Z.adania

Kamiény idi po dialnici stalou rychlostou 120 km.h~!. Akou rychlostou
musi ist obsluzné auto, ak ma mat dlhodobo rovnaki priemernt rychlost ako
kamidny, ale chce si vidy po dvoch hodinach jazdy urobif patnastminttovi
prestavku?

Jednu lopticku vyhodime zo zeme nahor rychlostou v, druhti nechame v
tom istom momente volne padat z vysky h, presne nad prvou loptickou. V akej
vyske sa tieto lopticky zrazia?

Moj stary vari¢ je taky slaby, Ze ked som namn minulti zimu postavil liter
vody v eSuse a mieSal ju vareSkou, dokézal ju ohriat maximélne na 80°C. Ked
som vari¢ vypol, ale vodu som nadalej mieSal, za minttu jej teplota klesla o
2°C. Odhadnite vikon vari¢a. Tepelné kapacita vody je 4,2 kJ.kg . K™'.

Mirko mé refaz hmotnosti M. Oba konce drzi v rovnakej vyske silou rov-
nakej velkosti F'. Pod akym uhlom « vzhladom na horizontélnu rovinu posobia
tieto sily?

F F

Vyletné lod pride po Dunaji z Bratislavy na Devin za hodinu a dvadsaft
minat, spit za pol hodiny. Kolkokrat rychlejsie ide lod vzhladom na vodu ako
voda vzhladom na breh?

Plechovy poharik ma tvar valca s polomerom r a vyskou h bez hornej pod-
stavy. V akej vyske je jeho tazisko, ak je cely vyrobeny z rovnakého materialu?

Ak dva odpory zapojim sériovo, dostanem odpor 9 €2, ak paralelne, dosta-
nem odpor 2 §2. Aké su tieto odpory?
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Kocka s dizkou hrany a vyrobena z materidlu s indexom lomu n je po-
lozena na ciernej podlozke, pricom jej horna podstava je tiez zacCiernena tak,
aby neprepustala ani neodrazala svetlo. Rovnobezne s jednou dvojicou stien
kocky svieti pod uhlom 45° na podlozku svetlo. Aké plocha podlozky zostane
neosvetlena?

Mame dva vari¢e (kazdy z nich sa spréava ako rezistor s nemennym od-
porom) a zapéajame ich do siete s konStantnym napitim. Ked ich zapdjame
samostatne, jeden z nich méa vykon P;, druhy vykon P,. Aky celkovy vykon
dostaneme, ked ich zapojime sériovo?

Do vane pritekd voda objemovym pritokom @, ale kedze vana je uz plna,
voda preteka cez okraj. Do vane tiez prilievame mydlo objemovym pritokom
q. Ak& bude objemové koncentracia mydla vo vani (pomer objemu mydla k
objemu vane) po dlhom ¢ase, ak sa voda s mydlom vo vani dobre premiesavaju?

Ako daleko doskoéi Zaba, ak skidce Sikmo rychlostou velkosti v a pocas
skoku dosiahne maximalnu vysku h?

Medenym drétom o priereze S = 1 mm? teéie prud I = 0,1 A. Vypoditajte
priemerni posuvnu rychlost vodivostnych elektrénov v drote, ak na kazdy atém
medi pripadaji dva vodivostné elektrény. Relativna atémova hmotnost medi je
A = 63,5, jej hustota je p = 7900 kg.m~3. N4boj elektrénu je e = 1,60.1071° C
a atémova hmotnostna jednotka u = 1,66.1072" kg.

Novéa druzica obieha okolo Slnka po kruhovej drahe v tej istej rovine ako
Zem. Dlhodobym pozorovanim mdzeme zistit, Ze na oblohe sa vzdaluje od Slnka
najviac na 60°. Aka je jej doba obehu okolo Slnka?

Vo valcovom sude s obsahom podstavy S je naliata voda s hustotou p,
v ktorej plava valcova nadoba s obsahom podstavy S/4. O kolko klesne tato
nadoba vzhladom na sud, ak do nej polozime zévazie s hmotnostou m? Pred-
pokladajte, ze nddoba bude plavat aj po vloZeni zavazia.
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V istej gulovej planéte z homogénneho materidlu nasli dutinu tvaru gule,
dotykajticu sa povrchu planéty v bode A i jej stredu. Velkost tiazového zrych-
lenia v bode A je a. Aké je velkost tiazového zrychlenia v protilahlom bode
B?

Vzduch okolo Kubovej vzducholode ma stvrtinovy tlak oproti tomu v
kabine a teplotu T,, = —50°C. Ak4 bude jeho teplota, ked ho kompresor rychlo
stla¢i na tlak v kabine?

Lietadlo lieta na spiato¢nej linke medzi dvoma letiskami. Ak fuka vietor v
smere rovnobeznom s jeho trasou, cesta tam a spif mu trva cas T;. Ak vietor
fuka rovnakou rychlostou v smere kolmom na jeho trasu, rovnakd cesta mu
trva Cas Ty. Kolko trva takato cesta za bezvetria? Rychlost lietadla vzhladom
na vzduch je vo vSetkych pripadoch rovnaka, lietadlo lieta po tej istej priamej

drahe.

Akvarium v tvare kocky so stranou a bez hornej podstavy je do polovice
naplnené vodou s hustotou p. Akt pracu musime vykonat na vyliatie vody
preklopenim akvéaria?

