Kapitola 1

Z.adania

7 povrchu Zeme v homogénnom tiazovom poli vyhodim rychlostou velkosti
v mali lopticku smerom nahor. V akej vyske budi jej kinetickd a potencidlna
energia rovnaké? Potencidlnu energiu povazujte za nulovi v nulovej vyske.

Dunajsky vodnik Robo m& ¢udny zvyk. Ked vidi, Ze nad nim pldva nejaka
lod’, vyskriabe sa na jej predni cast, tri krat prebehne po dizke celi palubu
(s ohromnou radostou plasi posddku) a vzadu skoé¢i naspit do vody. Na jeho
prekvapenie sa raz ocitol presne na tom istom mieste rie¢neho dna, z ktorého
zacal vyliezat' na lod. Ako rychlostou bezal, ak sa lod’ vzhl'adom na breh pohy-
bovala rychlostou w?

Méme zdroj s napatim U, ku ktorému sme pripojili rezistor. Tymto rezis-
torom prechddzal prid 3A. Potom sme spravili to isté s inym rezistorom a
dostali sme prid 10 A. Aky prid bude tiect’ oboma rezistormi zapojenymi za
sebou k tomu istému zdroju?

Skiisobnd jazda krasneho nového cerveného Ferrari vyzera asi takto. Najprv
rovnomerne zrychl'uje, dosiahne maximalnu rychlost’v a potom za¢ne rovnomerne
spomal'ovat’ az kym nezastavi (zrychlenie a spomalenie nemaju rovnaku velkost).
Pocas celého pohybu preslo drahu s. Na akom dlhom tseku sa pohybovalo rych-
lejsie ako v/27

Po hladkej vodorovnej rovine sa rychlostou v pohybuje tenky a ohybny péasik
s hmotnostou m a dizkoul. V jednom okamihu chytim jeho prednii cast’a zacnem
na nu posobit’ silou F', v dosledku ¢oho sa jeden jeho koniec za¢ne pohybovat’
rychlostou —v. Akéa velka je sila F'7
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Fotografi Matko a Kubko chcii odfotit’ vychod Slnka nad morom. Maji vsak
problém - nevedia, kedy presne vychadza Slnko, a preto vyhitali nasledujtci
plan. Matko sa vyskriabe na palmu vysoki 20 m a ked’ zbadd prvé slnecné liice,
zakri¢i na Kubka, ktory bude cakat’ s fotoapardatom prikréeny na plazi. Aky
¢as uplynie medzi tymito dvoma ,,vychodmi Slnka”? Aby sa im l'ahgie pocitalo,
pricestovali na rovnik akurat v ¢ase jarnej rovnodennosti.

Uvazujte §tvorcovy papierik so stranou a. Chytime jeden roh papierika a
zahneme smerom do stredu tak, ako je nakreslené na obrdazku. Ako d’aleko od
stredu povodného $tvorca bude tazisko tohto nového ttvaru?
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Vo vesmire poletuje nehmotnd palicka s dizkou [ ana jej koncoch dva rovnako
tazké hmotné body A a B. Bodu A zrazu udelime rychlost’ v kolmi na tiito
palicku. Po akom ¢ase sa tsecka AB otoci o 90° vzhl'adom na svoju pociatoéni
polohu?

Dve zavazia s rovnakymi hmotnostami, ale r6znymi objemami V; a V5 sa
vznasaju ponorené v kvapaline s hustotou p. Navyse si spojené pruzinou tuhosti
k, ktorda m&a v nenatiahnutom stave nulovi dizku. Ak4 je dizka pruziny, ak sa
zévazia vzhladom na seba nehybu?

Na zeleznicnej trati Bratislava - Piestany dlhej s = 100 km prebieha momen-
talne oprava kol'ajnic. Robotnici zacali s opravou na prvych 5km pri Bratislave
a odvtedy sa opravovany tsek s touto dizkou posunie kazdy denn o 50 m pozdiz
trate. Na starych kol'ajniciach sa vlaky mozu pohybovat’ rychlostou vs = 90 km/ h,
na novych rychlostou v,, = 120km/ h a na opravovanom useku je povolend max-
imédlna rychlost v, = 20km/h. Po akom ¢ase od za¢iatku oprav budd vlaky na
tomto tseku jazdit’ rychlejsie, ako za starych ¢ias?

Mdme §tyri ndboje, vsetky velkosti (), ktoré st medzi sebou popriviizované
motizmi. Ked ich uvol'nime, v rovnovdznom stave vytvoria pekny obdlznik so
stranami a a b, a > b. Aky je pomer velkosti sil napinajicich kratsi a dlhsi
motiz?



1. Zadania 3

Ako d’aleko od bodu [0,0,0] sa nachddza tazisko dtvaru pozostavajiceho
z troch tenkych trojuholnikovych dosiek nachadzajicich sa v rovinach suradni-
covych osi?

\4

Fajoslav(c) ma v kipelni rad svetlo. Odkedy pracuje ako vedec, prisiel
na zaujimavy sposob, ako si ho vyrobit. Vo vani naplnenej ¢istou teplou vodou
dokladne rozmiesa 50 ml radioaktivnej latky s polcasom rozpadu 10 h. Na druhy
denn sa v rovnakom case ide kupat’ znova. Voda vSak vychladla, preto % j€j
objemu vypusti a doplni teplou. Kolko radioaktivnej latky musi pridat’, aby
mal rovnako vel'a "svetla"?

I'Hrdina tohto prikladu (nie:-) je vymysleny, jeho napodobiiovanie moze vdzne ohrozit vds zivot alebo zdravie!l!

