Kapitola 1

Zadania

Vlak, ktory chodieva z mesta A do mesta B rychlostou 60 km/h sa pravidelne
stretdva s vlakom, ktory chodi opa¢nym smerom, v polovici trate. Raz meska
45 min. Vtedy sa stretne s oprotiidicim vlakom po prejdeni jednej tretiny
vzdialenosti miest A a B. Akou rychlostou chodi oprotiidiici vlak, ak vzdialenost’
oboch miest je 140 km? Zrychlenie a brzdenie v staniciach neuvazujte.

Petko rano zaspal. Hodina mu zacne za ¢as t. Preto sa z domu rozbehne so
zrychlenim vel'kosti a. V polovici cesty si vSak uvedomi, Ze to nestihne. Preto
dvakrét zvysi svoje zrychlenie, vd’aka ¢omu dobehne na vyucovanie presne nacas.
Kol'ko by meskal, keby bezal celi cestu so zrychlenim a?

Na obrédzku je zndzorneny Stvorec so stranou 4a, z ktorého chybaju tri ro-
hové stvorceky so stranou vel'kosti a. Akd je vzdialenost’ taziska tohto itvaru
od stredu velkého stvorca?

Akou rychlostou sa povodne pohybovala bomba, ktord sa po vybuchu ro-
zletela na tri kusy, letiace podla obrézka? Ulohu rieste graficky (t.j. priamo do
zadania narysujte vyslednu rychlost). Kusy maji hmotnosti m, 2m a 3m, ich
rychlosti su zakreslené na obréazku.



L.

zm\

Homogénna retiazka dizky [ lezf na hladkom stole, pricom maly kisok zo
stola prec¢nieva. Na zaciatku este retiazku drzime, ale ked’ ju pustime, zacne zo
stola skizavat (trenie neuvazujte). Kol'ko pre¢nieva retiazka zo stola, pokial’ m4
akurat rychlost’ v?

Tye dizky | sa skladd z dvoch materidlov. Polovica ty¢e je z materidlu
hustoty p;, druhd polovica tyce je zhotovend z materidlu s hustotou p,. V akej
vzdialenosti od stredu tyce sa nachadza jej tazisko?

Obruc¢ s polomerom R sa valf po ceste rychlostou v. Néjdite rychlost’ bodu
A na obrudi, ktory zviera so zvislicou uhol ¢.

A
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Na obréazku je znédzornend zavislot’ rychlosti auta od ¢asu. Nacrtnite zavis-
lost’ dlzky prejdenej drahy (t.j. stav tachometra) od casu. Predpokladajte, ze
v case t = 0s je na tachometri nula.
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Lietadlo sa pohybuje trikrat rychlejsie ako zvuk a vytvara razovi vinu v tvare
kuzela. Aky je uhol a na obrazku?

Ked' teleso nechdam vol'ne padat, dopadne na zem za urcity ¢as. Ako rychlo
ho musim hodit’ smerom nadol, aby som tento ¢as skratil na polovicu?

Clovek stoji na okraji lod’ky dizky L, ktord je trikrét tazsia ako on. O kolko
sa posunie lod’ka, ked’ ¢lovek prejde z jedného konca na druhy?

12.| Dokonale hladky homogénny valec s hmotnostou m je polozeny na voziku,

ktorého vzdialenost’ medzi prednou a zadnou stenou je rovnaka ako polomer pod-
stavy valca R (pozri obr.). Vozik sa za¢ne pohybovat so zrychlenim a. Ngjdite
vel'kosti sil N; a Ny, ktoré posobia na zadni a predni stranu vozika.

m

R

Jano stojf na brehu rovnej rieky sirky d, ktorej prid ma rychlost’ vg. Dokéze
plavat’ rychlostou v/2 vy a kraca rychlostou 2vy. M4a dve moznosti, ako sa dostat’
na druhy breh (na miesto, ktoré je presne oproti nemu) Moznost’ A: nestarat’ sa
o prud a plavat priamo k opa¢nému brehu. Samozrejme, Ze ho prid kisok ”odne-
sie”, a rozdiel si potom musi odslapat. Moznost’ B: bude plavat tak, ze vektor
jeho vyslednej rychlosti bude stdle smerovat’ na protilahlé miesto na opa¢nom
brehu a dorazi priamo do neho. Jano ako spréavny fyzik si zvolil rychlejsi sposob.

Ktory to bol a kol'ko ¢asu nim usetril?

Tri ndboje velkosti Q1 a @ st spojené dvoma palickami dizky ! a jednou
pruzinou tuhosti g (pozri obr.). Pruzina m& v nenatiahnutom stave nulovi



dizku. Aké maji mat velkosti ndboje, aby v rovnovéznej polohe vznikol rovnos-
tranny trojuholnik?

¢

15.| Pravitko dizky d volne visi vo vyske h nad podlozkou, v ktorej je maly
otvor (h je vyska nizsieho konca pravitka nad podlozkou). Pravitko pustime.
Cas, ktory pravitko leti otvorom, je t. Urcte vysku h.

Teleso sa bez trenia kize po ”smyklavke” na obréazku, ktord méa ukoncenie
v tvare kruhu s polomerom R. 7 akej najmensej vysky h musime teleso spustit),
aby sa dostalo az na najvyssi bod kruhového zakoncenia.

Na dne nddoby s hibkou &, ktord je naplnend vodou s hustotou p, drzime
pingpongovi lopticku s hmotnostou m a objemom V', ktory je ovel'a mensi ako
objem nddoby. Ak lopticku pustime, za¢ne sa pod vplyvom vztlakovej sily rychlo
pohybovat’ smerom nahor. Do akej maximélnej vysky h,, vyskoé¢i lopticka nad
hladinu? Odpor vody a vzduchu zanedbajte.

18.| Domcek na obrazku sa skladd zo stvorca so stranou a, na ktorom je umiest-
neny rovnostranny trojuholnik. V akej vyske h (nad ”podlahou”) sa nachddza
tazisko domceka?
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Fajoslav chce vela svetla, tak zobral 30 W, 60 W a 90 W ziarovku (napdjacie
napiitie 220 V) a zapojil ich za seba (opit na napiétie 220 V). S akym prikonom
bude svietit’ tdto sistava? Predpokladajte, ze odpor Ziarovky je konstantny.

Jeden zo sposobov, ako odhadnit periédu malych kmitov kyvadla dizky !
je nahradit’ kruznicovi trajektériu priamymi spojnicami (pozri obr.). Vypoci-
tajte ¢as, za ktory by sa dostal hmotny bod po naklonenych rovindch po trase

A-B-C—-B-A.

O

Na stene st vo vzdialenosti [ kibovito upevnené dve tyce hmotnosti m a
dlzky [ (pozri obr.). Druhym koncom st navzdjom spojené pruzinou tuhosti k.
Pruzina mé v nenatiahnutom stave nulovi dizku. Akej dizky maju byt palicky,
ak je ststava v rovnovahe a ak je uhol, ktory zvieraju so stenou, vel'kosti a?

\&/
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Skrutku zatahujeme momentom velkosti M. Akou silou je tdto skrutka
tlacend dovnitra, ak pootocenie skrutky o uhol ¢ sposobi jej posunutie o vzdia-
lenost’ x.

