Kapitola 1

Z.adania

Vlak jazdi po istej trati vzdy rychlostou 90 km.h~!. Kol'ko bude megkat, ak
pojde 10 mimit namiesto rychlosti 90 km.h~! iba rychlostou 30 km.h=1?

Na kladke o polomere R a zanedbatelnej hmotnosti je zavesené lano o hmot-
nosti m a dizky I > R tak, ze je v rovnovdhe (obr.). Ak rovnovahu porusime
lano sa za¢ne pohybovat. Ak4 bude jeho rychlost’ v okamihu, ked’ opusta kladku?

o

Do U-trubice nalejeme benzin s hustotou p; a vodu s hustotou p,. Hladina
benzinu sa ustéli vo vyske hy, hladina vody vo vyske hy. V akej vyske sa ustali
ich rozhranie?

Pohyblivé schody prenest stojaceho pasaziera z jedného podlazia na druhé
za 10s. Ak pohyblivé schody stoja, prejde po nich pasazier z jedného podlazia
na druhé za 20s. Za akud dobu prejde pasazier po pohybujicich sa schodoch
z jedného podlazia na druhé, ak po nich krdca v smere ich pohybu?



Majme nasledujticu sistavu kladiek, ktorych hmotnosti povazujte za zaned-
batel'né. Akou silou musime posobit na pravé lano, aby sme udrzali v rovnovdhe
teleso hmotnosti m, o ktoré si uchytené lans zo vsetkych troch kladiek?

Indidni zajali zalesdka. Ten sa moze oslobodit, ak zvitazi v plaveckych
pretekoch proti miestnemu $ampiénovi. Okolo dediny tecie rieka rychlostou
v = 1km.h™!. Zélesdk i indidn pldvaji rovnako rychlo, rychlostou ¢ = 3km.h!
(voti vode). Pravidld su nasledujuce: jeden zdvodnik plava naprie¢ riekou tam
a naspit’ (na povodné miesto). Druhy pldva tam a naspit td istu vzdialenost
medzi dvoma kolmi zatléenymi do dna rieky pozdiz jej toku. Ktord trasu si m4
zdlesdk vybrat a ak si vyberie sprdvne — o kol'ko zvitazi? Rieka je sirokd 300 m.

Delostrelec chce trafit’ jablko, ktoré je od neho vzdialené 3[ a je o vysku [
vy&sie ako on. Jeho ndboje vylietajui z hlavne rychlostou v.V okamihu vystrelenia
néboja jablko za¢ne padat’ k zemi. Pod akym uhlom m4 delostrelec striel’at), aby
trafil jablko? Odpor vzduchu a rozmery dela zanedbajte.

Gulicku hodime rychlostou vy pod uhlom «, ale t4 sa ndm odrazi spit od
zvislej steny vzdialenej od nés o [ (vid. obr.). Néjdite v akej vzdialenosti z od
steny dopadne gulicka na zem. Odraz povazujte za dokonale pruzny.

Hydrolokétor ponorky rovnomerne klesajicej kolmo ku dnu, vysiela smerom
ku dnu zvukové signély s dobou trvania t,. Signdly odrazené od dna sa na
ponorku znova prijimaju, pricom doba ich trvania je t. Aké je rychlost’ klesania
ponorky? Rychlost’ zvuku vo vode je c.

Vodi¢ elektricky pohybujicej sa rychlostou vg = 10m.s™! zapne spitny
chod, v dosledku ¢oho sa elektricka za¢ne pohybovat rovnomerne spomalene.
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Horné ohranicenie vzdialenosti [ je dané tiez maximalnou hodnotou trecej sily,
ale v opaénom smere. V tomto pripade nadobudne rovnica (2) tvar

—F,+ Fgsina— Fgecosa =0 (2"
A riegenim ststavy (1), (2') dostdvame
gcosa 1+ putga

lHlaX ==
w2sina 1— t—gLa

A teda cely interval vzdialenosti{ gulécky od pociatku tyce, ked’ sa nachddza
v rovnovahe, je

2 o2 B 22 _ e
w?sin” « 1+tga w?sin“a 1 Ba

le ( gcosa 1—ptga gcosa 14 putga )
)
Vsimnime si, ze pre nulové trenie sa cely interval zizi na jeden rovnovazny bod
[ =42
w*sin”® «

1. Zadania 3

Po dvoch sekundéch ¢ = 2s sa nachddza s = 8 m od miesta, v ktorom zaca-
la spomalovat. Aké su vsetky hodnoty rychlosti, ktoré elektricka dosiahne vo
vzdialenosti 8 m od miesta zapnutia spdtného chodu?

Na hladkej podlozke je polozeny rebrik, ktorého stredy ramien st spojené
pruzinou tuhosti k. Kazdé rameno ma hmotnost m a dizku L. Predpokladajme,
7e pruzina mé v zékladnom stave zanedbatelni dizku. Aky bude rovnovazny
uhol o medzi ramenami rebrika?

Méme 2 cm dlhd gumu, pripevnent jednym koncom ku stene a s druhym
koncom volnym. Od steny zatne po gume krécat mravcek stdlou rychlostou
1em.s™. Na konci kazdej sekundy sa guma okamzite natiahne o 2cm. Za ako
dlho dojde mravéek na koniec (prvy vystartuje mraveek)?

Retiazka hmotnosti m je uchytend za konce tak, ze v blizkosti bodov tichytu
zviera s horizontdlou uhol «. Akou silou je napinand retiazka v jej strede?

Hibka jamky, v ktorej je polozens gula, je dvakrat mensia ako polomer gule.
Pri akom najmensom uhle sklonu naklonenej roviny sa gula vykotila z jamky?

Na dvoch rovnako dlhych nitiach upevnenych v jednom bode si prichytené
rovnako vel'ké plastelinové gule. Jedna visf kolmo dole, druhi sme vychylili tak,
7e jej vyska vzhladom na prvi gulu je h. Akd bude maximalna vyska kmitov
spolo¢nej gule po nepruznej zrézke?

Skatula na obrazku mé tvar kocky s dizkou hrany h bez vrchnej steny.
Vsetky steny si homogénne a maji rovnakd hmotnost. V akej vyske od spodnej
steny sa nachddza tazisko skatule?



Na konci nite dizky [ je gulicka hmotnosti m. Gulicku odklonime o uhol 90°
a pustime. Na akej najmensej vzdialenosti pod bodom tchytu treba umiestnit’
klinec, aby sa nit pri pohybe nepretrhla? Nit vydrzi maximélnu napinajicu silu
T.

N4jdite vnitorny odpor zdroja s napétim U, ak vykon uvolneny na von-
kajsom odpore je rovnaky pre jeho hodnoty R; aj Rs.

Akou silou posobi voda v trubici na koleno? Voda mé objemovy prietok

Q, rychlost’ v a hustotu p.