Na stole je polozend gulicka s hmotnostou m upevend na pruzine s tuhostou
k (obr.). V istom okamihu zatneme volny koniec pruzinky tahat’ kolmo nahor
rychlostou v. Aké je jej maximélne predlzenie pocas celého pohybu, ak jej poci-
atocnd deformdcia bola nulova?

T v

Vo vygke a nad jednym z vrcholov vodorovného §tvorca so stranou a svieti
sviecka. Nie vsak hocijakd, ale svietiaca do vSetkych smerov rovnako. Ak& cast’
nou vyziarenej energie dopadd na spominany Stvorec?
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Vo valcovej nddobe s podstavou S = 0,01m? je plyn s dvojatémovymi
molekulami. Nddoba je tepelne izolovand a uzavretd piestom hmotnosti m. Plyn
mé4 hodnoty stavovych velicin p, = 102kPa, Vy = 0,01 m?, Ty = 300 K. Ako sa
zmenia tieto hodnoty, ak na piest polozime zavazie s hmotnostou M = 10kg a
pockdme kym sa sustava ustali?

Na klzisku sa o mantinel opiera hokejka. Odhadnite, aky najmensi uhol
a moze zvierat’ so zvislicou, ak koeficient trenia medzi iou a mantinelom je f,
zatial’ ¢o trenie hokejky o I'ad je zanedbatelne malé?

Aké napitie ukazuje voltmeter na obrazku?
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V rovine kolmej na homogénne magnetické pole sa nerelativisticky po
kruhovej trajektérii s polomerom r pohybuje nabitd ¢astica. Aky by bol polomer
dréhy rovnakej ¢astice s polovi¢nou kinetickou energiu?

20. Obru¢ polomeru 30 cm je kolmo upevnend na podlahu. Z vrcholu obruce
sa klze bez trenia malé teliesko. Do akej vzdialenosti od bodu upevnenia obruce
teleso dopadne?

Minimaélna rychlost, ktorou strela o hmotnosti m prerazi uchytend dosku
je vg. Ur¢ minimdlnu rychlost’ vy, ktorou té ista strela prerazi tu istd dosku
o hmotnosti M, ak uchytend nie je. Strela vnikne do taziska dosky.

Uvazujte sustavu dvoch kladiek so zanedbatelnymi hmotnostami, ktoré sa
mozu otacat’ bez akéhokol'vek trenia. Na tychto kladkach si rozvesané zavazia
s hmotnostami 4m, 2m a m. Aké je zrychlenie najtazsieho z nich?

dm

2m

Kleofas ma rezistor s odporom R = 3() a dva zdroje s napétim U; = 220V,
resp. Uy = 110V a vnitornymi odpormi Ry = 5€2, resp. Ry = 1). Zapojil ich
podl’a obrazka. Aké je napiitie na rezistore s odporom R.
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Skrutka s hmotnostou m ma tvar valca s polomerom r a malymi vytfcajuici-
mi zavitmi. Polovicou svojej dizky je zaskrutkovand do zvislej diery, v ktorej sa
moze bez trenia otdcat’ a tym d’alej zaskrutkovavat. Ak ju ponechdame sami na
seba, zac¢ne sa otacat’ pod vplyvom gravitacnej sily. Za aky cas bude zaskrutko-
vana celd, ake je jej dizka [ a rozostupy medzi susednymi drédzkami zavitu sd
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Juraj a Dzony maji radi turistiku. Jedného diia mali za sebou tazky
vystup na kopec a prave odpocivali, ked’ tu zrazu zavonil Jurajov mobil. Dzony
bol k nemu blizsie a tak sa rozhodol, ze ho Jurajovi hodi. V okamihu, ked sa
letiaci mobi nachddzal v najvyssom bode svojej trajektérie, bol o h vyssie ako
pri §tarte. V tom istom okamihu poc¢ul DZony zvonenie s frekvenciou fps a Juraj
s frekvenciou f;. Ako d’aleko si od seba obaja chalani?

Méme homogénnu ceruzku valcovitého tvaru, okolo ktorej si rovnomerne,
striedavo navinuté Cervend, zelend a modra nitka, jedna vedl'a druhej. Polomer
ceruzky je R = 4mm. Ceruzka je na naklonenej rovine s uhlom sklonu «. Na
zaciatku ju drzime. Po akom c¢ase T’ od toho, ako ju pustime, sa ndm zacne javit’
biela. Reakény cas oka je 7 = % s. Ceruzka pri svojom pohybe nepresmykuje a

jej moment zotrvacnosti je gmr?.

Stavbdr Duro sa znova zasnival prechadzajic sa po stavbe, ked’ si zrazu
uvedomil, Ze je na konci trdmu, ktory prave zacal zdvihat’ Zeriav. Ako sa m4
Duro na trame pohybovat, aby tram zostal vo vodorovnej polohe a nezacal sa
naklanat” Tram visi na dvoch landch nemenne;j diZky L, ktoré si upevnené na
jeho koncoch.

%
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Telekomunika¢ny kédbel je navinuty na "cievke" s vimitornym polomerom R
a vonkajsim 2R. Kébel je tenky, ale jeho hmotnost’ M je ovel’a viicsia ako hmot-
nost’ cievky. Spojir Tomds zacéne (zospodu cievky) tahat’ kdbel silou velkosti



F. Ktorym smerom a akym velkym zrychlenim sa zac¢ne kotilat’ cievka, ak je
trenie medzi nou a podlozkou dostatocne velké na to, aby nepresmykovala?