Castica s ndbojom @ vletela rychlostou v do elektrického pola s intenzitou
velkosti E. Aké velké ma byt magnetické pole B, aby sa Castica aj nadalej po-
hybovala rovnomerne priamociaro? Rychlost ¢astice, smer elektrického a smer
magnetického pola st na seba kolmé, tak ako na obrazku. Tiaz neuvazujte.
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V akej vyske sa ustali voda vo vani, ak je na jej dne odtok s prierezom S
a napustame do nej vodu objemovym prietokom Q7

Koralik hmotnosti m je navleceny na zvislo upevnenej kruhovej obruci, po
ktorej sa moze pohybovat bez trenia. Koraliku udelime taka rychlost, aby jed-
nym smerom obiehal po obrudi, ale v najvyssom bode na nu nepdsobil Ziadnou
silou. Akou silou posobi koralik na obru¢ v najnizsom bode svojej drahy?

Na obrazku je znazornena idealna SoSovka, jej opticka os a draha jedného
laca pri prechode Sosovkou. Zakreslite do obrazku jej ohnisko.

Planéta malého princa je homogénna gula s polomerom R. Maly princ
na jej povrch upevnil raketovy motor, ktory na fu po zapnuti zacne posobit
silou velkosti F' v smere doty¢nicovom k povrchu. V jeho planéte sa nachadza
priamka, ktorej body maju v okamihu spustenia motora nulové zrychlenie. Ako
daleko od motora sa tato priamka nachédza?

24.| Pokrievka hrnca mé polomer R a hmotnost M. Volne zakryty prazdny
hrniec zohrievame na teplotu 7" a isty ¢as ho udrzujeme na tejto teplote. Potom
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zdroj tepla vypneme a hrniec nechame vychladnif na teplotu okolia Ty. Akt
silu potrebujeme na odtrhnutie pokrievky od hrnca?

Akt najvicsiu vzdialenost mozem prejst, ak idem stale na juhovychod?

Skakava lopticka sa po dopade na dokonale tvrdi podlozku odrazi do
polovic¢nej vysky, z akej bola pustena. Zavesime dve takéto rovnaké lopticky na
jeden zaves za rovnako dlhé Spagaty, jednu z nich vychylime do pravého uhlu
a pustime. Aké budi maximalne vychylky (uhly ktoré zvieraju ich Spagaty so
zvislicou) oboch lopti¢iek po prvej zrazke?

Styri gulicky st spojené pruzinami tuhosti k s pokojovymi dizkami a.
Aky naboj @ treba priviest na kazdu z guli¢iek, aby sa objem $tvorstenu nimi
tvoreného zdvojnasobil?

7Z vodorovného stropu visi na $pagate dlzky R gula s polomerom R a
hmotnostou 2M. Z rovnakého miesta visi druhd gula s hmotnostou M, pricom
jej Spagat je dostatocne dlhy na to, aby sa gule nedotykali. Medzi Spagatom
a prvou gulou je nulové trenie. Aky je uhol 3, ktory zviera prvy Spagit so
stropom?

~

ﬂjR

2M

Méme gulu s polomerom R a indexom lomu n, pricom plati 1 <n < 2.V
akej vzdialenosti d od povrchu gule sa zaostruje slnecné svetlo?
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Mame misku tvaru polgule s polomerom R. Miska je upevnend s okrajom
vo vodorovnej polohe, ked do nej vlozime palicku s dlzkou 2R. Aky uhol a bude
zvierat palicka s horizontalnou rovinou, ak je trenie medzi palickou a miskou

nulové?
R
2R

Rezistory s odporom R st pozapajané v hranach pravidelného dvanasts-
tena. Ur¢te odpor medzi jeho dvoma protilahlymi vrcholmi.



Riesenia

Aby malo obsluzné auto rovnakiu priemernt rychlost ako kamidény, musi
v priebehu kazdého svojho cyklu trvajiceho dve a Stvrt (Cize devit Stvrtin)
hodiny prejst rovnaka drahu ako kamiény. KedZe pocas tohto cyklu 15 minat
odpodiva, musi tato drahu prejst uz za 2 hodiny. Ak si ozna¢ime jeho hladant
rychlost ako v, rovnost prejdenych drah moézeme zapisat ako

120kmh™" - 2h=v-2h.

Vidime, Ze rychlost obsluzného auta musf byt § - 120 km.h™' = 135 km.h~".

Mohli by sme si napisat zavislost vysky oboch lopticiek od ¢asu, polozit
ich do rovnosti a vyriesit ststavu rovnic. V8imnime si v8ak, Ze obe lopticky
po pusteni padaji volnym padom, len spodné okrem toho dostala do vienka
rychlost v smerom nahor. Z pohladu padajiceho pozorovatela je teda horna
lopticka nehybnd a spodné sa pohybuje rychlostou v nahor. Lopticky sa teda
stretnt po ¢ase t = h/v. Ich vysku h, v tomto ¢ase zistime napriklad z pohybu
hornej lopticky:

B 1, 1 h* gh

Ked sa teplota vody ustélila na 80°C, cely tepely vykon P, ktory varic¢
dodaval esusu s vodou, sa minal na tepelné straty. Po vypnuti varica sa te-
pelny vykon pominul, eSus vSak stale stracal teplo s vykonom P. KedZe te-
pelné straty zavisia najmé od tvaru hrnca, mnozstva vody a jej teploty, a
kedZe tieto sa pocas spominanej mintty prili§ nezmenili, mozeme ich tiez po-
vazovat za konStantné. Ak teda eSus za minttu stratil teplo Q = mcAT =
1 kg - 4200 J. kg ' K™!. 2K = 8400 J, pre jeho stratovy vykon bude platit
P = Q = 8400 J =140 W.
t 60 s

