Kapitola 1

Zadania

N3gjdite pracu, ktord vykond jeden mdl idedlneho plynu v cykle 1 —2—3—4—1
na obrazku. Teploty plynu v bodoch 1 a 3 si 77 a T3. Spojnica bodov 1 a 3

prechddza cez pociatok p-V diagramu.
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Méme ziarovku, ktord pripojend na napitie velkosti U; = 110 V svieti
vykonom P; = 500 W. Aky odpor je jej potrebné predradit’ (pripojit’ ho k nej
sériovo), aby pripojend na napétie vel'kosti Uy = 220 V svietila rovnakym vykonom?

Luce dopadajice na gul'u vo vzdialenosti R/2 od optickej osi ako na obrédzku
sa pri vystupe z gule pretinaji na jej povrchu. V jej okoli je vakuum. Aky je
index lomu materidlu, z ktorého je zhotovena gula? Vysledok uvedte s pres-
nostou na dve desatinné miesta.
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N4jdite priemerni hmotnost’ p planéty tvaru gule, ak tiazové zrychlenie je na
roviniku o 10 % mensie ako pdle. Jedna otocka planéty trva 7 = 6 h. Gravitacna




kongtanta je x ~ 6,7.1071 N.m? /kg?.

Kamer na nitke sa pohybuje po vodorovnej kruznici, ktora je od bodu tichytu
nitky vzdialend h. N&jdite periédu jeho otacania.

Polomer Zeme sa dal odhadnit' z Eratostenovho pozorovania: Ked’ bolo slnko
v nadhlavniku v Asudne, bolo prdave vtedy 7° mimo nadhlavnika v Alexandrii,
ktord je 780km na sever od Asudnu. Aky je polomer Zeme podla tohto mera-
nia?

Pouzite len siciastky na pravej strane obrazku a vymyslite také zapojenie,
v ktorom by bol prid ampérmetrom rovny 3A.
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Homogénna retiazka dizky 1 lezf na hladkom stole, pricom maly kusok zo
stola prec¢nieva. Na zaciatku este retiazku drzime, ale ked' ju pustime, za¢ne sa
zo stola skizavat (trenie neuvazujte). Najdite rychlost retiazky v okamihu, ked
zo stola prec¢nieva dizka .

V trubici tvaru U s prierezom S je naliata ortut. Do jedného z ramien nale-
jeme vodu objemu V' a do toho istého ramena pustime zelezni kocku hmotnosti
m. O akd vysku h stipne hladina ortuti v druhom ramene? Hustoty ortuti je
p, hustota vody je p,.

Dvaja $portovci bezia priamociaro rovnako dlhy ¢as. Prvy z nich bezf
prvi polovicu tohto ¢asu so zrychlenim a a druhi zrychlenim 2a. Druhy naopak
najprv so zrychlenim 2a, potom a. Prvy prebehne spolu 20 km. Aku vzdialenost’
prebehne druhy bezec?

Ploskovypukld SoSovka zobraziobraz z miesta 20cm pred niou do miesta
40cm za nou. Ako zobrazi tento obraz, ak tesne za fiu ddme opacne obrédtent
rovnaku ploskovypukli sosovku?

Obruc polomeru R, ktord sa nachddza vo zvislej rovine sa otéca okolo zvislej
osi uhlovou rychlostou w. Na obruci sa nachadza koralka, ktord sa po nej moze
vol'ne pohybovat’ (obr.). Na akej vyske sa h sa korédlka ustdli?
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Néjdite velkost’ odporu medzi uzlami A, B siete!
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Na naklonenej rovine so sklonom o = 45° je priviazana nit dizky L s malym
zavazim na konci. Ak ho z rovnovaznej polohy vychylime o uhol 3, a pustime,
prekmitne do polohy s maximdlnou vychylkou velkosti 3,/2. Ak& je velkost
koeficientu trenia f medzi zdvazim a podlozkou? Tiazové zrychlenie m& velkost’

g.

Akou silou posobia na steny tzkej nddoby dve brvné (obr.)? Hmotnost
kazdého dreva je 100kg. Jedno brvno je do polovice ponorené vo vode, vrchné
cast’ druhého sa dotyka vodnej hladiny.




7 drotu s dlzkovym odporom p zhotovime nasledovni schému (obr.) Vy-
pocitajte odpor medzi bodmi C', D. Kruznica mé polomer 7.

17.| Homogénna ty¢ dizky 2! sa opiera o vodorovni podlozku a o pripevneny
polovalec polomeru r (obr.). Koeficient trenia tyce o valec a o podlozku je p.
Akt najvicsiu hodnotu moéze mat’ uhol o, pri ktorom je este ty¢ v rovnovahe?

Uzavreta valcova nddoba je rozdelend na dve zhodné c¢asti membranou.
V lavej casti nddoby je hélium s tlakom p;, v pravej argén. s tlakom py. Mem-
brana prepuista iba molekuly hélia. V rovnovdznom stave je tlak v T'avej casti
nadoby pe, v pravej casti p;. AKy je pomer py/ps?

Dve gulicky s hmotnostami m; a ms visia vedl'a seba na dvoch nitiach
rovnakej dizky. Prvd z nich vyklonime tak, ze bude 0,2m nad troviiou tej
druhej a pustime ju. Gulicky sa pruzne zrazia a ndsledne vystipia obe do tej
istej vysky. AKk4 je jej numerickd hodnota?

Vo vrcholoch pravidelného 6-uholnika s dizkou strany a st umiestnené rov-
naké ndboje ). Aky ndboj treba dat do stredu tohto 6-uholnika, aby bola
sistava v rovnovdhe?