2R

=
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Vypuklé a duté zrkadlo s rovnakymi polomeromi krivosti ry st postavené
proti sebe zrkadliacimi plochami tak, ze ich optické osi splyvaji a ich vzajomna
vzdialenost’ je d = 2ry. Do ktorého bodu leziaceho na spolocnej osi zrkadiel
treba umiestnit’ bodovy zdroj svetla, aby sa z neho vychadzajice lice po odraze
na vypuklom a potom na dutom zrkadle znova stretli v tomto bode?

7 vodorovného stropu visi na Spagdte diZky R gula s polomerom R a
hmotnostou M. 7 rovnakého miesta visi na dostato¢ne dlhom $pagate druhd
gula s hmotnostou 2M. Gule sa nedotykaji. Aky uhol zviera prvy $pagit so
stropom?




Kapitola 2

RieSenia

Tesne po vyhodeni mé lopticka kineticki energiu %va. Postupne sa menf
jej kineticka energia na potencidlnu, ale zdkon zachovania energie ndm hovori, ze
celkovd mechanickd energia lopticky je konstantnd. Mozeme teda napisa rovnicu

Lo, 1 2

—mu” = —muy” + mgh

5 5 Mn g
kde vy, je rychlost’ lopticky vo vyske h. V hladanej vyske hg méme rovnost’
kinetickej a potencidlnej energie, teda

1

§mvh02 = mghyg

Po dosadeni druhej rovnice do prvej dostdvame
L
S = 2mghyg

odkial

Oznacme si rychost’ vodnika Roba v a dizku lode I. Robo prebehne lod’
trikrat za cas t = %l Za tento isty cas sa zadny koniec lode ocitne na mieste,
kde sa nachddzal predok v momente, ked’ sa nan vyskriabal Robo. Takze lod’
sa za ¢as ¢t posunula (svojou rychlosou u) o dizku I, vdaka ¢omu plati ut = [,
Riesenim sistavy rovnic dostdvame v = 3u.

Z Ohmovho zdkona vieme, ze odpory rezistorov su % a %. Ked’ ich zapo-
jime za sebou, vysledny odpor bude sicet jednotlivych odporov, teda 3% + ZL()LA'
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Opétovnym pouzitim Ohmovho zdkona dostdvame prid pri sériovom zapojent
rezistorov, ¢o je podiel napétia a celkového odporu, teda LLLU, ¢o je po lprave

1 _ SOA
T T — 79 {1
3ATT0A 13

3A " 10A

V tomto priklade vyuzijeme, Ze prejdend dréha je rovna vel’kosti plochy pod
grafom rychlosti ako funkcie ¢asu. Ten je jednoduché nakreslit’ — na zaciatku
je rychlost’ priamo dmernd ¢asu (Ferrari rovnomerne zrychl'uje z pokoja) a po
dosiahnuti rychlosti v je grafom klesajica priamka (rovnomerné spomalovanie
z rychlosti v na nulu).

obrazok

Najprv zistime, na akom dlhom tseku sa Ferrari pohybovalo rychlosou mengsou

ako v/2. Tu malo od ¢asu 0 do t; a od ¢asu ty az po koniec pohybu. Drahe
prejdenej na tychto tsekoch (oznaé¢me ju s') zodpovedd sucet ploch jedného
vysrafovaného a jedného vyfarbeného trojuholnika.
Vgimnime si teraz, ze dve dvojice trojuholnikov — vysrafované a sivé — maji rov-
naky obsah. Preto draha s’ je rovnd obsahu hrubo obtiahnutého trojuholnika.
Pomer obsahov hrubo obtiahnutého a vel’kého trojuholnika je 1/4. Odtial’ méme
dréhu, ktord Ferrari preslo rychlosou mensou ako v/2: s’ = s/4. Nds zaujima
draha, ktord preslo rychlosou vécsou ako v/2, ¢o je s — 8’ = %s.

Predstavme si nachvil'u, ze pésik je presne v ohybe rozstrihnuty. Za cas
At sa posunie spodnd cast’ pasika o Al = vAt. Kedze vrchnd cast’ pasika ma
rychlos —v, tdto sa tiez posunie o Al = vAt, ale v opa¢nom smere. Vzdialenost’
koncov spodného a vrchného pésika po ¢ase At bude teda 2Al. Aby sme ich
opit’ spojili, potrebujeme spodny pdsik zahnit’ o Al. To znamend, Ze ak péasik
nerozstrihneme, tak za ¢as At sa zmenf rychlost kuska pésika o dizke Al z v
na —v (teda zmena rychlosti bude Av = —2v). Hmotnost’ tohoto kiska je
m

Am = pAl, kde p je dizkové hustota pdsika, p = 4. Vieme, Ze silu, ¢o tito

zmenu rychlosti spésobuje, si mézeme vyjadrit’ ako zmenu hybnosti za cas, teda

_Ap  AmAv  mAl 5 2mu?

F=xi=a —Ta =

. ., . . .. 2
N3&s zaujima iba velkost’ sily, ¢o je QmT”

V case rovnodennosti je na celej Zemi deni rovnako dlhy ako noc. To
ale znamend, ze zemska os otdcania je vtedy kolmd na spojnicu Zeme a Slnka.
Nakreslim si obrdazok v smere zemskej osi
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Odtial’ vidno cosa = Ri_;h. Hl'adany cas je potom doba ¢, za ktorid sa Zem
vzhl'adom na Slnko otoci o uhol a, zapiSem ¢ = . Este mi ostdva urcit’ uhlovi
rychlost’ otdcania Zeme vzhl'adom na Slnko. Na to vyuzijem zndmy poznatok,
ze za den, t.j. za Ty = 24 h, sa Zem otoc¢i vzhl'adom na Slnko o plny uhol, to je