Taky je teda aj priblizny vykon vari¢a. (Vo vypoctoch sme zanedbali aj te-
pelnt kapacitu esusu, avSak tepelnd kapacita bezného esusu je asi 5% tepelne;j
kapacity jedného litra vody.)
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Kedze je retaz v pokoji, musi byt celkovd sila na 1iu pdsobiaca nulova.
Okrem iného musi byt nulova aj jej vertikdlna zlozka, tvorena tiazovou silou
a vertikalnymi zlozkami sil, ktorymi pdsobi Mirko. Ak tieto sily pdsobia pod
uhlom « vzhladom na horizontalnu rovinu, ich vertikdlne zlozky bud( mat
velkost F'sin ov. Dostavame teda rovnost

Mg—2Fsina =0,

odkial o = arcsin %.

Oznac¢me si rychlost vody v Dunaji vzhladom na breh ako v a rychlost lode
vzhladom na vodu ako w. Ak podjde lod po prude, jej rychlost vzhladom na
breh bude w + v; ak pdjde proti prudu, rychlosti sa budi naopak odcitavat
a vzhladom na breh bude maf rychlost w — v. Nech L je vzdialenost medzi
Bratislavou a Devinom, potom dostavame

L
= 30 min a L
w+ v w—v

= 80 min.

Vydelenim tychto dvoch rovnic dostaneme vzdjomny vzfah pre rychlosti v a
w:

L
wiv 30 . w—0

v

i

oo|w

Y

g
S

z ktorého lahko vyjadrime ich podiel £. Dostévame “ = & lod ide teda % -krat
rychlejsie ako voda v Dunaji.

Pre hladanie vysky faziska pouzijeme vztah

Zi hlml hpmp+thB
hT = pu—
>oim; mp + mp

kde hp a hp su postupne vyska taziska podstavy a bocnej steny (plasta) po-
héarika nad podstavou a mp a mp st ich hmotnosti. Pre vysky zrejme plati
hp=0ahpg= % Co sa tyka hmotnosti, cely poharik je vyrobeny z rovnakého
materidlu, takze mé vSade rovnaki hmotnost na jednotku plochy. Oznadme
tato plosni hustotu ako o. Hmotnosti jednotlivych ¢asti stt potom ich plochy
nasobené plosnou hustotou, ¢ize

mp = wrio a mp = 2nrho.
Vyska taziska je teda

0-7ric + % 2nrho B2

mr2c + 2nrhe r+2h

hy =
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Oznacme odpory ako R; a Ry. Vieme, Ze ak su tieto dva odpory zapojené
sériovo, ich vysledny odpor bude R; + Rs, ak st zapojené paralelne, vysledny

odpor bude R}fflgz. Ziskavame teda stustavu rovnic
Ri Ry
R+ Ry, =90Q a — =20,
L Ry + Ry

ktorej rieSenim dostaneme velkosti odporov 6 €2 a 3 €.

Svetelné luce dopadaji na bo¢nu stenu pod uhlom 45° a do kocky prenikaju
pod uhlom f3, pre ktory zo zdkona lomu plati
sin45° 1

Z obrazku vidno, Ze sa sta¢i zamerat na 1u¢ dopadajici na hornom okraji Tavej
steny. Ten vyjde z kocky na pravej stene vo vzdialenosti a tg 3 od hornej steny,
pod rovnakym uhlom 45°; ako do nej vosiel.

sin f =

KedZe pracujeme v rozmedzi uhlov 0° a 90°, mozeme tg [ upravit ako

1
V2n2-1"
mé tvar obdlZnika, ktorého dlhsi rozmer je totozny s dlzkou hrany kocky a

kratsi je rovny atg 3, neosvetlend ¢ast podlozky bude mat obsah
2
a

Ak dosadime sin § = n%/i’ dostaneme tg 3 = KedZe zatienend plocha

S=a’tgff = ——.
&/ 2n2 —1

Oznacme si napajacie napitie ako U. Pouzité vari¢e maji zrejme rozdielne
odpory, ozna¢me ich R; a Ry. Pre vykon elektrického spotrebica pri konstant-
nom napéti plati dobre znamy vztah P = Ul = Ug, pre vykony jednotlivych
spotrebicov teda plati

U? U?

P=— Py=—.
Y® Y TR
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Ak ich zapojime sériovo, ich celkovy odpor bude R = R; + Ry a celkovy vykon

bude teda
P:U—2: U? _ U? _ PP

R R1+R2 %f—l—%z P2+P2‘

KedZe varia mé stily objem a je uz plné, cez okraj z nej pretekd presne
tolko kvapaliny, kolko z nej vyteka von. Ak predpokladame, Ze objemy kvapalin
sa sCitavaju (v redlnych situdciach to nie je vzdy presne tak, ale teraz lepsie
informacie o vlastnostiach vody a mydla nemame), musi byt objemovy vytok
vzdy Q + q.