Dve telesd s hmotnostami m a 2m spustime sicasne z vrchu hladkej pol-
gul'ovej nadoby s polomerom R (pozri obr.). Po ich zrazke, ktord bude dokonale
nepruznd, sa za¢nui pohybovat ako jedno teleso. N&jdite maximdalny uhol ich
odklonu pocas ich pohybu.

m 2m



Vo vodorovnom homogénnom elektrickom poli intenzity £ hodime pod
uhlom « pociato¢nou rychlostou vy teleso s hmotnostou m a nabojom velkosti
Q. Aki ma byt velkost intenzity tohto pola E, aby teleso dopadlo spit na
miesto, odkial’ bolo hodené?

Na spagate dizky ! visf gul'ocka s hmotnostou m, ktord je vychylend z rov-
novaznej polohy do vysky h. Pri poklese zhod{ z okraja stola taku isti gul'ocku
s hmotnostou m (pozri obr.). Do akej vzdialenosti = od stola dopadne zhodend

gul'ocka, ak ma stol vysku y?
7/
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Domorodec sa chysta ulovit’ ostepom rybu, ktord sa nachddza v hibke
h =0,5m a plava smerom od lovca. Ten ju vidi pod uhlom o = 45° (meranym
od kolmice na hladinu) a mieri na jej chvost. Po jej uloveni v8ak s prekvapenim
zistil, ze rybu zasiahol presne do hlavy. Akd dlh4 je ryba, ak je index lomu vody
rovny n = 1, 33. Vysledok zaokrihlite na centimetre.

a

Spodny koniec B tyce AB s hmotnostou m je kibovo upevneny o zvisli
stenu. Ty¢ je uchytend o stenu $§pagatom AC. Vypocitajte silu, ktorou je napi-
nany $pagdt, ak LZABC = Z/BCA = a.
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Najmensia vzdialenost Halleyho kométy od Slnka je rp;, = 0,6 AU (astro-
nomickd jednotka = 1,5.10% km - vzdialenost’ Zeme od Slnka). Periéda jej obehu
je T = T6rokov. Urcite, ako najdalej (v jednotkach AU) sa dostane od Slnka.

Aky je odpor droteného $tvorca medzi bodmi A a B? Odpor drétu,
z ktorého je schéma zhotovend, je priamo tdmerny jeho dlzke a jedna strana
Stvorca md odpor 1 €.

1Q

Na obrazku si dve rovnaké zavazia s hmotnostou m, z ktorych jedno je
prevesené cez kladku a klesd, zatial ¢o druhé sa $myka po dokonale hladkej
vodorovnej podlozke. Akou silou je napinané vldkno drziace kladku, ak zviera
so zvislicou uhol 45°7

2m

Akou velkou silou F' posobi gula na zvisli stenu(pozri obr.)? R = 5m,



[ = 8m, hmotnost’ gule je M. Trenie je nulové.

32.| Predstavte si, ze sedite v lietadle a neposlichli ste midru letugku. Téa vam

radila, aby ste pred Startom zasunuli vyklapaci stolik, ktory je pred vami. Vy
vsak na nom maéte polozeny pohdr v tvare valca s vnitornym polomerom r,
naplneny dzisom tak, ze od hladiny k jeho okraju chyba uz len vyskovy rozdiel
h. Aké moze byt maximalne zrychlenie a $tartujiceho lietadla, aby sa z pohédra
nevyliala ani kvapka dzisu? Velkost' tiazového zrychlenia je g.

Th

2r

33.| Pldvajuca kocka s hranou a je do polovice ponorend v kvapaline. Ak4 je
periéda kmitov kocky, ak ju vychylime v zvislom smere? Predpokladajte, ze
hladina je nekonec¢ne velka. Velkost’ tiazového zrychlenia je g.

V zvislej nddobe sa nachddzaji v rovnovdhe dva rovnako tazké piesty.
Vzdialenost’ medzi nimi a vzdialenost’ prvého z nich od dna je [. Tlak vzduchu
medzi piestami je 2pg, kde po je atmosféricky tlak (pozri obr.). Na vrchny piest
zatlacime tak, ze sa dostane na miesto, kde bol predtym spodny piest. V akej
vzdialenosti odo dna sa bude nachddzat spodny piest? Plyn m& po cely cas
konstantnu teplotu 7.

Py

2p, l
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Aku rychlost’ musi mat’ teleso v bode A, aby dopadlo do bodu B, ak sa
nachddza vo vyske h nad povrchom planéty? Hmotnost’ planéty je M, polomer

R.

Vana mé tvar kvddra s vyskou h = 0, 5m. Ked’ odtok vane upchdm zédtkou a
naplno otvorim pritok vody, naplni sa vana za ¢as t = 120s. Ked' teraz zastavim
vodu a otvorim odtok, voda zacne odtekat. Za ¢as At = 1s klesne hladina vody
o mald vzdialenost Ah = 0,5cm. V akej vyske [ sa ustdli vodnd hladina, ked’
naraz pustime naplno pritok vody a otvorfme odtok? Predpokladajte, ze ak
hladina vane je a nad odtokom, vytokova rychlost’ vody je rovna /2ga. Tiazové
zrychlenie g = 9,81 ms~2. Vysledok zaokriihlite tak, aby sa od skuto¢ného neligil
viac ako 1cm.

Na kraji stola vysky h je polozend gulicka hmotnosti M. Narazi do nej
ndboj hmotnosti m letiaci rychlostou v. Preleti fiou a obe telesd padni na zem.
Do akej vzdialenosti doleti naboj, ak gulicka padla od stola vo vzdialenosti s?

m v M
- ”‘
h
v S &
~N 7

Z naklonenej roviny s uhlom sklonu a = 30° hddzeme hmotny bod (po-
¢iato¢na poloha hmotného bodu je na naklonenej rovine). Pod akym uhlom
[, meranym od vodorovnej roviny, musime tento hmotny bod hodit’, aby sa po

dokonale pruznom odraze od naklonenej roviny vratil naspét’ do bodu, z ktorého
bol hodeny?

V U-trubici s prierezom S je naliata kvapalina hustuty p,. Jeden koniec
trubice vzduchotesne uzavrieme, pricom vzduch, ktory sme uzavreli ma objem
Vo. Potom do druhého konca dolejeme kvapalinu objemu V' s mensou husto-
tou p. Ak4 je tdto hustota, ak rozdiel hladin povodnej kvapaliny po ustdleni je
h? (t.j. hladiny si v pokoji a teplota v uzavretej Casti je takd istd, ako pred
dolievanim druhej kvapaliny)
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Malé teleso hmotnosti m narazi nezndmou rychlostou v do gule s hmot-
nostou M a polomerom R, ktord sa otdca okolo stredu s periédou T' (os rotécie
je kolm4 na rovinu papiera, pozri obr.). Tazisko gule bolo na zac¢iatku v pokoji.
Po zrédzke sa gul'a prestala otacat, ale pohybuje sa rovnomerne priamociaro. Aka
je rychlost’ gule po zrazke? Moment zotrvacnosti gule je %M R? a zrézka bola
dokonale nepruzna.

e m

.

Lyziar sa kize dole po svahu, ktory mé tvar paraboly s rovnicou y = 2.