360°. Plati teda w = %. Potom rieSenie

R R
10" arccos -+ arccos -
t=— = —ith = [l T~ 34, 4s.
w TO 360°

Oznacme hmotnost’ papierika m. Potom hmotnost’ prelozenej casti je %m,
lebo zaberd osminu plochy stvoréeka. ZvySok m& potom hmotnost’ %m. Poloha
taziska akejkol'vek sustavy je definovand vzorcom

n
i=1

n
> m;
=1

—
rr =

Lahko mozete overit, ze vysledny moment sil sistavy podopretej v/pod/nad
bodom, do ktorého smeruje polohovy vektor taziska 77, bude nulovy. Do obrézka
si zakreslim siradnicové osi, zvolim si ich tak, aby to ¢o najviac vyhovovalo mne,
lebo na tom, ako si ich umiestnim vobec nezdlezi pri zodpovedani danej otazky.
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Vsimnite si, ze tazisko rohu pred otocenim, po otoceni, d’alej tazisko celého
Stvorca, zvysku stvorca bez rohu i vysledného telesa bude lezat’ priamo na x-
ovej osi. Teda polohy vsetkych tazisk budd mat y-ovi siradnicu nulovi. Dalej
sa nam preto staci sustredit’ na x-ovi siradnicu a vSetky rovnice s vektormi sa
zjednodusia na rovnice o x-ovej siradnici. Vzorcek o polohe taziska vyuzijeme
hned’ dvakrat. Najprv zapiSem, Ze poloha taziska papierika bez preklopeného
rohu bola presne v strede Stvorca,
%mxTA + %mxTZ 1

e — —=Xr, = XT
m 7 A zZ

Dalej rovnica o novom tazisku papierika

1 7
SMTTy + gMITT,

TNy —
N m

Do rovnice dosadim vztah o zr, z predoslej rovnice

1

Ty = —( Tr —ﬂfTA)

8

Sta¢f mi teda zistit!, o kol’ko sa posunulo tazisko rohu. Tazisko tohto pravouhlého
rovnoramenného trohuholnika sa preklopenim posunulo o dvojnédsobok tretiny

dizky taznice na zékladiiu. Teda |vr, — @7, | = 2-2 =. Potom

2
32

S

1
\JJTN| -3 \xTB —fTA\ = m

S

Po pociatoénom "stuchnuti" uz na palicku nepoésobia ziadne sily, preto sa
rychlost’ taziska nemeni (zdkon zachovania hybnosti). Kedze na nu neposobia
ziadne sily, tak aj celkovy moment sil pésobiacich na fiu je nulovy a zachové-
va sa aj moment hybnosti.Nasa palicka nemeni svoj tvar (mé teda konstantny
moment zotrva¢nosti), preto moézem rovno povedat), ze uhlova rychlost’ otdcania
palicky sa menit’ nebude. Rovnice popisujice oba hmotné body palicky v ¢ase
hned’ po "stuchnuti" si

A SO N
v A—’T
L % 1l o
m 2 2 m
voo= vUr+ £
0 = vp— :
= T w2
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Z nich dostdvame w = 7, potom Cas, za ktory sa palicka otoc¢i o uhol 90 ° = 7 rad
je
srad  ml

w o

Ozna¢me dizku pruziny | a hmotnost’ zdvazia m. Velkost sili napiajucej
pruzinu je potom kl. Zdaroven je to aj vel'’kost’sili posobiacej spolu so vztlakovou
silou na mensie zavazie s objemom V5. Plat{ teda

Vapg + kIl = myg
Podobne sila vel’kosti kI pomdha tiazovej sile udrzat’ vicsie teleso pod vodou

mg + kl = Vipg

Riesenim tejto ststavy dostaneme [ = W.

Oznacme si dizku opravenej trate s,, dizku opravovaného useku s, a dizku
starej trate s;. Vieme, ze stcet vSetkych troch tsekov je presne vzdialenost’
medzi Piestanmi a Bratislavou, teda

S =8, + S; + Sg
Taktiez pozname dlzku opravovaného tseku:

sy = bkm

Cas, ktory vlaku trvd, kym prejde celd trat, je sucet Gasov, za ktoré vlak prejde
jednotlivé tseky, teda
fo S S s
Un Vg Vs

Po vyjadreni sy z prvej rovnice a dosadeni dostdvame:

Otéazka znie, kedy bude tento ¢as mensi, ako dizka cesty vlakom za starych cias,
teda t < v—ss Dostali sme nerovnicu

Sp Sz S— Sz — S, S
—F =t — <
Un, Uy Vs F
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ktorud vyriesime pre s,
Uy — Us Up,

Sn > Spo = Sg
Vs — Up Uy
(Poznédmka: v§imnite si zmenu znamienka nerovnosti, ktori sposobilo ndsobenie
vyrazom %= ktory je mensf ako 0)
Takze vlaky za¢ni jazdit’ na tdseku Bratislava — PieSany rychlejsie, ked’ bude
opravend trat’ dlzky vicsej ako s,o. Zadanie prikladu sa pyta na ¢as — ako dlho
bude trvat, kym zacni vlaky jazdit’ rychlejsie. Kedze kazdy den sa opravi 50 m,
tra dlzky s,o bude opravend za s,0/50 m dni:
Sno Sz Uz — Vs Up

50m 5H50mwvs — v, v, 00

toto sme pridali na poslednu chvilu, treba zbusit vzorak

Tazisko kazdého z trojuholnikov sa nachddza vo vzdialenosti 2/3 aznice
trojuholnika od jeho vrcholu v bode [0,0,0]. Preto taziska trojuholnikov lezia
na spojniciach bodov [2/3,0,0] a [0,2/3,0], [0,2/3,0] a [0,0,2/3],[0,0,2/3]a
2/3,0,0]. Tazisko celého titvaru sa bude nachddzat v rovine prelozenej tymito
tromi spojnicami, teda na podstave hranola, ktorého steny tvoria tri pravouhlé
trojuholniky s dizkou odvesny 2 /3. Zo symetrie vyplyva, ze vzdialenost’ bo-
du [0,0,0] a taziska bude presne vyska spominaného hranola. Tu vypocitame
jednoducho: vieme, ze objem hranola V = %S h, kde S je obsah podstavy a h je
vyska hranola. Objem vieme vypocita dvojako:

_ 122 7 _ 2
51_233’h1_3

Sy = l(%)(@%), h je v tomto pripade hl'adand vyska (a i vzdialenos taziska

od bodu [0,0,0]).