V ustéalenom stave bude z vane vytekat tolko mydla, kolko do nej naptstame,
takze jeho vytok bude tiez q. Ak by sme nabrali do vedra vsetko ¢o vytecie z
vane za jednu sekundu, dostali by sme teda () + ¢ litrov kvapaliny, z ¢oho by
bolo q litrov mydla. V kazdom litri kvapaliny, ktory vytecie z vane, bude teda
Q v litrov mydla. Kedze sa vSak mydlo s vodou vo vani premieSavaji, nabraté
kvapahna vo vedre sa ni¢im nelisi od tej ¢o je vo vani, okrem toho, Ze mala
ti smolu byt prave pri okraji. Koncentracia mydla vo vani v ustdlenom stave
je teda tiez i Ked je vo vani vyssia koncentracia mydla, bude ho odtekat
viac ako pritekat’ a koncentrécia sa bude znizovat. Ak je naopak vo vani menej
mydla ako ﬁ, bude ho odtekat menej ako ¢ a jeho koncentrama sa bude

zvySovat. Po dlhom case sa teda jej hodnota bude blizit prave ku Q w

Rozdelme si pociatoéni rychlost zaby na horizontélnu zlozku v, a verti-
kalnu v,, dalej budeme Studovaft tieto zlozky jej pohybu nezavisle.

Vo vertikdlnom smere bude zaba zrychlovat zrychlenim —¢g (minus znaéi smer
nadol). Na zaciatku m4 jej vertikdlna rychlost hodnotu v, a v najvyssom bode
drahy je nulova, do tohto bodu sa teda dostane za cas t = 9% — Y 74 tento

-9
odkial si

Q|<cm

cas prejde vo vertikdlnom smere drdhu h = v,t + %(—g)t2 = %

vieme vyjadrif v} = 2gh.

Z pravouhlého trojuholnika navyée vieme, Ze pre zlozky rychlosti plati v2 —l—vz =
, Gize v, = \/v? — 02 = \/v? — 2gh. Zaba sa v najvysSom bode svojej dréhy

nachadza presne v polovici trvania skoku, preto bude celkova dizka trvania
skoku T rovné 2t. Dosadenim zo vztahu pre ¢ a v, dostavame

Za cas T sa zaba v horizontalnom smere posunie o d = v, T, ¢o bude vysledna
dlzka skoku. Z rovnic pre Uz, a T dostavame

/9 2
d = v, T = 2+/v? —2gh ?h:%/ﬁ %—Qh.
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Nasekajme si v mysli drot na valéeky s dlzkou d a vyberme si jeden z nich.
V tomto kiisku o hmotnosti m = pV' = pSd sa nachddza Ny = 7 atémov medi
a podla zadania teda dvakrat tolko vodivostnych elektrénov. Ak by sa vsetky
vodivostné elektrény hybali jednym smerom rychlostou v, tak za c¢as t = %
prejda vsetky z tejto Casti do nasledovného kusu. Zaroven z predoslého kusu
pretecu elektrény do nasho atd. — elektrény sa presunt z kazdého dielika do
nasledovného. Prierezom tecie prad I, to znamend, ze nim za cas t prejde
N = Q/e = It/e elektrénov. Za cas t = % to ale maju byt prave vSetky
vodivostné elektrény, ktoré boli v jednom dieliku, teda
Id It pSd

m
— =N=2Nyj=2—=2——.
ev e 0 Au Au

Odtial Tahko vyjadrime
TAu 4

Druzica sa na oblohe vzdaluje od Slnka najviac o 60°, takZe priamka
vedend zo Zeme, ktord zviera so spojnicou Zem-Slnko uhol 60°, bude dotycni-
cou kruhovej drahy druzice. Doty¢nica kruznice je kolma na jej polomer (vid
obrazok), takze ziskavame pravouhly trojuholnik, ktorého jeden uhol je 60°,

prepona je polomer drahy Zeme (dlzky R.) a odvesna polomer drahy druzice

Z neho dostavame vztah pre Ry a R,:
R;/R, = sin60°.

Dobu obehu druzice okolo Slnka T, vypocitame pouzitim tretieho Keplerovho
zékona
7 T2
RS R¥
kde T, = 1rok je doba obehu Zeme okolo Slnka. Vyjadrenim T, a dosadenim
z prvej rovnice dostavame

R} . V3\?
T,=T, T = T.+/ (sin 60°)3 = 5 roka =~ 0,806 roka.
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Archimedov zédkon pre mali nddobu hovori, Ze hmotnost vody vytlacenej
nadobou je rovnd hmotnosti nddoby (a jej obsahu, samozrejme). Ked teda do
nadoby vlozime zavazie s hmotnostou m, objem jej ponorenej casti stipne o %.
4m
S

m

vzhladom na hladinu vody. KedZe objem ponorenej ¢asti nddoby stipol o n

Pri obsahu podstavy 5/4 toto znamena, Ze nadoba musi klesnut o =/ 5=

Y

musela stipnut aj hladina vody v sude, a to presne o tolko, akoby sme doii

doliali % vody. Pri obsahu podstavy S to znamend stupnutie hladiny o pﬂS'

Vzhladom na sud teda nadoba klesne o _pﬂs + i—? = i’)—?.

Kym sa pustime do riesenia tejto tlohy, spomenme si, ze tiazové zrychlenie
vo vzdialenosti z od gulovej planéty s hmotnostou m je 75 (za predpokladu,
Ze z nie je menSie ako polomer planéty).