Kacka letela po vodorovnej priamke rychlostou u. Pytliak do nej hodil
kamen rychlostou v pod uhlom a. Bol to neskiseny pytliak, takze kamen hodil
bez nadbehu t.j. v smere okamzitej polohy kacky. Ale bol to zaroven pytliak,
ktory mal stastie, takze kacku predsa len zasiahol. V akej vyske letela kacka?

Po nevodivom kruhu s polomerom R umiestnenom zvisle v gravitatnom poli
Zeme sa mozu volne pohybovat’ dve kordlky s hmotnostou m. Akym ndbojom
(obe koralky rovnakym) treba tieto kordlky nabit, aby ich spojnice so stredom
kruhu zvierali uhol 120°7

Vodi¢ elektricky pohybujicej sa rychlostou vg = 10m.s™! zapne spitny
chod, v dosledku ¢oho sa elektricka za¢ne pohybovat rovnomerne spomalene.

2. Riesenia 33

sila nenulovd, ale sila pruziny je nulovd. A Ze odstredivd sila rastie rychlejsie s x
ako sila pruziny mw? > k.

Tento vysledok v3ak nie je dobry pre redlnu pruzinu. Vztah F' = kx plati
pre kazdu pruzinu iba do istych medzi. Pre velké x uz zd’aleka nemozeme brat),
7Ze sila rastie imerne s vychylkou. Rastie ¢im dalej tym prudsie az nakoniec
rovnovaha nastane. Ak pre ni¢ iné, tak preto, ze kazdd pruZina mé kone¢mi
dizku drotu z ktorej je vyrobena.

Po zapnuti motora bude planétka vykonévat’ pohyb zlozeny z rovnomerne
zrychleného posuvného a rovnomerne zrychleného rotacného pohybu. Sila F'
sposobi posuvné zrychlenie planétky velkosti a = % Sila F' m& vzhladom
nz;ﬂ %red plgx;étky moment F'R ktory sposobi rotatné zrychlenie velkosti ¢ =

5—— = ——. Toto uhlové zrychlenie sposobf na povrchu planétky zrychlenie
smR?2 2mR

5F 5F
R = —. Vysledné zrychlenie motora bude sti¢tom
mR 2m

oboch tychto zrychleni, teda —.
2m

doty¢nicové o velkosti 5

Vo vztaznej sistave spojenej s rotujicou ty¢ou posobia na kordlku styri
sily. Tiazovd Fg, odstrediva F,4, norméalovd N a trecia F, (vid. obr.).

Pricom trecia sila mdze mat’ aj opaény smer, ako je na obrazku. Mnozina hod-
not trecej sily vlastne urcuje aj interval, v ktorom sa gulicka moze nachddzat
v rovnovdhe. Uvazme najskor smer trecej sily tak ako je zndzorneny na ob-
rdzku. Potom rovnovéhu sil mozeme napisat’ raz v priemete na ty¢, druhykrat
v priemete kolmo na ty¢:

N — Fgsina — F,ycosa = 0 (1)

Fi+ Fsina— Fgcosa = 0 (2)
kde Fimax = N, Fg = mg, F,q = mw?lsin a.. Riesenfm tychto rovnic dostdvame
gcosa 1—ptga

) -
w?sin” « 1+tga

lmin
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po dosadeni do tohto vztahu dostdvame p = 2—\1/5

Fintou v tejto lohe je zvolit si spravnu vztazni sistavu v ktorej budeme
ratat. Pozrime sa na celi situdciu zo ststavy spojenej s tahanym koncom $pagd-
tu. (T4to sustava sa vzhladom na zem pohybuje rovnomerne, ¢ize je inercidlna,
tj. neposobia v nej ziadne fiktivne/zotrvacné sily). V tejto ststave to vyzerd
tak, ze gulicka je normdlne volne zavesend na $pagdte a zrazu ziska rychlost’ v
v istom smere. Teraz v8ak uz vieme l'ahko zrétat, o aky maximélny uhol sa
gulicka vychyli. Zo zdkona zachovania energie méame:

1
mgl(l — cosa) = 3 mv?

1)2

odkial cosa =1 — —.

2gl
Ak sme vo vztaznej sistave spojenej s rotujicim diskom, tak pri otdcant
posobia na gulicku dve sily (vid. obr.).

Odstredivé sila Fj, a sila pruziny F,. Ak si ozna¢ime z, vzdialenost od bodu O
po gulicku, pricom je pruzina nenatiahnutd, moézeme pre sily pisat:

F, = mw?(zo+ 1)
F, kx

p

Maximélna dizka na ktord sa natiahne pruzina zodpoved4 rovnovahe sil:

F, = F,
mw? (zo +1) = kv
mw?ag
r = —
k — mw?
Pre nase konkrétne hodnoty to je 2 = —0,3 m. Co je samozrejme hliipost.

Znamend to asi tol’ko, ze sa bude pruzina natahovat’ donekone¢na Na vysvetlenie
si staci uvedomit, ze povedzme vo vzdialenosti 15 cm od stredu je odstrediva

1. Zadania 5

Po dvoch sekundéch ¢ = 2s sa nachddza s = 8 m od miesta, v ktorom zaca-
la spomalovat. Aké su vsetky hodnoty rychlosti, ktoré elektricka dosiahne vo
vzdialenosti 8 m od miesta zapnutia spdtného chodu?

Vyznatend gula na obrézku, pohybujica sa rychlostou v, naraz{ do dvoch
rovnako tazkych stojacich gil. Ako d'aleko budi tieto po ¢ase t od zrézky?

Kondenzator, medzi doskami ktorého je vzduch (e,=1), mé kapacitu Cp.
Ponorime ho do vody s relativnou permitivitou &, tak, ze tato zaplni polovicu
priestoru medzi doskami kondenzatora. Aka bude vtedy jeho kapacita?

Vo vyske 450 km nad povrchom planétky je gravitacné 100-krat mensie nez
na jej povrchu. Aky je polomer nezndmej planétky?

Styri ndboje velkosti @ st umiestnené vo vrcholoch stvorca so stranou a.
Pohromade ich drzia $tyri rovnako dlhé nite po strandch $tvorca. Akymi silami
st tieto nite napinané?

Vo vodorovnom homogénnom elektrickom poli intenzity £ hodime pod
uhlom « pociatocnou rychlostou vy teleso s hmotnostou m a ndbojom vel'kosti
Q. Ak4 ma byt velkost intenzity tohto pola E, aby malo teleso v najvyssom
bode svojej drahy rovnaki kineticki energiu ako na zaciatku letu?

Predmet je vzdialeny 10 cm od zrkadla. V strede medzi nim a zrkadlom je
spojka s ohniskovou vzdialenostou 3 cm. Ak4 je vzdialenost predmetu od jeho
redlneho obrazu?

Urcte periédu kmitania vody v U-trubici.U-trubica m4 prierez S, voda v nej
mé objem V' a hustotu p.



Aks velkd sila napfna vodorovni nit udrzujicu homogénny valec na na-
klonenej rovine na obrdzku? Sklon naklonenej roviny je o, hmotnost’ valca je
m.