Homogénna pologul’a hmotnosti M s polomerom r, lezi vypuklou c¢astou
na vodorovnej podlozke. Na jej kraj polozime malé teliesko hmotnosti m (obr.).
Pod akym uhlom « sa pologula nakloni? Vzdialenost taziska od stredu polgule
je |OT| = 3r/8.
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Na povrchu bazéna hibky H pléva polystyrénovy disk polomeru r, vo vyske
h nad ktorym je ziarovka. Menenim tejto vysky A menime aj vel'kost’ tiefia disku
na dne bazéna. Aky maximdalny moéze byt tento polomer? Index lomu vody je
n.

Na vrchu oblej casti polvalca s polomerom 2 sa nachddza malé teliesko
hmotnosti m. Jemne don stréime. Po prejdeni akej dréhy sa ,,odlepi” z povrchu
valca?

Dva navzdjom kolmé vodi¢e s pridom [ sa mifiaji velmi tesne, ale ne-
dotykaji sa. Nakreslite body, v ktorych je nulova intenzita magnetického pola.

V nddobe s prierezom S = 2 m? pldva ponorend polovicou svojho objemu
kocka s dizkou hrany @ = 1 m. Aku préce je potrebné vykonat na jej vytiah-
nutie z vody? Pri tomto vytahovani predpokladajte po cely ¢as horni stenu
kocky vodorovni. Hustota vody je p, = 1000 kgm™3, tiazové zrychlenie je
g=10ms~2.

V nédobe je ulozeny l'ad s teplotou 0 °C. Do nadoby pritekd voda teploty
t; a obmyva l'ad. Jej pritok ma vel'kost’ g. Von z nddoby vyteka voda s teplotou
ts. Aké mnozstvo vody ¢’ vytekd z nddoby za jednotku ¢asu? Skupenské teplo
topenia l'adu je A, merné tepelna kapacita vody je c.

m Vypocitajte odpor zapojenia (kazdy z odporov ma hodnotu R):

HQLWQH

Tenkostenny valec polomeru R sme roztocili uhlovou rychlostou w a postavili
ku stene (obr.) Koeficient trenia medzi valcom a podlahou aj stenou je p. Urcite,
po kol'kych obratkach sa valec zastavi.



Vypocitajte ndboj na kondenzatore kapacity C' v nasledujicej schéme, ked’

k bodom A, B prilozime napitie U.

R C
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Na vodorovnej I'adovej ploche chce ¢lovek (m = 60 kg) potiahnut tazké sane
(M = 90kg) tahanim za povraz. Koeficient trenia sani o I'ad je p; = 0,2, trenie
¢loveka o l'ad je py = 0,25. Pod akym najmensim uhlom k I'adu moze ¢lovek

tahat’ za povraz, aby sa sane pohli? Uvazujte hodnotu g = 10ms~2.

Pouzite len suciastky na pravej strane obrdzku a vymyslite také zapojenie,
v ktorom by bol prid ampérmetrom nulovy.

5V
[ ] 90Q vodite
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Ty¢ akej maximélnej dizky mozeme vlozit (a zasprajcovat) do zvislej jamy
na obrédzku tak, aby tam sama ostala, ak koeficient trenia medzi tycou a stenami
je u? Sirka jamy je d.



1. Zadania 7

33.| Dva bodové ndboje rovnakého znamienka sa pohybuji proti sebe. Ich
hmotosti st rovnaké - m, ich ndboje st ¢; a ¢3. V okamihu, ked’ je ich vzdjomn&
vzdialenost’ r, su ich rychlosti vy, vo. Na akid minimdalnu vzdialenost’ R sa k sebe
priblizia?

Maly valtek s momentom zotrvacnosti I = 5 mr? sa kotil'a bez pergmyko-
vania z bodu A do bodu B. Akd m4a byt vyska H, aby sa tam vobec dokotiil'al?

A

/

Kvéader hmotnosti M a dizky L sa pohybuje proti stene rychlostou v. Ak
moze byt maximdalna hodnota tejto rychlosti, aby malé teliesko hmotnosti m
polozené na zaciatku kvadra z neho nespadlo po zrazke kvadra so stenou? Koe-
ficient $mykového trenia medzi kvadrom a telieskom je f, kvdder sa po podlozke
Smyka bez trenia a od steny sa odrazi pruzne.

m

M— >

N4jdite kapacitu nasledovnej schémy akumuldtorov (obr.). Kapacita kazdého
akumulatora je 64 A.h. (Kapacita akumulatora je celkovy néboj, ktory prejde
akumulatorom pri jeho vybijani).
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37.] Dvaja parasutisti s eSte neotvorenymi paddkmi padaji smerom k zemi.
Jeden je 50m pod tym druhym, ktory zareve, zvuk sa odrazi od toho pod nim
a potom Cosi pocuje. Aky je pomer frekvencii vyslaného a zaregistrovaného
odrazeného zvuku? Padajui rychlostami v; a vs.

Méme ziarovku, ktord zapojend na napitie velkosti U; = 110V svieti
vykonom P; = 100 W. Aky bude jej vykon, ak ju zapojime na napiitie vel'kosti
Us = 220V? Predpokladajte priamu timernost’ medzi odporom vldkna ziarovky
a jeho teplotou. Tepelné vyzarovanie vldkna ziarovky je imerné §tvrtej mocnine
jeho teploty.