Ak by sme gulovii dutinu vyplnili rovnakym materidlom z akého je zvySok
planéty, v bodoch A aj B by bolo tiazové zrychlenie rovné %%, kde M je
hmotnost plnej gulovej planéty a R jej polomer. Jediné, ¢o sme vSak vyplnenim
dutiny urobili je, ze sme pridali planétku s polovicnym polomerom do miesta,
kde bola predtym dutina. Tato planétka méa osminovy objem oproti velkej, jej
hmotnost je teda M /8. V bode A preto tato planétka sposobuje gravitacéné
zrychlenie %% a v bode B zrychlenie %%, vsetko v smere do stredu
velkej planéty. Gravitacné zrychlenia od deravej planéty a planétky v dutine

sa nam teda pekne séitaji a modZzeme napisat

. M/8 M bt M/8 M
a+ Hr——— = — a M = 2.
(R/2)? R? (3R/2)? R?
Odtial vyjadrime a = 134 a b= 1l dize

_ 17
b= ?a.

Kompresor podla zadania stlaca vzduch rychlo, ten si teda so svojim oko-
lim nestihne vymenit vela tepla a preto dej modzeme pokladat za adiabaticky.
Pre nejaké skimané mnozstvo vzduchu potom plati rovnica pV** = konst, kde
» =~ 1,4 pre vzduch. Zaroven pren plati, samozrejme, aj vSeobecna stavova rov-
nica plynu pV/T = konst. Ked umocnim tato rovnicu na s a potom vysledok
predelim prvou rovnicou, dostanem vztah

x—1

p

T%
v ktorom figuruji uz iba nam zname veliciny p a T. Ak oznacime tlak v ka-
bine pg, mozeme pisat rovnost pre stav skimaného mnoZstva vzduchu pred
stla¢enim (Tava strana ronvice) a po stlaceni (prava strana):

= konst.,

) _p

Tr T’

v
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odkial dostaneme teplotu vzduchu po stlaceni

T =4 T, ~ 331 K ~ 58°C.

Nech v je rychlost lietadla vzhladom na vzduch, w rychlost vetra v prvych
dvoch pripadoch a D vzdialenost letisk. Potom
D D 2Dv

T = + = — 5
U+ w vV—w V4 —w

V druhom pripade musi pilot lietadlo nasmerovat ,mimo* priameho smeru, aby
kompenzoval unésanie vetrom. Vysledna rychlost musi byt kolmé na rychlost
vetra, vznikne nam teda pravouhly trojuholnik, z ktorého dostaneme velkost
vyslednej rychlosti vv? — w?. Odtial

Hladany cas letu za bezvetria je jednoducho

2D TP

T ==
v T1

Pri idedlnom preklapani sa pohybujeme tak pomaly, Ze hladina vody v
kocke bude stale vodorovna a voda nebude mat prakticky ziadnu kinetickt
energiu. My potrebujeme je dostat akvarium s vodou do labilnej polohy, t.j. aby
sa tazisko vody nachédzalo nad hranou akvéaria okolo ktorej ho prevraciame.
Na zaciatku sa fazisko vody nachddzalo vo vyske . Pri pohlade z boku sa
zda, Ze v labilnej polohe voda vyplituje trojuholnik v dolnej casti akvaria. Jej

tazisko sa nachédza v dvoch tretinach vysky tohto trojuholnika, teda vo vyske

vz,
3CL.

Praca potrebné na prevratenie akvaria je potom jednoducho si¢in zmeny vysky
taziska nasobenej hmotnostou vody a tiazovym zrychlenim. Ak uvazime, Ze
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hmotnost vody je dané sti¢inom polovice objemu kocky a hustoty vody, dosta-
vame pre hladani pracu

- () (7 ()

Elektricka sila posobiaca na casticu mé velkost F, = QF a smer zhodny so
smerom elektrickej intenzity E, pre kladne nabitt ¢asticu orientaciu nahor (pre
zapornu dole). Magneticka sila mé velkost F),, = QuB (lebo vektory rychlosti a
magnetickej indukcie st na seba kolmé) a smer kolmy na oba vektory rychlosti
aj magnetickej indukcie, pricom jej orientacia pre kladny naboj @ je dole (pre
zéporny hore). Ak sa Castica nemé vychylovat zo svojej drahy, vyslednica sil
posobiacich na fiu musi byt nulova. Vidime, Ze pre akykolvek ndboj @ (kladny i
zéporny) maju magneticka a elektricka sila pre nami dant situdciu smer zhodny
a orientaciu opac¢nu. Preto vyslednd poziadavka na priamociary pohyb je len
poziadavka na rovnost velkosti oboch sil

E
QF =F,=F,, = QubB, odkial dostavame B=—.
v

fericky tlak p, okolo vane. Nehybna voda na dne vane ma teda tlak p, + pgh,
pricom po prejdeni vytokom naberie nejaki rychlost v a jej tlak klesne na p,.
Z Bernoulliho rovnice p + 1pv* = konst. dostdvame

(pa + pgh) + 0 = po + 3p0°,

z ¢oho v = y/2¢gh. Pri priereze odtoku S bude objemovy vytok z vane Qyon =
Sv = Sv/2gh. Ak je stav vody vo vani ustaleny, objemovy pritok sa musi rovnat
vytoku, ¢ize @ = Qvon = Sv/2gh. Odtial

2
he 9
2952

Ozna¢me rychlost koraliku v najvy$som bode trajektérie ako u a pozrime
sa na celd situdciu z jeho pohladu. Aby na obru¢ nijako neposobil, musia byt v
rovnovahe vSetky sily nan posobiace v zvislom smere, t.j. odstrediva a tiazova

sila:
mu?

— =mg.
,
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Ak si odtial vyjadrime rychlost u, mozeme si spocitat kineticki energiu korédliku

v najvyssom bode
1 1
E=-mu®= —mgr.
2 2

Oznaéme rychlost korédliku v najnizSom bode ako v. Zo zékona zachovania
energie musi platit

1 1 )
imvz =FE+mg(2r) = 5mar + 2mgr = ST

Rychlost v najnizsom bode trajektérie bude teda

v = 1/5gr.