Aky naboj pretecie ampérmetrom pri zapnuti spinaca v obvode na obrazku?

C
|_./
2C
3¢
-
U

Majme kvapalinu s indexom lomu n. Do akej hibky mozme do nej ponorit
(nepriehladnti) gul'u s polomerom R tak, aby jej pod vodou ponorent ¢ast nebolo
vidiet' zo ziadneho miesta nad hladinou?

Na naklonenej rovine stoji obru¢ s hmotnostou M. Na jej obvode je pri-
pecnené malé zavazie hmotnosti m tak ako na obrazku. Aky je sklon naklonenej
roviny «, ak je priamka spdjajica stred obruce so zdvazim vodorovné a sustava
je v pokoji?

2. Riedenia 31

Staci ndm skimat ”krajny” li¢ zvéizku — ak tento neunikne zo svetlovodu,
potom neunikni ani ostatné. Zakreslime si drdhu tohoto ltica:

R-1

Nech v kritickom mieste odrazu dopadé na rozhranie pod uhlom « (ku kolmici).
Potom pre uhol absolitneho odrazu plati

. 1
sina > —
n
7 geometrie obrdzku vidime, ze
) -1
sina = ——
R
Odtial’ dostdvame
n
R> l
n—1

Z trojuholnika AS; B lahko zrédtame, Ze ty¢ zviera s rovnobeznou rovinou
uhol 30°. Oznacme sily tak, ako na obrézku.

Aby tyt bola v pokoji, musi byt sticet vSetkych sil a sucet vietkych momentov
sil na nu posobiacich rovny nule. Pre momenty vzhladom na tazisko méme
|TA| Fi = 3|TA| F, z toho Fy = 3F,. Né&s zaujima hrani¢ny pripad, ked
akékol'vek znizenie p sposobi porusenie rovnovahy. Vtedy pre trecie sily platf
Fu = Fip, Fie = Fyu. Zapisme teraz, ze vyslednica sil musf byt nulovd, pricom
sa obmedzime len na vodorovné zlozky sil.

F1sin30° = Fj; cos 30° + Fia cos 30° + F3 sin 30°
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Po prvé, zabudnime na gravitdciu. T4 vobec nem4 vplyv na pohyb jed-
notlivych casti kladiek, pretoze kladky si vyvazené. Uloha je jednoduchd na
vysledok, ale zlozitd na jeho myslienkové zdovodnenie. Aby sme sa nestratili
v tvahdch, zaved'me si nasledovné oznacenie: nech v, je rychlost opice voci ze-
mi (nahor), dalej v/, je rychlost opice vo¢i lanu (nahor). Nech v je rychlost lana
vodi zemi (nadol). Nech v, je rychlost zavazia m voci zemi (nahor) a nech vy,
je rychlost zdvazia 2m voé¢i zemi nahor. Uvazujme chvil'u, ¢o sa deje, ak opica
posobi na $pagdt silou F' za nejaky velmi maly cas ¢, &im zvysi svoju rychlost
vovzhladom na zem o Av. V lane na ktorom visi tym pddom musi vzniknit
pnutie velkosti F'. Toto pnutie pdsobi na zdvazie hmotnosti m ¢as t a teda aj
jeho rychlost’ v, sa zvysi o Av. Pnutie v lane v8ak bude posobit’ aj na vyssiu
kladku a to silou 2F (pretoze lano ju tahd z oboch stran). Této sila pdsobi na
ku bolo v, = vy, = vay,. Pre rychlost opice plati v! = v + v,. Dalej st jednotlivée
rychlosti zviazané vztahom v,, 4+ vo,, = V) — Vo, odkial v, = vy, + vo,, = 30, a
teda v) = 4v,. Teda vay, = vo = v)/4. Povedané pismenami zadania: ak u je
rychlost’ opice voci lanu, potom zavazie hmotnosti 2m sa pohybuje rychlostou
u/4 nahor vo¢i zemi.

Pozrime sa na vsetko z inercidlnej vztaznej sustavy. Sme teda mimo lode.
Co vidime? Kozmonaut vypustil teleso z ruky. To ked’ze naniho prestala posobit’
sila, ktorou ho drzal kozmonaut, sa zacalo spravat’ podla prvého Newtonovho
zdkona. Znamend to, ze sa odteraz pohybuje rovnomerne priamociaro rychlostou
v=w(R—h) (vid. obr.).

Pre uhol « dostdvame z trojuholnika OAB’, ze cosa = (R — h)/R. Uhol
vznikne pooto¢enim rakety za ¢as T', kym teleso dopadne z ruky kozmonauta na
podlahu, t.j.

. |AB| JR—(R-hP ~ORh—R
b=l = = R-h  E—h

Takze pre uhol A'OB’ plati

VARh — 12 _
|ZA'OB'| = —a= %farccosRRh

1. Zadania 7

Po priamej ceste sa pohybuje autobus rychlostou v. V akej oblasti roviny
sa pre dand polohu autobusu musime nachddzat, ked’ chceme autobus dobehnit,
ak maximadlna rychlost’ ndsho behu je u?

Na obrizku je zndzornens sustava dvoch telies s hmotnostami my a mso,
pricom obidve telesd su pripevnené k pruzine tuhosti k. Stustava je na zaciatku
v rovnovdhe. O kolko musime stlacit horné teleso m;, aby sa poc¢as pohybu
»odlepilo” aj spodné teleso my?

E

V planéte polomeru R je dutina tvaru gule s polomerom R/2. Hmotnost
planéty je M. Vyjadrite gravitaéné zrychlenie na povrchu planéty v bode A.
Gravitacni konstantu oznacte .

o

Vypotitajte odpor drotenej kocky medzi vrcholmi A, B leziacimi na uhlop-
riecke steny. Odpor kazdej hrany kocky je 1.

A

Teleso hmotnosti M je gul'ovym kibom pripevnené o stenu cez velmi Fahku
ty¢ o dizke L. Této je vo svojom strede upevnend na l'ahkej niti diiky [. Telesu
sme udelili po¢iatocny impulz v smere kolmom na rovinu obrdzku. Néjdite
periédu malych kmitov telesa.




Najdite odpor medzi bodmi A, B nekonetnej trojuholnikovej siete na ob-
razku, ak odpor strany najvécsieho trojuholnika je 1 Q.

[,

Drotend siet’ pozostdva z deviatich stvorcekov, z ktorych prostredny je
vyplneny dokonale vodivou platnickou (obr.). Odpor kazdej drotenej strany
malého stvorceka je 1 Q. Vypocitajte celkovy odpor schémy medzi bodmi A a

B.
B
A
O kolko sa posunie koniec nite (bod A) ak naii zatneme posobit’ silou F
smerom nadol? Hmotnost’ kladky zanedbajte.

k
A
b F

Zrétajte odpor medzi bodmi A, B v sustave vodicov na obrazku. Hrana
Stvorca ma odpor R.