Na zaciatku sa lyziar nachddza v bode [—3,9], pricom je v pokoji. Vplyvom
gravitdcie sa zacne pohybovat. Koeficient trenia medzi jeho lyzami a svahom
je 1 = 0,4 a velkost tiaZového zrychlenia je ¢ = 9,81 ms 2. Odpor vzduchu
zanedbajte. Aku rychlost’ bude mat lyziar v bode [—1,1]7? Vsetky ¢iselné tidaje
st v metroch. Vysledok zaokriihlite na stotiny metrov za sekundu.

Na dokonale hladkej vodorovnej podlozke je pruzina s tuhostou k, na ktorej
koncoch sui dve zéavazia s hmotnostami m, a mo. Ak4 bude periéda kmitov sus-
tavy, ak niektoré zo zdvazi vychylime z rovnovéznej polohy?

m2 k ml

Lo ] ]

Hranol s vrcholovym uhlom ¢ je zhotoveny zo skla s indexom lomu n. Pri
akom uhle dopadu a na jednu stenu hranola 1i¢ nevyjde z hranola cez druhu
stenu?
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Tri nddoby s rovnakym objemom si prepojené zatvaratelnymi kohttikmi.
Prvd nadoba obsahuje plyn s hmotnostou m;, tretia obsahuje rovnaky plyn
s hmotnostou m3 a v druhej nddobe je vakuum. Na zaciatku spojime druhi a
tretiu nddobu, a ked’ sa vyrovnaju tlaky, druhi nadobu odpojime od tretej a
spojime s prvou. Tlak v prvej a druhej nddobe sa ustéli na hodnote p. N&jdite
povodni hodnotu tlaku p; v prvej nddobe.

Majme kyvadlo pozostavajice z nehmotného Spagatu dlzy 1 a hmotného
bodu zaveseného na konci. Akt rychlost’ treba tomuto hmotnému bodu udelit,
aby dopadol po obliiku do miesta zavesu? Pohyb za¢ina z rovnovaznej polohy a
udelend rychlost’ je kolma na Spagat.
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Kapitola 2

RieSenia

Vzime sa do koze rusinovodica idiceho z mesta B. Oznac¢me v rychlost
jeho vlaku. Ten sa nudf a popri slabej vyplate sa uz tesi, ze v polovici dréahy
zakyva kolegovi. Po Soku, ktory utrpi, ked’ sa dozvie o meskani, sa stretni
v slibenej tretine. Rusnovodi¢ vie, Ze jeho kolega meskal, situdcia je teda taka

istd, ako keby kolega isiel nacas a on startoval o % h skor. Tento naskok je vsak

1
znizeny o hodnotu Lm{inl, to preto, Ze jeho kolega prejde svojou rychlostou o i
Yy 60 kmh J g J J y 6

(=1- %) drédhy menej. N4s rusnovodic prejde teda za tento vysledny "néskok"
drahu %140 km. Jeho rychlost’ je teda

1140k 4
po o B0 T~ 64,62 kmh !
3, _ & 140km 13
4 60 kmh—1

Na zaciatok si oznac¢me nejaké ¢asy. Cas, ktory by nasmu Petkovi trvala
cesta dizky s, keby bezal stéle so zrychlenim a ozna¢me t;. Cas, za ktory v sku-
tocnosti prebehol prvi polovicu drdhy, oznacime ¢y a druhi polovicu drahy t3
sekind. Teraz uz moézeme bez problémov zapisat rovnice (v je rychlost, ktoru
m4 Petko po prebehnuti prvej polovici drahy):

s=—at] (1)
1
§ S = § at% (2)
1 1
55 = vts + 3 2at3 (3)
v = aty 4)

t=1ty+1l3=>1=1—13 (5)
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Dosadenim (4) a (5) do (3) dostaneme 1s = a (t — t3) t3+ 32at} = atts. To teraz
porovndme s (2) a znova pouzijeme (5) % = tt3 = 3+ 2ty — 262 =0 =ty =
—t + /3. Kedze ¢as je prirodzene kladna veli¢ina, tak plati to = ¢ (\/§ — 1).
Vydelenim (1) a (2) a malou tipravou dostaneme t; = t,1/2. Cas, ktory by Petko

meskal, je t1 —t =t2v/2 —t =t (V3 —1) V2 —t = 0,035t

Povedzme, Ze jeden stvorcek a X a mé hmotnost’ m. Keby sme od nésho
utvaru odtrhli aj §tvrty rohovy Stvorec, dostali by sme tdtvar s hmotnostou
12m, ktorého tazisko vieme néjst’ presne - nachadza sa v strede vel'kého stvor-
ca. Uhlopriecka malého stvorceka ma dizku av/2, takze ak k ttvaru s hmot-
nostou 12m priddme jeden rohovy stvorec, budeme mat akoby dva hmotné body
s hmotnostami m a 12m, vzdialené od seba % 2a. Utvar s hmotnostou 12m
je 12-krat tazsi ako rohovy &tvorec, tazisko bude k nemu 12-krat blizsie, te-
da 1—13% 2a = 32—‘{35 a, ¢o je zaroven vzdialenost’ taziska ndsho tdtvaru od stredu
vel’kého §tvorca.

Ked'ze na bombu nepodsobili ziadne vonkajsie sily, jej celkovd hybnost’ je
stale rovnaka (a to aj vtedy, ked’ je bomba rozhddzana na 3 kusy). Hybnost kusu
bomby s hmotnostou m a rychlostou ¢ je vektor muv, celkovd hybnost’ ststavy je
dana vektorovym stc¢tom jednotlivych hybnosti. Nam teda staci vyrdtat’ tieto 3
vektory a tie klasickym spésobom zlozit.

Nakoniec, kedze vyslednd hmotnost’ bomby je 6m, skratime vektor na Sestinu
dizky.

V case, ked’ ma retiazka rychlost’ v, nech zo stola prec¢nieva dizka z. Celkové
hmotnost’ retiazky nech je m. Potom jej kinetickd energia je %meﬂ, kym jej po-
tencidlna energia sa znizi o $mg%. Zo zdkona zachovania energie teda dostdvame

x rx 1
—mg—= = —=mv
19T
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odkial x = ’U\/g . Pravdaze, maximélna rychlost’ ¢o mézeme dosiahnut’, aby sa
retiazka este dotykala stola, je Umax = Vgl

Oznacme plochu prierezu tyce S. Nech l'avd polovica ty¢e ma hustotu p,
a prava p,. Potom na l'avi a pravi polovicu tyce posobia tiazové sily velkosti
Fy = %Spl galFyp= %szg, kde g je velkost’ tiazového zrychlenia, pricom ich
posobiskd sa nachddzaji v strede oboch casti, tj. vo vzdialenosti ﬁ od stredu
tyce. Povedzme, Ze vzdialenost’ taziska celej tyce od jej stredu je x a nech
p1 > po- Ak tyc upevnime prave v tazisku, mal by byt vysledny moment oboch
tiazovych sil rovny nule. Pre velkosti momentov teda plati:

[ l
Fgl (Z —.’E) = ng (Z +.T>

[ [ [ [
55/919 <Z - 37) = 55029 (Z +$>

7 toho po tprave dostaneme r = Lleizpal - Apsolitna hodnota je v citateli preto,

aby vysledok platil aj pre p; < ;L);ﬁ'ﬁ:nto isty vysledok by sme dostali, keby
sme obidve polovice tyce nahradili ich taziskami a potom nagli vysledné tazisko
stustavy klasickym sposobom - vieme, Ze tazisko 2 hmotnych bodov lezi na ich
spojnici, ktorid delf v obrdatenom pomere hmotnosti.