Polozime do rovnosti %Sl hi = %Sgh a po tuprave dostaneme h = 3%/3

N

Kedze polcas rozpadu latky je 10h, po 24 hodindch z 50ml latky os-
talo 50 ml (%)24/ 10 latky. Z toho Fajoslav(©) este 2/3 vypustil, takze mu os-
talo 50 ml% (%)24/ 10 latky. Aby ju doplnil spit’ na 50 ml, potrebuje dolia este
50ml |13 (4)™"], o je priblizne 46,84 ml.

Kym sa pruzina natiahne na istu dizku, je gulicka stdle v pokoji na
stole. Vyznamny je okamih, kedy sa sila pruziny vyrovna gravitacnej sile, te-
da mg = kxy. Ked sa teraz prenesieme do sustavy spojenej s koncom pruziny
(pohybujicim sa rychlosou v), v§imneme si, ze gulicka kmitd. Tu pouzijeme
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fintu na zjednodusenie vypoctov. Ked’ méame takito situdciu (kmity v gulicky
v gravitatnom poli), nemusime si to komplikovat’ gravitacnou potencidlnou en-
ergiou, ale staci, ak poc¢itame s novou rovnovaznou polohou. Tt sme uz nasli —
rovnovaha sil posobiacich na gulicku nastéva pri prediZem’ pruziny o xo = 2.
Vieme, ze v momente, ked’ sa gulicka nachddza v rovnovéznej polohe (poten-
cidlna energia je vtedy nulova), mé rychlos v vzhladom na koniec pruziny. Pri
maximalnom prediZem’ Tmaz Dude kineticka energia gulicky nulovéa, pretoze vset-
ka jej energia bude premenend na potencidlnu energiu pruziny. Pouzitim zdkona
zachovania energie dostdvame:

1 1
0+ §m02 = Ekximx +0

odkial’ po tprave ., = v\/% . Toto je vsak vysledok vzhl'adom na nasu novi
rovnovaznu polohu. Predizenie pruziny oproti jej pokojovej dizke dostaneme ako
stcet Lo & Tmaq, €O je 7L + U\/%.

Ako si mozeme vSimnit’ na obrazku, sviecku mozeme ”obalit” krabicou
tvaru kocky o dizke strany 2a (sviecka je v strede krabice). Kazd4 stena krabice
obsahuje $tyri stvorce so stranou dizky a a na kazdy z nich dopada rovnako vel'a
energie. Takze celkovd energia vyziarend svieckou sa rovnomerne deli medzi
6 - 4 = 24 stvorcov. Na jeden stvorec teda dopadd 1/24 vyZziarenej energie.

Oznac¢me nové hodnoty stavovych veli¢in ako p, V,T'. Na zaciatku bol tlak
v naddobe prave taky, aby dokazal udrzat’ piest s hmotnostou m a okrem toho
vyrovnavat’ atmosfericky tlak, ktory mozeme oznacit’ p,. Mame teda

myg
pretoze na piest posobi tiazova sila velkosti mg, ktord sa rovnomerne rozklada
na plochu S. Pridanim zdvazia sa zmeni iba tato sila, takze

M M
w =po+ng111,81kPa

P=Dpa+t
Nadoba je tepelne izolovand, preto stlacanie plynu bude prebiehat’ ako adiabat-
icky dej, kedy plati poVy® = pV", kde Kk = 1,4 je konstanta adiabaty pre plyn
s dvojatémovymi molekulami. Po dosadeni za p a tiprave dostaneme:

Vo

V= .
g
(1+52)

~9,37.10 % m?
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Skombinovanim obyc¢ajnej stavovej rovnice pOT—L/O = TV a poVy' = pV" dospejeme
—1

k pgT Ty ' = p™= T—1. Opit dosadim za tlak p:

k—1

M "k
T—T, <1+—g> ~ 307, 98K

PoS

Po pridanf zévazia bude tlak v nddobe rovny 111, 81 kPa a objem plynu 9, 37.1073 m?.
Teplota plynu stipla na 307, 98 K.

Na hokejku posobia styry sily. Reakcia mantinelu, reakcia 'adu, trecia sila
a tiazova sila. Sily si rozlozime do zvyslého a vodorovného smeru. 7 obrizku
potom dostdvame

Niy = Njcosa Ny, = Nisina
T, = Tsina T, =T cosx

Ak ma byt’ hokejka v pokoji, musi byt’ vysledna sila pésobiaca v kazdom smere
nulovd, teda aj vo vodorovnom. Z toho dostdavame

T, — Ny =0=—= N; =Ttan«
Pre velkost’ trecej sily plati T' < N, f, takze
N1 < Niftana = cota < f

Kedze kotangens je klesajtica funkcia, dostdvame pre a podmienku o« > arccot f.
Najmensi uhol je teda v pripade rovnosti.

