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Zadania

Jimi ma nepremokavy klobtik s polomerom R. Samotny Jimi je $tihly, podoba sa na zvisly
valec s polomerom r < R a vysSkou H. Ako rychlo moze Jimi chodif v dazdi, aby nezmokol?
Prsi zvislo, rychlostou wu.

Tlak vody vo vodovodnom potrubi na prizemi budovy je 20 atmosfér. Aka najvyssia moze
byt budova, aby aj na jej vrchu tiekla voda z vodovodu?

Kolkokrat musime prehnit papier, aby sme jeho hribkou zaplnili vzdialenost Zem-Slnko?
Hrubka papiera je 100 pm.

Dusan je takad kocka, az je to neprijemné. Preto si z neho zvysni FKSaci spravili srandu
a v spanku ho preniesli na dosku, ktora lezala na okraji utesu. Do akej najvicsej vzdialenosti
[ od okraja ttesu ho mohli umiestnit, aby nespadol? Dusan mé& hmotnost m a hranu dizky a,

doska ma hmotnost % a dlzku 5a.
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Obr. 2: Kubicky Dusan na okraji tesu

Kvik sa chce sprchovat vodou s teplotou T}, = 30°C a prietokom @ = 0,11s7!, ale
k dispozicii mé iba vodu s teplotou 7.,y = 25°C. RieSenim modzZe byt prietokovy ohrievac.
Aky prikon (odber elektrickej energie) musi mat, aby splnil Kvikove naroky? Hustota vody je
p = 1000kgm™3, tepelnd kapacita ¢ = 4180 J kg~ K~! a ti¢innost ohrievacov je blizka 100 %.

Ponorka pouziva na meranie hibky vodorovného dna ultrazvuk, ¢ize vysiela signal viet-
kymi smermi. Nasledne zaznamenava, kedy sa jej vrati signal odrazeny odo dna. Uvazujte
ponorku pohybujicu sa vodorovne rychlostou v. Ako vysoko je ponorka odo dna, ak sa signal
vratil po ¢ase T'?7 Rychlost zvuku vo vode je c.
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Kaja si v hortci letny den zaliala ladovy ¢aj hustoty o. a vhodila don kocku ladu s hranou
dlzky a a hustoty ;. Pred tym, nez si ho naplno vychutnala, polozila ho na vahu a zmerala jeho
hmotnost. Nepéacilo sa jej vsak, ze kocka ladu plévala na hladine, a tak ju zatlacila nadol tak,
aby bola celd pod hladinou. Na jej velké prekvapenie vdha zacala ukazovat iné ¢islo. O kolko
sa zmenila hmotnost zobrazena na vahe?

Dve cesty Sirky h sa pretinaju pod ostrym uhlom «. Traktorista Fero chce na krizovatke
odbo¢it, nesmie viak pritom vyjst z cesty. Aky najvicsi polomer moéze mat jeho draha? Sirku
Ferovho traktora zanedbajte.

Obr. 3

,Chce sa im ratat? Asi nie...tak nech sa radsSej hraju!“ Tri laserové luce vychadzaju
z Ciernych zdrojov vo vyznacenom smere. Na sivych zrkadlovych kockach sa odrazaja, inak sa
Siria priamo. Ako musime premiestnit zrkadlové kocky, aby luce trafili vSetky zakrtzkované
terce? Zrkadla mdZeme umiestiiovat len do Stvorcov siete 4 x 4. Lce sa na vonkajsich okrajoch
siete neodrazaju, ale pohlcuju.
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Obr. 4: Lasery a zrkadla

Vladko si zadovazil novy obrovsky teplovzdusny balén. A aby nikto netvrdil, Ze ma malé
ambicie, hned prvym letom planuje obletiet nad rovnikom celt Zem. Potrebuje vSak vedietf, na
kolko dni si musi vziat zasoby. Vysledok zaokruhlite nahor na celé dni.

Hmotnost Vladkovho baléna je 3000 kg, priemer gulového plasta je 30 m, koeficient aerodyna-
mického odporu baléna je 0,16, teplota vzduchu vnutri baléna je 350 K. Atmosféra sa sprava
adiabaticky, bezné podmienky na morskej hladine st 100kPa a 15°C. Deforméciu plasta za-
nedbajte. Vietor nad rovnikom fika zo zdpadu na vychod konstantnou rychlostou 40 kmh=!.

.....

s hmotnostou M = 4kg polozil na Tad a nain umiestnil mensi s hmotnostou m = 1kg. Ten
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spodny potom vodorovne potiahol silou F' = 2N. Aké zrychlenie ziskal vrchny kvader? Medzi
Tadom a kvadrom je trenie zanedbatelné a koeficient trenia medzi kvadrami je f = 0,32.

,Denda, vstivaj do skoly!“ ,Mama, nechaj ma. Vie$, aké narocné je tam ist?“ | Nie,
a ty?“ Pomozte jej. Najdite mnozstvo vynalozenej energie E na prejdenie vzdialenosti s, ak je
dlzka kroku [. Predpokladajte, Ze energia sa spotrebuje len na opitovné zdvihanie faziska pri
kazdom kroku. Dalej predpokladajte, Ze hmotnost tela je m a dlzka noh h.

Juro dostal od Julky k narodenindm voltmeter. KedZe medzi nimi nie je ziadne napétie,
rozhodol sa, ze ho radsej vyskusa na elektrickom obvode, ktory si postavil. Aké napétie mu
ukaze voltmeter, ak ho pripojil k obvodu tak, ako na obrazku?
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Obr. 5: Jurov elektricky obvod

Zaba hmotnosti 100 g si sadla na okraj pohara, ale boji sa o svoju stabilitu. Pohar mé
tvar zrezaného kuzela s hornym polomerom 5cm, dolnym polomerom 3cm a jeho hmotnost
je 50g. Aky objem vody s hustotou 1000 kg m~® musime naliat do pohara, aby sa pod Zabou
neprevratil?

Mame dokonale izolovany generator na pevné palivo, ktory funguje nasledovne. Do ge-
neratora vlozime palivo s hmotnostou mg a vyhrevnostou H. U¢innost generatora je 7. Zvy$na
energia sa premeni na teplo. Na odvadzanie tepla sa pouziva chladenie vodou. Mame tepelne
izolovant nadrz s vodou hmotnosti M. Vzdy po dohoreni paliva privedieme z nadrze ku genera-
toru vodu s hmotnostou m < M, ¢im ho ochladime. Ohriatu vodu privedieme spit do nadrze,
kde sa zmiesa so zvysnou vodou. Tento cyklus opakujeme. Aka je teplota vody v nadrzi po n
cykloch, ak jej merna tepelna kapacita je ¢ a na zac¢iatku mala teplotu t,?

Enka sa hrala s mydlovou blanou hribky h = 1 m v obdlZnikovom ramiku s rozmermi
I = 10cm a d = 5cm. Zrazu vSak mydlova blana praskla pozdlZ kratsej strany a zmrstila
sa k protilahlej strane. Enku by teraz zaujimalo, kolko ¢asu ubehlo od prasknutia po Uplné
zmiznutie bubliny.

Mydlovy roztok, z ktorého je mydlova blana urobena, ma hustotu p = 1000 kg m~3 a povrchové
napitie 0 = 0,03 Nm™!. Vysledok odovzdavajte v milisekundach.
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Obr. 6: Prasknutie mydlovej blany

Pirat Vladko si konecne naSetril na novu lod. Zasiel do papiernictva a kupil si jeden
harok papiera. Vystrihol si z neho lodku ako na obrazku a bolo. Teraz mu vSak vita v hlave
otazka: aké su sturadnice jej taziska?

1 2 3 4 5 «x
Obr. 7: Predrazen4 lodka

Pistolnik Sebastian sedi na dne velkej jaskyne. Je mu dlho, a tak vystreli z piStole smerom
nahor rychlostou 200ms™!. O pit sekiind pocuje, %e gulka narazila do stropu. Aka vysoka je
jaskyna, ak sa zvuk v jaskyni &iri rychlostou 330 ms—1?

»To mam tie tehly nosit sdm? Ani ma nehne! RadsSej si postavim kladkostroj z ultra-
Tahkych 1an a kladiek.“ Akou silou musim fahatf za koniec lana, ak potrebujem zdvihnut tehly
s celkovou hmotnostou m?

m T

Y

Obr. 8: Velkolepy kladkostroj
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Homeopati vyuzivaja pri vyrobe lie¢iv tzv. centezimalne riedenie. To funguje nasledovne:
zobert 1 kvapku u¢innej latky (tiez vodny roztok) a pridaju k nej 99 kvapiek éistej vody.
Produkt oznacia stuptiom riedenia 1C. Ak chci vyrobit riedenie so stuptiom 2 C, zoberu 1
kvapku z roztoku 1 C a pridaju k nej 99 kvapiek cistej vody. Rovnakym spésobom vytvaraja
riedenie vyssich stupriov. Kolkokrat musia postup zopakovaft, teda aky velky stupeni riedenia
musia pouzit, aby sa vo vyslednom vodnom roztoku (liec¢ive), ktory sa zmesti na jednu ¢ajovi
lyzicku (5ml) uz nenachadzala (priemerne) ziadna molekula G¢innej latky?