Ozna¢me hladand rychlost’ v4. Vo vztaznej sistave spojenej so stredom
pohybujticej sa obruce kond bod A rovnomerny pohyb po kruznici rychlostou
velkosti v. Ak chceme prejst’ do "nasej” vztaznej sustavy, musime este pripocitat’
rychlost @', ktorou sa pohybuje stred obruce. Ide teda len o velkost sti¢tu dvoch
rovnako velkych vektorov, ktoré zvieraji uhol oo = 2¢ (pozri obr.).

Z pravouhlého trojuholnika ABC' (uhol BAC' je vlastne ¢) méme:

Vg = 20COS P

Pri rieseni nés nezaujima to, ¢i ide auto dopredu alebo dozadu. Vidime, ze
prvy (0 az 7) tsek auto rovnomerne znizuje svoju rychlost (v skuto¢nosti spo-
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mal'uje, ale to nds nezaujima), tvar zavislosti drahy od ¢asu bude teda parabola
s maximom v Case 7. Potom (7 az 27) rovnomerne zrychl'uje, takze grafom
bude opéit’ parabola, avsak s minimom v ¢ase 7. Nasleduje tisek rovnomerného
pohybu (27 az 37), v ktorom bude grafom zavislosti drahy od ¢asu priamka.
Na zdver teleso rovnomerne spomaluje (37 az 47), grafom bude zas parabola
s maximom v ¢ase 47. Ked'ze prejdend drdaha za urcity c¢as je obsah plochy pod
grafom rychlosti pocas tohto ¢asu, za prvy usek prejde auto drdhu %UOT a za
tret{ disek drdhu vo7r. Graf zdvislosti prejdenej drahy od casu bude teda vyzerat
takto:

~V

T 2t 3t 4z

Cely povrch kuzela dostaneme, ak s¢itame prispevky vsetkych gulovych

vlnoploch, ktoré vznikajui za lietadlom pocas jeho pohybu. Zoberme dve takéto

gul'ové vinoplochy (pozri obr.), medzi ktorych vznikom uplynul ¢as ¢, takze ich

stredy su vzdialené 3ct, kde c je rychlost’ zvuku. Rozdiel ich polomerov je prave

ct, lebo polomery tychto vinopléch narastaji rychlostou zvuku. Podla obr. po-
1

tom dostaneme sina = 3 = a = arcsin% ~~ 19,47° ~ 19° 28

P N

Oznacme vysku, z ktorej teleso padéd [, ¢as ktory padd ¢ a h'adani rychlost
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v. Z rovnic pre rovnomerne zrychleny pohyb potom méme:

gt?

Riesenim tychto rovnic v = % gt.

Na sustavu lod’ka-+clovek neposobi ziadna vonkajsia sila vo vodorovnom
smere (ak zanedbdme trenie lod’ky o vodni hladinu), preto sa pocas pohybu
nezmeni poloha taziska. Dajme tomu, Ze ¢lovek prejde z I'avého konca lod’ky na

pravy.

o 4

Na zaciatku sa tazisko nachadza v % dizky lodky vlavo od stredu lodky. Na

konci sa nachadza v % dizky lodky vpravo od stredu lodky. Celkové posunutie
teda ¢inf iL.

Ak je valec dokonale hladky, musia sily N; a Ny smerovat’ presne do stredu
valca, takze ich momenty vzhl'adom nain sd nulové (rovnako aj pre tiazovi a
zotrvacnu silu). Potom stac¢i iba zapisat’ rovnice pre zvislé a vodorovné zlozky
sil, ktoré musia byt’ v rovnovahe, aby sa valec vzh'adom na vozik nepohyboval.

3
Ny sin60° + Ny sin60° = mg = (N; + Na) g

(N1 — No)

N; cos 60° — Ny cos60° = ma = 5

m

Po vyrieSen{ sistavy dostaneme vel'kosti [V} o = Tg + ma.

Vypocitajme oba casy, potrebné na dosiahnutie vytiizeného ciel'a. Moznost’

A: Na opa¢ny breh sa dostane za ¢as ty = \/-%UO. Kym Jano pléaval, odniesol ho
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prud nizsie o vzdialenost’ s = vty = %d. Kym tito vzdielenost’ odkraca spéit),

=3 \/1%0 d. Celkovy cas pri moznosti A je teda
3 d

5\/5110

Moznost’ B: Bude sa pohybovat’ rychlostou v = \/ (\/§ v)2 —v2 = vg (t.j. nas-
meruje sa pod uhlom 45° proti pridu, vtedy ho prid neodnesie). Celu sirku

bude mu to trvat t; =

ta=1to+1t =

rieky prekond za cas tg = —. Predpokladajme, ze moznost’ B je rychlejsia a
o

pocitajme rozdiel t 4 —tg. Ak ndhodou dostaneme zdporné ¢islo, nevadi, pomylili
sme sa a rychlejsia je moznost’ A.

Lo, 3. d d_d<31 1>_d3—2\/§
A 3_2\/§U0 UO_’UO 2\/5 _UO 2\/§

Nakolko v/2 < 1,5 je uvedeny rozdiel vicsi ako 0. Rychlejsia je teda moznost

i3—2\/§
Vo 2\/§ '

B, konkrétne o

Kedze je ststava v rovnovaznej polohe, je stcet sil, ¢o posobia na kazdy
naboj zvlast, nulovy. Na ndboj () posobia styri sily. Jedna od druhého ndboja
@, druhé od @4, tretia od pruziny a stvrtd od palicky (pozri obr.).

Kedze vsetky sily pésgbia v dvoch navzdjom nezédvislych smeroch, musi platit
F, = lele a ' = k% Preto sa sila od palicky zrusi so silou od nédboja ;.
Potom je jasné, ze sila od pruziny je rovna sile od ndboja (). Teda

2 3
_ @ _ e
ul—klz = Q= ?

To je podmienka pre nédboj ). No a nédboj ()1 mdze mat I'ubovolni velkost.

V okamihu, ked’ sa spodny bod pravitka dostane na iroven stola, bude
mat rychlost v/2hg. Dalej sa pravitko pohybuje so zrychlenfm ¢, mame teda

2 2
tv/2hg + 39t* = d. Z toho h = %.
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Aby teleso dosiahlo najvyssi bod kruhového tiseku, musi byt odstrediva sila,
ktord naii v tomto bode posobi, vicsia (nanajvys rovnako velkd) ako tiazovd,
inak by teleso zo Smyklavky spadlo, este predtym, ako by sa ocitlo v tomto
najvyssom bode. Pre rychlost’ teda dostdvame podmienku:

TTLU2

M

kde m je hmotnost’ telesa. Podl'a zdkona zachovania energie je prirastok kine-
tickej energie rovny poklesu polohovej, takze:

1
mg (h —2R) = §m112

Po dosadeni a tprave dostaneme h = %R.

Ulohu vyriesime Pahko s pouzitim zdkona zachovania energie. Ked gulicka
vysko¢i nad hladinu, na jej miesto sa dostane voda s hmotnostou pV'. Téato voda
klesla z vysky h. Zéroven, lopticka sa posunie hore o vysku h + h,,. Lahko teda
zostavime rovnicu:

pVgh =mg(h + hy,)

v
z ¢oho h,, = (p_ — 1) h. Priklad sa dal samozrejme riesit’ aj bez zdkona
m

zachovania energie, vieme, Ze lopticka najprv vykondva rovnomerne zrychleny
pohyb a potom rovnomerne spomaleny. Ratame a vyjde.