V tomto bode pdsobi koralik na obruc¢ suc¢tom tiazovej a odstredivej sily, pretoze
maju stuhlasny smer. Pre hladanu silu preto plati

2
m
F:—U+mg:6mg.
r

Sosovka na obrazku je zrejme rozptylka. Vieme, Ze ak do rozptylky za-
svietime rovnobezny zvizok lic¢ov rovnobezne s optickou osou, dostaneme ne-
skuto¢ny obraz v ohnisku — to znamend, luce za Sosovkou vyzeraju, akoby
vychadzali z ohniska. Ak do Sosovky zasvietime tento rovnobezny zvizok pod
inym uhlom, znova dostaneme neskuto¢ny obraz, tentoraz mimo optickej osi,
ale v rovnakej vzdialenosti od Sosovky ako ohnisko. Drahu jedného lica mame
uz v obrazku. KedZze 14¢ prechadzajici stredom SoSovky sa na nej nelame,
vieme si do obrazka zakreslit drahu druhého laca, pred SoSovkou rovnobezného
S prvym.
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Potom nam uz len sta¢i najst obraz, z ktorého zdanlivo vychédzaju oba luce za
soSovkou, premietnut ho na optickll os, a mame jedno ohnisko SoSovky. Druhé
bude samozrejme na druhej strane, symetricky podla roviny SoSovky.

Situdciu budeme sktimat z inercialnej vztaznej ststavy, ktorej pociatok je
pred zazihom motora v strede (tazisku) planéty malého princa. T4 je vyhodna
preto, lebo v nej nemame ziadne zotrvacné sily (lebo je inercidlna) a taktiez
vektor do taziska je nulovy a potom rovnica pre moment sily vyzerd velmi pri-
tazlivo (jednoducho). Potom v tejto sustave plati, Ze zrychlenie taziska planéty
je ap = F/m a uhlové zrychlenie planéty je ¢ = M/J, kde M = F'R je celkovy
moment sil pdsobiacich na planétu a J = %mR2 je jej moment zotrvacnosti.

e

E

My hladédme priamku (kolmi na obrazok) taki, Ze jej zrychlenie a je nulové.
Ak je jej vzdialenost od stredu planéty r, musi pre nu platit a = ar — er = 0,
z ¢oho lTahko nachadzame

ar . F / m 2

e T

Teraz si eSte treba uvedomit fakt, Ze toto je vzdialenost od stredu planéty a
smeruje ,,pre¢“ od motora (inak by sa zrychlenia séitovali). Hladana vzdialenost
priamky od motora je %R.

Nech p, je atmosfericky tlak v okoli hrnca. Na zaciatku je v hrnci tiez
tlak p,, pri zohrievani zacne stupat. Ak vSak stipne nad p, + %, nadvihne
pokrievku a trocha vzduchu vyfuci, az kym tlak neklesne naspit pod p, + %.
Nateraz predpokladajme, Ze toto sa naozaj stane, takze v case, ked mé vzduch
v hrnci teplotu T, bude jeho tlak p, + %. Pri chladnuti bude tlak uz len
klesat, a ak pokrievka dobre prilieha, prisaje sa k hrncu a ziaden vzduch uz
neunikne ani nepribudne. Ba ¢o viac, vzduch v hrnci nebude menit svoj objem,
chladnutie bude teda izochorické. Zo stavovej rovnice % = konst. a podmienky
V' = konst. ziskame rovnicu pre stavové veli¢iny hrnca pred a po vychladnuti:

pa—i_% :@
T Ty’
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kde pg je tlak v hrnci po vychladnuti. Rozdiel tlakov nad a pod pokrievkou
bude teda

Pa —Po = Pa —

Tolpa + %) T,\ ToMg
# = Pa .

Sila posobiaca na pokrievku bude potom

T
F = (ps—po)S+ Mg = (p,S+ Mg) (1_%)).

V pripade, ze tlak pocas zohrievania nedosiahol p, + % (lahko sa ukaze ze to
je prave vtedy, ked F' vyjde mensie nez Mg), jednoducho ochladne na pévodni
teplotu a dosiahne povodny tlak p,. Ak je teda vyssie vypocitané F' mensie nez
Mg (alebo ak pokrievka dobre netesni), potrebna sila na zdvihnutie pokrievky
bude jednoducho Mg.

Urobme nasledovny myslienkovy pokus (Gedankenexperiment), aby sme
si ujasnili, ¢o to znamen4 ist na juhovychod. Fero chce ist stale na juhovychod
a tak si zoberie na pomoc Dana. Aby sa Ferovi lahsie §lo presne na juhovychod,
Dano vzdy urobi k krokov na juh a k& krokov na vychod, a na mieste, kam prisiel
pocké na Fera, ktory sa vyberie priamo za nim. Ak je k& dostato¢ne malé, t.j.
v oblasti, kde sa nachadzaji Fero a Dano mozZeme povazovat Zem za plochi
a rovnobezky s poludnikmi za na seba kolmé priamky, je jasné, ze kym Dano
kracal ,okolo* Stvorca so stranou k krokov, Fero pojde po jeho uhlopriecke a
Dano stretne po v/2k krokoch.