B
A

Opica hmotnosti m sa nachddza v rovnovdhe na sistave kladiek na obrdzku.
V istom okamihu sa opica za¢ne $plhat rychlostou u vo¢i lanu. Akou rychlostou
sa bude pohybovat zdvazie s hmotnostou 2m?

2. Riedenia 29

Posledni schému uz 'ahko spocitame — jej vysledny odpor je 8R/5.

Nech sa bod A posunie o z, nech sa spodnd pruzina predizi o x; a vrchng
pruzina predlzi o z5. Potom medzi jednotlivymi posunutiami plati kinematicky
vztah

T =x1+ 21, (1)

Zéroveti je sustava v rovnovihe, teda sicet sil je nulovy. Zrejme spodnd pruzina
je napinang silou F' a hornd silou 2F (kladka zdvojndsobuje silu nite). Teda

2F = kay 3)
Riesenim (1)-(3) dostdvame = = 5F/k.

Jednou z ciest ako by sa dala tédto tloha riesit’ je transformovat’ krajné
gtvorce na hviezdu a obvod potom dordtat. Skdme ale iné riesenie: predpokla-
dajme, ze bod A mé potencidl U, bod B potencial —U. Oznatme potencidly
zvysnych bodov nasledovne:

Pomoze ndm pritom symetria celej schémy (body symetrické podla stredu majui
opatny potencidl). Teraz zapiseme 1.Kirchhoffov zdkon pre body s potencidlom
U1 a U2:

U,-U U—U, Ui+Us U
R + R + R —0=>U1—3
Uy—U Up—U, U+ U, U
sE T Rr T r V73

Celkovo z bodu A vyteka prud

U-U, , U-U, 16U
R 2R 15R

tento prid tecie teda medzi bodmi A a B medzi ktorymi je napétie 2U. Hladany
odpor je teda

)
-

15
Rap = :§R

sle
B
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rieSeni pouzijeme d’alej vlastnost), ze ak nejaké dva uzly majui rovnaky potencil,
potom ak ich spojime, tak tymto vodicom aj tak nebude tiect prid. Podobne,
ak medzi nimi bol vodi¢, ni¢ sa nestane, ak ho odstranime. V nasom pripade
ma takito vlastnost’ uzol v strede medzi bodmi A a B. Ak ho rozdvojime a
odpojime od tsecky AB, vysledny odpor sa nezmeni. S vyuzitim tychto dvoch
vlastnosti mézeme celi schému prekreslit’ nasledovne.

Celd trojuholnikovi schému sme zjednodugili. Odpor medzi bodmi A, B je
R, této nezndma vSak vystupuje aj vo vnutri obvodu. Tak vlastne ziskavame
rovnicu

Odtial’ po uprave dostdvame

Pri rieseni pouzijeme vlastnost, ze ak nejaké dva uzly majui rovnaky po-
tencidl, potom ak ich spojime, tak tymto vodicom aj tak nebude tiect’ prid.
Podobne, ak medzi nimi bol vodi¢, ni¢ sa nestane, ak ho odstrénime. Pouzijeme
obidva kroky: najskor ”stla¢ime” celd platnicku do jedného bodu (pretoze je
dokonale vodivd) a potom ju rozpojime do viacerych uzlov (pretoze z dovodu
symetrie medzi nimi aj tak nebude tiect’ prid). Graficky zndzornené vyzeraji
tieto kroky nasledovne:

1. Zadania 9

Kozmicka lod’ rotuje uhlovou rychlostou w. Clovek stojaci v mieste A na
jej obvode vypusti z rik nejaky predmet (¢lovek rotuje spolu s lodou, |AB| =
h). Nech predmet dopadne do dobu B’ na obvode rakety. Nech sa kozmonaut
nachadza v tomto ¢ase v bode A’. Vypocitajte velkost uhla A'OB’.

Ak4 byt polomer krivosti zhybu svetlovodu priemeru [ z materidlu s indexom
lomu n, aby svetlo, ktoré vchadza kolmo na prierez na jednom konci sa dostalo
vsetko na druhy koniec a cestou "neunikalo”?

i

N4jdite minimalnu hodnotu koeficientu trenia g medzi tyou a valcami
(obr) tak, aby ty¢ bola v pokoji.T je tazisko tyce, polomer valcov je R, a plati
|TA| = |TB, |S152] = 4R.

Gulicka hmotnosti m vol'ne visi na §pagate dlzky [. Druhy koniec spagétu
nez ten na ktorom je gulicka chytime a za¢neme ho tahat vo vodorovnom smere
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rychlostou v. Aky maximélny uhol o bude zvierat’ §pagdt so zvislicou pocas
tohto pohybu?

V bode A horizontélneho disku, rotujiceho okolo vertikélnej osi, je pripev-
nend pruzina, na ktorej druhom konci je upevnend gulicka B s hmotnostou 20 g.
Tuhost pruziny je k = 1 N.cm™'. Vzdialenost OA je rovns 5 cm a dizka pruziny
v neroztiahnutom stave je 10 cm. Na aki dizku sa natiahne pruzina pri rotacii

disku s uhlovou rychlostou w = 100 rad.s ™.

Homogénna planétka s hmotnostou m, polomerom R a momentom zotrac-
nosti I = %mR2 sa nachddza v beztiazovom stave. V jednom mieste na povrchu
mé k sebe pripevneny idedlny motor, ktory po zapnuti zatne tahat silou F'
v doty¢nicovom smere. Ur¢te zrychlenie motora tesne po jeho zapnuti.

Tyc¢ je odklonend od zvislice o uhol «, pricom sa okolo nej otdca ulovou
rychlostou w (vid. obr.). Na ty¢i je navlecend kordlka hmotnosti m, ktord sa
moze po ty¢i pohybovat s koeficientom trenia u. Urcte pre aké vzdialenosti [ od
zaCiatku ty¢e sa nebude kordlka pohybovat’ vzhl'adom na ty¢?

ws

2. Riedenia 27

-
—+—1
Opét zo symetrie vidime (o bolo mozné vidiet uz aj na kocke), ze vsetky styri

body 1,2,3,4 majui rovnaky potencidl, a preto mozeme zvisld ¢ast’ obvodu vypus-
tit, ¢im sa vypocet zjednodusi a ziskame vysledny odpor kocky R = 0,75 ().

>

Potrebujeme si uvedomit, po akej drahe sa vlastne pohybuje teleso. Zisti-
me, Ze vykondva pohyb po kruznici so stredom v bode C.

To je podstatnd informécia, lebo vtedy sa jednd vlastne o matematické kyvad-
lo, akurdt s inym (tzv. efektivnym) polomerom otd¢ania a inym efektivnym
gravita¢nym zrychlenim. Velkost polomeru otécania je

l.L

I'=|CD|= Lsina = ———
12+ (L/2)?
Efektivne tiazové zrychlenie je vlastne priemet g do smeru CD:

L/2
2+ (L)2)?