Hmotnost stvoréeka, z ktorého sa doméek skladé je a’og, kde o je plosna
hustota materidlu. Hmotnost' trojuholnicka bude <% \/_ og. Tazisko trojuholnicka

sa nachddza v tretine taznice, ktord mé vel'kost’ \/_ a , teda vo vyske % ¥3 ¢ nad
zdkladiiou. Ozna¢me vysku taziska celého domceka h. Ostédva uz 1ba zratat
vysledné tazisko stustavy dvoch hmotnych bodov (tazisk stvorca a trojuholnika)

> m;

kde y; je vyska taziska i-tej casti a m; jeho hmotnost. Pre nds konkrétny pripad
dostavame

aag+(\/_a+a)“—2273ag %+£+%
— =aqa
a209+“\f og 1+£
5+2v/3
5 2 14 +3
h = a—— = +2v3 =a + \/_:0,73861

Aty BERENG 26
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Ozna¢me P; prikony Ziaroviek a R; ich odpory (i = 1,2,3). Dalej nech
2 2

U U= .
U = 220V. Pre ziarovky plati P, = = — R, = B Dalej vieme, ze ked
ziarovky zapojime za seba, ich odpor sa stita. Teda R = le + Ry + R3. Vysledny

prikon sustavy je teda

0?2 0?2 1 180
2B Th 3060 90

pP—

Hl'adany ¢as oznacme T'. Vypocitat ho mézeme ako sticet styroch casov,
prislichajicich pohybu kyvadla po A— B, B—C, ... . KedZze velkost zrychlenia
pri stipani i klesani hmotného bodu je vzdy rovnaka, su tieto $tyri casy rov-
naké - ozna¢ime ich t. Ak uhol sklonu usecky AB je a, potom |[LZAOB| = 2.
Zrychlenie hmotného bodu pri poklese na AB ma velkost’ gsin a. Ak S je stred
AB, potom |ZAOS| = |/BOS| = a a dizka s tisecky AB je rovnd 2l sin . Ide
o rovnomerne zrychleny pohyb, takze bude platit:

1
s=3 (gsina)t? = 2l sina

Po tprave dostaneme t = \/% , preto T' =4t = 8\/g .

Ked'ze je sistava v rovnovdhe, musia byt splnené dve podmienky. Sucet
vSetkych sil na jednu tycku je nulovy a tiez sicet vsetkych momentov tychto sil
je nulovy. Na palicku posobia tri sily. Gravitacnd sila Fi, sila od pruziny F a

sila od steny N (pozri obr.).
\

Ay
-
AT

\
N omzig
¢

Vdaka zdkonu akcie a reakcie sa o prvi podmienku nemusime starat’, lebo sila
od steny bude presne takd, aby stcet vietkych troch sil bol nulovy. A navyse, ak
budeme urcovat momenty sil vzhl'adom na bod A, tak ani nemusime vediet’, aka
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je sila od steny velka. Preto sa tieto dve podmienky dajui zredukovat do jednej

rovnice, ktord hovori o rovnosti momentov gravita¢nej sily a sily od pruziny
vzhl'adom na bod A:

l
—mgcosa = [Fsina = F = —mg.cosa
2 2sin«

Ked’ze m4 pruzina v nenatiahnutom stave nulovi dizku, bude pre silu F' platit:
F=Fk(l—2lcosa)

Z tychto dvoch rovnic uz jednoducho vyjadrime dizku tycky I:

B mg cos
~ 2ksina (1 —2cosa)

Predstavme si rovnovazny stav, kedy na skrutku poésobime momentom M,
ale Cosi na nu tlaci silou —F. Keby sa skrutka pootocila o maly uhol dp a
zaroveni posunula o mali vzdialenost’ dx, moézeme vykonani pracu W vyjadrit
dvoma sposobmi:

W = —(=Fox) = Mdyp
0
F = M%

Pre skrutku zrejme plati g—i = £, takze pre silu dostaneme F' = MZ.

Ak zanedbame odpor vzduchu, obe telesd by sa mali pohybovat’ s rovnaky-
mi zrychleniami v kazdom okamihu, preto sa zrazia az na dne polgul'ovej nadoby.
Ich rychlost’ pri zrdzke mozeme vypocitat’ podl'a zdkona zachovania energie:

1
ngzimUQ:v: 29R

Zrazka je dokonale nepruznd, preto pocas nej uz nemusi platit’ zdékon zachovania
energie. Rychlost’ vysledného telesa vsak modzeme urcit’ zo zdkona zachovania
hybnosti:

2ma/2gR — m+/2gR = 3mV

, kde V' je rychlost’ nového telesa. Po uprave dostaneme V =
mozeme pouzit’ zdkon zachovania energie.

1
3 (3m)V? = Z—mgR = 3mgh

h:
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Vyska, do ktorej sa dostane novovzniknuté teleso po zrazke je h, a ak ju vy-
jadrime podl'a uhla odklonu, ktory treba vypocitat, dostaneme

R

8
h:R(l—cosa)—§:>cosa— :arccos§%27,27°%27°16’

@IOO

K prikladu sa d& pristupovat’ klasickym spésobom. Gravitaéné zrychlenie
ovplyviiuje zvisly smer pohybu. Z toho vieme, aky ¢as musi teleso stravit’ vo
vzduchu, 177 = 2”03%. No a vodorovny smer pohybu zas ovplyviiuje len elek-

trické pole so zrychlenim a = QE . Najprv ndboj spomali na nulovi rychlost

za Cas Tp = 2% = QE’UO cosa pricom pri tom prejde teleso drdhu s =

vg cos oy — 2aTy, cize

m 1 QF 2 (1)
5 = Uy COS & 19 COS @ — = [ = 4y cos @
0 QE ° 2 m \QE °
Potom musi ti istid drahu prejst’ naspét za ¢as 17 — Tp = 2% -3 5EVoCosa a
to
1 s 1 QF [ _ vysina m 2

= Za(Ty =T)? == 2 — cos 2
s=galfi— 1) = 5 98 (22500 - 2 wpcosa) )

Teraz uz len ” jednoduchou” tpravou (1) a (2) dostaneme E = 75 22

Existuje vsak aj ovela elegantnejsie riesenie. Staci si uvedomit’ dve veci. Po
prvé, ze rieSenie je len jedno a po druhé, ze na teleso vlastne posobi cely cas
konstanté zrychlenie stdle rovnakého smeru (pozri obr.).

a

Uy
o

Ak hodime teleso presne proti tomuto zrychleniu bude konat’ podobny pohyb,
ako keby sme ho hodili len v gravitacnom poli zvislo nahor. Akurdt zrychlenie
je rozne. Potom je jasné, ze musi dopadnit’ na to isté miesto. Preto staci, aby
platilo

maqg COS
~p="Y9

tanoz:i = — —
o Q sina
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Najprv zo zdkona zachovania energie vypocitame, akd je rychlost’ prvej
guldcky pri zrézke.