Toaletny papier dlzky L a hmotnosti m je namotany na vodorovnej rolke zanedbatelnej
hmotnosti s polomerom r. Rolka sa ocakdavane nachiddza na drziaku roliek. Na koniec papiera
sa zavesi macka hmotnosti M a cely ho vlastnou vdhou odroluje. Akou uhlovou rychlostou sa
bude tocit rolka, ked sa minie vSetok papier a macka na nom bude stile zavesena? Uvazujte
L > r a nulové trenie medzi rolkou a drziakom.

Zuzka pusta vodu z kohutika, ktory méa polomer R = 2 cm. Prietok cez trubicu je Q =
0,2dm3s71. Je vSeobecne zname, Ze ¢im nizSie sa prud vody dostane, tym je uzsi. Aky polomer
mé vodny prid v mieste dopadu na umyvadlo, ktoré je H = 33 cm pod kohutikom? Povrchové
javy neuvazujte.

Tinka sa ako mald rada hrala s vla¢ikmi. Na rovné kolajnice postavila vedla seba N
rovnako fazkych vozikov, pospajangych dokonale nepruznymi lankami dizky [. Postavila ich
tak tesne vedla seba, Ze ziadne lanko nebolo napnuté. Nasledne prvému voziku v rade udelila
rychlost v;. Po akom ¢ase sa zacal pohybovat cely vlacik?

oooooo DDDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDD

040 s— 010 040 se— 010 040 m— 010, 040 s— 010

Maja si na Silvestra kupila maly ohnostroj — véielku. Véielka pozostava z raketového
motoréeka a dvoch krideliek dfzky r zahnutych proti sebe pod uhlom a voéi vodorovnej rovine.
Ked sa motor zapali, véielka sa prudko rozto¢i s uhlovym zrychlenim ¢ a zavita sa do vzduchu
ako vrtula rychlostou tmernou uhlovej rychlosti. Ked motorcéek po c¢ase t dohori, ohtiostroj vo
véielke vybuchne. Ak4 je dlzka drahy, ktort opiSe koniec kridelka?
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Po Tadovom kopci lezt z jeho dvoch stran 70-kilovy Miso a Kaja vaziaca 56 kil. Kedze
sa na kopci dost klZe, st navzajom isteni lanom, ktoré je na vrchole kopca prevlecené cez
dokonalt kladku. Aky musi byt uhol kopca o (merany od zvislice) na Kajinej strane, ak kopec
na strane MiSa ma uhol od zvislice 2,5a, aby Kaja a MiSo boli na kopci v pokoji? Trenie
zanedbajte. Odovzdavajte vysledok v stuplioch s presnostou na jedno desatinné miesto. Pri
hladani spravneho vysledku sa nebojte pouzif kalkulacku alebo papier a pero :)

Uloha nemd analytické riesenie.

Obr. 11

Opticka ststava sa sklada zo spojky s ohniskovou vzdialenostou f a dutého zrkadla s oh-
niskovou vzdialenostou 2f. Spojka aj zrkadlo st zanedbatelne tenké, umiestnené zanedbatelne
blizko seba na optickej osi (vid. obrézok) Vo vzdialenosti f/2 od nich sa nachiddza Spendlik
dlzky d. Pri pohlade do $osovky mézeme vidief aj jeho obraz. Aky je velky? Je priamy alebo
prevrateny?

Obr. 12

Kvik sa hral s velmi fazkou a elektricky vodivou homogénnou gulovou Skrupinkou po-
lomeru R a hmotnosti M. Akym velkym nabojom () musi Kvik rovnomerne nabit skrupinku,
aby Skrupinka nemala tendenciu sa zmrstovat ani zvicSovat?

Lietadlo stoji na zaciatku pristavacej drahy. Ked pilot zapne motory, za¢ne zrychlovat
s konstantnym zrychlenim a = 2ms~2. Aby lietadlo vzlietlo, musi dosiahnuf vo¢i vzduchu
rychlost v = 80ms~!. Ked vzlieta proti vetru, potrebuje na to drdhu dlha L = 1200m. Akt
dlht drahu by potrebovalo pri vzlete v opa¢nom smere, ak sa vietor nezmeni?
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Jaro si urobil prak. Pouzil pruznt gumicku s nulovou pokojovou dizkou, tuhostou k
a konar tvaru Y s rozpitim d. Aka je tuhost takéhoto praku, ak fahame stred gumicky v smere
kolmom na rovinu praku? Tuhost je pomer sily, ktorou tahdme, a dosiahnutej vychylky.

Ocelové lano, ktoré si odmotavam z kotti¢a, ma taki pevnost, Ze sa volne visiac roztrhne
pri dlzke L. Najviac kolko lana si mézem odmotat, aby sa mi neroztrhlo, ked ho chytim za
koniec a rozto¢im ho vodorovne velkou uhlovou rychlostou w?

TraZovu silu zanedbajte.

Vladko stoji v rohu miestnosti v tvare Stvorca so stranou dlhou 10m. Miestnost ma
vSetky Styri vnutorné steny pokryté zrkadlami a v jej strede je upevneny maly balén. Vladko
by nan hrozne rad zasvietil laserom, boji sa vSak, ze balén praskne.

Nastastie je vo vzduchu vela prachu a zrkadla st dost Spinavé. Pri prechode jednym metrom
vzduchu klesne intenzita laserového laca o 1 %, pri odraze od zrkadla az o 10 %. Intenzita svetla
z Vladkovho lasera na vystupe je presne dvakrat vicsia, ako je potrebné na prasknutie baléna.
Pod akym uhlom k stene mé Vladko namierit laser, aby balén osvetlil ¢o najsilnejsie, ale bez
toho, aby praskol?

Y

Obr. 13

(0

Laser musi smerovat dovniitra miestnosti (0° < o < 90°).

Ekologické vozidlo JaroMiSo pozostava z vane s vodou (plocha hladiny A), ktord je
polozena na kolajniciach bez trenia. V zadnej Casti je vypust, z ktorého strieka vodorovny prud
vody s plochou prierezu S a vozidlo tak reaktivne pohana dopredu. Vyhodou oproti konkurencii
je, ze pocas dazda sa voda priebezne dopliia.

Ak je intenzita dazda w (merand napriklad v naprsanych mmh™'), vyska hladiny aj rychlost
vozidla sa po Case ustalia. Ak4 bude ustalend rychlost JaroMisa? Predpokladajte, ze kvapky
dazda padaju zvislo nadol.

Kubo zistil, Ze ked vodi¢om s polomerom r prechadza prad I, tak sa vodi¢ vdaka Jou-
lovmu teplu ohreje na teplotu 7. Kubo ho za¢ne vyuzivat ako zdroj tepla a je mu fajn. V jeden
dent mu Mato daruje rovnako dlhy vodi¢ z rovnakého materidlu, ale s dvojnasobnym polome-
rom. Kolkokrat musi Kubo zmenif prechadzajtci prud, aby sa vodi¢ ohrial na rovnaka teplotu
T ako predtym? Predpokladajte, Ze teplo unika iba z valcového plasta vodica.

Predpokladajme, Ze planéty obiehaju okolo Slnka po kruhovych orbitach v jednej rovine.
Ako dlho bude pozorovatelny prechod Venuse popred Slnko z miesta tesne nad povrchom Zeme
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na spojnici Zem—Slnko? Vzdialenost Venuse od Slnka je 1,4-krat mensia ako vzdialenost Zeme
od Slnka. Pozorovatel na Zemi vidi Slnko v malom zornom uhle a Venusu pokladé za bodovy
objekt.

Odovzdavagte ciselny vysledok.

Exoplanéta Cimermanos polomeru R. méa teplotu T, a obieha vo vzdialenosti D, od
svojej materskej hviezdy. Mlady astroném Kubo objavil dalsiu planétu obiehajicu okolo tej istej
ako planéta Cimermanos. Kuba by vSak zaujimalo, aka je teplota T,, novoobjavenej planéty.
Hviezdu a planéty mozete povazovat za dokonale Cierne telesa.

Tazky frajer Kvik leti nadzvukovym lietadlom spolo¢nosti FKS priamo nad rovnikom vo
vyske 18 000 m smerom na vychod. Nina ho sleduje z povrchu Zeme, a zda sa jej, ze lietadlo leti
rychlostou 600 ms—t. Ked sa Kvik v lietadle postavil na vahu, ukazala mu, Ze je naozaj tazky.
Presne 90 kg. Aka je vSak Kvikova skutotnd hmotnost m, ak vaha ukazuje spravne hodnoty v
tiazovom poli g = 9,81 ms~2?

Viete aky odporny by bol Trojsten v inej dimenzii? Nie? Tak teda vypocitajte odpor
medzi dvoma vrcholmi stvorstenovej konstrukcie, ktora vyzera tak, ako na obrazku. Vonkajsiu
konstrukciu tvori odporovy drdt, ktory spaja vsetky vrcholy pravidelného Stvorstenu a tiez
vrcholy jednotlivych stran s prislusnymi stredmi. Uvazujte, ze kazdy drot ma odpor R. Navyse
stredy stran st spojené mensim Stvorstenom, ktory je vyrobeny z dokonale vodivého plechu.