Zamyslime sa najskor, ¢o sa bude v obvode diat’ pred zapojenim voltmetra.
Na oboch vetvich zapojenia bude napétie U. Cez vetvu s odpormi bude podla

Ohmovho zdkona pretekat prid I = Rlsz' Podl'a toho istého zdkona bude
R U

teda na prvom z odporov napétie Uy = Rl = 545

kondenzatory. Ich celkova kapacita je C' = Cclfé , vysledny efekt bude teda taky,
akoby bol na ich mieste zapojeny kondenzétor s takouto kapacitou. Pri napéti
U by sa nom nahromadil ndboj Q) = CU = % Nakol’ko celkovy néboj na
vnutornej casti zapojenia kondenzdtorov musi byt nulovy, na vonkajsich doskach
kondeznatorov bude opac¢ny ndboj. Na doskdch prvého kondenzédtora bude teda

naboj @, a preto bude na fiom napitie W; = £ = 22U Medzi bodmi A a

Pozrime sa teraz na

C1 C1+Cs "
B je teda rozdiel potencidlov W7, medzi bodmi AaB jegto U,. Medzi bodmi
C' a B je teda potencidlovy rozdiel W, — U; = U ( 01%02 — Rﬁl&). A takito

hodnotu ukaze voltmeter, ked’ ho tam zpojime.
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Na nabité teleso pohybujice sa kolmo na homogénne magnetické pole
posobi sila s vel'kostou F' = gquB. Této sila je navyse neustdle kolmé na smer
rychlosti castice, bude teda dostredivou silou pre pohyb po kruznici. To znamend

2
mu mu
F=qB=—=—=71r=—
r qB
Ak m& druhd castica polovi¢nu kinetickd energiu, znamend to, ze jej rychlost’ w
bude
1 45 1 v
—mw” = -mv° —= w = —

2 4 V2
Aj ona bude opisovat’ pri svojom pohybe kruznicu, ale s polomerom

mw muv r

R: p— p—
¢B  ¢BV2 V2

Najskor sa bude teliesko smykat’ po obruc¢i. Ked poklesne o vysku h,
nadobudne rychlost v = /2gh. Pri padani kon4 teliesko pohyb po kruznici
s polomerom r, ktorého dostredivou silou je zlozka tiazovej sily kolm& na povrch
obruce. V momente, ked’ tato sila nebude dost’ vel’ka na to, aby udrzala teliesko
na kruhovej draze, zacne sa druhé faza pohybu, vol'ny pohyb v gravitacnom poli.
Podl'a obrédzka je spominand zlozka tiazovej sily rovna F' = mgcosa = mgr;h
a teda teliesko sa odlepf od obruce vo vyske danej podmienkou

mu? r—nh

r r

2gh ( h)

r r

DI S A
r r 3

Vtedy bude vo vyske H = gr, bude mat’ rychlost’ vy = ,/% gr, pricom jej vodor-

ovnd a zvysla zlozka budi mat’ velkost’ v, = %vg,vy = voé. Zvol'me suradnicovi
stistavu ako na obrazku. V case t po odlepeni bude mat’ teliesko siradnice

p— 242
T = Uit = =t\/=gr
3"\ 39
1 \/Etz

1 5
= H——gt* —vt=-r——gt* — =
y g9t Tt T 3T TR 3 "\ 39"

Z podmienky y = 0 zistime, v akom case T’ teliesko dopadne na zem.
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pricom neberieme do tvahy nefyzikdlny zdporny cas. Za tento ¢as prejde vo
vodorovnom smere zvdialenost’

g 27 /2 _20v2—4V5
Sy Ve T T

K tomu nesmieme zabudnit’ pripocitat’ polomer obruce, ¢im dostaneme hl'adani

vzdialenost’
202 — 44/5 + 27T

De=dir—
T 27

Ide o nepruzni zrazku. V prvom pripade sa vSetka kinetickd energia strely
spotrebovala na prieraz dosky. Teda préca potrebna na prieraz je

1
W = §mv§
V druhom pripade hI'addme minima&lnu rychlost, to bude zrejme vtedy, ked’ strela
prejde doskou, no vzhl'adom na fiu sa uz po prieraze hybat’ nebude. Vyuzijeme
zdkon zachovania hybnosti sistavy doska-strela (predtym sa zachovala hybnost’
sustavy doska-strela-Zem, ale Zemou len tak ¢osi nepohne...), preto mozem pisat’

p = muy=(M+m)v
N muvy
Vo =
2 M +m

Energia sa ndm tiez nestrati, plati

Eyn = Ep+W

%mvf = %(M +m)vs + %mvg
Dosadenim za v,
2
mv; = (M +m) (ﬂ) V7 4+ mug
= v =g M]\—;m

Teleso s hmotnostou 4m budem oznacovat indexom A, teleso s 2m indexom
B a teleso s m indexom C'. Kladny smer pohybu nech ma smer nahor.
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.l

4m Ty T
2m |ﬂ|

KedZze kladky su prakticky nehmotné, tak vyslednica sil posobiacich na ne mus{
byt nulovéd (akdkol'vek nenulovd sila by jej udelila nekone¢ne velké zrychlenie).
Preto 215 = T'4. Rovnica pre teleso A

dmay = —4dmg + Ta

Telesd B a C' pozorujme zo sustavy spojenej s mensou kladkou, t4 m4 zrychlenie
—ay, preto v tejto sustave mame zotrvacné sily. Kedze lano je zrejme idedlne,
nenatahovatel'né, tak zrychlenia oboch telies v tejto ststave sa budi liSit’ len
orientdciou (znamienkom).

