Kapitola 1

Z.adania

Majme 2 ¢astice velmi d’aleko od seba pohybujice sa rovnako velkou rychlos-
tou v v tom istom smere. Na chvilu vytvorime okolo nich homogénne elektrické
pole. Prva castica sa odkloni od svojho pévodného smeru o 60° a zvicsi svoju
rychlost’ na dvojnédsobok. Druhd castica sa odklonf od svojho smeru o 45°. Ak4
vel’kd bude jej rychlost”?” Hmotnosti castic si my, ms, ndboje na nich @1, Qs.

Priemer kolesa bicykla je d. Predné ozubené koleso ma z; zubov, zadné
méa z zubov. Akou rychlostou v sa pohybuje bicyklista, ak frekvencia otdcania
pedélov je f7

Vzdialenost’ medzi dvoma stanicami presiel vlak priemernou rychlostou v,
za Cas t. Rozbiehanie a brzdenie trvalo spolu t;, zvysny c¢as sa vlak pohybo-
val rovnomernym pohybom. Ak& bola rychlost v vlaku pocas rovnomerného
pohybu? Rozbiehanie a brzdenie povazujte za rovnomerne zrychleny, resp. spo-
maleny pohyb.

Na to, aby sme udrzali vozik na naklonenej rovine s uhlom «, potrebujeme
silu F} (smerujicu pozdlz roviny). Aby sme ho vytiahli hore rovnomernym
pohybom, potrebujeme zvicsit silu na F,. Aky je koeficient trenia p medzi
hranolom a naklonenou rovinou?

Z kocky s dizkou hrany a je vyrezand kocka s dizkou hrany a /2 (pozri obra-
zok). V akej vzdialenosti od stredu povodnej kocky sa nachddza tazisko telesa?

a




Deti sa hrajui s loptou tak, ze si ju prehadzuji. Do akej najvyssej vysky h
vyleti lopta, ak cas, ktory leti lopta od jedného k druhému, je t? Odpor vzduchu
zanedbajte.

Dve zrkadla zvieraju uhol a. Dopadajici 1i¢ sa najskor odrazi od prvého,
potom od druhého (pozri obrazok). Aky uhol ¢ zviera vstupujici a vystupujuci
lic?

v
¢

Néjdite odpor medzi bodmi A, B nasledujicej schémy.

Akou silou sa musi ¢lovek hmotnosti m drzat na tomto systéme kladiek?

Na obrazku je nakreslend cievka s nitou. Velky polomer je R, polomer
mensieho valca (na ktorom je namotand nit)) je r. Koniec nite chytime a za¢neme
ho tahat' rychlostou v. Akou rychlostou w sa za¢ne pohybovat stred cievky?

Cievka pri pohybe nepresmykuje.
% @

Po trati chodia v pravidelnych intervaloch elektricky. Ked idem rychlostou
uy v tom istom smere ako ony, stretdvam elektricku kazdych t; sekind. Ked sa
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ddm do behu a bezim rychlostou uy (stdle v tom istom smere), ¢asové intervaly
sa zmenia na to sekind. V akych ¢asovych intervaloch chodia elektricky?

Tank sa pohybuje rychlostou v. Aké je kinetickd energia jedného jeho pasu
hmotnosti m, ak pds tvorf obdlznik dlhy a a vysoky b?

el

| b

a

Po rovine sa zotrvacnostou pohybuje rychlostou v vel'mi dlhy vlak hmot-
nosti m a dizky I. V jednom okamihu zatne vlak stipat’ do kopca so sklonom
a. Postupne spomal’uje a zastavi sa presne v okamihu, ked’ polovica vagénov je
na naklonenej rovine. Aky ¢as ¢t uplynul od zaciatku jeho spomal'ovania?

Gul’a hustoty p pldva na rozhrani dvoch kvapalin hustot py, ps (p; < p < ps).
Akou ¢astou svojho objemu je ponorend do spodnej kvapaliny?

Aky prid pretekd ampérmetrom na obrazku? Ampérmeter pokladajte za
idedlny.

Lod’ pléva z miesta A rychlostou v tak, ze zviera s iseckou AB uhol a.. Pod
akym uhlom # m& nepriatel'skd lod’ z miesta B vypustit’ rychlostou u torpédo,
aby lod’ A trafila?

Granét, ktory bol vystreleny z dela, sa v najvyssom bode trajektérie rozle-
tel na dva kusy rovnakej hmotnosti. Jeden ilomok sa vratil naspit po povodne;j
trajektorii (a teda dopadol do miesta vystrelu). Ako d'aleko od miesta vystre-
lenia dopadne druhy grandt, ak by pévodny grandt bez vybuchu doletel do
vzdialenosti [?7 Odpor vzduchu zanedbajte.

Na dvoch protilahlych stendch izby st presne oproti sebe zavesené dve
kruhové zrkadld s priemerom 1m, pricom si od seba vzdialené 5m. V strede



medzi nimi sa nachddza pozorovatel’ a pozera sa do jedného zo zrkadiel. Kol'ko
zrkadiel uvidi, ak jeho oko ma rozlisovaciu schopnost 1’7 (Teda pozorovatel
zbadé predmet iba ak ho pozoruje pod uhlom vicsim ako 1'). Vo vypocte rédtajte
sm=3,14.

Medzi dosky kondenzatora vzdialené d vleti elektrén (pozri obr.). O kolko
sa odchyli jeho stopa na tienidle oproti priamej trase, ak napitie na kondenzétore
je U? Pociatoénd rychlost elektrénu je v, dizka dosiek I, tienidlo je vzdialené od
kondenzatora tiez [.

< ><
- A
.&% ;;;;;;;;; d ,,,,, ?L

M&ame nehmotny trojuholnik s vnitornymi uhlami «, 3, v. Aké zdvazia
mame umiestnit’ do vrcholov tohto trojuholnika, aby jeho tazisko bolo v tom
istom mieste ako stred jemu vpisanej kruznice?

Na tazkom voziku je umiestnené kyvadlo zanedbatelnej hmotnosti. Ked’
vozik stoji, kyvadlo kmitd s periédou T'. S akou periédou bude kmitat’ kyvadlo,
ak vozik pustime po naklonenej rovine so sklonom «? Hmotnost’ kolies vozika
neuvazujte.

Na obrazku je zndzorneny cyklus idedlneho plynu v grafe s premennymi p
a V. Prekreslite tento graf do premennych p a T

p
1 2

A \V4
£

v

Ak by sme zastavili Zem pri jej obehu okolo Slnka, ako dlho by trvalo, kym
by nan tdto dopadla? Predpokladajte, ze Zem obieha okolo Slnka hmotnosti M
po kruhovej drahe s polomerom R, rozmery Slnka zanedbajte.
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Dva elektrony sa na zaciatku nachadzaji od seba vo velmi velkej vzdia-
lenosti. Prvy z nich ma rychlost’ v smerom k druhému, druhy mé rychlost’ v
smerom k prvému elektrénu. Urcte najmensiu vzdialenost, na ktord sa pocas
pohybu priblizia.