Obr. 14: Odporny stvorsten

Bzduso sa rozhodol, ze zdolda Mont Blanc. Vyrazil z dedinky Chamonix leziacej v nad-
morskej vyske 1000m, kde si kupil croissant v obale s objemom 280 ml. Pri vystupe sa obal
nafiikol na maximéalny objem 300ml. V akej nadmorskej vyske sa croissant sdm otvoril, ak
vieme, Ze obal znesie pretlak 10kPa? Po prasknuti obalu Bzduso zistil, ze objem croissantu
je 180 ml. Predpokladajte izotermicki atmosféru a exponencidlny pokles tlaku s vyskou podla
vztahu p = poe~"/P4, kde p4 je atmosféricky tlak pri hladine mora a ¢ = 10 Pam™".

Méme dve tazké ozubené kolesid s hmotnostami My, M, a polomermi R;, Ry spojené
refazou. Na kazdé z nich pripevnime ty¢ s namotanym lankom tak, Ze visia z vonkajsich stran
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ststavy (vid obrazok). Polomery ty¢i si p;, pe a na lankéd pripevnime zavazia s hmotnostami
[1, fo. Zavazia najprv drzime, nasledne ich pustime. Aké je zrychlenie zévazia s hmotnostou p,
ked obe zévazia pustime? Momenty zotrvacnosti uvazujte, ako keby kolesé boli disky, moment
zotrvacnosti tyci zanedbajte.

Obr. 15: Ozubené kolesé spojené refazou

Ocelové lano, ktoré si odmotavam z kottica, ma taka pevnost, Ze sa volne visiac roztrhne
pri dizke L. Kubo zobral tiito odtrhnutt ¢ast a spravil z nej na zemi kruhovt slu¢ku s obvodom
L. Nasledne ju zacal roztacat vo vodorovnej rovine okolo stredu slucky. Pri akej uhlovej rychlosti
sa roztrhne?

Ked bol Mafo v lete stanovaf, v§imol si na oblohe velmi jasny a rychly meteor. Na
kiwipédii zistil, Ze meteorom muselo byt zrnko prachu pochadzajice z kométy 31462 Brch.
O kométe sa vSak docital len tolko, Ze jej dréha okolo Slnka mé tvar paraboly. Viete povedat,
akou najvic¢sou rychlostou mézu zrnka prachu z kométy 31462 dopadnit na Zem?

Uvazujte, Zze obezna draha Zeme je kruhova a hriubku atmosféry zanedbajte.

Kubo s Matom zo Zeme pozoruju objekty vo vesmire. Zrazu uvideli rychlo pohybujtci sa
neznamy objekt, priblizujici sa k Zemi, a rozhodli sa zmerat jeho rychlost. KedZe si neuvedomili
mnohé suvislosti, neprislo im divné, Ze odmerali neznamemu objektu zdanlivii rychlost 3c.
Akou zdanlivou rychlostou sa bude od nich objekt vzdalovat potom, ako preleti popri Zemi?
(Zdanliva rychlost 3¢ znamend, Ze za ¢as At sa ndm zd4, Ze sa objekt priblizil o 3cAt, aj ked
mé, samozrejme, podsvetelnt rychlost.)

Cajka sa hrala so zaujimavou fyzikalnou ststavou. Do tepelne izolovanej krabice s doko-
nale odrazajucim vnutornym povrchom vlozila ziari¢ s teplotou T = 3000 K, plochou S a ob-
rovskou tepelnou kapacitou. V strede krabice sa nachadza zlozita opticka sistava, ktora cely
vykon Ziari¢a zaostri na mald ¢iernu dosticku s desatkrat mensou plochou leZiacu na opacnej
strane krabice. Aka je teplota T, dosticky po ustaleni?

Vo vzdialenej galaxii sa nachadza hviezda hmotnosti M s celkovym vykonom ziarenia P.
Okolo nej obieha planéta na kruhovej orbite s periédou T'. Hustota planéty je ¢ a polomer R.
V akej vzdialenosti r obieha planéta okolo hviezdy?

Miso vbehol do FKS miestnosti so svojim novym objavom — MiSovym Stvorcom. MiSov
Stvorec mé hranu dizky @ a hmotnost M. Vyrobime ho tak, Ze zoberieme §tvorec s hranou
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a, vyrezeme z neho mensi stvorec s vrcholmi v stredoch stran pévodného Stvorca a nasledne
do vyrezaného Stvorca pridame dalsi Stvorec s vrcholmi v stredoch stran vyrezaného Stvorca.
Nasledne cely postup opakujeme az do nekonec¢na. Ak sme sa nepomylili, dostaneme ttvar ako
na obrazku. Matovi sa MiSov Stvorec velmi paci. Radost mu vSak kazi to, Ze nepozné jeho
moment zotrvacnosti okolo osi prechadzajicej kolmo stredom $tvorca. Pomézete mu?

Obr. 16: Misov stvorec

Mariovi sa pokazilo koleso. Ostalo sice okruihle, ale spravila sa mu don na okraji diera.
Ak bude maf periédu malych kmitov, ked ho polozi na vodorovny povrch a neché prekotilavat
okolo rovnovaznej polohy? Pokazené koleso mé teraz uz len hmotnost M, polomer R a diera
ma polomer r = R/3.

kmity

Obr. 17

Pravouhly raméek je zlozeny zo §tyroch ty&i zanedbatelného priemeru o dizke [. Spodna je
vodivéa, bo¢né dve st nevodivé a so zanedbatelnou hmotnostou, vrchné je vodorovne upevnena
tak, Ze zvy$né tri sa vedia okolo nej otacat. Cely tento systém je vlozeny do horizontalneho
magnetického pola s indukciou ]§, ktoré je kolmé na zaveseny ramcek. Nasledne prisla Kaja,
vychylila tento ramcek do horizontélnej polohy a pustila. Aké najvicsie napétie U,,q, sa moze
indukovat na spodnom vodi¢i?

Obr. 18

10 info-sk@physics.naboj.org
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Vzorové riesenia

H
Dazdova kvapka padajtica tesne popri klobiku prekond vysku H za cas t = —. Aby

u
kvapka nedopadla na Jimiho, moze sa za tento ¢as Jimi posuntt o vzdialenost R —r. Plati teda
R — r = vt. Po dosadeni vyrazu pre ¢as dostdvame maximalnu moznu rychlost pohybu Jimiho

R—r
H

v = u.

je vonku, ¢ize 1 atmosférou. To vSak znamend, Ze vo vodovodnom potrubi moze tlak poklesnif
az o 19 atmosfér a stale z neho bude vytekat voda. Dovodom preco bude klesat tlak v potrubi,
je prave hydrostaticky ,proti“ tlak spésobeny vodnym stipcom nad prizemim. Pre maximélnu
vysku budovy teda dostaneme

_ 19atm 1925175 Pa

= ~ 196m.

h _
pg 1000 kgm 29,81 m s~

.....

10 x 107*m, a po n preloZeniach je d - 2".
Potrebujeme dosiahnut hribku aspont 1 AU = 150 x 10 m, takZe hladdme také N, ze 1 AU =
d - 2". To je ale jednoduché, staci to zlogaritmovaﬁ

1AU 1AU
log, (T) = 10g2(2N) =N — N =log, (T) =504

Vysledok zaokruhlujeme nahor, takZe dostavame, Ze papier musime 51-kréat prelozit, aby
sme nim dosiahli zo Zeme na Slnko !

Aby DusSan nespadol, musi sa jeho fazisko Tp nachddzat najdalej nad okrajom dosky.
Aby doska s DuSanom neprepadla cez okraj ttesu, musi byt ich spolocné tazisko najdalej nad
okrajom utesu. Na vyrieSenie tlohy musime teda najst len polohu spolo¢ného taziska.

LA mézeme pouzit logaritmus s lubovolnym zakladom. Ja volim dvojkovy (¢islom ,,2¢)!
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m
l a
— - __a
5a 2
Obr. 20

5
Merajme vzdialenosti od zac¢iatku dosky. Poloha taziska dosky Ty je vo vzdialenosti —a a

poloha taziska DuSana Tp vo vzdialenosti 5a. Spolo¢né fazisko ndjdeme ako vaZzeny priemer
jednotlivych fazisk

m 5
5 . 5& +m-5a 25
m = F(l .
E +m
Netreba zabudaf, ze Dusan zabera na doske dizku g. TakZze ho mdézu polozit do maximaélnej
vzdialenosti
5 25 1 1
=ba——a—-a==a.
6 2 3

Uvazujme casovy interval 7. Za tento Cas pretecie ohrievacom voda s objemom V = Q7
a hmotnostou m = oQ7. Na jej zohriatie z teploty T.,4 na teplotu T}, je potrebné energia
E = mc(Thot — Teora). Vykon ohrievaca je teda P = E/7 = 0¢Q (Thot — Teora). Po dosadeni
¢iselnych hodnot dostavame, Ze prietokovy ohrieva¢ musi mat prikon 2,09 kW.