2map = —2mg + 1T + 2may

—map = —mg + 1T + may

Scitanim rovnice o telese B s dvojndsobkom rovnice o telese C'

0= —4mg+ 31T + 4man

2

8
:>TA:2TB:§ 4m(g — aa) =3 m(g—ay)
Dosadim do rovnice o telese A o vyjde
ap = —% ~ —1,96ms’2

Ozna¢me prady I, I, I, ako na obrizku. Dalej si zdroje rozdelime na
idedlne zdroje (bez vnitorného odporu) a rezistory s prislusnymi odpormi.
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Zapiseme Kirchhoffove zdkony. Pre pridy plati
I=1+1

Dalej pre napiitia v slucke so zdrojom ¢.1 a rezistorom

U, — IR
Uy—L Ry —IR=0=1 = ———
Ry
Pre slucku so zdrojom ¢.2 a rezistorom
U, — IR
UQ—IQRQ—IR:O:>12:2T
2

Dosadenim za [; a I, do prvej rovnice

U —IR U,—IR URy—IR(R,+ Ry)+ UsRy

I = L+1,= + —
! 2 R1 R2 R1R2

UiRy + U Ry

I =
RiRy; + R(R; + Ry)

Napitie na rezistore potom je

UiRy + Uy Ry
U=|IR| = R| ~ 100V
1R] Ry Ry + R(Ry + R»)

Skrutka sa bude pod vplyvom tiazovej sily pohybovat’ smerom nadol a
roztacat. Rychlost’ pohybu ozna¢me v, uhlovi rychlost’ otdcanie w. Tie vsak
nemozu byt’ v 'ubovolnom vztahu. Ak by sa skrutka pohybovala rovnomerne
nadol rychlostou v, musi sa na drdhe Al otoé¢it’ o plny uhol. Ak cely tento dej
trva cas t, potom plati

vt = Al 21

wt =27 :MZKZU
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Vratme sa teraz k zaskrutkovavaniu. KedZze ide o pohyb bez trenia, bude sa
zachovavat’ energia, potencidlna energia skrutky sa bude menit’ na kinetickd a
otécavu energiu. Ak skrutka klesne o vysku h, bude pre jej rychlost’ platit’

1 1 1 2
mgh = §mv2 + §Iw2 = gm [1 +2 (Z—Z) } v?

2gh
T 2
1+2 (%)
Vieme, ze pre rychlost’ telesa volne padajiceho v gravitatnom poli plati v =
v 2gh. Takze nasa skrutka sa bude pohybovat, ako keby volne padala v ,grav-
itacnom” poli s tiazovym zrychlenim g/ [1 +2 (%)2} . V&imnime si najskor, ze
to je menej ako g, ¢o sedf s predstavou toho, ze roztdacanie bude "pad" skrutky
spomal'ovat. Teraz si uz I'ahko spomenieme, Ze vol'ne padajiice teleso prejde
drahu % za Cas \/g . To je presne drdaha, ktori potrebuje prejst’ skrutka. Tej to

5 % _ l ) 2
ale bude trvat ¢as t = \/E [1 + 2 (E) ]

Vieme, Ze praca, ktord plyn vykond pri kruhovom deji je rovnd ploche
utvaru, ktory ohranicuje graf tohto dejav pV diagrame. Nakolko oba deje
ohrani¢ujui rovnakid, nimi vykonand praca bude rovnaki. KedZze ucinnost’ je
definovand ako pomer vykonanej praca a dodaného tepla, pre podiel ic¢innost{
bude rozhodujici podiel dodanych tepiel.

Wi_3-4-1
M—3-4-1 _ Qi3-4-1 _ Q1-2-31

= —
MNi—2-3-1 —1-2-3-1 Q1-3-4-1
Q1—2—3—1

Dodané teplo sa tak isto da vycitat’ z pV diagramu. Ide o obsah plochy pod
castou grafu, pri ktorej sa plyn roztahuje, lebo presne vtedy mu teplo musime
dodévat. Podla obrazka v zdani potom QQ1_2_3-1 = 2pV a Q1341 = pV +
%pV = %pV a vysledny hl'adany pomer

M—3-4-1 2pV . 4

M—2-3-1 %pV -3

Oznacme si zlozku rychlosti, ktorou bol mobil hodeny v zvyslom smere w,
vo vodorovnom smere v. Vieme, ze Sikmo vrhnuté teleso doleti do vzdialenosti
L= 2”7“’. Rychlost’ w vieme urcit’ z vysky, do akej vystiipil mobil. Podl'a zdkona

zachovania energie %mw2 = mgh, a teda w = y/2gh. Rozdiel vo frekvenciach,
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ktroré chlapci pocuji je spésobeny Dopplerovym javom. Podl'a neho ak sa zdroj
vlnenia s frekvenciou fy vzd’al'uje od pozorovatel’a rychlostou u, ten zachyti vine-
nie s frekvenciou f = - fo, kde ¢ je rychlost’ irenia vinenia. KedZze v najvyssom
bode trejektorie je rychlost’ mobilu vodorovné, od Dzonyho sa mobil rychlostou
v vzdal'uje, k Jurajovi sa rjrchlost’ou v pribliZuje. Teda,

Ip: = fo, Jr= Jo

c+ v

Ak ddme tiedo frekvencie do pomeru, zbavime sa nezndmej pévodnej frekencie
zvonenia. Ziskame tak rovnicu pre rychlost’ v

oz c—w fJ_sz
Ji Terv 0T fJ-i-sz

Pozname v aj w, moézme teda dosadit’ a dostaneme vysledny vztah
f J f Dz
f 7+ Iz

Ceruzku urychl'uje zlozka tiazovej sily o velkosti F, = mgsina (mg je
velkost’ tiazovej sily, sin a z nej urobi zlozku v smere spaddu naklonenej roviny).
Dalsia zlozka F}, je kompenzovand reakénou silou Fr od podlozky (L na naklo-
nent rovinu).