Na vodorovne rotujtci disk s kinetickou energiou Fy dopadne zhora druhy
(rovnaky, ale nerotujuci) disk. Akd bude vyslednd rota¢na energia ststavy?

Na dne jazera s hibkou H lezf mald minca. V akej hibke sa ndm javi, ked
sa na nu pozerame takmer zhora? Index lomu vody je n.



Kapitola 2

RieSenia

Vychéddzame z toho, Ze praca vykonand pocas cyklu je dand obsahom ttvaru
vymedzeného prebiehajicimi dejmi. Oznac¢me tlak a objem plynu v bode 1
diagramu p;, V;, obdobne v bode 2 py, V; a v bode 3 nech je to ps, V3. Préaca
vykonand plynom je

W = (p2 — p1)AV = (p2 — p1)(Vz — 1) (1)

Navyse plati vo v8etkych bodoch diagramu stavova rovnica. Ak zohl'adnime fakt,
ze ide o jeden mdl idedlneho plynu, mozeme zapisat p1Vi = RTy, paVs = RTs.
Dosadenim druhej rovnice do prvej dostdvame pre V3 vztah

T3 p1
Vo=V, —— 2
’ ! T1 po ( )
Podl'a zadania spojnica bodov 1 a 3 prechddza pociatkom p-V diagramu. Preto

musi platit’ imernost’
P_n

Vi W
Odtial’ mézeme vyjadrit objem V3 a porovnat vysledok so vztahom (2), dosté-
vame

b1 T po
Toto staci dosadit’ do (1) a zistime, ze

e (o (U)o )

Chceme, aby ziarovka svietila s rovnakym vykonom. To znamend, Ze jej
vldkno musi mat’ rovnaku teplotu, tym padom aj rovnaky odpor (ten s teplotou
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tzko suvisi) a musi na fiu byt prilozené z celkového napitia 220 V opét’ iba
110 V. To dosiahneme sériovym pripojenim odporu velkosti R. Velkost odporu
ziarovky samotnej oznac¢me Ry. Plati pren vztah

2
po- 08

U2
PO__O _P7
0

= R
kde Uy = 110 V a By = 500 W je povodny vykon ziarovky. Po pripojeni odporu
a zvy$eni napitia zdroja na U bude vykon ziarovky P = RI%. Ten musf ostat
rovnaky a tak, ked’ze sa odpor ziarovky nezmenil (nezmenila sa totiz jej vykon
a teda ani teplota jej vldkna a tym paddom ani jeho odpor), rovnaky musel ostat
aj ziarovkou prechadzajici prid. Preto mozeme zapisat

Uy U 110V 220V

= —> —
RO R+R0 RO R+RO

:>R:R0

Ostéva dosadit’ za Ry z prvej rovnice, nakoniec teda dostdvame, ze

U3 (110 V)?

It = o P, 500 W

= 24,2 Q.

Oznacme si uhly ako na obrazku.

Pre velkost’ uhla « plati

1
sina:§ — o =30°

Doplnok k uhlu o mé vel'kost’ 180° — . Je to uhol vo vrchole rovnoramen-
ného trojuholnika daného lticom prechadzajicim gulou. Preto velkost’ uhlov pri
ramendch tohto trojuholnika je

180° — (180° — ) «

b= 2 T2

Vzhl'adom na vdkuum v okolf gule, ak ozna¢ime jej index lomu n, podl'a Snellovho
zédkona lomu musi platit’

sin «

sina =nsinf =— n= m.

Pozadovana ¢iselnd hodnota tohto vyrazu je n = 1,93.
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Tiaz na povrchu planéty je dand napétim pruziny, na ktorej je uchytené
zavazie. T4 je mensia ako mg v dosledku otdcania planéty

’U2

T=mg—m—

R

Zaroven zo zadania T' = 0,9 mg. Suvis rychlosti s jej obeznou dobou je

_ 27R
T

(%

Pomocou tychto rovnic ndjdeme hl'adani hustotu

B M B 3
C 4mR3/3 0, 1kT2

p ~ 3000 kg/m®

Na kamen posobia dve sily: §pagat silou T a gravitacnd sila mg.
A

Ak uhol odklonu je «, potom Newtonova rovnica 1T 4+ mg = ma v prepise so
zvislého a vodorovného smeru mé tvar

Tcosa—mg = 0
Tsina = mw?Rsina

Odtial’ pre obezni dobu dostdvame

2 h
r=""—op /2
w g

Ked'ze Iice zo slnka prichddzaji z priblizne rovnakého smeru, mézeme podla
obréazka napisat’

Sinko
780km |/
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2R ! = 780km

360°
R ~ 6384km

Napriklad:

V ¢ase, ked zo stola precnieva dizka z, nech m4 retiazka rychlost’ v. Jej
kinetickd energia je 1/2mv?, kym jej potencidlna energia sa znizi o (z /I m)g(x/2).
Zo zdkona zachovania energie teda dostdavame

(x/Im)g(z/2) = 1/2mv?
odkial v = a:\/g_/l .

Nech vodu aj kocku ddme do l'avého ramena. Potom v pravom ramene
vystipi ortut’ o h. Ale v l'avom zase poklesne o h. Teda rozdiel hladin ortuti
bude 2h. Tento rozdiel tlakov musi byt’ kompenzovany tiazou vody a kocky, teda

2hSpg = (mg + peV)g
odkial' h = (m + p,V')/2pS.