S akym zrychlenim sa bude pohybovat’ stredné zavazie v sistave na obréz-
ku?

M| M| 1y

V nadobe sa nachddza zmes dusika N, (1*N) a vodika H, (1H). Pri teplote
T, ked je dusik disociovany na atémy, je tlak zmesi rovny p (disocidciu vodi-
ka zanedbajte). Pri teplote 27, ked su obidva plyny plne disociované, je tlak
v naddobe 3p. Urcte hmotnostny pomer dusika a vodika v zmesi.

Cez panel sui prevesené dve telesd hmotnosti m; a msy. N&jdite zrychlenie
taziska tejto sustavy, ak zanedbdme trenie.

u n
Majme schému ako na obrazku. Vsetky kondenzdtory maju kapacitu C' a

na zaciatku sd vsetky nabité na napétie U. Polarita je takd, ako na obrazku.
Aké napitia budi na kondenzédtoroch v ustdlenom stave?

Méme SoSovku s ohniskovou vzdialenostou f. Do akej vzdialenosti od
sosovky méame umiestnit’ predmet, aby jeho obraz bol trikrat vAc¢si?

Aky najmensi musi byt index lomu skla n, aby pre sklené vldkno (plny
skleneny valec) platilo, ze I'ubovolny li¢, ktory sa don cez predni stenu dostane,
z neho cez bo¢ni stenu nevyjde?



A

Nehmotn4 kladka je zavesend na niti cez dve pruziny tuhosti k; a ke (pozri
obrazok). O aku dlzku sa posunie kladka, ak na iu za¢neme posobit’ silou F'7

Majme schému ako na obrdzku. Ampérmetre ukazuji hodnoty A;, As.
Aky prud prechddza idedlnou batériou, ak Ry = Ry?

@I
A

Na obrézku je ststava hranolov (oba majui sklon 45°). Zrychlenie viicsie-
ho hranola udrzujeme velkosti a. Akou velkou silou na seba pdsobia hranoly
s hmotnostami 2m a m? Trenie je viade nulové.

AK4 energia sa uvolni v obvode, ak prepneme spinac z polohy 1 do polohy
27 Predpokladajte, ze prepnutie trva nulovy cas.
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Gul'u s objemom V', vyrobent z tenkého papiera, naplnime horicim vzdu-
chom s teplotou 7. Teplota okolitého vzduchu je T7. Tlak vzduchu v guli a
okolity tlak sa rovnaju p. Pri akej hmotnosti m papierového obalu gule sa bude
gula zdvihat?

L'ad tvaru kuzela s vyskou h je ponoreny vo vode. Ako vysoko vyCnieva
nad hladinu? L'ad m& hustotu p a voda p,.

Pri atmosferickom tlaku rovnom py bola troven ortute v trubici (pozri
obrazok) vo vyske h nad hladinou ortuti v nddobe. Vyska stipca vzduchu nad
ortutou bola [. Zistite atmosféricky tlak p vzduchu na d’al'si den, ak troven
ortute v trubici sa zmenila o z (pre x kladné sa zvysila, pre x zéporné sa znizila).
Uvazujte, ze teplota bola v oba dni rovnaka.

Atémy kuchynskej soli NaCl si usporiadané na striedacku v kubickej mriez-
ke. Molova hmotnost’ soli je M,, = 59g/mol, hustota soli je p = 2,2g/cm?.
Urcte priemerni vzdialenost’ @ medzi susednymi atémami. (Vyraz netreba vy-
¢islovat).)

A

/

Rebrik dizky I sa jednym koncom opiera o zvisld stenu, pri¢om jeho druhy
koniec lezf na vodorovnej zemi. Rebrik zviera s podlozkou uhol a. Koeficient
trenia medzi nim a zemou je u, trenie so stenou je zanedbatelne malé. Aké
minimélne musi byt u, aby mohol po rebriku vyliezt’ chlapec o hmotnosti M az
uplne hore? Hmotnost rebrika je m.



Majme dve castice velmi d’aleko od seba, pohybujiice sa rovnako velkou
rychlostou v v tom istom smere. Na chvilu vytvorime okolo nich homogénne
elektrické pole. Prva castica sa odkloni od svojho p6vodného smeru o 60° a
zVACST svoju rychlost’ na dvojndsobok. Druh4 castica sa odklonf od svojho smeru
o 45°. Hmotnosti telies st my, mo, ndboje na nich QQ1, ()>. AKky je vztah medzi
hodnotami mq, ma, Q1, Q27



Kapitola 2

RieSenia

Ked’ sa prvé teleso odchylilo o 60°, znamend to, ze zlozka rychlosti, ktorou
sa bude teleso pohybovat’ v pévodnom smere, ma vel'kost’ 2v cos 60° = v. To ale
znamend, Ze v tomto smere sa vObec nezmenila hybnost’ telesa, a teda pole ho
urychl'ovalo iba v kolmom smere. Druhé teleso bolo tym padom tiez urychl'ované
iba v kolmom smere. Pre novi rychlost’ u a pé6vodni rychlost’ v teda musi platit’
(v je priemetom u do poévodného smeru) ¢ = cos45° = g z ¢oho u = vv/2.

Ako to u bicyklov byva, predné a zadné ozubené koleso je spojené reta-
zou. T4 zabezpecuje, aby bol na oboch kolesach prejdeny pocet zubov rovnaky.
Potom je jasné, ze ak sa predné ozubené koleso otoé¢i raz, tak zadné sa otoci
21/ zp-krat. Preto ak sa predné koleso oto¢i f-krat za sekundu (¢o je frekvencia
oté¢ania pedalov), tak zadné sa otoci j—; f-krat za sekundu. Jednym otocenim
zadného ozubeného kolesa sa bicykel pohne o vzdialenost’ wd. Rychlost’ bicykla
je tak nakoniec v = 7d 2 f.

Pocas rozbiehania mal vlak priemerni rychlost v,; = (Vsa + Vkon) /2 = v/2,
lebo v,,: = 0 a vg,, = v. Toto rozbiehanie trvalo cas t;; a vlak pocas neho
presiel drédhu s; = %vtll. Potom sa ¢as t — t; pohyboval rovnomerne rychlostou
v a presiel drdhu sy = v(t — t1). Nasledovalo brzdenie, ktoré trvalo ¢as t12 a
pocas ktorého sa vlak pohyboval priemernou rychlostou vps = (Vzaz + Vkon) /2 =
v/2. Presiel teda drahu s3 = %v t12. Pocas celého pohybu sa vlak pohyboval
priemernou rychlostou vy, presiel preto celkovi drdhu s = s; + s9 + 53 = v, t.
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Vieme tiez, ze t; = t11 + t12. Potom

vt vt
Ustrt — % + U(t - tl) + 7127

gt = v(t —t; +t11 + t1a),
20t = v (2t —t1),
t

v = sttr 2t——tl = 80 km/h

Trecia sila ma doéleziti vlastnost, ze vzdy posobi proti pohybu telesa. Pri-
padne ak je sustava v pokoji, tak pdsobi proti snahe hybat’ sa tym-ktorym sme-
rom. Ked drzime vozik na naklonenej rovine, tak ndm v tom trecia sila pomdaha
— je orientovand smerom hore rovnobezne s naklonenou rovinou (pozri prvy ob-
razok).