1
mgh = Emv2 — v = +/2gh

Méme teda rychlost prvej gulocky a teraz by sme mali zaviest’ rychlosti po zrazke
pre obe zrazajice sa telesa a zapisat' zakon zachovania energie a zakon zachovania
hybnosti. Vieme vsak, ze takdto sistava rovnic o dvoch nezndmych moze mat’
len jedno také rieSenie, ktoré ma fyzikdlny vyznam. V tomto pripade nie je také
tazké toto riesenie uhddnut, lebo ak predpokladdme, ze gul'ocka na zévese po
ndraze zastane a "odovzda” celd svoju kineticki energiu i hybnost’ gul'6cke na
okraji stola, oba zdkony zachovania si splnené (kto neveri, nech pocita). Méme
teda vodorovny vrh rychlostou v = v/2gh z vysky y. Ak pad bude trvat ¢, platia
pre tento zlozeny pohyb rovnice:

xr = t\/2gh

1

= _gt?
Y 29

Vyriesenim sustavy ziskame vysledok x = 2/hy.

Luce svetla, ktoré odraza chvost ryby, sa pri dopade na hladinu pod uhlom,
ktory oznacime 3, budi ldmat’ a lovec ich uvidi pod uhlom «. Malo by platit

S — sinf ==, B~ 32,12° ~ 32° 7. Podla obrazka vidno, ze dizku
sin 3 nv2

ryby mozno vyjadrit’ ako htana — htan 3. Po dosadeni dostaneme dlzku ryby
19 cm.

Staci si zapisat podmienku, Ze vysledny moment sil posobiaci na ty¢ je
nulovy. Momenty budeme pocitat vzhladom na klb (bod B). Vtedy maju
moment len dve sily, a to gravitacnd mg a tahova sila spagatu T
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Zapiseme teda:

[
3 ™9 sinaw = [T sin(180° — 2«)
je nacase spomentit’ si na temné triky so sfnusmi:

sin(180° — 2a) = sin 2ax = 2sin a cos «

mg
4cosa”

s pomocou ¢oho T' =

Jeden z Keplerovych zdkonov ndm hovori, ze pre I'ubovolni obeznicu
danej hviezdy (nebeského telesa ovela tazsieho ako jeho obeznice) je pomer
2

T
— konstantny (kde T je doba obehu telesa a a je hlavna polos jeho eliptickej
a

trajektorie). Nam by sa hodilo zistit, aki hodnotu m4 tato konstanta pre Slnko.
Tu vyuzijeme fakt, Zze aj Zem je obeznicou slnka. Pre Zem je T = 1rok,
a =1AU. Méme teda:

(1rok)? T

;= — = a="T651AU
(1AU) a

Pre elipsu plati a = W%, preto po uprave Tpa.x = 765.2 AU —-0,6 AU=
35,3 AU.

Zo symetrie vyplyva, Ze uzol v strede stvorca bude mat’ nulovy potencial.
Potom nim nebude pretekat’ prid a zapojenie moézeme v tom mieste beztrestne
rozpojit.

A B

Stvorec potom prejde do takejto schémy, ktorej odpor Fahko vypocitame.
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111 1

— ==+ +
R R 2Ry Ri+Ri+ Rﬁfﬁ%

Podl'a zadania je R; = 1) a potom bude mat’ polovica uhlopriecky odpor Ry =
g ). To znamen4

1 <1+ L, 1 >Ql
R \1 /2
\/5 2+1+\/_

L T B L A CA
R f 2432
1 645v2 .
R 2+3\/_

p 442
R o— 2E3V2, 9—fs2:0,4789

6+5\/_ 7

Ozna¢me a zrychlenie kvadrikov a T silu, ktorou je napinané lano.

T

T

2m l a

Téato sila musi byt v celom lane rovnaka a na kvadriky a kladku podsobfi tak, ako je
to na obrazku. Tu by som rad zdoraznil, ze tych 45° nie je bohapusty vymysel
zadavatelov prikladu, ale fyzikdlna nutnost. Ak si uvedomime, ze kladka je
tahand dvoma silami s vel'kostami 7" a tieto sily sa zlozia do sily N, ktord musi
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byt rovnobeznd so smerom lana, je jasné, odkial’ sa toto ¢islo berie. Staci ndm uz
len zapisat’ pohybové rovnice pre zavazia. Nech a je zrychlenie oboch kvadrikov.
Potom:

ma = T

2ma = 2mg—T

z ktorych I'ahko dostaneme:

2
T==
Smg

2
Napinajica sila m4 zrejme velkost /27T = v/2 gmg

Najprv usidime, ze priamka, ktord vznikne myslenym predizenfm Spagatu,
musi prechdadzat’ stredom gule.

Mg

Staci, aby sme si uvedomili, ze sic¢et momentov sil vzhl'adom na 'ubovolny bod
musi byt nulovy (inak by sa gul'a otdcala). Vzhl'adom na stred gule maju tiazova
sila a reakcia od steny moment nulovy, sila T teda musf mat’ tiez nulovy moment.
Ostdvajui nam uz len rovnovahy sil vo vodorovnom a zvislom smere. Rozlozime
silu T" na zlozky a zapiSeme:

Tsinae = F
Tcosaa = Mg

z ¢toho FF = Mgtana, pre uhol a zase z krasneho pravouhlého trojuholnika

vieme napisat’ sin o = HLR = 1% a ak si spomenieme na sic¢tové vzorce, rozsirime
12 5t
nasu béazu znalosti o poznatok cosa = B = tana = T3 = F = EMg.

Vztazna ststava spojend so zrychl'ujicim lietadlom je neinercidlna, preto
na vsetky predmety vo vniitri lietadla bude posobit’ zotrvacnd sila. Na dzis teraz
posobf zvisld tiazova sila a vodorovna zotrvacnd sila. On si preto bude mysliet’, ze
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sa nachddza v novom gravitacnom poli, v ktorom ma tiazové zrychlenie vel'kost
\/g? + a? a so zvislicou zviera uhol a = arctang (to znamend tan o = ¢, pozri
obr.).

Podobne ako pri tiazovej sile, aj v tomto pripade bude hladina kolm& na nové
"tiazové” zrychlenie, t.j. s vodorovnou rovinou bude zvierat’ uhol «, ktory sme
uz vypocitali. Uz len spocitat, aky tento uhol moze byt, aby sa ni¢ nevylialo.
Ak sa hladina nakloni, cast’ dzisu sa preleje na jednu stranu, zatial’ ¢o na druhej
vznikne prazdne miesto. Bod, ktory sa pred startom nachéddzal v strede, svoju
polohu nezmeni, lebo preklopenim vyvysenej ¢asti okolo tohto bodu sa zaplni
jama a dostaneme opét’ vodorovnu hladinu. Pre hrani¢ny uhol teda plati tan a =
h — ?. Maximéalna hodnota zrychlenia je podl'a toho a = %.

r

Oznacme vychylku kocky v zvislom smere z, pricom kladnd bude pri
posunuti kocky smerom nahor. Vyslednd sila F' posobiaca na kocku je rovnd
stuctu vztlakovej a tiazovej sili. Hustota kvapaliny je p.