Ozna¢me drahu, ktord prebehni za dany cas s, respektive so. Oznacme
¢as trvania prvej fazy ich behu ¢, trvanie druhej f4zy je rovnaké, tiez t. Vyuzijeme
vzorec pre dréhu rovnomerne zrychleného pohybu s = vot + at?/2, kde vy je
rychlost’ telesa na zaciatku pohybu, a jeho zrychlenie. Pociato¢ni rychlost’ nasich
bezcov vieme, je nulova. Rychlost, s akou vstupuji do druhej fazy behu ur¢ime
pomocou vztahu v = at. Dosadenfm podmienok zo zadania do zapfsanych rovnic
dostaneme

1 1 5
st = 5 at® + (at)t + 5 (2a)t* = 5 at?,

1 1 7
2= 3 (2a)t* + (2at)t + 5 at® = 5 at?.
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Tu vidime, ze s3 = 7s1/5 = 28 km.

Vieme, Ze pre ohniskovi vzdialenost’ Sosovky plati rovnica

Takze v prvom pripade méme plosko (1 = 00) vypuklid (r;) Sosovku a zobrazo-

vaciu rovinicu

— = n—

f1 T
1 1 1

20cm | 10cm A

V druhom pripade zlozenim dvoch SoSoviek dostdvame vypukli Sosovku s ry =

—r; a teda
1 1 1 1 1
L n<___>:2n_:z_
2 r'1 - r'1 fi
NS SRS S Y A0 SRS T N
20cm = f» fi 20cm  40cm/ 20cm  10cm

Z toho vidime, ze obraz bude 10 cm za spojenymi SoSovkami.

Na teleso posobia dve sily: gravitatnd mg a sila od obruce N.
)

=

h mg

Ak uhol odklonu od zvislice je «, potom polomer otdcania gulicky je p = Rsin a.
Newtonovu rovnicu N + mg = ma mdzeme zapisat’ v prepise na zvisli a vodor-
ovnu 0s:
Ncosa = mg
Nsina = mw?p
Odtial
g

h:R—Rcosoz:R——2
w
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13.] Staci si uvedomit, ze vd’aka dokonalej vodivosti vodi¢ov v schéme modzeme
)

previest’ prekreslenie ako na obrazku.
20Q 20Q
S

Vyslednd hodnota paralelného zapopojenia dvoch odporov velkosti 40 €2 je 20 €.
Nahradenim spominanej dvojice takymto jednym odporom dostdvame symet-
rickd schému.

Jej symetria sposobuje, ze prostrednym odporom velkosti 40 2 nebude tiect’
prud. 7 tohto dévodu je mozné jej odpor vypocitat ako obycajni paralelni
kombindciu dvoch odporov velkosti 40 2 (tdto velkost je dand zapojenim dvoch
odporov velkosti 20 2 za sebou). Takto nakoniec dostdvame vysledny odpor
Rap podla vztahu

1 1 1 1

R 100 00 200 - [fas=20

Koeficient trenia f sposobuje, ze cast kinetickej energie zdvazia sa pri
jeho pohybe premen{ na teplo a preto nakoniec zavazie vystipi do mensej vysky
nez bola povodnd. Strata energie je zrejme rovnd rozdielu potencidlnych energif
zévazia na zaciatku a na konci celého deja, pretoze v oboch krajnych polohach
je jeho kinetickd energia nulova. Vypocitame ju, ak si uvedomime, ze sa zmenila
dizka priemetu nite na priamku smerujicu priamo nadol po naklonenej rovine.
Velkost’ tohto priemetu je pritom x = Lcos(. Zvisld vyska koncového bodu
nite nad podlozkou je dand velkostou tohto priemetu a vztahom h = K —
x/+/2. Hodnota K je konstanta zavisla od vysky pripevnenia nite na naklonenej
rovine, koeficinet v/2 je dany sklonom naklonenej roviny 45°. Zmena potencialnej
energie zavazia pocas deja je preto

Ah =hy — hy = xl\;;2 =L (cos% — Co8 B) g (1)



2. Riesenia 15

Potencidlna energia poklesla na tikor prace vykonanej trecou silou. Thito vypoci-
tame jednoducho, pretoze pocas pohybu zdvazia sa nemenila nafiho posobiaca
pritlacnd sila k podlozke a tym paddom ani velkost’ trecej sily. Teda mozeme
pouzit’ vztah

V2

Fr = fFy = fmgcos45° :mng

Dréha, na ktorej trecia sila konala pracu je dizkou ¢asti kruznice s vnitornym
uhlom 3, + 5,/2. Celkovd velkost’ vykonanej prace je preto

3 V2
W = skr = L(By+ By/2)Fr = 5 my f LBy 5 (2)
Ak dédme (2) do rovnosti so zmenou potencialnej energie podl'a (1), dostaneme

hl'adany vysledok

2
mgAh =W — L(cos%—cosﬁ)?zgmgf[ﬁog

2 <cos Bo _ cos ﬁ)

/= 35,

- Na kazdé brvno posobi sila zo strany néadoby N tiazova sila G vztlakova
sila sz a sila zo strany druhého brvna T.

Smer sily T uréfme 7 pravouhlého trojuholnika, ktorého prepona je spojnicou
stredov kruznic a jeho jedna odvesna je kolm4d na hladinu. Prepona ma dizku
2r, odvesna dlzku r, teda sila T zviera s horizontdlou uhol 30°. V rovnovéhe je
stucet sil nulovy. Pre I'avé brvno dostdvame rovnice

Vpy—mg—Tsin30° = 0
N —Tcos30° = 0
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Pre pravé brvno
v
5 Pog —myg + T'sin30° =0

druha rovnica je identickd ako pre 'avé brvno. RieSenim tychto rovnic dostdvame

T =mg/V/3.