K F
k E
" F aia

Ak si oznacime tiazovi silu vozika F', je jasné, ze na jeho udrzanie potrebu-
jeme silu:

Fy = Fsina — pF cosa. (1)

Naopak, ked’ sa snazime vozik vytlacit’ hore, trecia sila ndm v tom brani — je o-
rientovand smerom dole rovnobezne s naklonenou rovinou (pozri druhy obrazok).
Na jeho roztlacenie potrebujeme preto silu

Fy = Fsina + pF cos a. (2)

Tym sme dostali sistavu rovnic (1), (2). Ak (1) odéitame od (2) a potom (1)
s¢itame s (2), dostaneme ststavu

F1 + FQ = 2FSiIlOé,
Fy, — Fy = 2uF cos a.

Tieto rovnice vydelime a po tprave dostdavame hl'adany vztah

 B-F

= — toqQ.
R e

i
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Povodnd kocku si moézeme predstavit ako 8 malych kociek s hranou a/2
poukladanych na seba. Vyrezanie malej kocky (tak, ako je vidiet’ na obrazku)
je to isté, ako odobratie jednej z tychto 6smych kociek. Tiazova sila, ktorou
prispievala tato kocka ku tiazi velkej kocky, pri jej odrezani ”"zmizla”. To je
v8ak to isté, ako keby tam mald kocka zostala, ale objavila sa sila, ktord presne
vyrusi jej tiaz. Tuto silu ozna¢ime Fj (pozri obrézok).

Vyslednd tiaz nasej orezanej kocky bude vyslednicou tiazovej sily F' povod-
nej kocky a tejto sily F;. Té méa rovnaki velkost ako tiaz malej odobranej
kocky, teda F'/8. Nés v prvom rade zaujima posobisko tejto vyslednice, ¢ize
tazisko nového utvaru. To je taky bod, vzhl'adom na ktory je vysledny moment
posobiacich sil (v nasom pripade F} a F') nulovy. Preto musi platit

Fz = Fy (1)

My vieme, Ze obe sily majui posobisko na telesovej uhlopriecke, ktord ma pod-
Ia Pytagorovej vety dizku v/3a. Vzdialenost tychto posobisk je 1 /4 z dlzky
uhlopriecky, ¢ize

y—x:Ta (2)

Upravou systému rovnic (1) a (2) dostaneme vzdialenost taziska od stredu kocky:

Lopta sa pohybuje sikmym vrhom (zanedbdvame odpor vzduchu). Ten sa
sklada z dvoch pohybov: zo zvislého vrhu nahor a vodorovného priamociareho
pohybu. Z toho je zrejmé, ze za ¢as t/2 sa lopta dostane pri svojom pohybe
do polovice svojej drahy, a teda zdrovenn do svojho najvyssieho bodu, kde ma
nulovi zvisli ¢ast rychlosti. Zvysny ¢as t/2 sa bude teda pohybovat’ vo zvislom
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smere volnym padom. Preto plat{

Podl’a zdkona odrazu L BAC' = 2w. Uhol LV AC je 90° — w, preto LACV =
180° —a—90°4+w = 90° — a+w. Uhol dopadu odrazeného lica na druhé zrkadlo
je 90° — LVAC = a — w. Uhol CAB je dvojnasobok tohto uhla. Z vlastnosti
trojuholnika vieme, ze ¢ = 180° — L BAC — LACB, a teda ¢ = 180° — 2w —
2a + 2w. 7 toho

© = 180° — 2a.

Pri podrobnejSom preskimani situdcie ndhle vysvitne, Ze sa v podstate
jednd iba o sériovo a paralelne pozapajané odpory. Ak si na chvilu odmyslime
odpor R medzi bodmi A, B, tak odpor medzi nimi je R+ 2?{?}% =R+ %R = %R.
Celkovy odpor medzi A, B dostaneme ako paralelné zapojenie tohto s pévodne

odmyslenym odporom R. Takto ziskany vysledok je

Ozna¢me napétia v jednotlivych landch Ti, T5 a T3 tak, ako na obrazku.
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Kladky si nehmotné, a preto pre tie, ktoré nie si pevne ukotvené, musf
platit, ze vyslednica sil na ne pdsobiaca je nulovd. Tym dostdvame Tp, = 277,
T3 = 215 = 4T). Preto ak clovek tahd za sSpagat silou 77, celkovo tahd celd
stistavu smerom hore silou 77 + 77 + 277 + 47} = 8T;. Na to, aby sa udrzal,
musi byt teda splnené

Pred tym, ako za¢neme riesit’ samotny priklad, si treba uvedomit’ nasle-
dujicu vec. Ak sa pohybuje valec bez presmykovania napriklad rychlostou
vzhl'adom na podlozku, tak jeho obvodova rychlost’ je rovné tiez u — za ten isty
¢as prejde stred valca tu isti vzdialenost, ako I'ubovolny bod na jeho obvode —
ale v sustave spojenej so stredom valca. V ststave podlozky ma potom kazdy
bod na obvode ind rychlost. Konkrétne bod A mé& rychlost 2u a bod B m4
nulovi rychlost’ (pozri obrazok).

2u
A

U

B

Teraz pristipme k samotnému rieSeniu. V stistave spojenej so stredom cievky
sa koniec nite pohybuje rychlostou v —w. Teda obvodova rychlost’ malého valca
v tejto sistave je v — w. Obvodova rychlost’ vel’kého valca v tejto ststave je w
(¢o sme zdovodnili v tivode). Nakoniec si treba uvedomit,, ze uhlova rychlost w
ich otacania je rovnaka. Preto moézme pisat’

v—w = Tw,

w = Ruw.

Vydelenim tychto rovnic a upravou ziskame hl'adany vztah
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Povedzme, 7Ze sa elektricky pohybuji rychlostou v a si od seba vzdialené
o a. V sustave spojenej s chodcom sa elektricky pohybujui rychlostou v — uyq,
resp. v — us. Pre vzdialenost’ a potom mozeme pisat
(v—ul)tl = a= vt = a+ uitq, (1)
(’U—UQ) to = a = viy = a+ usts. (2)
Ak ddme do rovnosti prvé z rovnic (1) a (2), dostaneme (v — uy) t; = (v — uz) g,
z ¢oho uz l'ahko vyjadrime rychlost elektricky ako
. UQtQ — u1t1
 t—t
Po vydeleni druhych rovnic v (1) a (2) dostaneme po tipravach vztah

Ug — Uy
to — 11

a = tztl.
Ak chceme urcit’ casové intervaly v akych chodia elektricky, staci vydelit’ ich
rychlost’ ich rozostupmi. Dostaneme