Ak ponorka ani ultrazvuk nemenia svoju rychlost, existuje len jediny uhol «, pod ktorym
mohol ultrazvuk z ponorky vyjst, aby ho o T" sektind zaznamenalal. Samozrejme signal sa musel
odrazit odo dna (viz. obrazok):

______

Obr. 21

2Tento uhol je taky, ze ak by sme si premietli ponorku pomocou dna ako cez zrkadlo, tak by draha zvuku
bola rovna Ciara.
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vl v
T = Ak si vSimneme pravouhly trojuholnik obsahujtci
C c

tento uhol, tak vieme na zéklade Pytagorovej vety priamo vypocitat hibku vodorovného dna

Pre tento uhol plati cosa =

cT V2
LY
2 c?

Pozrime sa najskor na situéciu, ked Tad plava volne na hladine. Ststava pohar-caj-Tad
tvori jeden objekt s hmotnostou m, + m. + m;. Tato hmotnost sa zobrazi na vahe. Ked vSak
Kaja zatlac¢i kocku Tadu pod hladinu, musi posobit silou F', ktora je rozdielom vztlakovej sily
Tadu a tiazovej sily posobiacej na Tad ' = F,, — Fg. A teda jedinym rozdielom, oproti predché-
dzajucemu pripadu, je existencia sily F' posobiacej na ststavu, ktora sa prejavi aj na hmotnosti

zobrazenej vahou. Nova ukazovanad hmotnost bude m,, + m. +m; + —, takZe zmena hmotnosti,
g

ktorti hladéame je

KedZe traktor nemoze cestu opustif, musia byt vonkajsie krajnice cesty doty¢nicami ku
kruZnici, po ktorej sa traktor pohybuje. Nasou tilohou je teda najst ¢o najvicsiu kruznicu, ktoré
sa dotyka vonkajsich krajnic, pricom kruznicovy oblik, vytyceny bodmi dotyku, lezi cely na
ceste. Zrejme tomu zodpoveda kruznica prechadzajica miestom, kde sa stretavaju vnitorné
krajnice. Teraz uz sta¢i najst len jej polomer.

Obr. 22
, ers C . . a R-—h L
7 obréazka s vyuzitim jednoduchej trigonometrie vidime, zZe sin 5= R odkial
h
R = a
1 —sin—
sin 5

Uloha mé dve rieSenia:
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5 3
T S

. .
K. K.

Obr. 23: Spravne rozmiestnenie zrkadiel

Ked sa trochu zamyslime, ako taky baldn leti, mali by sme si vSimnut, Ze striktne vzaté
neleti. .. On sa len vznasa v urcitej vyske a nechava sa unasat vetrom. Takze mdZeme zanedbat
nielen deformaéciu, ale aj vSetko ostatné. Jedinou podstatnou informaciou zostava konstantna
rychlost vetra a obvod Zeme.

Ten je priblizne 27 - 6378 km = 40074 km, ¢o po vydeleni rychlostou vetra dava vysledok
1002 hodin, cize zaokrtihlené nahor 42 dni.

Zrychlovanie baléna po vypusteni sice trva nenulovy, ale urcite zanedbatelny cas, rddovo
niekolko sektind. Presny vypocet nechavame na ¢itatela :-)

Vela moznosti tu nemame. Bud sa horny kvader bude pohybovat spolu so spodnym,
alebo pdjde voci nemu dozadu. Definitiviu odpoved ndm déavaju sila F' zo zadania a trecia sila
F;, ktora posobi medzi kvadrami. Trecia sila je silou reakénou, takze posobi vzdy proti aktivne;j
sile a m4a svoju maximalnu hodnotu:

F,=mgf =314N,

¢o je viac ako aktivna sila F' = 2N, ktora taha spodnt kocku! Tym padom ju trecia sila vie
vyrovnat a kvadre sa pohybuja spolu. Zrychlenie celej sustavy je uz trividlny vypocet:

F
M+m

=04ms 2

Zratajme si najprv energiu, ktort je potrebné vynalozit pri jednom kroku.
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Ah

Obr. 24

Krok prebieha nasledovne. Najskor stojime zvislo, takze tazisko je vo vyske z + h, kde z je
vzdialenost taziska od bedier. Pohneme sa trochu dopredu a nohy rozkro¢ime na vzdialenost .

12 2
Nase tazisko poklesne do vysky x+14/h? — 7 takze zmena vysky taziska je Ah = h—4/h? — 7

V tomto momente sme vSak zatial eSte Ziadnu pracu nevykonali, pracu konala tiazova sila.
Nésledne za¢neme nohy dévat dokopy, takze dvihame nase tazisko spit do vysky = + h, Cize
prekonavame vyskovy rozdiel Ah. Tentokrat uz pracu kondme my proti tiazovej sile. Velkost
vynaloZenej energie pri jednom kroku je Ey = mgAh. Ak chceme prejst vzdialenost s, musime

B
vykonat n = 7 krokov. Celkova vynaloZena energia je potom

S 12

Jurov voltmeter ukéze podla zapojenia napitie, ktoré je medzi rezistormi s odporom R
a 2R. Preto si najprv vypocitame prudy pretekajtce jednotlivymi rezistormi.

Prud pretekajtci prvym rezistorom je taktiez aj celkovy prud v obvode. Rezistory v obvode
st zapojené iba sériovo a paralelne, a teda celkovy odpor vypocitame trivialne

2R+ 4R)(3R+ 5R 31
R gy RREARGR5R) 31
2R+4R+ 3R+ 5R 7
u 170
Ry 3lR
Prad prechédzajici druhym rezistorom ziskame z 2. Kirchhoffovho zédkona pre uzavrett
slucku. Popripade vieme, ze prad sa v paralelnom zapojeni deli v opac¢nom pomere ako je

pomer odporov jednotlivych vetiev, a teda
B 3R+5R 44U
T 2R+4R+3R+5R° 31R
Vsetky potrebné informacie o obvode mame a uz iba jednoducho spocitame napétie name-
rané voltmetrom ako stcet ¢iastkovych napéti na jednotlivych rezistoroch.

1
Uyow = RIp+ 2RI’ = 3—?U

7 toho uz dostaneme prud [y =

I/
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Fuj! Zrezany kuzel, to fazisko sa bude teda poéitat’ tazko. .. jedine, Ze by sme ho vobec
nepotrebovali. Staci, ak si spomenieme, ze moment Slly M sa poc:1ta ako vektorovy sucin polo-
hového vektora pdsobiska sily 7 a posobiacej sily F. M = 7x F. Na zistenie velkosti momentu
sily nam staci poznaf dizku kolmej zlozky tohto polohového vektora, t.j. dfzku ramena sily. Stadi
teda, ak vyvazime vSetky momenty vzhladom na dolnti hranu pohéara a objem uz len trividlne
vyjadrime. Ozna¢me si hmotnost Zaby M, hmotnost pohara m, vrchny polomer pohara R a
dolny r. Cize dostavame

MEZr) _m_ 50 ) - 1667ml.

p r p 3

Pre iné ¢iselné hodnoty by sa mohlo taktiez stat, Ze Zabu bude prifazka a vodou uz pohéar
vyvazit nevieme.

mgr +Vpgr = Mg(R—r) = V =

V generéatore v jednom cykle spalime palivo s hmotnostou mg a vyhrevnostou H. Uvolni
sa pri tom energia £0 = Hmg. Uéinnost generatora je . To znamené, e sa efektivne vyuzije
energia £/ = nkEy a zvySok sa uvolni v podobe tepla Q = Ey — E = Hmg (1 —n). Generator
néasledne ochladime vodou z nadrze s hmotnostou m, ktoré absorbuje vSetko teplo () a odvedie
ho do nadrze. Mohli by sme, samozrejme, zratat, ako sa zohreje voda m, a potom, aku teplotu
dosiahne voda po zmieSani v nadrzi a takto pokracovaft, ale je to tplne zbytoc¢né. Cely systém
je dokonale izolovany, teda teplo nemoze unikat, a tak sa bude hromadif v nadrzi. Po n cykloch
sa uvolni teplo n@, ktoré absorbuje voda s hmotnostou M a pociatocnou teplotou t,. Plati

CnQ . n(1—n) Humg
= Mec(t —1t dkial t = — +t; = to.
nQ@ c( 0), odkia Mc+ 0 e + tg

Na kratsiu stranu mydlovej blany pdsobi sila povrchového napitia F, = 20d. (Dvojka
preto, lebo mydlova blana mé dve rozhrania so vzduchom.) Potom ako mydlova blana praskne

pozdl7 kratsej strany, tak tito silu uz nemé ako kompenzovaf ramik, a preto zacne urychlovat
20

celi mydlovi blanu hmotnosti m = Idhp. Zrychlenie mydlovej blany je a = F/m = T ~

p
600 ms~2, preto aj keby sme blanu nato¢ili v smere tiazovej sily, tak by to velmi neovplyvnilo
vysledok.

Ide teda o rovnomerne zrychleny pohyb, pricom tazisko blany musi prejst z jej stredu na
okraj, teda dizku [/2. Pre ¢as zmrstovania teda dostdvame

Ak by sme sa pozerali na pohyb okraja blany, t.j. uvazovali, Ze musi prejst celt dlzku dlhsej
strany [, dopracovali by sme sa k vysledku 18 ms Tento ¢as je hornym odhadom. Cas 13 ms je
naopak dolnym odhadom. Rozdiel vyplyva z toho, ¢i sa pozrieme na pohyb okraju blany alebo
taziska

3 Ak by sme chceli presnejsi vysledok, tak by sme museli zapo¢itat aj fakt, Ze sa meni hmotnost blany, ktora
sa pohybuje.
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x—ovu stradnicu faziska uréime lahko — zo symetrie lodky je zjavné, Ze tazisko sa bude
nachadzat na jej osi, teda x = 2,5. Vo zvislom smere to uz bude komplikovanejsie. Pouzijeme
momentovi vetu — ak totiz lodku podoprieme v tazisku, vyslednica momentov sil v iom bude
nulova. NavySe predpokladdme konStantnii plosnii hustotu papiera, teda hmotnost Tubovolného
kusku papiera bude priamo timerna jeho ploche.