Vidime, ze ak sa budt pohybovat podla tejto procediry, Fero vzdy prejde
V/2-krat vidsiu vzdialenost na juhovychod ako Dano na juh. No a teraz uz
len ostéva zodpovedat otazku, kolko najviac vieme ist na juh. A odpoved je,
ze no predsa zo severného polu na juzny, teda na juh vieme prejst najviac
vzdialenost 7R, kde R je polomer Zeme. NajviicSia vzdialenost, ktort vieme
prejst na juhovychod, je potom v/27 R & 28300 km.
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Prvy dolezity parameter, ktory treba spocitat, je koeficient odrazivosti
lopticky, teda pomer jej rychlosti pred a po odraze od tvrdej podlozky. Ak sme
ju v experimente nechali padat z vysky h a jej rychlost bezprostredne pred
dopadom bola v, zo zdkona zachovania energie dostaneme (m je hmotnost
lopticky)

mgh = %mv2, odkial v =+/2gh,

Podobne si mézeme z maximalnej vysky po odraze spocitat rychlost u bezpro-
stredne po odraze, u = v/gh. Pre koeficient odrazivosti k teda plati

pot_ vhg 1

v V2hg V2
V druhom experimente je situacia o kus zlozitejSia, pretoze uz sa lopticka ne-
odréza od nepohyblivej podlozky, ale od lopticky s rovnakou hmotnostou. Uro-
bime teda nasledovny trik. Pri dopade na zem si mdZzeme predstavit, ze sa
lopticka odraza od tenkej dosky, do ktorej sticasne zospodu narazi rovnakou
rychlostou také istd lopticka. Tym doddme situacii symetriu bez toho, Ze by
sa zmenil vysledok experimentu. A teraz zo situdcie vynechajme dosku. Co
sa stane? Zo symetrie vyplyva, ze rozhranie medzi odrazajicimi sa loptickami
bude stale rovinné, presne v mieste, kde bola predtym doska. A ak zanedbame
(trecie) sily vo vodorovnom smere, bude horna lopticka pri odraze citif presne
to isté, Co citila pri odraze od tenkej dosky. Inymi slovami, budd na 1iu posobit
rovnaké sily a odrazi sa rovnakou rychlostou ako od tuhej podlozky.
Pozrime sa teraz na nase dve lopticky. Zo zdkona zachovania energie dosta-
vame pre rfchlost lopticky uvolnenej zo zavesu dlzky L bezprostredne pred
zrazkou v = /2gL. T4to lopticka sa nepruzne zraza s visiacou loptickou, ¢o uz
pripomina predosla situéciu, problému len treba dodat symetriu. Pozrime sa
teda na celt situdciu vo vztaznej ststave, ktord sa pohybuje rovnakym smerom
ako uvolnend lopticka, ale polovicnou rychlostou 3. V tejto stistave sa lopticky
pohybuji oproti sebe rovnakymi rychlostami 7, obe sa teda odrazia akoby od
pevnej nehybnej dosky a ich rychlosti po zrazke v tejto vztaznej ststave buda
ks = % Ak sa vratime do naSej vztaznej ststavy, dostavame pre rychlosti
lopticiek
um:gi%ﬂ:g(liﬁ).
Potom sa uz dalej vsetko sprava podla zdkona zachovania mechanickej energie.
Pre zévislost potencialnej energie lopticky od vychylky ¢ mozno jednoduchou
geometriou odvodit vztah E, = mgL(1 — cos ), z porovnania energii potom
dostéavame rovnost
2
E, =mgL(1 — cosp12) = %m (%(1 + %)) = FE}.
Ak dosadime za rychlost v a z rovnice vyjadrime vychylky lopticiek, dostaneme
V2 5 V2

3
(p1 = arccos (§ + T) ~11,9° a (pg = arccos (§ — T) A T4,2°.
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Objem $tvorstena je imerny a3. To znamend, Ze na zdvojnasobenie objemu
potrebujeme kazda pruzinu predlzit /2-krat.

Predpokladajme teraz, ze na gulickach je taky naboj Q, Zze objem Stvorstena
sa zdvojnasobil. Zamerajme sa na jednu z guli¢iek. Pésobia na nu sily troch
pruzin velkosti kxz, kde x = a(v/2 — 1) je prediZenie kaZdej pruziny. TieZ na
nu pdsobia rovnako velké sily od ostatnych troch guli¢iek nabitych na naboj
Q, ktoré maju rovnaky smer ale opa¢nu orientaciu ako sily od pruzin. (Kazda
silu od pruziny vieme ,sparovat® s elektrostatickou silou od jednej z guliciek,
ktord ma opacny smer.) VSimnime si, Ze kedZe je gulicka je v rovnovéhe, musi
byt vyslednica kazdého péru sil nulova. Z rovnosti trojic sil totiz vyplyva, zZe
vSetky péary sil maja rovnako velké vyslednice, bud v smere sil kx, alebo v
smere elektrostatickych sil. Je zrejmé, ze ak by boli tieto vyslednice parov sil
nenulové, aj vyslednica vsetkych sil posobiacich na gulicku by bola nenulova.
Dostavame teda rovnicu pre jeden par sil:

ka(V2 —1) = i%(\g’/%ia)?‘

Riesenim tejto rovnice dostaneme

Q= \/2 V2 -1 Ymeokad & 2,277/ eokad.