Vzhl'adom na symetriu schémy moézme zvisly drot vypustit, v dosledku
¢oho sa celd schéma zjednodusi a zostani nam tri paralelné odpory s hodnotami
wrp, 2rp, 7rp, ktorych vysledny odpor je

2mrp

R =
4+

Na tyc¢ posobia trecie sily F’ﬂ, F’tg, sily podlozky ]\71, N, a gravita¢nd sila
mg v smeroch ako je zndzornené na obrazku

F,
Pre rovnovahu plati, ze stcet sil je nulovy a aj vysledny moment sil je nulovy.
Tento budeme pocitat’ vzhI'adom na dotykovy bod s podlozkou.

Fiicosp+ Fyg — Nysing = 0
Ny + Fyysingp+ Nycosp—mg = 0
l N —
mglcosp — Ny — =
tgp

Ak uz tyc skizava, vtedy Fy1 = Ny, Fio = pNo. RieSenim tychto rovnic dosté-
vame

Dinax = arcsin Lz
(1+ p?)l

To, ze membrédna oddel'ujica obe ¢asti nddoby prepusta iba molekuly
hélia znamend, ze aj v rovnovaznom stave bude vsetok argén v pravej casti na-
doby, zatial’ ¢o hélium sa rovnomerne rozdeli tak, aby jeho molekuly prechadzali
z lavej casti nddoby do pravej rovnako casto ako z pravej do I'avej. To nastane
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vtedy, ked’ bude tlak hélia v oboch ¢astiach nddoby rovnaky. Podl'a stavovej
rovnice polovicnému mnozstvu plynu zodpovedd poloviény tlak, takze spomi-
nany rovnovazny tlak hélia bude p;/2. Vysledny tlak plynu je dany sictom
tlakov jednotlivych jeho zloziek. Preto moézeme zapisat’ rovnice

vysledny tlak v lavej ¢asti nddoby : py = p;/2
vysledny tlak v lavej ¢asti nadoby : p; = ps + p1/2

Z oboch rovnic zhodne vyplyva, ze po = p;/2. Preto pre hladany pomer tlakov
plati p1/p2 = 2.

Napiseme si ZZE:

Ey = myghy = (my +mgy) gh — h = o

—hyp
my + mo

) . , L 2 (e :
Ked’ze po naraze vystipia do rovnakych vysok (h = g—g nezavisi od hmotnosti),
vel’kosti ich rychlosti po néraze museli byt rovnaké (v). NapiSme si teraz zdkon
zachovania momentu hybnosti a energie pre néraz

v ma
Imqyvg = lmaev — Ilmyv — _
Vo mi — Mma
1 5 1 9 my v\’ m?
-1ty = — (mq1 + Mo ) v — _— = | — =
2 1vo 2 ( ! 2) my + mo Vo (m1 — m2)2
z ¢oho vyplyva
mf —2mims + m% = m% + mimeo
meo = 3m1
m 1 1
1 - = — h = - hg = bcm
mi + Moy 4 4

Na obrazku je znazornené rozlozenie sil, ktoré odtldcaji kazdy z ndbojov
od stredu.

Q.

V zésade st tieto sily troch druhov, podl'a vzdjomnej vzdialenosti ndbojov, medzi
ktorymi posobia. Ich velkosti si postupne

1 @ 1@ 1%

' 202 7T dme (@32 0 dme @
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Zrejme vyslednica tychto sil smeruje presne od stredu 6-uholnika. Preto ked’
chceme urcit’ jej vel'kost, staci scitat’ zlozky tychto sil v smere tejto osi. Tieto
zlozky majui postupne vel'kost’
F| = Ficos0°, F; = F5cos 30°, F; = F3cos60° =
1 2 1 2 V3 1 Q2
Flo= _Q_, Féz_Q_i’ Fl = Q
4me 4a? e 3a? 2 4me 2a?

Celkovd sila vytlacajica ndboj mé teda velkost

1 @ (1 V3 2 1 @Q*(5 V3
F=F +9F/ 29 — — % (4 Y, 2| _— =% [Z, ¥°
D D R <4+3+2> e a? \17 73

Je potrebné ju vyrovnat pritazlivou silou od nédboja q v strede 6-uholnika. Preto
musi mat’ tento ndboj opa¢ného znamienka ako ostatné a musi platit’ rovnost’

L@L@(Lﬁ) . q_(§+£>Q

Are a2 4me a2 \ 4 3 4 3

V stave rovnovahy je vysledny moment sil nulovy. Tento je najlepSie
pocitat’ vzhl'adom na bod D..

‘ \\\\\\/\‘d:\\\\\ ‘

Gravitacnd sila Mg ma rameno T'B + CD, sila podlozky N = Mg 4+ mg ma
rameno C'D. 7 geometrie obrazka vyplyva TB = OT sina = 3/8rsina, CD =
r cos a, takze po dosadeni ma momentova veta tvar

Mg(3/8rsina + rcosa) = (Mg + mg)r cos

8m
o = arctg <§M)

odkial

Nech zdroj svetla sa nachddza vo vyske h nad hladinou:
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R

7 geometrie obrazka vyplyvajui nasledujiice vztahy medzi vzdialenostami

tga = r/h
R = r+Htgp

Podl'a Snellovho zdkona lomu sin«/sin 8 = n. Riesenim tychto rovnic dosta-

vame
H
R=r|1+
\/thz +72(n?2 —1)
Najvéicsi bude tento polomer pri o = 0 a jeho hodnota bude R,.. = r +

H/v/n? -1

V momente ,odlepenia” sa od valca na teliesko neposobi sila v smere
sprievodica. Teda podl'a obrdzka

mu?
mgcos o = ——.

