Táto úloha pojednáva o zjednodušenom modeli akcelerátora, ktorý sa používa na aktiváciu air-bagu v automobile pri náraze. Chceme vytvoriť elektromechanický systém tak, aby pri prekročení určitého medzného zrýchlenia niektorý elektrický parameter sústavy, ako napr. napätie v určitom bode obvodu, prekročil tiež medznú hodnotu a spôsobil aktiváciu air-bagu.
Pozn.: V tejto úlohe neuvažujte tiažové sily.

1. Uvažujte kondenzátor s rovnobežnými platňami, obrázok 1. Obsah každej z platní je A a vzájomná vzdialenosť platní je d. Vzdialenosť medzi platňami je oveľa menšia ako rozmery platní. Jedna z platní je spojená s nepohyblivou stenou pružinou s konštantou tuhosti k, druhá platňa kondenzátora je nepohyblivá. Keď je vzdialenosť medzi platňami d  nie je pružina ani napnutá ani stlačená, čo znamená, že na pružinu pôsobí nulová sila. Predpokladajte, že permitivita vzduchu medzi platňami je rovná permitivite vákua (0. Kapacita zodpovedajúca tejto vzdialenosti medzi platňami kondenzátora je C0 = (0 A /d. Platne kondenzátora nabijeme na náboj +Q a –Q a necháme sústavu nadobudnúť stav mechanickej rovnováhy.
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Obrázok 1

	1.1
	Vypočítajte elektrickú silu FE, ktorou na seba platne kondenzátora pôsobia.
	0,8


	1.2
	Nech je x posunutie platne spojenej s pružinou. Určte x.
	0,6


	1.3
	Aké je v tomto prípade elektrické napätie V medzi platňami kondenzátora vyjadrené pomocou veličín Q, A, d, k ?
	0,4


	1.4
	Nech C je kapacita kondenzátora, definovaná ako pomer náboja a napätia. Určte pomer C/C0 ako funkciu veličín Q, A, d a k.
	0,3


	1.5
	Aká je celková energia U celej sústavy vyjadrená pomocou Q, A, d, k ?
	0,6


Obrázok 2 znázorňuje teleso s hmotnosťou M, ktoré je pripevnené k vodivej platni so zanedbateľnou hmotnosťou a k dvom pružinám s rovnakou konštantou tuhosti k. Vodivá platňa sa môže pohybovať vpred a nazad medzi dvoma nepohyblivými vodivými platňami. Všetky platne sú rovnaké a majú rovnaký obsah A. Platne predstavujú dva kondenzátory. Ako je znázornené na obrázku 2, krajné platne sú pripojené na potenciály +V a –V, stredná platňa je pripojená pomocou dvojpolohového prepínača na nulový potenciál (zem). Vodič, ktorým je stredná platňa pripojená neovplyvňuje jej pohyb a tri platne zostávajú stále rovnobežné. Ak je zrýchlenie sústavy nulové, je medzi susednými platňami vzdialenosť d, ktorá je oveľa menšia ako rozmery platní. Hrúbku strednej platne možno zanedbať.
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Obrázok 2.

Prepínač môže byť buď v polohe ( alebo v polohe (. Predpokladajme, že sústava kondenzátorov spojená s automobilom nadobudne konštantné zrýchlenie. Ďalej predpokladajme, že počas tohto zrýchleného pohybu teleso na pružine nekmitá a všetky súčasti sústavy nadobudli stav rovnováhy, čo znamená, že sú navzájom v pokoji a takisto v pokoji vzhľadom na automobil.
V dôsledku zrýchlenia sa stredná platňa vychýli o posunutie x z polohy v strede medzi krajnými platňami.