Rozdelime si teda lodku na Styri casti. Prva cast je vrchné strieska v tvare trojuholnika.

\/52

Jej tazisko sa nachadza vo vyske y; = 3 pricom ma plochu S; = - = 1. Dalej médme dva
1 2
trojuholniky po okrajoch s plochou Sy = 3 a taziskom vo vyske y = §H Zostal nam uz iba

o . 1
obdlZnik s plochou S; = 3 a faziskom vo vyske y5 = 3
Teraz, ked pozname polohy tazisk vSetkych casti, dostaneme pre vysku faziska ako vazeny

priemer
_ Sy + Sayp + Ssys 7

S1+S,+S; 10

A teda tazisko ma saradnice [2,5;0,7].

Problém si vieme rozdelit na dve casti. V prvej leti ndboj rovnomerne spomalenym
pohybom smerom nahor s poc¢iatocnou rychlostou v, pricom mu to bude trvat ¢as ¢;. V druhej
Casti po ndraze, sa uz iba §iri zvukova vlna konstantnou rychlostou ¢ smerom k nam a trva jej
to ¢as t — t1, kde t = 5s. V oboch pripadoch bude prejdend vzdialenost h, ¢o je presne vyska,
ktort hladdme. Dostéavame teda rovnice

1
h = vty — §gt%
h = C(t — tl)

Tie vieme upravit na Skaredt kvadratickt rovnicu, ¢im uz lahko ziskame rieSenia pre vysku

jaskyne.
2
t t 1
o1 (1+2-2L) +4L (vt —Zgr
c c c c 2¢? 2

9

c2

h:

V tomto bode sa musime zastavit a zamysliet, ktoré rieSenie je to nase. Fyzikdlny zmysel
dava iba to s kladnou vyskou, a teda riesenie s ”plusom”. Po par upravach konecne dostaneme
vysku jaskyne, v ktorej striela Sebastian.

2
9t
h=c t—c+”+\/(c+v) %) 2 59120m
g g g

4Taznica smerujica k prepone ma dlzku a fazisko sa nachddza v tretine tejto vzdialenosti od prepony.

sqrt2

1
Ak vypocitame kolmi vzdialenost od odvesny dostaneme dizku 3"
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Tak ako nam zadanie hovori, hmotnosti lan a kladiek mézeme zanedbat a budeme ich
povazovat za ideadlne. To vSak znamend, ze vyslednica sil aj momentov sil posobiacich na kazda
kladku musi byt nulova a lana prenasaju silu, ktorou st napinané, pozdlZ celej svojej dizky.

Teraz ked to vieme, predstavme si, Ze zatiahneme za lano silou 7T'. KedZe sme si povedali,
ze lano prendsa silu, tak tehly buda vytahované tymto lanom silou 7'. Kladky vo vrchnom rade
budt tahat sily 7" smerom nadol z oboch stran a zavesy z vrchu ich buda kompenzovat silou 27
Tym bude dosiahnuté rovnovaha sil na tychto 3 kladkédch. Na 2 kladky v strede buda pdsobit
tahové sily T" smerom nahor z oboch stran, a teda lano z nich visiace musi byt napinané silou
2T 7z kazdej strany. Z tejto tvahy logicky dostavame, ze lano visiace z poslednej kladky bude
posobit silou 47" na tehly.

Obr. 25: Sily v kladkostroji

Na tehly by teda mala posobit celkova sila 5T, ktorda musi byt vicsia ako mg. Ak teda
m
chceme zdvihnit tehly musime posobit silou aspori ?g

Pri kazdom riedeni klesne priemerne pocet molekul uc¢innej latky vo vodnom roztoku
na jednu stotinu. Ak oznac¢ime pocet molekul v roztoku N, tak potrebujeme zistit, pre aky
najmensi stupeni riedenia n (prirodzené ¢islo) bude uz v priemernom pripade pocet molekul

1 n
mensi ako 1, teda N (ﬁ) < 1. Na to vyuzijeme logaritmus.

n = HOgloo NW

[ Zostéva teda zistit, kolko molekil je v objeme V = 5ml vody. To zistime za pouzitia Avo-
gadrovej konstanty (N4 = 6,022 x 102 mol™!) a molovej hmotnosti vody (M,, = 18 gmol™!)
ako

Vp
N=-FN
M, At

.....
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V priemernom pripade teda potrebujeme

VpN4y 5x107%m?® -1 x 103kgm=3 - 6,022 x 10** mol~*
n = [logu M, 1= [ogugo 18 x 1073 kg mol ™! 1=12

riedeni.

Otézka tlohy smeruje na uhlovi rychlost rolky, takze by sme mali intuitivne citit, Ze
treba pouzit zdkon zachovania energie. V nasej situécii sa potencidlna energia papiera a macky
premieria na kineticki energiu papiera a macky. Rolka Ziadnu energiu nekradne, kedZe jej hmot-
nost je zanedbateln4.

Jazykom rovnic:

—AE, = AE,

L 1 1
Mgl + myy = §M02 + §mv2

Je zrejmé, Ze rychlost papiera, rychlost macky a obvodova rychlost rolky v ¢ase tplného
. . . [2M +m . ; y
odmotania si vSetky rovnaké a rovné v = WLg. Teda uhlova rychlost rolky v case
m

odmotania je:
v 1 /2M + mL
w=- = — _—
r rV M+m g

Dovodom, preco sa prud vody so vzdialenostou stencuje, je to, ze plati rovnica kontinuity
— zachovanie prietoku ). Tato skuto¢nost zvykneme zapisovat ako:

= konst. — = 1R*vy = v,
Q@ ;

1

kde vg = 9 = 16cms™, je rychlost vody vychadzajicej z kohutika a v, je rychlost vody

mR?
v momente, ked mé vodny prad polomer r. Potrebujeme teda zistit rychlost vody v mieste
dopadu na umyvadlo. Napiseme si zakon zachovanie energie pre kisok vody, ktory sa dostal od
kohutika az na umyvadlo a dostavame

1 1
§mv§ +mgH = imvf — v, =/vi +2Hg

Toto zistenie dosadime do rovnice kontinuityﬁ a mame:

/ Q .
Q = 7'('7”2 V2 +2H — r = _— == 0,50 cm
’ g T/ vi +2Hg

5Hned prva rovnica v tomto vzorovom rieseni
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Skisme ist na to postupne. Prvy vozik sa pohyboval okamzite. Druhy sa rozhybal az po
Case [ /vy, ked sa naplo prvé lano. Rychlost dvoch pohybujtcich sa vozikov v, zistime zo zédkona
zachovania hybnosti
U1
muy = (m+ m)uy — v =
Vidime, Ze rychlost je polovi¢na. No podme dalej. Treti vozik sa rozpohyboval po napnuti
druhého lana, ¢ize po Case [/v; + /vy = 3l/vy. Rychlost troch pohybujtcich vozikov zistime
opit zo zdkona zachovania hybnosti:
U1
mu; = (m+ m+ m)uvs — vy =
Je asi jasné, ako by to pokracovalo. V1a¢ik s n voziiami by sa hybal rychlostou v; /n a stalo
by sa to po napnuti (n — 1)-ého lanka. Teda Tinkin vlacik sa cely rozhybal az po Case:

N-1

I L [ = I N(N-1)

v U2 UN-1 U1 v1

1
Véielka sa pohybuje s uhlovym zrychlenim ¢. Za ¢as ¢ opise uhol ¢ = §5t2, to znamen4,

et? |
Y otacok.

Ako zadanie hovori, rychlost pohybu véielky nahor je timerné uhlovej rychlosti. Po chvilke
zamyslenia zistime, ze koniec kridelka sa teda pohybuje po Spirdle, pricom rozostupy medzi
zévitmi si rovnaké. Sklon zavitov je dany sklonom krideliek, ¢ize je rovny o. Oznaéme dizku
zavitu so. Urobme priemet zavitu do roviny. Takto dostaneme kruznicu dlzky 27r. Nésledne
rozvinme zavit a jeho priemet do roviny. Dostaneme pravouhly trojuholnik znazorneny na

obrazku.

ze spravi n =

50
a L]
27r
Obr. 26
) ) 27r ) 27r
Z trigonometrie dostaneme, ze cosa = —, odkial sq = . Drahu opisant koncom

S0 CoS &

kridelka ziskame tak, ze dizku zavitu uz len prenasobime po¢tom zavitov.
ert?
5 =nsg = .
2cos

"Pri rieseni tejto tlohy nemdzeme vyuZit zédkon zachovania energie, pretoze rozhybanie stojaceho vozika je
vo svojej podstate nepruznou zrazkou.
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MisSovu hmotnost oznac¢ime M, Kajinu m. Ak si rozlozime zlozky tiazovej sily posobiace;
na Kaju a na MiSa, nie je tazké prist na to, ze zlozky tiazovych sil posobiacich v smere kopcov
musia byt v rovnovahe.

mg cos(a) = Mg cos(2,5q)

Po dosadeni hmotnosti, ndm uz stac¢i vyriesit nasledujticu rovnicu,
cos(a) = 1,25 cos(2,5a)

Problémom vsak je, Zze ked sa budeme snazit pouzit goniometrické vztahy na prepisanie
cos(2,5a) pomocou cos(a) a sin(«), dopracujeme sa k polynému vysokého stupiia, pre ktory
uz vo vSeobecnosti neexistuje vzorec, ktory by nam prezradil, aké su korene danej rovnice.