R

Zo zékona zachovania energie ziskame rychlost’ telieska:

1
mgR (1 —cosa) = 5 mv?

Po dosadeni za muv?:
gecosa = 2g (1 —cosa)
2

o = arccos—
3
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Pre prejdentd drédhu potom dostdvame

2
s = R = R arccos 3

Velkost” magnetickej indukcie moze byt nulovd len na 2osiach symetrie,
pretoze tam su velkosti By a B, rovnaké. Kde presne to bude zistime orien-
taciou By a By. Tam, kde st navzdjom opacné, lezia hl'adané body (hrubsie
vyfarbend os)

DRI R
N ®©
h I
L ®
®® ®\\

Pri vytahovani vody kondme pracu proti tiazovej sile zmenseni o posobenie
vztlakovej sily nadl'ah¢ujiicej kocku ponorent vo vode. Najjednoduchsie je zistit
celkovii velkost’ vykonanej prace porovnanim pociatoc¢nej a koncovej hodnoty
potencidlnej energie systému. Jej zmena je dand nasou pracou. Ked vytahujeme
kocku z vody, o kol'ko ju vytiahneme, o tol'ko klesne voda v nadobe. To preto,
lebo prierez kocky je Sy = a? = 1 m? a prierez zvysku nddoby nezabratého
kockou je S — Sy = 1 m?. Preto treba kocku dvihmit’ o a/4,.kym sa zac¢ne jej
spodné stena dotykat’ hladiny vody. Jej potencidlna energia sa pritom zvysi o

4
@ _ pPoga
AEL = mgAh = 20438 = P90 1
p=myg 5097 = g (1)
Tu sme vyuzili, Ze hustota kocky je zrejme polovi¢na ako hustota vody p,, pretoze
na zaciatku v nej pldvala ponorend polovicou svojho objemu.
Potencidlna energia vody pri nasej préci klesne. Na obrazku je zndzornené, ako
sa voda znizi svoje tazisko.
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Celkovy objem vody, ktord poklesne je V' = (5 — Sp)a/4 a zmena jej potencidlne;
energie je

4
a 0040
AR =V (1) =~ 25 @)

Vysledni nami vykonani pracu zistime séitanim vztahov (1) a (2), dostaneme

4
W = AEL — AE% = pof’g =625 ]

To, ze voda vytekd z nddoby s mensou teplotou znamend, ze odovzdéava
cast’ svojej vnitornej energie 'adu. Odovzdané teplo ma podl'a zadania velkost’

Q = me(t; — to) (1)

kde m je hmotnost’ vody, ktord nddobou pretecie za isty ¢as. Ak tento cas
oznacime At, plati m = ¢At. Kedze I'ad ma teplotu 0°C, kazdé teplo jemu
dodané spdsobi roztopenie urcitej jeho ¢asti. Dodané teplo sa spotrebuje na
skupenské teplo topenia sa 'adu a zohriatie takto ziskanej vody na teplotu 5.
Preto moézeme napisat’ rovnost’

Q = AmA + Amc(ty — 0) (2)

Tu Am je hmotnost' 'adu roztopeného za skimany c¢as At. Ak ozna¢ime mnozst-
vo vody vytekajice z nadoby ¢, zrejme mozeme zapisat’ rovnost’

), _Am

Dosadenim tohto vztahu do rovnosti (1)=(2) a upravou dostaneme

)\—f-Ctl

c(ty —ta)qAt = (N +cto) (¢ —q)At = ¢ =q¢q

)\+Ct2

Co uz je hladany vysledok.

Prekreslime si schému na

A

B el

z ¢oho zrejme Rpc = %.
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Na valec posobia tlakové sily ]\71, ]\72, trecie sily F}l, F”tz a gravitacna sila
mg.

Ked'ze tazisko valca sa nehybe, vyslednica vsetkych sil, posobiacich na teleso, je
unlova. ZapiSeme tiito rovnost’ v prepise na z-ovi a y-ovu os

Ni+Fig—mg = 0
NQ - Ftl - O
Zéaroven, ked'ze sa valec otdca, Fy; = uNy, Fio = pulNo. Samotny pocet otdzok

ziskame zo zdkona zachovania energie: zmena kinetickej energie sa rovna praci

trecich sil:

1
(Fy + Fi2)n 27r = 3 mriw?

Riesenim tychto rovnic dostdvame
WR(1+ p?)
n=-———=
dmpg(1 + p)

Celkovy odpor medzi bodmi A, B je

1 5
Rap=——+R=3R
++ 35 3
Vetvou F'B teda tecie prid
[
FB= £ h

Celkovy prid sa medzi vetvy AE a AF deli v pomere 1:2, takze vetvou AFE tecie
prud
1U
[ = I = —_-—
Ap = 1pP = ¢

Potom vysledny ndboj na kondenzatore je

4
QZC(UEF+UFB) = gUC
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Predpokladajme, ze ¢lovek posobi na sane silou F', ktord zviera s podlozkou
uhol a (smeruje nahor). Aby sa sane pohli, musia byt’ splnené dve podmienky.
Sila na ne podsobiaca musi byt aspon takd ako trecia sila posobiaca proti ich
pohybu. Navyse sa c¢lovek tahajiici sane nesmie Smykat, trecia sila posobiaca
naitho musf byt dostatoéna na udrzanie kontaktu so zemou. Na zdklade tychto
viet mozeme zostavit’ dve rovnice