T =2r l—/:27r 2—l
g g

Vidime, ze nie vzdy musime volit’ "klasické” metédy riesenia tiloh o kmitoch,
v tomto pripade stacilo v sistave spoznat’ klasické kyvadlo.

g =gcosa=g

Potom periéda kmitov je

Hladany odpor schémy medzi bodmi A, B ozna¢me R. Vsimnime si, Ze
keby sme zmazali vonkajsi trojuholnik, ziskame tud isti schému, akurdt dvakrat
mensiu. Ak mé kazdy drot dvakrat mensi odpor, potom aj celd schéma bude mat!
dvakrat mensf odpor. Teda odpor nekone¢ného "podtrojuholnika” je R/2. Pri



26

rovnd mag/k. Tolko teda na zdévodnenie toho, preco

_ (m+ma)g
k

Gravitacné zrychlenie na planéte bez dutiny by bolo

my
G =% (1)
R
kde m; je hmotnost ”plnej” planéty, Ry = R. Gravitacné zrychlenie hmoty,
ktord by bola v samotnej dutine, je

m
gzzﬂfi (2)
2

kde my je hmotnost’ "plnej” dutiny, Rs = R/2. Vztah medzi hmotnostami je
nasledovny:

m; — Mgy = M (3)
mq R / 2 3
= = (=2 4
m - (52) 0
Ked’ od gravitacného pol'a plnej planéty od¢itame gravitacné pole plnej dutiny,
ziskame hodnotu gravitatného pola na nasej planéte. Teda s vyuzitim (1)-(4)

dostavame

4 M
=01 — 92 =5 X5
9=091— G2 Tl

Oznacme si ¢islami jednotlivé vrcholy kocky.

3 4
5 6

A 2

Pri rieseni pouzijeme vlastnost, ze ak nejaké dva uzly majui rovnaky potencial,
potom ak ich spojime, tak tymto vodicom aj tak nebude tiect prid. Podobne,
ak medzi nimi bol vodi¢, ni¢ sa nestane, ak ho odstrdanime. To, ¢i nejaké body
st alebo nie sd ekvipotenciédlne, vidiet’ niekedy zo symetrie. V nasom pripade
zrejme body 1 a 2 majui rovnaky potencidl. Podobne body 3 a 4. Preto ich
mozeme spojit’ do jedného uzla a celd schému prekreslit’ do nasledujiceho tvaru:

Kapitola 2

RieSenia

Za tych kritickych10 minit sa oneskori o takud vzdialenost’ ako by presiel
za 10 mimit rychlostou 60km.h~! (= 90 — 30). To je § h-60km.h™ = 10km.

10k
Ked potom znovu zrychli na 90 km.h~!, prejde tiito vzdialenost za o
90 km.h—!

1
3 h=6, 7 min.

Dizka lana je zanedbatelna voci polomeru kladky R. Potom moézme vysku
taziska volne preveseného lana zobrat v polovici jeho jednej prevesenej Casti
(vid. obr.).

Potom je jasné ze tazisko lana kleslo o i. A ked'ze zmena potencidlnej energie je
rovnd kinetickej energii lana pri opustani kladky (lebo na zaciatku bola kinetickd
energia lena rovnd nule), mozme napisat:

AE, = E
I

mgz = 5 m'U2
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ateda v = %l.

Hydrostaticky tlak v Pavom ramene musi byt v okamihu rovnovahy rovny
hydrostatickému tlaku v pravom ramene. Ozna&me si hladand vysku rozhrania
x, potom plati

hiprg = xp1g + (ha — )pag
Odtial’ dostdvame

hapy — h
= 2P2 101
P2 — P1

Ak bude d dizka schodiska, v, rychlost’ schodov a v, rychlost pasaziera,
bude ¢as za ktory vynesi pohyblivé schody stojaceho pasaziera t; = % =10sa
Cas za ktory vyjde pasazier sém po schodoch ¢, = vi = 20s. Potom cas, za ktory
sa dostane krécajici pasazier po pohybujicich sa schodoch z jedného podlazia
na druhé, je rovny

d 1 1 20

= = = — 8§

= . 1 9 1 1
vstu G704ty 3

Oznatme sily napitia v lanach Ty, Ts, Ts.

Ak je sustava v rovnovahe, vyslednica sil posobiacich na kazdé teleso je nulova.
Cize

T = 215
T, = 213
T3 = F

T1+T2+T3 = mg

2. Riedenia 25

.....

Vidime, Ze najvicsi uhol a dosiahneme vtedy, ked’ @ L', teda ked bezime k ceste
pod uhlom « = arcsinu/v. Oblast, z ktorej zastihneme autobus, je teda vyplii
uhla s vrcholom v autobuse a s vrcholovym uhlom 2a:

Pre u > v dobehneme autobus z 'ubovolného miesta.

Pocas celého pohybu sa sistred'me na nasledovné polohy zavazia m,

Poloha 0 je poloha, ked’ sme na pruzinu este nepolozili zdvazie m; — pruzina je
v zdkladnom stave. V okamihu poloZzenia sa po ustédleni dostane do rovnovazneho
stavu 1 — to je stav, v ktorom je zndzornend v zadani. Voci stavu 0 zdvazie
kleslo o hodnotu msg/k. My teraz stlacime teliesko este o z, ¢fm sa dostane do
stavu 2. Teraz je potrebné, ako sa bude pohybovat. Este predpokladajme, Ze
vychylka je dost’ mald, aby pohla so spodnym telesom. Teleso 1 bude vykondvat
harmonické pohyby okolo polohy 1 s amplitidou x. Maximalna sila, napinajica
pruzinu v smere nahor nastane pri hornej amplitiide — ozna¢me tiito polohu 3.
Zo symetrie pohybu je jasné, ze vzdialenost 1 a 2 sa rovnd vzdialenosti 1 a 3.
Sila, ktorou je napinand pruzina, sa rovnd k krdt vzdialenost’ 3 od 0 (pozor: nie
od 1). My teraz hladdme také kmity, aby tesne zdvihli spodné zdvazie. Teda
v okamihu 3 m4 byt sila napétia pruziny rovna mag, ¢ize vzdialenost 3 od 0 je
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AL [

Tieto lice dopadaju pod uhlom 3, pre ktory plati:

sinf3 = %

Aby bolo 8 > «, musi byt sin 3 > sin «, teda % > %, odkial h < (1 — %)R

Kedze ststava je v pokoji, vyslednica v8etkych sil a momentov sil poso-
biacich na obru¢ musi byt nulova. Najvyhodnejsie je zapisat si momentovi vetu
vzhl'adom na sty¢ény bod obruce a naklonenej roviny.

Rameno tiazovej sily obruce je rovné Rsina, rameno tiazovej sily gulicky je
rovné R — Rsina, teda plati MgR = mgR(1 — sin «), odkial
m
m+ M

sina =

Zakladnou fintou riesenia je pohlad na sistavu vo vztaznej ststave auto-
busu. V tejto vztaznej sistave autobus stoji a my sa pohybujeme rychlostou
@ =u+ (—7)

cesta  autobus stojf

My méme moznost’ menit’ smer behu (t.j. ”otdcat” sipkou @). Chceme bezat
takym smerom, aby sme autobus dobehli (resp. predbehli). Vo vztaznej sistave
autobusu to znamend, ze sa musime dostat pred neho. Teda hlavnym kritériom
pri volbe smeru @ je to, aby uhol, ktory zviera @' s priamkou autobusu, bol ¢o

2. Riedenia 13

Riesenim tejto sustavy dostavame F = mg/7.

