ,— (% _ UC(R+T))T
r R r Rr
Ve zbyvajici ¢asti periody se vybiji a jeho ndboj se zmensi o
Qs = (%Hj—ﬁf‘) (T—7) = (W) (T—7).
Z rovnosti Q1 = )2 dostaneme

Uo__Uc(R+r) _ WR 1
T Rr T, Uo = r+R T
3 body
Zména napéti na kondenzatoru béhem trvani impulzu je
Q1 _(Uy Uc(R+7)\ 7 _ Usr T
AU—ﬁ—(T—T)é—W(l—T)-
Stejné velky je pokles napéti ve zbyvajici ¢asti periody.
3 body
. Uot T UR T
Dosazenim do vztahu AU <« Us dostaneme el (1 — T) < "I R T
Rr
2 body
Pro dané hodnoty plati
-3 . _ N . Rr _
8- 107°s=T—-7KC Rir 0,18 s.
Ptedpoklady tlohy jsou tedy splnény.
Déle vychazi Uc = 0,82V, AU = 36 mV.
2 body



4. Reseni postupngm zobrazenim na prunim a druhém rozhrani cocky

Pouzijeme zobrazovaci rovnici kulového rozhrani ve tvarech

Loy _ (L1 R
) om(h-2). dede

kde f = _mR , f'= _meR jsou ohniskové vzdalenosti,
N2 — N1 n2 — N1
a vztah pro vypocet pfi¢ného zvétseni g = — a { 7

1. Rovinn€ rozhrani: R — oo, n1 =1, ng = n = 1,56, a1 = v.
Z toho fi1 — oo, f1 — oo.

Pouzijeme prvni tvar zobrazovaci rovnice. Z néj plyne

n2
a; = ——a1 = —nv=—78mm.
ni

Pti¢né zvétseni obrazu vytvoreného rovinnym rozhranim je (1 = 1.
5 bodua
2. Kulové rozhrani: R = —100 mm, n1 = n = 1,56, a2 = —a} +d = 108 mm, nz = 1
Pouzijeme druhy tvar zobrazovaci rovnice.
nR , R

f2:1—n:279mm’ f2:m:179mm,
p__aafy ___fo
a2_a2—f2_ 113 mm B2 = a2_f2—1,63.

Obraz lezi v pfedmétovém poloprostoru ve vzdélenosti 113 mm od kulového rozhrani
a ma priéné zvétseni B = (102 = 1,63.

5 bodu
Jiné teseni zobrazeni na rovinném rozhrani vychazi z obr. R3:
Pro malé uhly plati
— ’ o
_ sina _ tga a1 ay &
sina’  tga m ar’ === 1Im
— —
—d] == —
’ 1,/ Y —
allzfnal7 ﬂlzy—zl |y \
Y
a; > 0
ay <0
Obr. R3




Reseni pomoci hlavnich rovin a ohniskové vzddlenosti tlusté cocky (obr. R4) — viz
studijni text Zobrazeni ¢ockamsi

Parametry ¢ocky: R1 — oo, Rz = —100 mm, d = 30 mm, n; = 1 (okolni vzduch),
ny =mn = 1,56 (sklo)
Obecny vztah pro ohniskovou vzdélenost tlusté cocky

f ninaR1 Ry nR1 R

" (n2 —n1)[(n2 —n1)d +n2(Re — R1)] — (n—1)[(n — 1)d+n(R2 — R1)]
TLRQ )
(n—1) (n71)Ri1 +n(§—i71)]

Podobné musime upravit vztah pro vypocet polohy hlavniho bodu H:
ni Rld

upravime na tvar f =

H == =
al( ) (n2 —n1)d + n2(R2 — R1)
. R.d . d
- (n—l)d+n(R2—R1) - d (RQ ) ’
- 1)— = -1
=1z +n(g
Protoze R1 — oo dostavame
__ R _ __d__
f—fn_1—179mm, ai1(H) = = 19,2 mm
dR
(H = — ni 2 —0.
az(H') (n2 —n1)d +n2(R2 — R1) 0
6 bodu
Pozorovany predmét méa pfedmétovou vzdalenost a = a1 — a1(H) = 69,2 mm.
Obrazova vzdalenost je a’ = aa_ 7 = —113 mm = a), obraz lezi v pfedmétovém
poloprostoru ve vzdalenosti 113 mm od kulového rozhrani a mé pfiéné zvétseni g =
___f _
= i7" 1,63. 4 body
x| X
L vV =a; d \
' |
I 11
1y y
| s H| |H >
al(H) <0
a>0
a <0
/ Obr. R4