a
F:—mg+pa2(§—x)g

Okrem toho vieme, ze ak je kocka v rovnovdhe (z = 0, F' = 0), polovica z nej je
pod hladinou.
pa’
mg = —
g 5 g
Po dosadeni do prvého vztahu méame F' = —pga x, ¢o je podobnd rovnica ako
pre zavazie na pruzine, ale s tuhostou k = pga® a podla predchddzajiicej rovnice

s hmotnostou m = £22. Hladand periéda zvislych kmitov kocky je potom
27 / = 2, /

Na kazdy piest posobi tiazova sila. Preto, aby nespadol, musf byt tlak pod
nim o niec¢o vicsi ako nad nim. Zo zadania vyplyva, Ze to nieco je rovné prave pg
(tlak medzi piestami, tj. pod vrchnym piestom, je 2pg, zatial' ¢o nad vrchnym
piestom je iba pg). Potom tlak pod spodnym piestom musi byt 3py (aby rozdiel
tlakov nad a pod bol opét pg). Ak S je plocha piestu, Ny, Ny si pocty castic
pod hornym a dolnym piestom a k je Boltzmannova kongtanta, potom stavové
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rovnice pre plyn pred stlacenim su:

2p05 [ = N 1 kT
3]905 [ = N. 2]{3T
Nech po stlaceni si pod vrchnym a spodnym piestom tlaky pq, po a zodpoveda-

juce vzdialenosti st [y, Iy (l2 je to, 0 mame vypocitat). Pocty ¢astic ani teplota
sa nezmenili, preto:

pili = 2pol
p2la = 3pol
L+, = 1

P1—P2 = Do

Riesenfm tejto sustavy dostaneme pre [ kvadraticki rovnicu s korenmi [y =
(:tﬁ — 2) [. Malo by platit’ [, < [, preto Iy = (\/7 — 2) [.

Pre pohyb telesa bude platit’ zdkon zachovania energie a zdkon zachovania
momentu hybnosti. NapiSme si ich v tvare

mv? mM mu mM
— — — K

2 "R+h 2 R
mva (R+h) = mugR

Riesenim tychto dvoch rovnic dostdvame vysledok

_ MR
AN R R QR+ R

Oznatme S prierez vane, s prierez odtoku, () prietok, ktorym napuistame
vodu a ()1 prietok, ktorym voda odtekd, ked sme v ustdlenom stave. Zjavne
teda plati:

Q=0

hS RS\ 1
@ t Q=+ g ( ts ) 2g

Dalej vieme, ze

Teraz sa pozrime, ¢o vieme povedat o vypustani pocas ¢asu At. Vytokova
rychlost’ sa pocas tohto ¢asu meni, nastastie vSak nie prilis. Vieme o nej povedat’

V29 (h — Ah) < v < +/2gh
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Pre objem, ktory pocas At z vane vytecie, plati /29 (h — Ah) sAt < AhS <
S 2
v2gh sAt. Pomocou tejto nerovnosti 'ahko odhadneme (—) :

s
29(h—AR) 5, (S\° _2gh . ,
—Z  — AL ([=] <=—A
Ah? = s ) T Ah? t
g\ 2
Ked sem dosadime skutoc¢né ¢isla, mame: 388476 < <—) < 392400. Po
s

dosadeni do vzorca pre [:
34,3cm <[ < 34,7cm.

Vieme teda, ze [ je s dostatocnou presnostou 34,5 cm.

Pre zrazku gulicky a naboja plati zdkon zachovania hybnosti.
mv = Muvg + muy

kde indexované rychlosti znamenaju rychlosti telies po zrazke. Po zrazke vykona-
vaju telesd zlozeny pohyb - volny pdd plus rovnomerny (vodorovny) pohyb.
Kedze obe telesd budi padat z rovnakej vysky, budi padat aj rovnaky cas
t =4 /%. Za tento cas doletela gulicka do vzdialenosti s, mala teda po zrazke

y _ g z. . . z ~ 7z .
rychlost vg = s4/5-. Dosadenfm do prvej rovnice sa dozveddme, Ze ndboj mal

po zrazke rychlost’
M /g

’UN:U—ES %

Pri takej zaciato¢nej rychlosti doletel za ¢as ¢ do vzdialenosti

Najdolezitejsie na tomto priklade je uvedomit’ si, ze aby sa hodeny hmot-
ny bod dostal naspét’ tam, odkial’ prigiel, musi na naklonent rovinu dopadnit’
kolmo. Vtedy bod po odraze zopakuje presne ten pohyb, ktory konal predtym
(ibaze odzadu). Nech miesto, z ktorého bol hodeny, m4 siradnice [0, 0] a miesto,
v ktorom dopadne na naklonentd rovinu [z,y]. Ak pohyb trva cas t a velkost
pociatocnej rychlosti je v, dostaneme pre zlozeny pohyb rovnice:

vy = wcosf
vy, = vsinf —gt
r = wtcosf

1
y = wtsinf — §gt2
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Pre naklonent rovinu platf tan o = £ a z podmienky kolmosti dopadu dostaneme

Uz

rovnicu tan o = —

tana = —— = ———/—=— gt —vsinf = 1
v, gt—uvsinf g b tan o (1)

Y Utsinﬁ—%gtz 2usinff — gt wsinf — (gt — vsin f)
tana = == = =
x vt cos 3 2v cos 3 2v cos 3

Teraz sem dosadime (1)

vsin B — Leoss
tana = 0~ o
2v cos 3
sinf3 — 28 g 1
tan()f — /8 tana = n/B —_
2cos 3 2 2tan «
tanf = 2tana+ cota

Teda hmotny bod treba hodit' pod uhlom § = arctan (2 tan a + cot o) ~ 70, 89° ~
70° 54'.

K prikladu sa dalo pristupovat’ aj fintovo. Oznacme v = § — «, je to teda
uhol vrhu vzhl'adom na nakloneni rovinu. Rozlozme teraz tiazové zrychlenie g
na 2 zlozky. gsina je velkost’ zlozky rovnobeznej s rovinou, gcosa je velkost’
kolmej zlozky. Podobne rozlozime poc¢iato¢ni rychlost v na zlozky v sin v (kolm4
na rovinu) a v cos~y (rovnobeznd s rovinou). Pre ¢as vrhu ¢ (po prvy dopad na

rovinu) potom plati

t
§gcosa = vsinvy

a z podmienky kolmosti spomenutej v predchadzajicom rieseni méame (zlozka
rychlosti rovnobeznd s naklonenou rovinou musi byt pri dopade nulové)

tgsina = v cosy
vydelenim tychto rovnic

¢ 1 ta = tan (3 ) tana — tan 3 1 ¢
any = — cot « an (f —a) = = — cot «
i 2 l+tanatan 2

z ¢oho dostdvame pre [ rovnaky vysledok, ako predtym.

39.| Tlak a objem v uzavretej ¢asti po ustdlenf oznacme p; a V;. Ked’ze teplota
pred dolievanim a po ustdlenf je rovnakd, tak plati izotermickd rovnica

1Vi = poVo
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kde po je atmosféricky tlak. Dalej, ked'ze je sustava v hydrostatickej rovnovéhe,
musi byt splnend rovnost’ tlakov v oboch ramendch:

v
po+pg§=p1+pogh

Rozdiel objemov v uzavretom ramene pred a po dolievani je rovny préave zdvih-
nutiu hladiny povodnej kvapaliny v tomto ramene. Na uvedomenie si tohto
faktu ndm najlepsie poslizi obrézok.