U2 — Uy

a
= — = ———11ls.
v UQtQ—U1t112

Tento priklad sa d& vyriegit’ vel'mi jednoduchym spésobom. Budeme uva-
zovat’ 4 rozne sa pohybujice casti pasu a zratame jednotlivé energie. Treba si
uvedomit’, ze bo¢né ¢asti pasu majui zvisli aj vodorovni zlozku rychlosti vel’kosti
v, vrchnd ¢ast’ padsu mé rychlost’ 2v a spodné ¢ast’ stoji. Dostaneme

E = FE lavo + Evpravo + Ehore + Edole;

v

1 b 1 b 1 a
E = = 2 2 - 2 2 - 2 2 0
DR RIS T Tprs KGR Drprs KUC R
E = mi?
kde ﬁ m je hmotnost l'avej, resp. pravej Casti pdsu, 2(a;b+b) m je hmotnost’

vrchnej ¢asti pasu.
Skiste sa ale zamysliet’ nad nasledujicim riesenim. Pozrime sa na celu si-
tudciu zo sustavy spojenej s tankom. Kazdé cast’ pasu sa hybe rychlostou v,

muv

energia pasu je teda E; = 22. Pozrime sa teraz na tank zo stistavy spojenej
so zemou. Pds mé dva druhy energif: jednu vyplyvajicu z pohybu taziska rych-
lostou v, teda Ey = "5~ a energiu rotdcie pdsu, ktord ma velkost’ E;. Celkova
energia pasu je teda E; + Ey = mv?.
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Poznamka: Pozor! Nebezpecenstvo! Podobné finty s kineticku energiou pat-
ria k 1. triede nebezpecnosti a ¢astému zdroju chyb. Uvedomte si, Ze zmenou
stustavy sa menf aj kinetickd energia predmetov. Tento zdanlivy paradox, ako aj
zdovodnenie korektnosti pouzitého postupu, vsak nechdvame na citatela. Odpo-
ruc¢ame v8imnut si silni analégiu s energiou telesa, ktoré kond rota¢ny a zaroven
posuvny pohyb.

Predpokladajme, ze dizka z vlaku uz je na naklonenej rovine. Na vlak
teda posobi brzdnd sila velkosti ' = 7mgsina (7m je hmotnost’ vlaku na
kopci). T4 udeli vlaku spomalenie a = (% gsin 04) r = wx. Vidime, ze uvedené
zrychlenie sa menf{ linedrne v zavislosti od z. To znamen4, Ze ide o vztah znamy
z pohybu harmonického oscildtora (teraz je tym oscildtorom vlak!). Jeho periédu
vypocitame pomocou vzorca T = 277’, kde w = /gsina/l. Cas, ktory nds
zaujima, tvori zrejme % periédy, ¢o je

™

gsina
2 \/ l

t =

Hladdme pomer objemu ponorenej c¢asti a celkového objemu gule. Na
gul'u posobia dve sily: tiazova a nejakd vztlakova. V prvom rade si treba uvedo-
mit), preco na telesda v kvapalindch posobi vztlakova sila. V kvapalindch posobi
hydrostaticky tlak. Ten je priamo tmerny hibke. Ked ponorime nejaké tele-
so do vody, na jeho vrchni aj spodni stranu posobi kvapalina hydrostatickym
tlakom. KedZze spodnéd strana je nizsie ako vrchnd, dole je viicsi tlak, a tak sa
objavi vzlakovd sila. (Problém nastéva pri teleséch, ktoré "nemaji spodni stra-
nu”, napriklad preto, lebo sa nou dotykaji dna.) Vratme sa teraz k nasej guli.
T si mézeme v predstavach rozrezat hladinou spodnej kvapaliny na dve ¢asti
tak, ako na obrazku.

Py
P2

Dolné cast’ je ponorend do tazsej kvapaliny a posobi na fiu vztlakova sila
F,,2. Horn4 je sice ponorend do kvapaliny, ale nie svojou spodnou stranou (tou
sa dotyka druhej ¢asti povodnej gule). Zdalo by sa, ze tu mame problém, ale nie
je to tak. Podl'a Pascalovho zdkona sa tlak, ktorym poésobi hornd kvapalina na
spodni, prendsa do celého objemu spodnej kvapaliny. Posobi teda aj na dolni
cast’ gule a cez niu aj na hornd cast. Tym sa vlastne rusi problém s neponorenim
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a na hornu cast’ posobi vzlakova sila Fi,;. Na hornt aj dolnt ¢ast’ posobia tiazové
sily, ktorych sticet je rovny tiazi povodnej gule. Kedze je gul'a v pokoji, sily su
v rovnovahe a plati

Fg = szl+sz2a

Vopg = (V—Vi)gp, + Vigps,
Vp = Vpl - lel + leza

Vip—p1) = Vilpa—p1),
Vi (p—p1)
(P2 — P1)'

Ampérmeter ma nulovy odpor, spojenie uzlov medzi ktorymi je zapojeny
do jedného bodu preto nezmeni celkovy odpor ststavy. Celé zapojenie si potom
mozeme predstavit’ ako paralelne zapojené odpory R a R a v sérii za nimi para-
lelne zapojené R a 2R. Odpor takejto sistavy je %—I— Qé]f = = %R a tecie nou pruid
=% = I. Tento sa rozdell medzi R a R rovnomerne — oboma odpormi potecie
I/2. Medzi R a 2R sa rozdeli tak, aby napitia na oboch odporoch boli rovnaké,
teda v obratenom pomere ich velkosti. Cez odpor R potecie prud velkosti %I
a cez 2R potecie %I . Takto sme vypocitali pridy tectice jednotlivymi vetvami
obvodu. Vratme sa v8ak k jeho pévodnému tvaru s ampérmetrom. Cez ten musf
pretekat’ taky prud I4, ktory zabezpeci prave takéto prerozdelenie pridov: ak
cez spodny odpor velkosti R tecie prid I /2 a cez spodny odpor velkosti 2R tecie
I/3, smerom hore muselo odist I, = /2 — /3 = I/6. Ak dosadime vyjadrenie
pridu I, méme kone¢ne vysledok v tvare 14 = U/7R.

Skiisme sa vzit’ do lohy ndmornika na lodi A, ktory pozoruje torpédo —

spojme vztaznu sustavu s lodou A. Té sa pohybuje vzhladom na vodu rych-

lostou @’. Ak chceme ndjst’ rychlost’ torpéda v novej vztaznej sustave, musime

od vektora jeho rychlosti vzhladom na vodu odpocitat’ tento vektor o. Nage
— =

torpédo bude mat’ teda vzhl'adom na lod’ rychlost w = o — o'.