F 3
[O~

Zapiseme rovnicu pre vysledny moment sily pre bod dotyku A:
FR=M = Jye = (Jp + mR?)e

Moment zotrvac¢nosti pre plny valec vzhl'adom na tazisko je:
1
Jr = §mR2

Dosadenim do predoslej rovnice

_2F 2mgsina 3gsina
““3mR 3mR 2 R
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Teda ide o rovnomerne zrychleny pohyb z nulovej zac¢iato¢nej uhlovej rychlosti,

preto

1

o (t) = §5t2

Aby ndm farby splynuli do bielej (¢ervené svetlo 4+ modré svetlo + zelené svetlo
daji dohromady biele), tak zrejme za Cas T sa ceruzka musi otocit’ o tol'ko,
aby sme na jednom mieste (chdp v danej vzdialenosti od niektorého z koncov
ceruzky) videli vSetky 3 farby a skoncili na tej istej farbe, na akej sme zacali.
To je ale presne 1 celé otocenie, lebo ked’ sa ceruzka otoc¢i o plny uhol, v danom
mieste uvidime naozaj tu isti farbu (lebo tam redlne bude t4 istd nitka) a
medzitym sa tam vystriedaju v8etky farby. Ak tomu neverite, tak si nakreslite
plast ceruzky rozvinuty do roviny. Zapiseme

p(T)—e(T'—71) = Ap=2r
(T'—7)

1
5g(TZ— T-7)7°) = 2«
.
598;104 (2T7—72 = 4m
7= AR T 0995

3rgsina 2

Ozna¢me si Durovu hmotnost m. Nazvime 2 jeho vychylku od stre-
du tradmu. Vpravo nech je kladnd. Oznacme vzdialenost’ tramu od tchytu

h =+4/L?— (%)2. Tram ma ostat’ v pokoji, preto moment sil pésobiacich nan
musi byt nulovy. Skimajme moment sil vzh'adom na bod tchytu trdmu. Mo-
ment sily jeho vlastnej tiaze je zjavne nulovy, ostdva moment sily od reakénych
sil posobiacich na Dura. To si reakéns sila k tiazovej sile Dura a sila reakénd
k sile, ktora mu udel'uje zrychlenie @ .
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M = xmg—hF,=xmg+ hma=0
= F:ma:—%x:—kx

Takito rovnicu urcite pozndte, je to rovnica popisujica harmonicky pohyb os-
cildtora. Vieme, ze potom uhlové rychlost’ je

i T

Potom vieme napisat’ zavislost’ Durovej polohy v ¢ase ako

D
z = - cos (wt) = — cos J t

i 2~ (3

Nl |w!

Kabel je tenky, preto Kedze hmotnost’ cievky je sustredend v kabli, tak
mozem smelo povedat, ze moment zotrvacnosti je Jr = %mRQ. Dalej viem, ze
cievka nepresmykuje, preto Vkazdom case plati a = 2Re. Kladny smer pre
zrychlenie a nech je v smere F', potom kladny smer pre € je v smere chodu
rucickovych hodiniek.

Pohybové rovnice pre posuvny a rotac¢ny pohyb

2mBRe = ma=F —F;

1
§mR25 — Jre =2RF, — RF

3 2F

F=F -

= t 5 = a 5m

Popisand situdcia je zobrazend na obrazku. Na vypuklom zrkadle najskor
vznika obraz bodu P, bod A. Ten sa nésledne dutym zobrazuje do bodu B.Podl'a
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zobrazovace]j rovnice pre odraz na prvom zrkadle

T4 ista rovnica pre druhy odraz ma tvar ﬁ + % = % Podmienka v zadan{

hovori, ze body P a B si jeden a ten isty bod, takze b = 2r —z. Dostavame teda
rovnicu pre vzdialenost’ x. Vnej pre jednoduchost’ zavedieme oznacenie p = 2,
takze a = sL=rab=(2—p)r

2p—1
1 1 2
p + -
2p71/r+2r (2—-p)r r
1 1
+ = 2
2;%1—1-2 2—p
2p — 1 1
Sp—2 2—0p

dp—20° —24+p+5p—2 = 20p—8—10p* +4p

4 —Tp+2 = 0
7T+ V17 7+ 17
_— =

r=——"r

po= 73 8

Nakreslime si obrazok a do neho sily, pésobiace na prvi gulu. Ide o tiatovi
silu a tah oboch lan. Zrejme plati 77 = 2M g, nakol’ko spodnd gul’a je v pokoji
a vyslednica na niu posobiacich sil je nulova. Sily posobiace na prvi gul'u si
rozlozime na vdorovné a zvyslé zlozky, pricom kladny smer volime do prava a
nahor.

T,=Tcosa , T,=Tsin«a
T,=—-2Mgcosf3 , T,=2Mgsinf

Z vyznaceného trojuholnika dostédva podmienku sin (180° — o« — ) = sin (o + ) =

R 1 , . A A < . ; , . .
35 = 3- Vyslednica sil posobiacich na gul'n musf byt' nulovd vo zvyslom aj vodor-
ovnom smere, takze

cos 3

Tcosa—2Mgcosf = 0=T=2Mgy
cosa

Tsina+2Mgsinfg —3Mg = 0:>2Mgcosﬁsm&

+2Mgsin 3 =3Mg
cosa

Upravou tychto rovnic ndjdeme vztah pre uhol a.

. . _§
smacosﬁ#—s?nﬁcosa—%cosa §cosoz—1:0
sinacos 8 +sinffcosa = 3 2 3
2 2
cosa = o =—> (@ = arccos 9
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