KedZe hladdame rieSenie rovnice pre konkrétne hodnoty hmotnosti a opravovatelia po nés
chct len ¢iselny vysledok, nebojime sa pouzit kalkulacku. Chceme predsa, ¢o najrychlejsie
uspesne vypocditat priklad. Vo fyzike sa totiz ¢asom dopracujeme k rovniciam, ktoré uz nevieme
vyriesit vo vSeobecnosti, ale len pre konkrétne hodnoty parametrov.

Asi najjednoduchsia metéda, aki mozeme pouzit, je bindrne vyhladdvanie. Nemusite sa bat,
nie je to ni¢ strasné. Najprv si vSak z rovnice urobime funkciu f(a) = cos(a) — 1,25 cos(2,5a).
Teraz sa budeme pozerat, ako sa meni znamienko tejto funkcie na nejakom intervale. Ak sa
totiz zmeni znamienko na nasom intervale, tak tam bude urcite lezat koretif§ Celd myslienka
je zaloZend na rozumnom zmens$eni tohto intervalu, napr. aby sa lavy ani koncovy bod nelisili
v stupnoch na druhom desatinnom mieste.

1. Na zadciatku si tipneme, v akom intervale < x,y > bude lezaf rieSenie. V naSom pripade

to je Tahké, ak rieSenie existuje, tak musi lezat medzi 0 a 25 (g) B
( . . T+y , .
2. Nasledne sa pozrieme na hodnotu funkcie f(«) v bode a = — Podla toho, aké je

znamienko funkcie v tomto bode, si v dalSom kroku zoberieme znovu taky interval, na
ktorom sa meni znamienko funkcie. Cize zmenime bud z alebo y na terajsi stred.

3. Postup opakujeme, pokial interval nie je dostatocne maly, v naSom pripade pokial sa
konce intervalu lisia na prvom desatinnom mieste.

Vyzaduje si to len trosku Sikovnosti a kusok trpezlivosti. Po trindstich opakovaniach sa
dopracujeme k vytuzenému vysledku 15,9°. Pocitace vyuzivaja postupy vyzadujice mensi pocet
krokov, no napocitali by sme sa pri nich viac. Na Naboji nam ide predsa o rychlost!

Dalsou moznostou, ako sa dopracovat k vysledku, je vyuzit Taylorov rozvoE, t.j. cos()
aj cos(2.5a) aproximujeme polynémami napr. v okoli nuly. KedZe teraz méame na obidvoch

8Toto tvrdenie v skuto¢nosti plati iba pre spojité funkcie — také, ktorych graf sa d4 ,nakreslit jednym tahom.“

, ) 1 /m e .
9Uhol « uréite neméze byt vicsi ako 5F (5) (36°), lebo potom by rovnovazna situicia nenastala, kedze by

Kaja stiahla Misa do rokliny pod kopcom. Premyslite si to!
f(20)'
1!

0Taylorov rozvoj funkcie f(z) v okoli bodu zg je f(x) = f(xo) + (x —xo) + !

kde ciarky znacia derivacie funkcie v danom bode.
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stranach kosinusy, tak v Taylorovom rozvoji sa budi vyskytovat iba parne mocniny a. Ak
by sme vsak mali rovnicu, ktora by obsahovala sinusy aj kosinusy, tak by sme podobny trik
nevedeli pouZit, pretoze by sme sa dopracovali znovu ku kubickej rovnici.

2 xt

cos(a)zl—;—i—ﬁqh..

cos(2,5a) ~ 1 — 3,1252° + 1,62762" + ...
Dosadenim do rovnice, ziskame bikvadraticka rovnicu,
cos(a) — 1,25 cos(2,50) = 0 = ' — 1,709 252% + 0,12545 = 0

Odkial zoberieme riesenie v = 0,277 218 (v radidnoch) leziaci v nasom intervale. Po prepocitani
na stupne dostaneme 15,9°, ¢o je vzhladom na pozadovant presnost spravny vysledok :).

Obrazy budeme postupne zobrazovat spojkou a zrkadlom, pokial nedostaneme realny
obraz na nasej strane. Luce st vyznacené na obrazku. Najprv zobrazime Spendlik spojkou
s ohniskovou vzdialenostou f. Tym sa nam Spendlik zobrazi do ohniska spojky na tej istej

Obr. 27: Zobrazenie $pendliku spojkou s ohniskovou vzdialenostou f

Nésledne obraz spendlika zobrazeny spojkou zobrazime pomocou dutého zrkadla s ohnisko-
vou vzdialenostou 2 f. Tym sa obraz stane virtudlnym, dostane sa do dvakrat vic¢sej vzdialenosti

Obr. 28: Zobrazenie $pendlika zobrazeného spojkou pomocou dutého gulového zrkadla

"Rozdiel zac¢ne byt az na trefom desatinom mieste :).
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Nakoniec opétovne zobrazime virtualny obraz Spendlika spojkou, ¢im sa obraz stane real-
nym, jeho vzdialenost od stredu spojky sa nezmeni a to sa tyka aj jeho velkost.

Obr. 29: Zobrazenie virtualneho obrazu $pendlika pomocou spojky

Celkovo teda dostaneme obraz Spendlika vo vzdialenosti 2f od SosSovky, ktory je prevrateny
a Styrikrat zvicseny.

Uloha nie je tazka, no vyzaduje pomerne hlboky fyzikalny vhlad.

Najprv sa vSak zamyslime, preco by sa mala Skrupinka zmrstovat. KedZe gravitaéné sila mé
pritazlivy charakter a v gkrupinke je hmota rozdelend rovnomerne, tak na kazdy maly ktsok
skrupinky posobi gravitacna sila od zvysnych ktskov na povrchu skrupinky. T4 mé tendenciu
skrupinku zmrstovat. Ak by sme si teraz predstavili nehmotna $krupinku rovnomerne nabiti
nabojom (), tak by mali jednotlivé kisky Skrupinky tendenciu Skrupinku roztahovat. Plogni

hustotu naboja oznacime 0 = —— a plosna hustotu hmoty A = .
] 47 R? P Y 47 R?

Ako to teda bude, ak je Skrupinka hmotna a zdroven nabitd? Klicové pozorovanie je, Ze
velkost gravitacnej aj elektrickej sily je nepriamo timerné Stvorcu vzdialenosti a obidve posobia
v rovnakom smere, len ich orientacia je rozna. V tomto pripade ide teda o ,rovnaké® fyzikalne
polia, ktoré sa lisia len orientaciou a fyzikalnymi konstantami, ktoré nam vyrobia tie spravne
jednotky. Ak si teda predstavime dva Iubovolné kisky, ktorych plocha je S; a Ss, tak Skrupinka
musi byf nabité takym nabojom (), aby sa gravitacna a tiazovéa sila navzajom kompenzovali.
)\ZS;SQ _ 1 0'25152 — GM2 _ LQQ
r dmey 712 47eg

Q =/ 4meoGM

= Fuektricksa — G

F, gravitacna

Na lietadlo sa vlastne pozerame v dvoch réznych stustavach — prva je spojena so zemou
a druhd so vzduchom, pri¢om sa voci sebe pohybuji nejakou, ndm zatial nezndmou rychlostou
vetra u.

12Treba ale poznamenat, Ze tieto analdgie maji iba obmedzeny charakter, kedze pri hmotnosti sa ndm ne-
vyskytuje ni¢ ako polarita ndboja a taktiez tam nemame také bohaté druhy hmoty ako v elektromagnetizme.
Napriklad izolanty a vodice, ktoré si zodpovedné za mnohé zaujimavé javy v elektrostatike :).
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Najprv sa pozrime na vzlet proti vetru v oboch ststavach. V ststave zeme lietadlo pocas
Startu zrychli z pokoja na rychlost v — u a v ststave spojenej so vzduchom z rychlosti u na
rychlost v. Hned vieme vyjadrit ¢as, ktory na to potrebovalo — ten musi byt samozrejme v oboch

4 ’ Id U - u 7’ v /. . . . . /.
sustavach rovnaky, t = ——. No a ak pozndme ¢as a zrychlenie, vieme lahko vyjadrit celkovi

a
prejdent drahu v stustave zeme, ktord navyse musi byt rovna L.