(Mg — Fsina)pu, < Feosa, (mg+ Fsina)p, > F cosa
Tieto je potrebné najskor jednoducho upravit’ osamostatnenim vyrazov obsahu-

jticich FF
F

Y (cosa+ pysina) > g (1)
> ina) @)
> COS (v — [Us SIN (¥

g Mty a2

Odtial’ priamo vyplyva (kedze g = g) uzito¢nd nerovnost

P (cosat iy sina) > —
COS ¢ ,u simo ) =2
My, ' My

(cosa — py sin )

Ak ju predelime F', zbavime sa nezndmej sily, ktorou tahdme sane (zrejme je
kladn4 a preto bolo predelenie nerovnice korektné). Dalej mozeme delit vyrazom
cos «, ktory je tiez kladny. V naSom pripade totiz sane tahdame a preto o < 90°.
Ak navyse vyuzijeme, Ze sin a/ cos « = tan «v, dostaneme

My (1= paptanca) < mypy(1 4 py tan @) (3)
tana > My — mps
frpo(m + M)

Nerovnost’ (3) nam uddva tangens hladaného minimélneho uhla, pod ktorym
mozeme tahat’ sane. Jeho hodnota je

M —
tan oy, = th — = 07 4 = apm = 22°
fypo(m + M)

Napriklad:
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Na ty¢ vlozenu (I'ubovolnym sposobom natlaceni) do jamy posobia z bokov
reakcie stien jamy, v pade jej brénia trecie sily Fj, F5. Pre ne zrejme platia
nerovnosti

P <pN,  F<pN (1)

Tyc¢ je v rovnovahe, preto musia byt sticet vietkych sil na nu posobiacich nulovy.
Takto dostavame, ze
R+ F=G (2)

Ty¢ sa v rovnovaznej polohe neotaca, preto musia byt momenty sil na fiu po-
sobiacich v rovnovéhe. Ak poc¢itame momenty sil vzhl'adom na tazisko tyce,
dostaneme rovnicu

Tu si moézeme vsimnit doleziti skutocnost. Sila F je vzdy vicsia, nez Fy. Ked'ze
st to obe trecie sily vyvolané rovnakou normélovou zlozkou N (stena posobi na
ty¢ zlava aj sprava rovnakou silou N), je zrejmé, ze ty¢ sa skor $mykne v dolnom
bode, sila F; skor narazi na hranice svojich moznosti dané vztahmi (1).

Zostavme preto eSte momentovi vetu vzhl'adom na pravy koniec tyce. Ma tvar

gG+hN:dE (4)

V medznom pripade nastava pre F; v (1) rovnost, dosadenim tohto do (4) dost&-

vame d pe

@ ©)
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Skimajme hranice platnosti vztahu (5). Zrejme sila N, ktorou posobia steny na
ty¢ musf byt kladna. Takto dostdvame nerovnost’

df —h>0 = df>h
Tu staci vyuzit, ze h = v/ L? — d? a dostaneme

1<d/f2+1

Je uzitocné prejst do taziskovej ststavy systému. Taziskovd ststava sa
vyznacuje tym, Ze celkovd hybnost’ ¢astic v nej je nulovd. To ma ti vyhodu, ze
v Case najvicsieho priblizenia v nej nase dve castice stoja. Je mozné sa I'ahko
presvedcit!, ze taziskovou je siustava pohybujica sa rychlostou

U1 — U2
’U:
2

V nej sa ndboje pohybuju proti sebe rovnakou rychlostou (v + v9)/2, kedze ich
hmotnosti st rovnaké, je celkovd hybnost naozaj nulova. Ako uz bolo povedané,
v Case najvicsieho priblizenia castic na vzdialenost’ R v taziskovej sistave cas-
tice stoja (to je dosledok zdkona zachovania hybnosti a toho, ze v okamihu na-
jvicsieho priblizenia ndbojov sa tieto voci sebe nehybu). Preto mozeme zapisat
zékon zachovania energie v tvare

1 21 ?
: [vl+vz] im [v1+v2] L e 0

2" |2 2 2 Arer  AmeR

1 1 n TEM (01 + v2)?

o - U1 1 U2

R r  qg
Pouzili sme vyjadrenie potencidlnej energie dvoch bodovych nabojov v tvare
q1q2/(4mer), kde r je ich vzdjomnd vzdialenost. Z posledného vztahu uz nie je

tazké vyjadrit R, dostdvame

r

1 + %(’Ul + 7)2)2

R =

Napiseme si zdkon zachovania energie pre body A a B:

1 1
mgH = mg2R + §mv2 + §Iw2
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a uvedomime si, Ze nas§ valéek nepresmykuje, teda rychlost’ postupného pohybu
jeho taziska bude v = wr, a ze v bode B musi byt odstrediv sila rovna tiazovej,
aby sa tam ten valc¢ek naozaj dokotilal, ¢ize

2

mu 9
——=m v =gR
R g - g
a z prvej rovnice dostaneme
1 11 ,gR
mgH = mg2R + Eng-l— 55 g

¢ize pre vysku H plati

1 1 11
H=(2+=4-) R==
(2+505) =1

Dolezité je uvedomit’ si, ¢o sa stane pri pruznej zrazke kvadra so stenou.
Kedze podjde o pruzni zrazku, kvader nestrati svoju energiu a bude sa hybat’
opac¢nym smerom nezmenenou rychlostou v. Kedze zrazka je velmi kratky dej,
nie je sposob, akym by ho mohlo ovplyvnit’ teliesko polozené na kvadri. Vsetky
sily, ktorymi moze na kvader teliesko posobit’ si totiz konecné a tak ich 1c¢inok
pocas zrazky je zanedbatelny.