S By

o
o <
<>
>

1
%—%25%'

Nakoniec jednoduchou tpravou ziskanych rovnic ziskame hl'adani hustotu:

S Vi
p (M + pogh — po>

AN

V tomto priklade by mali platit’ dva zékony zachovania: zédkon zachovania
hybnosti a momentu hybnosti. Podla prvého je hybnost’ mensieho telesa rov-
nakd, ako hybnost’ gule po zrdzke (hybnost rotujicej gule je nulovd). Ked'ze bola
zrazka dokonale nepruznd, po nej sa budi obe telesd pohybovat’ spolu. Rychlost’
gule, ktori mame vypocitat’ oznacme wu.

mv = (m+ M)u

Moment hybnosti telesa, ktoré sa otaca uhlovou rychlostou w = 2% a ma moment
zotrvacnosti J = %M R? jerovny Jw = g—;M R?. Pre malé teleso s hmotnostou m
mame moment hybnosti mvR sin a, kde Rsin « je vzdialenost’ vektorovej priam-
ky hybnosti mv od stredu gule, vzh'adom na ktory sme tieto momenty pocitali.
Celkovy moment hybnosti pred zrdzkou je dany ako sicet tychto dvoch s tym,
7e jeden bude mat’ zdporné znamienko. Po zrazke je moment hybnosti rovny

nule, lebo gula sa prestala otacat.

4
5—;MR2 —mvRsina =0
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AT R M
5T sina M+m"*

Po dosadeni za v dostaneme u =

Najprv predpokladajme, Ze sa lyziar pohyboval po naklonenej rovine so

sklonom a. Sila, ktora pritlaca jeho lyze na podlozku ma velkost’ M g cos a, takze
As

ak prejde vodorovnu vzdialenost’ As, trecia sila vykond pracu puM g cos « ,
zatial’ ¢o jeho polohova energia sa zmensi o MgAh, kde Ah je pokles 1}(;%:3&%&
zodpovedajici vodorovnej vzdialenosti As. Na rovinnom svahu by teda prirastok
k lyziarovej kinetickej energii bol AE = iMv? = MgAh — pMgAs. Kedze
v tomto vztahu nevystupuje uhol o, mozeme I'ubovolny svah rozdelit’ na vel'a
malych naklonenych rovin a prirastky ku kinetickej energii s¢itat. Vyuzijeme
pri tom, ze sucet vsetkych Ah je akurdt 8m, sicet vSetkych As je 2m a celkova
kinetickd energia E je stu¢tom vsetkych AFE. E teda vobec nezavisi (!) od tvaru
krivky, ale iba od celkového vodorovného a zvislého posunu. Hl'adana rychlost

lyziara je teda rovnd /22 = /2 (8m — 0,4.2m) = 11,89 ms ™.

Nech je pruzina natiahnuté o x. Pre velkosti zrychleni zavazi a; a a; mame
teda:

1 1
a1m1:a2m2:xk:a1+a2:xk<——l——> =A
mq mo

velitina A predstavuje zrychlenie dizky pruziny, ¢o je evidentne a; + as. Toto
zrychlenie je priamo timerné natiahnutiu z, konstantu uimernosti ozna¢me K.
(Navyse posobi spravnym smerom - natiahnutd pruzina sa skracuje a naopak.) x
teda bude periodicky sa meniaca veli¢ina a jej periédu vypocitame podl'a vztahu

T 2 2 mi1Mmo
= pu— p— 7'{' _—
VK ) ) k (mq + mg)
k (m_1 + m_2>

Na to, aby lii¢ nevysiel z hranola cez bo¢ni stenu musi byt splnend podmienka
siny < % Z trojuholnika ABC' dostévame, ze § = ¢ — v (lebo velkost uhla
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ABC' je 180° — ¢), odkial’ dostdvame pre sin 3 vztah

sin 8 = sin (¢ — 7) = sin @ cosy — cos Ysiny = sin py/1 — sin®y — cos @ sin~y

Pouzitim nerovnosti z ivodu dostavame

/ 1 1
sinff <singpy/1—— —cosp—
n n

Pri vchadzani Ii¢u do hranola plati zdkon lomu, z ¢oho dostavame

Sin v n . ) )
- = T — sina =nsinf <sinpvn? — 1 — cos e
sin

Najprv zapiSeme stavovi rovnice pre prvi nddobu:

E_RT

mq
V =mRI = —RT — ~+ = ——
pV =mhl = B my VM’

kde p; je tlak v prvej nddobe, V' je jej objem, n; latkové mnozstvo plynu v prvej
nddobe, R je mélova plynovd konstanta, T je vonkajsia teplota a M modlova
hmotnost’ plynu. Zaujima nés len rovnovazny stav, preto mozeme pocitat’ stéle
s rovnakou teplotou (v rovnovaznom stave neprebieha tepelnd vymena, teplota
plynu je rovna vonkajsej teplote). Ak spojime druhi a tretiu nddobu, polovica
plynu bude v druhej, polovica v tretej nddobe. Ak teda zavrieme kohitik medzi
druhou a tretou nddobou, v druhej bude plyn s hmotnostou %*. Ak otvorime
kohiitik medzi prvou a druhou nddobou, v oboch sa ustéli znamy tlak p, pricom
na objem 2V pripadd hmotnost’ m; + %mg. Dostdvame potom rovnicu:

RT 4
p . _ _ P — oy = mip
m1 + 5Ms3 2V M 277’1,1

2m1 —|— ms
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Hladani rychlost oza¢me u. Cely pohyb bude pozostdvat’ z dvoch casti. Pokial
je uhol medzi pociato¢nou a okamzitou polohou §pagatu mensi ako 90° + ¢,
tiazova i odstrediva sila budi spagat napinat’ a trajektoriou zavazia bude oblik
kruznice. ¢ je teda uhol medzi vodorovnym smerom a §pagdtom v okamihu,
ked’ je sila napinajica $pagat rovna nule. Tento uhol moézeme vypocitat’ tak, ze
dédme do rovnosti velkost’ odstredivej sily a zlozku tiazovej sily v smere Spagatu.
Rychlost hmotného bodu je v tejto chvili v a moézeme ju vypocitat’ zo zmeny
polohovej energie a z rovnovahy sil:

va

F, = FGsin¢:>T=mgsingp
1, | _
gmut = omu + mgl (1 + sin )
Z ¢oho:
) u? =29l ,  u?—2gl
sinp = ————— = —

391 3

Odkedy na hmotny bod nebude poésobit’ sila spagdtu, pdjde o obycajny sikmy
vrh, takze trajektoriou bude parabola. Na zaciatku tohto vrhu sa bod pohybuje
rychlostou vel'kosti v, ktora s vodorovnym smerom zviera uhol 90°—p. Ak ma z4-
vazie dopadnit’ do bodu zavesu, musf jeho trajektoéria prechddzat’ bodom, ktory
je o lsin ¢ nizsie a vo vodorovnom smere o [ cos ¢ d’alej ako miesto, v ktorom
sa zacne pohybovat’ po parabole. Ak tdto cast’ pohybu trvad cas t, dostaneme

sustavu rovnic:

[cos p

lcosp = tvsing =1t = e

: L
—lsinp = tvcosgo—igt

, lcos’p ¢ (lcosgo)2
—lsinp = . -3 -
sin 2 \vsing
1 — sin? 12 (1 — sin?
lsing = (-2 ¥ _9 ( ?)

sin ¢ 2 vZsin?o

Ak do poslednej rovnice dosadime za sin ¢ a v, dostaneme u = 4/ (\/§ + 2) gl.