1 1(v—u)?
L= -at> = ~—"
2 2 a
Odtial vyjadrime u = v — v/2aL.
Teraz sa pozrieme na vzlet v opacnom smere. Jedinym rozdielom bude zmena znamienka pri
u, kedZze naSe lietadlo m4 teraz vietor za chrbtom. Zrychlovanie bude trvat samozrejme dlhsie,
kedZe voci zemi teraz zrychlujeme z pokoja az na rychlost v + u. Preto aj prejdend draha L’
bude musiet byt vicsia.
L = 10Lt’2 — Lvtw)® u)?
2 2 a
a odtial u = v2al/ — v.

Nakoniec obe rovnice pre u spojime, a po Gpravach dostaneme

20?2 oL
=L+ o /22
a a

Dosadime do vzorca ¢iselné hodnoty, ¢im dostaneme L' = 2057 m.

Ako nam zadanie napoveda, musime zistit ako medzi sebou stvisi sila, ktorou musime
posobit na stred gumicky, a dosiahnutd vychylka gumicky. Najprv si zostrojime prak, tym
gumicku natiahneme na d. Tuhost gumicky je k. Teraz si gumicku v strede pomyselne rozdelime

na polovicu. Potom méa kazdé polovica gumicky dvojnésobnt tuhost 2k Ak stred gumicky
2

d
vychylime o z, tak kazd4 polovica gumicky sa natiahne na dizku ” + 22 (Pytagorova veta).
Vratna sila od gumicky, ale posobi v smere natiahnutych gumiciek, ¢ize musime urobit este ich
priemet. Vdaka ¢omu ndm tam vyskodi este cosa, kde « je uhol medzi pruzinkou a smerom
vychylenia. Kosinus uhla ur¢ime z pravouhlého trojuholnika.

IBPredstavme si dlht rovna gumicku s tuhostou k. Ak ju rozdelime na polovicu, tak kazdy z kiskov bude
mat dvojnasobni tuhost. Ak totiz na gumicku posobime silou F', a t4 sa natiahne o Ax, tak na kazdy z kuskov
posobi rovnaka sila, oba sa natiahnu rovnako (iba o Az/2). Musia mat teda dvojndsobnt tuhost, aby sa tak
stalo.
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Obr. 30: Rozklad sil pri natahovani praku

d2
F(x) =2(2k)y/ T + 22 cos

T

d2
— + a2
4
Skaredé odmocniny sa nam vykratia, a vidime, Ze tuhost praku (pomer sily F' a vychylky x) je

4k.

Cos ¢ —

F(z) = 4kx.

Lano sa volne visiac odtrhne vtedy, ked tlak tiazovej sily prekona medzu pevnosti. Jazy-
kom rovnic:
~mg  pLg
0= —(F=—"FG ?

S S

kde L je hrani¢na dlzka volne visiaceho lana, S jeho prierez a p dlzkova hustota. Teraz
prichadza otazka, kolko lana si musime z koti¢a odmotat (oznaéme tito dlzku ako L*), aby
sa roztrhlo vdaka odstredivej sile pri otacani velkou uhlovou rychlostou w. Kedze w je podla
zadania velkd, mozeme gravitacné posobenie v porovnani s odstredivou silou pokojne zanedbat.
Opiit, tlak odstredivej sily musi prekonat medzu pevnosti.

Odstredivu silu pésobiacu na celé lano vypocitame ako odstredivi silu posobiacu na hmotny
bod s hmotnostou celého lana, ktory sa nachddza v mieste taziska lana4;

14 Formalnejsim pristupom k vypocitaniu odstredivej sily by bolo pouzit integral:
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va *
F,= —/ = mw?r = pL*"w*=— = ~pw’L*?
r 2 2

Uz mozeme napisat rovnost tlaku odstredivej sily a medze pevnosti:

1

271 %2
F, ML . Lo 208
o= — = —— — —_—
S S pw?
, oS ) : : o, 0S8
Hodnotu vyrazu — pozname z prvej rovnice v tomto vzorovom rieSeni. Je nou — = Lg.
P
Takze konec¢ny vysledok pre L* je:
2L
==
w

Priklad vyrieSime pomocou virtudlnych obrazov. Miestnost si rozsirime na nekoneénu
stvorcovi mriezku a zavedieme si sturadnicovia sustavu. Roh, kde stoji Vladko, bude v jej po-
¢iatku, a balén bude v strede skutofnej miestnosti na suradniciach [5,5]. Potom si do stredu
kazdého vzniknutého Stvorca priddme novy virtudlny balén a pokisime sa ho priamo zasiahnut
laserom.

o2 3 oy} o) o)

o] o9 23 04 e}

ZO ;/91,,—02___93-——04

Obr. 31

Pocet odrazov si oznacime k. Bude rovny poc¢tu mrezovych priamok, ktoré pretneme. Vzdia-
lenost, ktort 14¢ prejde, oznacime [, a bude zodpovedat vzdialenosti virtudlneho baléna od po-
¢iatku. Nakoniec si uvedomime, zZe situécia je symetricka okolo osi spajajticej Vladka s balénom.

L* L 1
F, = / w2rdm = / w2prdr = = pw?L*?
0 0 2

¢o ale robif nemusime. Kedze odstrediva sila zévisi linedrne od vzdialenosti (F, = mw?r), tak vlastne integ-
ralom pocitame rovnaki plochu pod grafom, ako ked hladdme dréhu zrychleného pohybu - je fiou trojuholnik.
No a plocha takéhoto trojuholnika v grafe zdvislosti odstredivej sily F, od vzdialenosti od osi 7 je (premysliet!!)

presne 5 pw?L*2. Viimnite si, Ze rovnakym spdsobom pocitame napriklad moment tiaZovej sily v mechanike.
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Zo zadania teraz vieme povedaf, Ze intenzita svetla pri baléne bude (0.9)% - (0.99)'-krat
mensia, ako na zaciatku laca. Teraz staci, aby (0.9)* - (0.99)! < 0.5, a zaroven aby neexistovala
dvojica k a [, pre ktort bude intenzita vicsia.

Sprévne rieSenie na prvy pohlad asi neuvidime, takZe budeme musiet skusat. Napriklad ak
zasvietime priamo na balén (o = 45°), k = 0 al = v/5? + 52 = 7.07. Intenzita je potom priblizne
(0.9)°-(0.99)7°7 = 93,1 % povodnej. To je samozrejme prili§ vela, a balén ndm praskne. Takze sa
pokusime trafit ho po jednom odraze. Vtedy musime mierif na virtuélny balén na stradniciach
[5,15]. Tu plati k = 1 a l = /152 4+ 52 = 15.8. Po dosadeni do vzorca zistime, ze laser je stale
prilis silny.

Ked takto vysktsame niekolko moZnosti, zistime, Ze ani po troch odrazoch sa svetlo nikdy
dostatocne nestlmi, ale na Styri to uz pdjde. Ako najlepsia moznost sa bude javit virtualny
obraz v §tvorci ,,0 dve vpravo, o dve hore“ na stradniciach [25, 25]. Tento obraz vSak zasiahnut
nemozeme, pretoZe nam zavadzia skutoény balén na suradniciach [5, 5].

Ako druhy skiisime $tvorec ,,0 jedno vpravo, o tri hore“ s balénom na sturadniciach [15, 35].
Intenzita lGca pri dopade bude (0.9)* - (0.99)V1450 = 44,7 % povodnej intenzity.

Poslednou moznostou je Stvorec [0,4]. Virtudlny balén v jeho strede ma stradnice [5,45].
Intenzita v tomto pripade vyjde (0.9)* - (0.99)m = 41,6 % povodnej. To je ale menej, ako
v prechadzajicom pripade.

Pri viacerych odrazoch ndm uz balén urcite nepraskne, pretoze s kazdym dalsim odrazom sa
10¢ tlmi eSte viac a aj prejdend vzdialenost ndm narasté. ' My ale hladdme najvic¢siu mozni
intenzitu, takze sme nasli spravne rieSenie. Ostédva nam vyjadrit uhol: svietime na virtualny
obraz na stradniciach [15, 35], takze v = arctan(15/35) = arctan(3/7) = 23,2° a intenzita bude
vtedy priblizne 44,7 % povodnej. A zo symetrie je rovnako dobrym rieSenim aj o = arctan(7/3).

1/3
6/7 2/7

~ 3/7

Obr. 32

K rieSeniu sa dostaneme takmer bez vypocétov - treba si ale poriadne uvedomit, ako
JaroMiso funguje. Funguje takto: zbiera padajicu dazdovi vodu, ktord méa nulovi hybnost vo
vodorovnom smere a strieka ju do strany vytokovou rychlostou. Udeli jej teda hybnost a (vdaka
zékonu zachovania hybnosti) vozidlo samotné tak ziska rovnakia hybnost opaénym smerom.

Co sa deje v ustalenom stave? Nemeni sa vyska hladiny a ani hybnost vozidla s vodou. Z
toho vyplyva, Ze

15Pozor, toto neplati univerzalne. Ak by hodnoty utlmu boli mensie, nez v zadani, mohlo by sa stat, ze
rieSenie s mensSou vzdialenostou a viacerymi odrazmi bude lepsie. Vieme ale Tahko overit, Ze pre zadané hodnoty
to nenastane.
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1. Pritok dazdovej vody sa musi rovnat odtoku vytekajicej vody: wA = vy01.S.