B

Aby torpédo trafilo lod’, musi tento vektor W smerovat priamo na nu. Inak

povedané, zlozky vektorov @ a W v smere osi y (pozri obrdzok) sa musia
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navzajom ”vynulovat”, teda

usin 3 = wsina,
. v .
f = arcsin(—sina).

u

Ked'ze odpor vzduchu zanedbdvame, ide o §ikmy vrh. Preto dojde k vy-
buchu vo vodorovnej vzdialenosti [/2 od miesta vystrelu. Tu mal granét tesne
pred vybuchom len vodorovni rychlost, oznacme ju v. Aby sa jeden tlomok
vratil po povodnej trajektérii, musi pri vybuchu ziskat’ rychlost’ vel'kosti v, ale
opa¢ného smeru ako mal povodny grandt. Teraz pouzime zdkon zachovania
hybnosti. Ak ozna¢ime hmotnost’ grandtu 2M, jeho hybnost pred vybuchom je
2Mwv. Po vybuchu m4 jedna jeho polovica hybnost —Mw. Aku rychlost v ma
druhd polovica grandtu? Taku, aby celkovd hybnost’ ostala nezmenend, aby pla-
tilo Mu — Mv = 2Mw, odkial’ u = 3v. Dopredu letiaci iilomok mé teda rychlost
3v. Oba tlomky budi letiet’ rovnaky ¢as, pretoze padajui na zem z rovnakej vys-
ky. Vo vodorovnom smere sa budi pohybovat’ rovnomerne priamociaro — jeden
s rychlostou v, druhy 3v. Z toho je zrejmé, ze kym sa prvy vrati o [/2 do miesta
vystrelu, ten druhy preleti trikrat vécsiu vzdialenost, a teda prejde dréhu 31/2.
Od miesta vystrelu preto dopadne do vzdialenosti /2 + 31/2 = 21.

Existuje vsak jednoduchsi sposob, ako dany priklad vyriesit. Staci si uvedo-
mit), Ze grandt sa rozpadol pdésobenim len vniitornych sil. Preto sa bude tazisko
celej ststavy pohybovat’ po trajektorii, po akej by iSiel granat bez vybuchu,
dopadne teda do vzdialenosti [ od miesta vystrelu. (Tento poznatok je ekviva-
lentny so zdkonom zachovania hybnosti.) Oba ilomky budi padat rovnaky c¢as,
prvy dlomok dopadne (podla zadania) do miesta vystrelu, tazisko dopadne do
vzdialenosti [, a preto druhy 1lomok dopadne do vzdialenosti 2I.

Najprv si rozanalyzujme, ¢o vlastne pozorovatel v zrkadlach uvidi. Kvoli
prehl’adnosti budeme zo zépisov vynechévat’ jednotky. Takze v prvom rade uvid{
obraz zrkadla, ktoré m4 za chrbtom vo vzdialenosti 2,5+ 5 = 7,5. Tento obraz
sa zobrazi zrkadlom, ktoré m& pozorovatel za chrbtom na druhy obraz vo vzdia-
lenosti 2,5+ 5+5 = 12,5 (ale neuvidi ho, lebo vznikne za jeho chrbtom). Ten sa
zobrazi zrkadlom, ktoré je pred nim, na d’alsi obraz vo vzdialenosti 2,5+545+
5 = 17,5. Tento sa zase zobrazi... atd. Pozorovatel by teda potencidlne videl
nekonec¢ne vel'a obrazov v rovnomernom zastupe s rozostupmi 10 m. My musime
zistit), v akej vzdialenosti este vobec zrkadlo uvidi (rozoznd). Nech je zrkadlo vo
vzdialenosti . Potom ho pozorovatel’ pozoruje pod uhlom 1m/I. Aby bol tento
uhol vi¢si ako 1/, musi byt

1 1
< — = —— =3439,5 m.

360.60
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Do tejto vzdialenosti sa nachddza L%‘%—Zw = 343 obrazov.

Medzi doskami kondenzatora sa nachadza elektrické pole s intenzitou F =
U/d. Sila, ktord posobi na elektrén v takomto poli, je F' = eE = eU/d a m4
na zaciatku smer kolmy na rychlost’ elektrénu. Ten preleti cez kondenzator za
¢as t = l/v. Jeho pohyb medzi doskami kondenzatora sa vsak bude skladat
z dvoch pohybov, rovnomerného smerom dopredu a rovnomerne zrychleného
smerom kolmym na pdvodny smer so zrychlenim a = F//m = eU/md. Za ¢as t
bude vel'kost’ rychlosti druhého pohybu v; = at = ;Udi a elektrén zatial prejde
smerom kolmo na povodni rychlost’ v drdhu

1 o _1leU (1 2
si==at"==-— (-] .
Y7o 2 md \ v
Po tom, ako elektrén vyleti z kondenzatora, sa bude pohybovat rovnomerne
priamociaro. Cas trvania tohto pohybu je zrejme znova t = [ /v a pocas toho sa

elektrén pohybuje smerom od priamej trasy rychlostou v;. Odchyli sa teda od
povodnej trasy o d’algich

_lell eUl?
Comdv mdv?

S2

Celkové odchylka oproti priamej trase bude rovna

3 eUl?
S=81t 8= 2 mdv?’

Nech sa nés trojuholnik vold ABC, vo vrcholoch mé zdvazia m4, mpg a mg
a strany ma oznacené klasicky a, b, c. Stred vpisanej kruznice lezi na priesecniku
osi uhlov. To znamend, ze ak méa splyvat' s taziskom, musia byt osi uhlov
taznice (t.j priamky prechadzajice taziskom). Pozrime sa napriklad na os uhla
prechddzajicu vrcholom A. Nech tdto pretina protilahld stranu v bode Aj;.
Vieme, ze |BA;|/|CA1] = b/c. Kto to nevie, nech si zapiSe sinusovi vetu pre
trojuholniky ABA; a ACA;, a uz to vie. Taznica z bodu A bude delit’ isecku
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BC' v pomere mp . Mmgc. To znamend, Ze aby tdato taznica bola zarovemn osou
’
uhla, musi platlt’

mp b
mgc C

Podobnou tvahou dostdvame vztahy ma/mp = a/b a ma/me = a/c. Z toho
pouzitim sinusovej vety ziskame

ma:mp:mc=a:b:c =sina:sinf:siny.

Skiisme sa zamysliet, ¢o sposobuje kmitanie kyvadla. Je to vonkajsia sila
(t.j. nie sila pochadzajica od tahovej sily zdvesu kyvadla), ktord posobi na ky-
vadlo vo vztaznej sistave s nim spojenej. Téato sila vyvoldva zrychlenie telesa
a. (Znovu zdoraziiujeme, Ze nds nezaujima tahova sila zdvesu. Preto sa teleso
v kone¢nom doésledku nepohybuje zrychlenim a. Je to podobné, ako ked’ méme
normalne kmitajice kyvadielko bez vozika — posobi nai zrychlenie g, aj ked’ ono
sa pohybuje v8elijako, len nie so zrychlenim g.) Periéda kmitavého pohybu je

potom t = 27 \/g . Naga sustava spojend s kyvadlom sa pohybuje smerom nadol

po naklonenej rovine so zrychlenim ay = gsina. Aké zrychlenia (sily) poso-
bia na telesd v ststave pevne spojenej s vozikom? Zrejme to bude gravitacné
zrychlenie g. Dalej musfme zardtat zotrvacné zrychlenie velkosti —agy. Vysled-
nica tychto dvoch zrychlenf bude novym zrychlenim, ktoré sposobuje kmitanie
kyvadla. Tiazové zrychlenie si rozlozme na dve zlozky — kolmid na podlozku a
s lou rovnobezn.