Oznatme d = 600m vzdialenost, ktori je potrebné prekonat. Vysledna
rychlost’ plavca 4, ktorou sa pohybuje vzhl'adom na breh rieky, je rovnd vekto-
rovému suctu « = ¢+ .

i) Trasa pozdiz toku rieky:

Ked zalessk pléva pozdiz toku rieky jeho rychlost voci brehu je ¢ + v, ked
pléva proti pridu jeho rychlost voci brehu je ¢ — v. Potrebny c¢as je potom:

d d
+

t =
c+v c—

= 13, 5min

i1) Trasa naprie¢ riekou:
Ked7ze sa zédlesék musi vritit na pévodné miesto, musi plavat sikmo proti
prudu rieky. Z vektorového skladania.

Odtial' z Pythagorovej vety:

V2 =92 = /8km.h!

t = 2—d =12, 73 min
U

u

Pre zéleséka je teda vyhodnejsie pldvat napriec¢ riekou. Vyhrd asi o 46s.

Jednou z ciest ako riesit’ tento priklad je zapisat’ si pohybové rovnice jablka
a vystrelenej gule a ratat, pri akom uhle sa vyskytni v nejakom ¢ase v jednom
bode. Existuje vsak aj ovel'a jednoduchsia finta. Naboj vykondva pohyb zlozeny
z rovnomerného priamociareho pohybu pod uhlom akym bol z dela vystreleny
a vol'ného padu. Jablko vykondva iba volny pad. Oba tieto pddy sd identické,
¢o sa tyka prejdenej drahy, resp. rychlosti v urcitom case. Preto vzhladom na
jablko sa naboj pohybuje stdle rovnomerne priamociaro. Delostrelec teda musi
1

zamierit' priamo na jablko, teda pod uhlom arcsin(4) = arcsin(3).

Dolezité je, ze ide o pruzni zrdzku so stenou a ze plati zdkon odrazu.
Velkost’ rychlosti sa teda nezmeni a zo zdkona odrazu vyplyva, ze uhol dopadu
bude rovny uhlu odrazu. Ak toto vsetko uvazime, uvedomime si, ze po odraze
mé trajektéria gulicky presne taky isty tvar akoby tam stena nebola (obr.), len
je j&j zrkadlovym obrazom (podla steny).
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Potom je uz 'ahké dopocitat spravny vysledok. Pre L plati:

2
L = "sin2a

Vzdialenost’ 2 dostaneme ako 2 = L — I. Co po dosaden{ d4 hPadany vysledok

2
Vo .
z=-"sin2a—1

Keby ponorka stéla, dizka signalu bude rovnd cty. Kedze sa vsak za dobu
vysielania signdlu posunie nadol o dlzku vtg, dlzka signélu bude rovna cty — vty.
Dlzka signélu sa pocas pohybu, ani po odraze odo dna nezmeni. Keby ponorka
pri prijimant signélu stéla, prijme ho za cas %%”tl Kedze sa vsak oproti signédlu
hybe rychlostou v, prijme ho za cas

to — vt

L _clo—vly

v+ cC
odkial

to —t

v = c
o+t

Ked'ze vieme, ze sa m4 elektricka pohybovat’ rovnomerne spomalene, mus{
pre jej okamzitui rychlost’ v a pre prejdend drahu s platit:

v = vyy—at

Lo
s = votf§at

kde a je spomalenie elektricky. Odtial’ po dosadenf hodnoét dostaneme, ze v case
t = 25 m4 elektricka rychlost v = —2m.s~!. Elektricka sa teda v tomto momente
uz vracia. V tom pripade si ale treba este uvedomit, ze uz danym miestom raz
presla a to konkrétne v case t = %s (dopotitame aké m4 elektricka spomalenie
a a potom v druhej rovnici zoberieme za nezndmu €as). A v tomto ¢ase mala
elektricka rychlost v = 2m.s!.

2. Riedenia 23

Vypocitajme najskor, aké budi napétia a pridy na kondenzdtoroch pred
zapnutim spinaca. Nech Qs a U, je ndboj a napitie na kondenzdtore 2C' a nech
Q@3 a Us je ndboj a napitie na kondenzdtore 3C. Potom plati

Up+Us = U
QQZQ?)

Pomocou vztahov QQ; = 2CU a Q3 = 3CU dostavame, Ze ndboje kondenzatorov
pred zopnutim spinaca sd rovné

Q=Qs=zCU 1)

Vypocitajme teraz néboje na kondenzdtoroch po zopniiti spinaca. Néaboje a
napétia budeme teraz oznacovat’ ¢iarkovamimi pismenami. Kondenzatory C a
2C budi mat rovnaké napétie, t.j.

Uy =0, 2

Naboj z kondenzdtora 3C sa medzi ne prerozdeli, t.j.
Qs =Q) +Q 3)
Nakoniec uvazime, ze sicet napéti v spodnej slucke je rovny napétiu zdroja, t.j.
Up+ Uy =U (4)

S vyuzitim rovnic (2)-(4) a pomocou Q) = CU;j, Q) = 2CUS, Qy = 3CU;
dostdvame

Q= CU ()

Takze s vyuzitim (1) dostdvame, ze ampérmetrom pretecie ndboj

/ / 1
AQ=Qi-@y=zCU

Aby 1u¢ nevyletel z kvapaliny do vzduchu, musi byt’ jeho uhol dopadu vacsi
ako o = arcsin(%). Pri pondrani budi zrejme kritické tie lice, ktoré budd na
hladinu dopadat’ s minim&élnym uhlom dopadu. To st zrejme tie, ¢o vychddzaji
z gule ¢o najtesnejsie pod hladinou, idd v smere doty¢nice ku guli a si vo
vertikdlne]j rovine. (pozri obrézok, L je kriticky 14¢).
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Najprv sa pozrime na situdciu bez zrkadla.Vzdialenost’ predmetu od soSov-
ky je 5cm. Ozna¢me b vzdialenost’ obrazu od sosovky. Potom podla zobrazova-
cej rovnice plati % + ﬁ = ﬁ, odkial b = 7,5cm. Teraz si do toho pridajme

zrkadlo. Oznacme vzdialenost’ obrazu od zrkadla x. Zrejme x + 5cm= 7,5cm,
Cize x = 2,5 cm. Vzdialenost predmetu od obrazu je potom 10cm —z = 7,5 cm.