Skiimajme situdciu z pohl'adu inercidlnej ststavy spojenej s podlozkou tak, ako
na obrazku. Trecia sila medzi telieskom a kvddrom mé& velkost Fr = mgf.
To znamend, ze kvdder kond spomaleny pohyb so zrychlenim ax = mgf/M,
teliesko na nom tiez spomaleny pohyb, ibaze so zrychlenim velkosti ar = gf.

<M

Teliesko z kvadra nespadne, ak stihne vyrovnat svoju rychlost’ s rychlostou kva-
dra. Rychlost telieska v zavislosti od ¢asu sa dé zapisat’ ako

vp(t) =v—gft

Pre rychlost’ kvadra plat{
=
M

Rychlosti sa vyrovnaju v case 7, plati vi(7) = vr(7). Na zdklade toho Pahko
vyjadrime 7 ako

vk (t) = —v+gf

B 2v
S 9f (L+4)
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Teliesko dovtedy preslo po povrchu kvadra drdhu s dand rozdielom rychlost{
kvddra a telieska, dlzka tejto drahy je

1 m 202
s=2v7——gf<1—|——)7-2:—m
2 M gf (1+37)

Ak plati, ze s < L, teliesko z kvddra nespadne. Takto dostdvame vysledni
nerovnost’ a hl'adani maximalnu rychlost’

U<\/gfL(1+%) . \/gfL(lJr%)

2 2

Treba si uvedomit’, ze ked zapojime dva akumulédtory za sebou, kapacita
zostane nezmenend, pretoze ten isty ndboj, ¢o pretecie cez jeden, pretecie aj
cez druhy. Kapacitu zvysujui len paralelné zapojenia, teda vyslednd kapacita
schémy je 3.64=192 A.h.

Prejdeme do ststavy ”jaciaceho” parasutistu padajiceho rychlostou v;.
Teraz sa od nés vzdaluje spodny rychlostou v = (ve —v1). Teda ak horny
vydéva zvuk s frekvenciou fy, dolny ho registruje podl'a zakonov Dopplerovho
javu (stojaci zdroj, pozorovatel sa vzd'al'uje rychlostou v) s frekvenciou

c—v

fa=

fo

C

Tento zvuk sa odrazi smerom nahor a horny parasutista zaregistruje (stojaci
pozorovatel, zdroj vzd’al'ujici sa rychlostou v) zvuk s frekvenciou

C c c—v C— Vg + U1

:c+vf1:c+"u c fo:chvg—vlfO

J

Ziarovka vyzaruje vykon tmerne $tvrtej mocnine teploty jej vldkna, teda
podl'a Stefan-Boltzmanovho zdkona, ako to bolo uvedené v zadani. Preto okrem
klasického vztahu P = UI = U?/R pre jej vykon plati

U2
P=KT"=—
R

Ak uvazime, ze odpor vldkna je priamo imerny jeho teplote, dosadenim vztahu
R = oT do predchédzajiceho dostdvame
U2

KT* = = = T° = CU? (1)
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Pre pomer vykonov ziarovky v dvoch réznych situdcidch plati

r_ 1 o
P T

Dosadenim vztahu (1) do (2) dostdvame vysledok

4
Uz/s U, 8/5
P=P | 2| =P (=] =303W
- (i) -7 (7)

Musf{ sa zachovat moment hybnosti sistavy, teda

L=1Iwy= 2w — w:%
Potom bude rotac¢nd energia ststavy
1 11 1
E=- 02w =-=Iui=-F
y BDw =355 1w =5 Fo

Neuvazujme zo zaciatku fakt, ze sa na mincu pod vodou pozerdme takmer
zhora. Geometrické usporiadanie situdcie je na obrazku.

N

Vodorovni vzdialenost’ medzi mincou a bodom vstupu li¢a do vody sme oznacili
z, zdanlivi hibku mince h. Zrejme bude mensia, ako skutoénd hibka H. Podla
zdkona lomu plati sin &« = nsin 5 (index lomu vzuchu sme polozili rovny jednej).
Dalej pre h, H platf

tga ==, tgf=—
ga = ﬁa gﬁ - ﬁ
Kedze v zdkone lomu sa vyskytuju sinusy, v predchddzajicich vztahoch je
potrebné nahradit’ tangensy prave nimi. To nie je tazké, ak si uvedomime,
ze . .

sin «v sin a

COS (v 1 —sin® «

Takymto spésobom moézeme vyuzijic predchddzajice vztahy vyjadrit’ sin 5 ako

m:tgﬁzﬂ = sinf = <

H 1 —sin?f Va2 + H?
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Podl'a zdkona lomu d’alej plat{
nx

NZEwE

Ak toto dosadime do vzorca pre tan o, dostaneme

sina =nsinff =

T sin « nx

h /1 — sin? VH? —22(n? — 1)

Odtial’ priamo dostdvame

1
h = —\/H2 —a22(n? —1)
n

Teraz si staci uvedomit’, Ze sa na mincu pozerame takmer zhora. To znamend, ze
x je 'ubovol'ne malé ¢islo. Vysledna hodnota hlbky h, v ktorej sa ndm minca zd&
byt je preto dand dosadenim = = 0 do predoslého vztahu, dostaneme h = H/n.