Vidime, ze zrychlenie rovnobezné s podlozkou a zrychlenie, ktoré udeluje
zotrvacna sila, sa navzdjom vynuluji. Zostdava teda zlozka kolmé na podlozku,
ktord ma velkost’ a’ = g cos a.. Periéda kmitov na naklonenej rovine bude teda

/1 [ T
T =2m\/— =2 = :
m a’ a gcosa  4/cosa
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Zo stavu 1 do stavu 2, resp. z 3 do 4, prechdadza plyn izobarickym dejom
(dejom s kongtanym tlakom). V premennych p, T bude preto tento dej v grafe
predstavovat’ tiez vodorovna ¢iara. Uz si treba len uvedomit’, ze pri konstantnom
tlaku s rastiicim objemom teplota narastd a so zmengujiicim sa objemom klesa
(pozri obrazok). Deje z 2 do 3, resp. zo 4 do 1 st izochorické (s konstantnym
objemom). Zo stavovej rovnice pre ne plati p = konst. x T, pricom konstanta je
dand objemom. Ide teda o rovnicu priamky, ktord méa rézny sklon podla toho,
akd je konstanta, ale vzdy prechddza nulou (pozri obrazok).

Na chvilu uvazujme, Ze Zem nezastavime tplne, ale nechdme jej mali

rychlost. Bude sa potom pohybovat’ po elipse s hlavnou poloosou o nieco vi¢sou
ako R/2 (pozri obrazok).

Ak budeme tito rychlost’ stile zmensovat, bude sa hlavnéd poloos ¢im d’alej,
tym viac blizit k R/2. S dostatotnou ddvkou abstrakcie si moézeme predstavit),
ze ak Zem zastavime, bude sa pohybovat po elipse s hlavnou poloosou R/2.
Potom z tretiecho Keplerovho zdkona T?/a® = konst. (T je periéda obehu, a je
hlavnd poloos) dostaneme pre dobu pédu ¢,

T2 12
B

T
2v/2
pricom teraz je T periéda obehu Zeme okolo Slnka, ¢ize jeden rok. Ciselne je ¢
rovné cca 129 dni.

Cely figel' je pozriet’ sa na situdciu zo sprdavnej sistavy. V tomto pri-
pade je to ststava spojend s taziskom oboch elektrénov. Preco? (Nasleduje
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*REKLAMA* na taziskovi ststavu.) Tazisko izolovanej ststavy sa pohybuje
rovnomernym priamociarym pohybom, v tejto sustave teda nevznikaji ziad-
ne zotrvacné sily. KedZe sa tazisko hybe tplne nezavisle od toho, ¢o sa deje
s elektronmi, mozeme v jeho sistave pokojne ratat’ kineticki energiu elektrénov
pomocou klasického vzorca E = mwv?/2, kde v je rychlost’ telesa v taziskovej
sistave. Ale to este stdle nie je vSetko! V tejto sistave majui oba elektrény
rovnako vel'kid, opacne orientovani hybnost. To znamend, Ze v istom momente
budid musiet’ na chvil'u zastat. V tomto okamihu majui nulovi kineticki energiu.
Podl'a zédkona zachovania energie musia mat’ teda vtedy maximdlnu potencidlnu
enegiu. A to je prave okamih, ked budu elektrény najblizsie k sebe.

Tak podme rétat: Kladnym smerom budeme oznacovat’ smer od prvého elek-
trénu k druhému. Prvy elektréon mé rychlost’ u, druhy —wv. Z toho rychlost
taziska je (um—ovm)/(m+m) = (u—wv)/2, kde m je hmotnost elektrénu. Rych-
losti elektrénov vzhladom na tazisko budi vy = v — (u —v)/2 = (u +v)/2 a
vg = —v — (u—0)/2 = —(u+v)/2. No a to je prive ten slubovany zazrak,
rychlosti (a teda aj hybnosti) ndm vysli rovnako velké, ale opacne orientované.
Kineticka energia elektronov je teda

u+v 2
Ek —9 m ( 2 )

[\)

Ich potencidlna energia bola na zaciatku nulovd (ak nulovi hladinu zvolime

. 2
v nekonecne). Ked budt od seba vzdialené r, tak bude mat’ velkost B, = .= <.
Zo zékona zachovania energie teda plynie rovnica

U+ v 2 1 €2
m = — —
2 Ame 1’

m (u+v)* e

7 ¢oho

T =
62

Vsetky tri zdvazia sa budi zrejme pohybovat’ rovnako vel'kym zrychlenim,
pricom stredné sa bude hybat’ v opacnom smere ako krajné zdvazia. Oznac¢me
vel'kost’ tohto zrychlenia a. Budeme predpokladat, Ze stredné zavazie klesa.
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Ak oznac¢ime napétia v landach 77 a T5, mdzeme pre zdvazia zapisat’ pohybové
rovnice

Ty —mug = mya,
mog — 11 — 1Ty = maa,
T —m3g = mgaa.

Riesenim tychto rovnic dostdvame

mo — 1M1 — M3

m1+m2—i—m3

a =

Plyn povazujeme za idedlny. Zo stavovej rovnice pre prvi situdciu, ked’ je
disociovany len dusik, plati

pV = NkT = (2Nx, + Nu,) kT, (1)

kde N je celkovy pocet castic a Ny,, resp. Ny, je pocet molekil dusika, resp.
vodika. Pre druhi situdciu plati

3pV = Nk2T = (2N, + 2Ny, ) k2T, (2)

ked'ze su disociované uz oba plyny. Vydelenim rovnice (2) rovnicou (1) dosta-
neme
_ 2Ny, + 2N,
2Ny, + Nu,

Z, toho po mensich tipravich zistime, ze molekil vodika bolo dvakrat viac ako
molekil dustka

Ny, = 2Ny, .

Ked'ze je dusik 14-krat tazsi ako vodik, bude ich hmotnostny pomer rovny

muy, 1

mn, 7

Ked’ze trenie zanedbavame, celi tilohu si mézeme predstavit’ ako dve telesa
zavesené na kladke. Zavazia sa po uvolneni za¢ni pohybovat’ so zrychlenim a.
Lahsie nahor, tazsie nadol. Povedzme, ze m; > msy. V lane pritom vznikne
tahova sila velkosti F'.
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AN N
F F Ta

(i m,

\4

Pohybové rovnice nagich telies budi podl'a obrazka

mig—F = ma,
—meg + F = maa.

mi—ma2

Scitanim tychto rovnic dostaneme celkové zrychlenie siustavy a = g e

Pre polohu taziska 'ubovolnej ststavy rp plati

> Myt
rr — s
> m;
kde m; a r; si hmotnosti, resp. polohy jej bodov. Pre jeho zrychlenie plati
analogicky

_ Zmiai
> m; '

Konkrétne pre nasu sistavu dostdvame

ar

. _Zmiai_m1a+m2(—a)_am1—m2 my—ms\ >
. Zmz my + me m1 + Mo

m1 + Mo

Oznac¢me hl'adané napétia Uy, Us, Us tak, ako na obrézku, pricom kladny
ndboj nech je vzdy na lavej doske (ak potom dostaneme vo vysledku zaporné
¢islo bude to znamenat, ze to znamienko mé byt v skutocnosti opacné).