Vyuzijeme velmi rafinovane fakt, ze sistava moze byt v pokoji len vtedy,
ak je uchytend nad faziskom. Spoloéné tazisko oboch gul teda lezi priamo
pod bodom zavesu. Teraz si eSte uvedomime, ze dlhsi Spagat pdsobi na povrch
tazsej gule kolmo, lebo trenie medzi nim a gulou je nulové. Nuz, a aby sa ta gula
nehybala, tak uréite moment sil vzhladom na jej stred musi byt nulovy. Sily
od Spagatu smeruju do stredu, takze ich moment sily je nulovy; tiaz pdsobi v
tazisku, takze jej moment sily vzhladom na fazisko je tiez nulovy; nutne potom
musi byt nulovy aj moment sily pdsobiacej cez kratsi Spagét, na ktorom visi —
to znamena, tento Spagat musi tiez fahat kolmo na jej povrch (a teda smerom
od jej stredu).
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Nalozime podmienku o spolo¢nom tazisku do rovnice 2Mx9y; + Mxy = 0,
pricom vieme ze x9y; = —2R cos (3 resp. xy; = Taps + R. Dosadenim dostaneme

6= arccos% ~ 80,41°.

Najprv si musime uvedomit, Ze gula nie je idealna SoSovka, preto nebude
zaostrovat vSetky rovnobezné luce do jedného bodu. Pozrime sa iba na luce
prechadzajuce blizko jej stredu, teda také, ktorych uhol dopadu bude maly.
Spomernime si pri tom na priblizny vztah sin ¢ & tg ¢ ~ ¢ platiaci pre takéto
uhly. Nech je uhol dopadu nejakého laca «, jeho uhol lomu 3 a uhol, pod
ktorym pretne optickii os po prechode gulou, . Nakreslime si to vSetko do
velkého obrazku a pomocou a a 3 si vyjadrime vSetky mozné uhly. Neskor
sa nam budd hodif najmid § = 180° — o — (180° — 205) = 20 —a a vy =
180° — 0 — (180° — o) = 2cx — 2(3.

Zo Snellovho zdkona lomu méame nsin = sin«, kedze st vSak vSetky nasSe
uhly malé, mozeme napisat n = «. VSimnime si tiez, Ze uhol pod ktorym
dopada la¢ na druhé rozhranie je (3, preto bude druhy uhol lomu znova «
(ako na obrézku). Pre vzdialenost y bude platif y ~ Rtgd ~ R0 a takisto
y ~ dtgy ~ dv. Pre vzdialenost d teda dostavame (priblizne)

20 — « _R2ﬁ—nﬁ _ R 2—n

:R2a—2ﬂ_ mB—28 2n—1)

d=Y2=R
v

2>

Vsetky rovnobezné luce prechadzajtce blizko stredu gule sa teda budu pretinat
priblizne v takejto vzdialenosti od jej (odvrateného) povrchu.

Ulohu by sme mohli vyrieit ndjdenim vzfahu pre energiu palicky a jeho
minimalizaciou. Na toto v8ak potrebujeme derivovat, preto si ukdZeme rieSenie
pomocou sil.
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Ak je hmotnost palicky m, v fazisku na 1iu pdsobi tiazova sila velkosti mg sme-
rom nadol. Dalej je tu reakéna sila velkosti D od dna misky, ktora je kolmé na
dno, pretoze trenie je nulové. Nakoniec na palicku posobi reakéné sila velkosti
K od kraja misky, ktora bude tentoraz kvoli absencii trenia kolmé na palicku.
(Ak by nebola kolmd, pri malom postvani palicky by konala pracu, ¢o dokaze
len trecia sila.) Aby sa palicka nehybala, musi byt sicet sil na 1iu pdsobiacich
nulovy. Tiez musi byt nulovy sticet momentov sil na 1iu posobiacich, napriklad
aj vzhladom na jej bod dotyku s dnom misky. Ak si dokladne pooznacujeme
vSetky uhly ako na obrazku, tieto dve podmienky lahko napiSeme v troch rov-
niciach (pre vodorovnu zlozku sily, zvisli zlozku sily, moment sily vzhladom na
spodny koniec).

Dcos2a — Ksina =0
Dsin2a + K cosa—mg =0
mgRcosa+ K(2Rcosa) =0

sin o

-, dosadime vsetko do

Z tretej rovnice vyjadrime K = %2, z prvej D = K
druhej a dostaneme
sin «sin 2¢
——  +cosa—2=0.
cos 2
Pouzitim vztahov sin 2c = 2sin a cos «, cos 2a = cos? o — sin® v = 2 cos® v — 1

a sin? a + cos? = 1 tito nepeknt rovnicu rjchlo upravime do tvaru
4cos? v —cosar — 2 = 0.

Toto je uz len kvadratickd rovnica pre cos «, ktorej riesenia st HET V33 7Zjavne
iba rieSenie s + mozZe byt kosinusom nejakého rozumného uhla, ¢ize
1++v33
3 .

Q. = arccos

Zavesme si nas dvanaststen za jeden zo zapojenych vrcholov. VSimnime si,
ze kvoli osovej symetrii podla zvislej osi (prechddzajicej prave cez dva zapojené
vrcholy) bude v bodoch s rovnakou vyskou rovnaky elektricky potencial. Takéto
skupiny bodov mozeme potom vodivo spojif, pretoze tymito spojeniami aj tak
nebude tiect Ziadny prud. Po zlaceni tychto skupin bodov bude schéma vyzerat
nasledovne.
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fR

Z nej uz vysledny odpor R, Tahko dopocitame:

1.1 1. 1. 1_ 7
—-R+-R+-R+-R+-R=-R.
Ry= SR+ R+ R+ R+ 3R=