2. Uvažujte prípad, keď je prepínač v polohe (, tzn. pohyblivá platňa je pripojená priamo na nulový potenciál.

	2.1
	Určte náboj na každom z kondenzátorov ako funkciu posunutia x.
	0,4


	2.2
	Určte výslednú elektrickú silu FE, ktorá pôsobí na pohyblivú platňu, ako funkciu x.
	0,4


	2.3
	Predpokladajte d >> x a členy rádu x2 možno zanedbať v porovnaní s členmi rádu d 2. Zjednodušte odpoveď na predchádzajúcu otázku.
	0,2



	2.4
	Určte celkovú silu, ktorá  pôsobí na pohyblivú platňu (súčet elektrických síl a síl pružín) a vyjadrite ju vzťahom –kef x a napíšte vzťah pre kef.
	0,7


	2.5
	Určte vzťah pre vyjadrenie zrýchlenia a ako funkcie posunutia x.
	0,4


3. Teraz predpokladajme, že prepínač je v polohe (, tzn. že pohyblivá doska je pripojená k nulovému potenciálu cez kondenzátor s kapacitou CS (počiatočný náboj je na všetkých kondenzátoroch v tomto prípade nulový). Keď sa stredná platňa vychýli o posunutie x z polohy v strede :
	3.1
	Určte napätie VS na kondenzátore CS ako funkciu posunutia x.
	1,5


	3.2
	Opäť predpokladajme d >> x a zanedbajme členy rádu x2 v porovnaní s členmi rádu d 2. Zjednodušte odpoveď na predchádzajúcu otázku. 
	0,2


4. Chceli by sme nastaviť parametre sústavy tak, aby sa air-bag neaktivoval pri bežnom brzdení ale aby sa otvoril dostatočne rýchlo pri náraze tak, aby zabránil nárazu hlavy vodiča do čelného skla alebo do volantu. Ako ste videli v druhej časti úlohy, sila pôsobiaca na pohyblivú časť od pružín a elektrických nábojov sa dá nahradiť predstavou pôsobenia jednej pružiny s efektívnou konštantou tuhosti kef. Celá sústava tak pripomína teleso s hmotnosťou M na pružine s konštantou tuhosťou kef pod účinkom konštantného zrýchlenia a, ktoré je v našom prípade zrýchlením automobilu.
Pozn.: V tejto časti úlohy už predpoklad, že teleso a pružiny sú v rovnováhe počas konštantného zrýchlenia a teda nepohyblivé vzhľadom na automobil naďalej neplatí.
Zanedbajte trenie a uvažujte nasledujúce číselné hodnoty veličín:

d = 1,0 cm,
A = 2,5·10-2 m2,
k = 4,2·103 N·m-1,
(0 = 8,85·10-12 C2·N-1·m-2

V = 12 V,
M = 0,15 kg.

	4.1
	S použitím týchto údajov určte pomer elektrickej sily, ktorú ste vypočítali v otázke 2.3, a sily pružín a ukážte, že elektrické sily možno v porovnaní so silou pružín zanedbať.
	0,6


Aj keď sme nerátali elektrické sily pre prípad polohy prepínača (, možno ukázať, že i v tomto prípade  možno podobne elektrické sily zanedbať.
	4.2
	Ak ide automobil rovnomerným pohybom a náhle začne brzdiť so zrýchlením a, aká bude maximálne posunutie pohyblivej platne? V odpovedi uveďte jeho hodnotu.
	0,6


Uvažujte prepínač v polohe ( a systém je nastavený tak, že sa air-bag aktivuje, keď napätie na pripojenom kondenzátore dosiahne hodnotu VS = 0,15 V. Požadujeme ale, aby sa air-bag neaktivoval počas normálneho brzdenia, ak je zrýchlenie automobilu menšie ako tiažové zrýchlenie g = 9,8 m·s-2 ale aktivoval sa ak je väčšie.

	4.3
	Aká musí byť kapacita CS pre takýto prípad?
	0,6


Chceme, aby sa air-bag aktivoval dostatočne rýchlo, aby zabránil nárazu hlavy vodiča do skla alebo volantu. Uvažujte, že v dôsledku zrážky automobil začne brzdiť so zrýchlením g ale že sa hlava vodiča pohybuje naďalej konštantnou rýchlosťou.
	4.4
	Pomocou odhadu vzdialenosti medzi hlavou vodiča a volantom určte čas t1, za ktorý hlava vodiča narazí do volantu.
	0,8


	4.5
	Určte čas t2, za ktorý sa aktivuje air-bag, a porovnajte ho s časom t1. Aktivuje sa air-bag včas? Predpokladajte, že po aktivovaní sa air-bag otvorí okamžite.
	0,9
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