R

B
O |G Us
I
T
A R

V tych castiach obvodu, ktoré su fyzicky oddelené od ostatnych, musi platit’
zdkon zachovania nédboja (nemoéze v nich vznikat ani zanikat’ ziaden ndboj).
V nasom pripade mdme: Pre vodi¢ A plati

UC +UC —UC = U,C + UsC — UsC. (1)
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Pre vodi¢ B zase
-UC-UC+UC =-U,C —-UC+ UyC. (2)

Toto su identické rovnice (staci jednu vyndsobit ¢islom —1 a dostaneme druhi).
Preto v rieseni pouzijeme iba jednu z nich. Este zapiSeme druhé Kirchhoffove
zékony pre slucky A, B. V nasom pripade majui tvar
Up+U;, = 0, (3)
U2 + U3 - 0 (4)

Teraz staci zobrat’ rovnice (3), (4) a jednu z rovnic (1), (2) a vyriesit takto
ziskanu sistavu. Tak ziskame

U1:—U2:U3:%.

Na zaver uz len podotkneme, zZe odpory nemaji na tieto rovnice ziaden vplyv,
pretoze skimame ustdleny stav, kedy si v8etky pridy nulové.

Z obrazka (pouzitim podobnosti trojuholnikov) vidime, ze y/y' = (a—f)/ f.

Dalej podl'a zadania lohy vieme, Ze 3 = 3y, takze dostdvame

i:a_f:f:?,a—w:m:gf.

3y f

Najprv skimajme, pod akym uhlom méze vlastne li¢ vstipit’ do skleného
vldkna. Predpokladajme, ze 1i¢ dopadd na sklené vlakno pod uhlom dopadu «
a uhol lomu je 3.

<B7
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Zo zékona lomu mdme: sina/sin 3 = n, z ¢oho sin 8 = sina/n. Zérover je
sina < 1, preto plati

) 1
sin 8 < ~ (1)

Ak lue¢ vleti do vldkna pod uhlom (3, na bo¢nid stenu narazi v = 90° — 5. Aby
nastal uplny odraz (a ld¢ nevyletel von), musi platit sin(90° — ) > 1/n, teda

1
cos 3 > - (2)

Pod'me skimat’ hrani¢ny pripad, ked v (1) a (2) nastdva rovnost, vtedy sin § =
1/n = cos . (Hraniény pripad popisuje situdciu, ked li¢ dopadne na vldkno
pod uhlom a = 90° a po prvom ndraze na bo¢ni stenu vyjde z vldkna, ale zase
pod uhlom lomu 90° — ak by sme zvolili trochu mensi uhol dopadu «, li¢ by
uz ostal vo vldkne.) Z rovnosti sin/3 = cos [ plynie (umocnime na druhi a
pouzijeme sin® § + cos? 8 = 1) sin 8 = v/2/2, ¢ize

n =2

Néam zrejme vyhovujui indexy lomu véicsie ako tato hodnota.

Nech sa jedna pruzina predizi o Az, druhd o Azs. Potom plati
F = klAiﬂl + kQAZ'z.

Ked’ze su pruziny spojené cez kladku, napiitie v nitiach je rovnaké, t.j. kiAx; =
koAxs. Kladka sa posunie o Ah, pre ktoré plati:

Ap — Az 1+ AZIJQ '
2
Skombinovanim ziskanych vztahov dostaneme pre Ah vztah
F (k1 + k2)
Ah = ————.
4k ko

Oznac¢me hladany prid I a napiitie na batérii U. Ampérmetre maju za-
nedbatelny odpor, to znamend, ze 'ubovolny ampérmeter mézeme zo zapojenia
vynechat), a jeho konce spojit’ do jedného bodu. Z hl'adiska prechddzajiicich pri-
dov vlastne ide o tri paralelne zapojené odpory. Ampérmeter A; ukazuje sicet
pridov, ktoré idui cez Ry a R3, As ukazuje sicet priudov cez Ry a Ry. Tak ahko
zistime, 7Ze

U U U U U U U

A =2 Y
=R TRy

T S AL
2= R TRy TR R
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Ak uvazime, ze R; = R,, tak

A
I:A1+72.

Ozna¢me F' velkost sily, ktorou posobf velky hranol na teleso s hmotnostou
2m. Jej priemety do vodorovného a zvislého smeru nech majui velkost’ N (rovina
m4 sklon 45°, preto budu obe rovnako velké).

Ozna¢me a, a a, zrychlenia, ktorymi sa v dosledku posobenia sily F' pohy-
buje teleso hmotnosti 2m vo vodorovnom, resp. zvislom smere. Kladné smery
tychto zrychleni zvol'me doprava a hore. Potom a, = N/3m a a, = N/2m (sila
N v druhej rovnici nerozbieha horné teleso, preto tu vystupuje iba 2m). Pozrime
sa teraz na celd situdciu zo ststavy pevne spojenej s velkym hranolom. Sily,
ktoré posobia na hranol hmotnosti 2m vyvolavajui styri rozne zrychlenia. Gravi-
tacia udel'uje zrychlenie g nadol, zotrvaéna sila zrychlenie a dolava (méa povod
v neinercidlnej sustave, do ktorej sme sa preniesli) a ostdvaji aj uz spominané
zrychlenia a, a a,. Lenze v tejto sistave sa teleso moze pohybovat’ iba v smere
naklonenej roviny (m4 sklon 45°), na ktorej je polozené, ¢ize a, — g = a — a,.
Riesenim tejto rovnice dostdvame N = gm(a + g). Po dosadeni do horeuvede-
né¢ho vztahu pre a. dostaneme a, = 2(a + g). Uz si len stacf uvedomit, ze obe
telesd (m aj 2m) sa musia pohybovat rovnakym zrychlenim. Potom je zrejmé, ze
aby sa teleso s hmotnostou m pohybovalo tymto zrychlenim, musi nan posobit’
sila vel’kosti

2
gm(a + g).

V polohe 1 vytvara l'avy kondenzdator spolu so strednym paralelné zapo-
jenie s kapacitou 2C'. Napétie na tychto dvoch kondenzatoroch preto musi byt
rovnaké. Napétie zdroja sa rozlozi medzi sistavu tvoreni paralelnym zapojenim
l'avého a stredného kondenzatora a pravym kondenzatorom v obratenom pomere
ich kapacit. Na ststavu l'avého a stredného kondenzatora pripadne napétie U/3,
na pravy napiitie 2U/3. (Toto rozdelenie napétia vyplyva zo zdkona zachovania
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nédboja medzi kondenzatormi — ako hovori jedno staré prislovie: "kto never,
rata”.) Pri prepnuti spinaca do polohy 2 sa akoby vymenia napiitia na lavom a
pravom kondenzatore, napétie na strednom ostdva nezmenené. Nemeni sa teda
ani celkovd energia kondenzatorov. Vsetka préaca, ktord zdroj pri prepnuti vy-
konal, sa preto musi premenit na teplo. Akd vel'kd je tdto praca?” Napiitie na
lavom kondenzatore sa zmenilo z U/3 na 2U/3. Zdrojom teda pretiekol naboj
velkosti 2UC/3 — UC/3 = UC/3. Napiitie na zdroji je U, celkovd praca zdroja,
ako aj teplo uvolnené v obvode, mé teda velkost U*C/3

Na nasu gul'u posobia dve protichodné sily: vztlakova F;,, a tiazova sila
F¢ (pozri obrazok).