Predpokladajme, ze vodu v jednom z ramien stla¢ime smerom dolu o mali
dl'zku z. Voda v opa¢nom ramene tym stipne o z. Celkovo voda v U-trubici
bude v rovnovahe s vynimkou malého stipca vody s vyskou 2z, ktory bude
v opaénom ramene ne je to, v ktorom sme stlacili vodu. Na tento stipec posobi
gravita¢nd sila velkosti 2zSpg. Sila je priamo dimernd vychylke, jednd sa teda
o harmonické kmity. Pre harmonicky oscildtor plati F' = kz kde F je sila,
ktord sposobuje zrychlenie telesa pri vychylke o z. Vidime, Ze v nasej sistave je
koeficient tuhosti rovny k = 2Spg. Pri kmitani vody v U-trubici, musi kmitat
vsetka voda v nej, celkovo teda hmotnost’ Vp. Ked to dosadime do vzorca pre
periédu harmonickych kmitov oscildtora, dostdvame

B fm | Vp [V
T=2m k727r 2Sp9727r 537

Aby bol valec v pokoji, musi sa vyslednica vsetkych sil a aj vyslednica
vsetkych momentov sil rovnat nule. Na valec pdsobf sila lana F', tiazovd sila
valca Fy, sila reakcie podlozky F; a trecia sila F;.

Zrejme najvyhodnejsie bude napisat momentovi vetu vzhl'adom na sty¢ny bod
podlozky a valca. Vtedy maji nenulovy moment len dve sily (tiazova sila valca
a sila F'). Zapisanim rovnosti tychto momentov sil dostdvame

F(R+ Rcosa) = mgRsina
odkial
sin o

F= —_
mgl—l—cosa

2. Riedenia 15

Rychlost elektricky vo vzdialenosti 8 m od spustenia spétného chodu je teda
1

v=22ms".
Zapisme rovnice, vyjadrujice rovnovéhu, pre jedno rameno rebrika. Na ra-
meno posobia styri sily: gravitacna silamg, sila pruziny P = kAx = kL sin(«/2),
sila zo strany druhého ramena rebrika /Ny, a sila zo strany podlozky Na.

Ked'ze rebrik je v rovnovdznom stave, sicet sil vo vodorovnom aj zvislom smere
je nulovy:

kLsin% = N (1)
mg = Ny (2)

Vysledny moment sil vzhl'adom na I'ubovolny bod je nulovy — je vyhodné zvolit
si stred rebrika

L « L .
N1§c0552N2§sm— (3)
Riesenim rovnic (1)-(3) dostdvame

a  mg
cos — =

2 kL

Pri krokovanf si treba len uvedomit, ze ak je mravcek pred natiahnutim
v polovici lana, musi byt po natiahnuti tiez v polovici lana. Takze:

krok

natiahnutie

krok
natiahnutie

krok om
natiahnutie £

W
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Na koniec lana sa dostane mravcek za 3% S.

Budeme pracovat’ len s jednou polovicou retiazky. Zakreslime si sily, ktoré
na nu posobia:

‘T—%/z

Jednd sa o tri sily: hl'adand sila napiétia 77, ktord pdsobi vodorovne, tiazovd sila
polovice retiazky mg/2, a sila od bodu tichytu Ts, ktord zviera s horizontdlou
uhol «. Tieto sily st v rovnovahe, t.j. pre ich zvislé a vodorovné priemety plati:

T, = Thycosa (1)
mg/2 = Thsina (2)
Riesenim rovnic (1), (2) dostdvame

__mg
T 2tga

Ty

Vsimnime si, Ze ak budeme konce retiazky od seba vzd'al'ovat, aby bola retiazka
¢o najvodorovnejsia (o — 0), vtedy 73 — oo, ¢o zodpovedd nasej intuicii, ze
retiazka bude silno napinan4.

Gul'a sa vykotila z jamky v kritickom okamihu, ked’ jej stred (tazisko) sa
bude nachéddzat nad spodnou hranou jamky. Toto je okamih labilnej rovnovahy.
Ak uhol naklonenej roviny zviiésime, gula sa z jamky vykotula. Kriticky uhol
« vypocitame podla nasledovného obrézku:

e R/2
Vidime, ze cosa = 22 = 1 teda a = 60°.

Rychlost prvej gule tesne pred ndrazom ziskame zo zdkona zachovania
energie

1
mgh = imUZ (1)

2. Riesenia 21

je gravitacnd konstanta. Nech polomer planétky je R. Potom plat{
»xM M
— =100 ——=
R? (R + 450)?
po uprave dostaneme
99R* — 900R — 202500 = 0

odkial! R = 50 (km). Druhy koreii kvadratickej rovnice je zdporné ¢islo a teda
nemd fyzikdlny zmysel.

V prvom rade si treba uvedomit, ze ak vypocitam nejakd hodnotu pre
jednu nit, zo symetrie tlohy vyplyva, ze rovnakd sila bude napinat’ aj ostatné
nite. Na jeden ndboj posobia tri sily od zvy$nych troch nabojov (vid. obr.).

Q. Q
a 2,
NN
Q a QI\ E g
F=
1‘ '45

A to dve rovnako velkeé sily F; = k%: a mensia sila F5 = k% Kedze hladdme
akou silou s napané nite, rozlozime sily do smerov pozdiz niti. Pre jednu

takuto silu dostaneme:

2 5
F=F + Fycosd5® = k < L V2
a? 4

kde k = 1/(4me). A to je zdroveii vyslednd sila akou je napinand dand nit.

Priklad sa podobd na obycajny sikmy vrh, len s tym rozdielom, ze vo-
dorovnd zlozka rychlosti nie je konstantnd. Ale teleso je urychlované v tomto
smere silou F' = QF. Otézka zo zadania sa d4 preformulovat’ aj inak. Pytame sa
vlastne, akd musi byt intenzita pol'a E, aby malo teleso v najvyssom bode drahy
taku istu rychlost’ ako na zaciatku letu. A kedze v najvyssom bode dréhy mé
teleso len vodorovni zlozku rychlosti, pre ktori navyse plati v = vg cos a+ %T ,
staci len zistit’ za aky ¢as T sa naSe teleso dostane do najvyssieho bodu drahy.
A to vieme z klasickej tlohy o sikmom vrhu 7' = ﬂ% Potom vieme napisat:

QF vgsin «
Vg = UpCOSQ + ——
m g

mg 1l —cosa

E =
@ sina
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S

Druhé z narazenych guil' potom z dévodov symetrie dostane impulz hybnosti so
zlozkami p,, —p,. ZapiSme teraz zdkon zachovania kinetickej energie pre gule,
vyuzijeme pri tom vztahy

pomt P mi i g
2 2m 2 2 2m  2m
kde m je hmotnost’ telesa, v, p s jeho rychlost’ a hybnost, vz, vy, pz, py s x-0vé
a y-ové zlozky jeho rychlosti a hybnosti. Mame teda

2 (v — 2=)? 2 2
_mv :—( m) +2p_$+2&
2 2 2m 2m
vyraz v — 2% oznacuje vlastne rychlost’ nardzajicej gule po zrazke. Pri zrézke
zvierala spojnica stredov nardzajicej gule a jednej z narazenych so smerom
1
rychlosti nardzajicej gule uhol 30°. Pre p,, p, teda plati Py _ tg30° = — a

Do V3

%. Zo zékona zachovania energie, ktory sme zapisali, za predpokladu
3 V3

Pe # 0, dostdvame p, = ¢ vm. Dosadime do vztahu pre p,, mdme p, = %> vm.