», T,

Na to, aby sa gula zacala dvihat, treba splnit’ podmienku
F,. — Fg > 0.

Tiazova sila zahfna tiaz papierového obalu a tiaz vzduchu obsiahnutého v nom,
preto

Fg =mg +Vprg,
kde pp, je hustota vzduchu v guli. Vztlakova sila je podl'a zndmeho vztahu rovnd

Fo. = VpTlga

kde pp, je hustota vzduchu mimo gule. Skombinovanim tychto rovnic dostaneme

Vprg— (mg+Vprg) > 0,
V(pr, —pp) —m > 0. (1)

Este potrebujeme poznat’ zavislost’ hustoty od teploty. Na to, aby sme ju zistili,
budeme uvazovat, ze vzduch v guli aj mimo nej je idedlny plyn. Potom stavovi
rovnicu pV = NET (N je celkovy pocet castic plynu) mozeme prepisat’ pomocou
molovej hmotnosti M,, (tdto uddva, kol'ko vézi jeden mol plynu). Pre M, plati
M, = %m, kde m je hmotnost plynu s N casticami a N, je Avogadrovo
¢islo (udédva pocet castic v jednom mole plynu). Odtial mame N = mN4/M,,.
Ak tento vztah dosadime do stavovej rovnice a vyuzijeme rovnost R = Nuk,
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dostaneme
pV = ]\]\;—ika,
p = %ML;T :
p = 2o 2

Tym sme ziskali potrebni zavislost hustoty od teploty. Nakoniec dosadime (2)
do (1) a po niekol’kych tpravéch dostaneme

- M,pV [ 1 1
m — —— .
R T, Ty
Nad hladinou sa nachadza opit’ kuzel' (jeho objem oznacme V', vysku [),
ktory je podobny s velkym kuzelom v pomere [/h. Vieme, Ze potom su ich
objemy v pomere
Vi (1)
Vo \h

(V' je objem celého kuzel'a). Na kuzel posobia dve sily: vztlakova sila nahor,
tiazovd nadol. Ked'ze sa kuzel nepohybuje, vel’kosti tychto sil sa rovnaji. Preto
plati

Vg = (V = Vi)pog.
Z, toho vyjadrime

<|=
I
~
s}
o
)
s ||
s
N—
I
N
S| e~
~_
w

Ozna¢me si tlak v trubici v prvy den p; (pozri prvy obrazok). Na druhy
den sa zmeni vyska v trubici o = a tlak v trubici sa zmeni na ps (pozri druhy
obrazok).
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Ked’ze je hladina v trubici v rovnovdhe, musi v mieste A byt splnend rovnost
tlakov. Preto postupne v prvy a v druhy den plati

phg +p1 = Do, (1)
ph+z)g+p: = p. (2)
Teraz je potrebné zistit’ vztah medzi p; a p,. Kedze sa teplota nezmenila, mo-

Zeme zmenu povazovat’ za izotermickid. Preto

p1V1 = p2V2,
[
P2 = D1 _

Toto dosadime do (2), potom z (1) vyjadrime p; a dosadime do vzniknutého
vztahu. A upravujeme a upravujeme...

p = plhta)g+pi—

p = p(h+z)g+ (po— phyg)

l

P = Do + prg — phg ——
| —x | —

[

l—x

- 38.| Pocet molov, ktorému zodpovedd 2, 2 g soli, je 252 chm . Pocet molekil NaCl
v jednom méle je N4 (Avogadrovo ¢islo). Potom pocet atémov v cm® kuchynskej
soli je

o P N,=N.
M, A

Nésobenie dvoma je nutné, pretoze neberieme molekulu NaCl, ale pocitame
atémy Na a Cl osobitne. Teraz si uz len stac¢i uvedomit, Ze na jeden atém
pripadé v kubickej mriezke kocka objemu a®. Ked'ze uz vieme, kol’ko je v jednom
centimetri kubickom atémov, tak zrejme plati

lem® = Nda?,

lem® = <2MLNA) a’

Z toho mriezkova konstanta a je
M, \?
ST,

Ozna¢me sily ako na obrédzku.
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V hrani¢nom pripade, t.j. ked rebrik bude uz-uz padat, plati F3 = Fijpu.
Aby bol rebrik v pokoji, musi byt vyslednica vsetkych sil nain posobiacich (tak
isto, ako vyslednica vsetkych momentov sil nan posobiacich) nulovd. Potom pre
rovnovahu sil vo vodorovnom smere plati

F2 = F3 = FLU
Vo zvislom smere

Pri rovnosti momentov sil musime zohl'adnit, kde na rebriku sa nachadza chla-
pec. Vo vieobecnosti by sme mohli jeho polohu popisat’ napriklad vzdialenostou
x od spodného konca rebrika a hl'adat’ maximdlne p pre vSetky z z intervalu
(0,1). Vypocet si mozeme urychlit tivahou. Cfm je chlapec na rebriku vyssie,
tym VACSI je otdcavy ucinok sily Mg na rebrik (vzhladom na jeho najnizsi bod)
a tym vicsia musi byt aj sila Fy = F3 = Fiu = (mg + Mg) p (pouzili sme (1)),
ktord otdca rebrik opaénym smerom. To by v8ak zvySovalo hodnotu koeficientu
trenia p, ktory brani zoSmyknutiu. Kriticky pripad preto nastane, ked’ chlapec
bude tplne hore. Zapiseme rovnost momentov sil vzhl'adom na najnizsi bod
rebrika a dostaneme

[
lMgcoscH—Emgcosa: [F5 sin a.

Riesenim tychto rovnic mame

M4 o1
- Mimtga’

0

To, ¢o sa deje v zadanti, je to isté, ¢o sa deje v zadan{ prvého prikladu tejto
zbierky. Preto pri rieseni budeme vychadzat z jeho riesenia. Uz teda vieme, Ze
pole urychlilo ¢astice v smere kolmom na smer pévodného pohybu. Prvé castica
ziskala v tomto smere rychlost v sin60°, druhd rychlost v tg45°. Co sa deje,
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ked’ okolo ¢astic utvorfme homogénne pole? Na obe za¢ne posobit’ sila priamou-
mernd ich ndboju. Této sila spdsobi za ¢as t zmenu rychlosti nepriamotimernt
hmotnosti telesa. Preto musi platit’

vtg60°my  vtg45° my
)] Q2

a teda

ml_@
ﬁ@‘@'