Pre vzdialenost’ narazenych gil’ po zrdzke bude rozhodujica zrejme iba y-ova

zlozka ich rychlosti. T4 md velkost' v, = Py _ g v. Vzdialenost gul' v case t
m

bude teda 2 @ vt

teda p, =

Pre kapacitu kondenzatora ktorého dosky maji plochu S, si od seba vzdia-
lené d a prostredie medzi nimi m4 relativnu permitivitu e, (teda mé permitivitu

Sere . Se
0 Kedze v nasom pripade ¢,=1, mdme C = 220 Ked

€-€0), plati C' =
polovicu kondenzatora zaplnime vodou, je to to isté, akoby sme kondenzator
rozdelili na dva paralelne zapojené kondenzatory s plochou dosiek %S . Vyslednd
kapacita bude sic¢tom kapacit tychto dvoch kondenzétorov, teda

S S
5€r€0 3€0 _ S.Eo Er+ 1 B

e+ 1
d d d 2 ¢ 2

M
Pre gravitatne zrychlenie plati g = %1_27 kde M je hmotnost’ planétky, [
je vzdialenost’ miesta v ktorom néds zrychlenie zaujima od stredu platnétky a s
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V priebehu zrdzky sa cast’ energie premeni na teplo, ale hybnost sa zachovd, teda
mv = 2mu (2)

kde u sme oznazili rychlost’ "zlepenca” po zrdzke. Jeho maximalnu vysku A’/
vypocitame pomocou zdkona zachovania energie:

1

E(Qm)u2 = (2m)gh’ (3)
Riesenim rovnic (1)-(3) dostdavame h' = h/4.
Vyska taziska je dand vztahom

>omy 5m 5

Prvy ¢len v citateli reprezentuje zdkladitu (vo vyske h), druhy ¢len reprezentuje
4 boc¢né steny hmotnosti m s vyskou taziska %

hr

Ked’ bude gulicka prechddzat najspodnejsou polohou, bude mat rychlost’
v, ktorui ziskame zo zdkona zachovania energie

1
mgl = §mv2 (1)

Po zachyteni o klinec sa zmeni polomer otdc¢ania na hodnotu | — x a sila napi-
najuca nit bude (uvazujic uz rovno maximélnu hodnotu)

2

Riesenfm rovnic (1), (2) dostdvame

2mg
=l(1——=
=77

Pre hodnoty T' < 2mg sa nit’ pretrhne este pred zvislou polohou.

Najskor si ujasnime, aky prid vlastne prechddza obvodom s vonkajsim
odporom R, ak budeme uvazovat aj vnutorny odpor zdroja Ry. Dolezité je
vediet, Ze vmitorny odpor zdroja je vlastne efektivny odpor, cez ktory tecie
prud. Prud prechadzajici obvodom je I = U/(R + Rp), a teda vykon uvolneny
na odpore R je rovny

U 2
P=RI’=R
(77
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V nasom pripade si vykony na vonkajsom odpore pre hodnoty R; a Ry rovnakeé,

teda
U \? U \?
Ri(=——) =Ry (——
1<R1+R0> 2(R2+RO)

odkial' po dpravich dostdvame R = v/ Ri Rs.

Uvazujme, ¢o sa stane za velmi maly ¢as At. Kolenom pretecie voda
s hmotnostou AtQp. T&to voda mala pred zmenou smeru v kolene hybnost
AtQpv orientovani smerom dole. Po prechode kolenom bude mat’ hybnost’ rov-
nako velkd, orientovani smerom doprava. Vektorovy rozdiel hybnost{ mé teda
podl'a Pytagorovej vety velkost' v/2 AtQpv. Koleno tiito zmenu hybnosti spo-
sobilo tym, ze po ¢as At posobilo na tento kisok vody silou F. To znamend

V2 AtQpu = FAt, odkial F = /2 Qpu.
Na obrézku je stru¢ne znézornend situdcia.

U

S,

Ak zacneme c¢as pocitat od okamihu hodu, potom oznacime T okamih, ked
pytliak trafil kacku. Za tento cas preletela kacka vzdialenost s; = uT. Aby
kamen zasiahol kacku musi za ten isty cas preletiet’ vzdialenost’ s;+s, = Tv cos .

Ak teraz uvdzime s; = tg%? mozeme napisat:

$1+ 8 = wcosal
H
— +ul = wcosaT (1)
tg o
Dalej pre vysku kacky plati:
1
H=wvsinaTl — EgT2 (2)

Aby bola tloha fyzikdlne riesitelna musi platit’ vcosa > u. Potom rieSenim
sustavy rovnic (1) a (2) ziskame:

g
H H—ut =0
<2(vsina—utga) “ ga>
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7Z t(z)ho vidiet, ze ak ma pytliak trafit kacku, t4 musi letiet vo vyske H =
2“% (vecosa — u).

Na koralku tri sily: tiazovd, elektrickd a normélov sila zo strany obruce:

Ked'ze sa koralka nepohybuje v smere kolmom na polomer, musia byt priemety
tiazovej a elektrickej sily v tomto smere rovnako velké:

Fgsin60° = F, cos60°

Oznatme r vzdialenost’ medzi ndbojmi, potom moézeme tito rovnicu napisat
v tvare
e
mgsin60° = k 3 o8 60°

pricom r = 2R sin 60° = v/3 R. Upravou dostaneme pre néboj hodnotu
q=R @ = Ry\/12V31emyg

Ked'ze vieme, ze sa mé elektricka pohybovat’ rovnomerne spomalene, mus{
pre jej okamzitu rychlost’ v a pre prejdeni dréhu s platit:

v = wvg—at
Lo
s = vyt —=at

kde a je spomalenie elektricky. Odtial’ po dosadeni hodnot dostaneme, ze v Case
t = 25 m4 elektricka rychlost v = —2m.s~!. Elektricka sa teda v tomto momente
uz vracia. V tom pripade si ale treba este uvedomit, ze uz danym miestom raz
presla a to konkrétne v case t = %s (dopocitame aké m4 elektricka spomalenie
a a potom v druhej rovnici zoberieme za nezndmu ¢as). A v tomto ¢ase mala
elektricka rychlost v = 2m.s™!.

Rychlost elektricky vo vzdialenosti 8 m od spustenia spétného chodu je teda
v=42ms"t
Oznacme p,, p, z-ovi a y-ovi zlozku impulzu hybnosti, ktory nardzajui-
ca gula predd jednej z dvoch narazenych. (Impulz hybnosti je rozdiel medzi
hybnostou telesa po zrdzke a pred zrézkou).