2. Rovnak horizontalnu hybnost, aki si prinasa dazdova voda, si musi odnasat vystreko-
vana. Kedze dazd pada zvislo (nulovd vodorovné zlozka rychlosti), vystrekovana voda
musi vzhladom na zem stdt. To sa stane prave vtedy, ked bude voda striekand tak rychlo,
ako sa vozidlo hybe (akurat opaénym smerom): Vyosidio = Uptok-

A

Teraz uz lahko vidiet vysledok vyozidgio = Vutor = W—.

S

V ustalenom stave, kedy sa uz teplota vodi¢a nementi, je vykon Joulovho tepla ( Pojetricky =
I’R) nutne rovnaky ako vykon tepelnych strat. Ked%e v obidvoch pripadoch chceme dosiahnut
rovnaki teplotu, nemusime sa zamyslat nad tym, ¢ prevazuju straty tepla Ziarenim ~ 7% alebo
iba vedenim ~ AT, je to uplne jedno, kedze éleny vzorca obsahujicu teplotu vlakna a pripadne
teplotu okolia budu v obidvoch pripadoch ¢iselne rovnaké. Dolezité je iba si uvedomit, ze vykon
tepelnych strat je imerny ploche valcového plasta vodica.

Piraty ~ 21l == Pyraty = C27rl

Nesmieme este zabudnit na to, Ze aj odpor vodi¢a zévisi od jeho polomeru, kedZe sa meni
jeho prierez, a teda plocha, cez ktoru tecie elektricky prid. Odpor vodi¢a urc¢ime na zaklade
Ohmovho zakona, kde p je merné elektricka rezistivita a [ jeho dlzka.

l l

mTr2

V ustélenom stave musi platif rovnost vykonu Joulovho tepla a vykonu tepelnych strat,

[

2 2 3

Pelektricky = Fstraty = I P =C2rl = I“~7r
2

..........

aby sa nezmenila teplota vladkna. (Nezabudnite, Ze C' je zavislé od teploty!)

Pokladajme Zem a VenuSu za bodové objekty vzhladom na vzdialenosti od Slnka a

priemer Slnka. Nech vzdialenost Zeme od Slnka je R a vzdialenost Venuse od Slnka E Slnko

vidime zo Zeme pod malym zornym uhlom. To znamena, ze Venusa prechadza popred Slnko
na relativne kratkej drahe v porovnani s dizkou jej celej obeznej drahy. To ale znamena, 7Ze
mozeme trajektoriu Venuse na danom tiseku aproximovat priamkou. Z podobnosti trojuholnikov

2 1
dostavame Er = %M, odkial s = (1 — E) 2r.
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Obr. 33

Za predpokladu, ze drahu s vidime zo Slnka pod dostatoéne malym uhlom (do cca 5°),

nevidime prakticky rozdiel medzi tseckou a kruznicovym oblikom. Teda dostaneme, ze zo
k—1)2
Slnka vidime drahu pod uhlom ¢ = Rjk: = ( R) L

Uhlovt rychlost Zeme uréime z rovnosti dostredivej a gravitacnej sily

mM
R?

GM
Wy = ?

; : 27 . , o .
Uhlova rychlost Zeme je wy = T Pomocou tretieho Keplerovho zakona vypocitame obeznt

mwizR =G

Odtial

7z
dobu Venuse a nasledne aj uhlovu rychlost Venuse. Plati

2 T2

R3 /R\®’
k

odkial
T, | R3
Ty = —=2 S
v VI3 i GME3
Potom
o 2_7r B GME3
"1,V R

.....
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a po dosadeni vyrazov pre uhol a uhlové rychlosti a naslednej tprave dostavame dobu prechodu

B 2(k—1)rvVR
_\/G_M<\/F—1)'

Uz len zostava dosadif hodnoty zo zadania a dostaneme ¢as prechodu
T~ 28440s ~ 7,9h ~ 7hb4 min .

Na zéaver by sa zislo eSte overit, ¢i nasa aproximaécia trajektorie Venuse tiseckou bola oprav-
nené. Nie je sa vSak fazké presvedcit, ze cely prechod popred Slnko prebehol na uhle o = wy T ~
0,54°, ¢o je dostatocne malo.

V ustalenom stave musi byt dopadajtci vykon Ziarenia od hviezdy v rovnovéahe s vyziare-
nym vykonom planéty Materska hviezda ma konstantny vykon, oznac¢ime si ho P. Intenzita

1
siareniadll klesé ako L kde d je vzdialenost od hviezdy. To preto, lebo cez Tubovolne velki
gulovii plochu polomeru d™¥ musi prechadzat rovnaky vykon, kedZe sa nemé kam stratit.
Ziarenie hviezdy dopad4 iba na prierez planéty plochy wR? |1 ale planéta vyzaruje z celej
svojej plochy 47 R2. Porovnanim dopadajtceho a vyZiareného vykonu dostaneme

P
A D?

TR = A R20T! — T = — T*D? = konst.

16w D?

Vidime, Ze teplota planéty zavisi iba na jej vzdialenosti a nie od jej velkosti. KedZe novoobja-
vend planéta obieha okolo tej istej hviezdy ako planéta Cimermanos, tak mozeme vyuzit treti
Keplerov zakon.

2
’7'2 . 7'02 7'3 Tn g
ﬁ = kOIlSt. > D_g = D—:,?l — Dn = DC(T_C>

VyuZitim nami objaveného vztahu T%D? = konst. a tretiecho Keplerovho zékona ziskame
teplotu novoobjavenej hviezdy 7T,.

D
T, =To ) =
D,
1 T
T,=T.{>==
8 2

16Celkovy vykon Ziarenia je opisany Stefan-Boltzmanovym zakonom.
17yykon na jednotkovt plochu

18V skutoénosti cez Tubovolnti uzavretit plochu obsahujtcu hviezdu!
19Predpokladame, Ze ltée st rovnobezné.
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V prvom rade si treba ujasnif, preco by sme v lietadle mali pozorovat inii hmotnost
na vahe, nez readlnu. Dévody st dva: Po prvé, sme vyssie od Zeme, takze nam kleslo g-cko.
Po druhé, rychlostou v = 600ms~' sa hybeme vzhladom na Zem, ktord sa to¢ proti nam
nejakou svojou obvodovou rychlostou. Teda vzhladom na stred Zeme [ sa hybeme rychlejsie,

.....

V=1u+ wzemRy = 1063,82ms*

Na Kvika v lietadle posobi okrem gravitacnej aj spominand odstrediva sila. A preto by mal
Kvik spozorovaf na vdhe hmotnost o kiisok mensiu (m* = 90kg) nez je té redlna . To, ¢o bude
ukazovat vaha v lietadle je konkrétne

M.m muv?

G _
m*_FG_Fo (Rz+h)2 Rz+h

9 g

Odkial uz len vyjadrime Kvikovu skutoéni hmotnost:

*9(R, + h
m = mg(R. + h) = 91,91kg
G M- 2
— v
(R.+h)

Prva vec, ktort si musime uvedomit je to, ze ak mame Iubovolné body spojené dokonalym
vodi¢om, tak tieto body maji rovnaky potencial, netecie medzi nimi priad a spravaju sa ako
jeden a ten isty bod. To ndm umoziiuje prekreslit si schému, a pozrief sa, ako sa zjednodusi.

C D

=
L= E

1
| S

=
=

Obr. 34: Prvé zjednodusSenie Stvorstenu

Teraz mozeme pekne vidiet, ze body C, D, a E sa nachddzaji na osi symetrie odporovej
schémy. To znamen4, Ze maju rovnaky potencidl a méZeme ich opét spojit. 2] Obohateni touto

20 Samozrejme mozeme zvolit iné vztazné ststavy, z ktorych by sme sa na problém pozerali. AvSak tam by
sme museli zaratat poésobenie neinercidlnej Coriolisovej sily, ¢o by znaéne skomplikovalo vypodet.

21Viac o tom, ako a preco mozeme spajat a rozpajat uzly s rovhakym potencidlom néajdete v 4. kapitole tohto
dokumentu http://fks.sk/~juro/docs/odpory.pdf
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vedomosfou by sme uz nemali maf problém prekreslit odporovii schému iba na kombinéciu
sériovych a paralelnych zapojeni rezistorov.

1
I

Obr. 35: Druhé zjednodusSenie Stvorstenu

Bez vic¢sieho pocitania uz lahko dostaneme odpor piatich paralelne zapojenych rezistorov
(R/5) a nésledne celého odporného Stvorstenu

2R?
5 2
Ry=—=52—=2R
2R
S A

Bzduso vyrazil v nadmorskej viske hi, kde bol atmosféricky tlak p; = poe=(¢/Pa)h1,
V obale croissantu bol vzduch s objemom V; — V;. Treba si uvedomit, Ze obal mdze Tubovolne
menit svoj objem az do maximéalneho mozného objemu V5 a vzduch vo vnitri obalu mé vzdy
teplotu okolitého vzduchu. To znamena, ze v prvej faze vystupu vo vnutri obalu dochadza
k izotermickému deju az do momentu, kym sa obal plne nafilkne na objem V5. Stane sa tak vo
vyske ho a popisuje to rovnica

poe*(C/Po)hl <V1 _ %) — poef(C/Po)hz (VZ _ %) .

Odtial postupnymi tipravami dostaneme

Do Vo =W
ho = — (Iln—— hy.
2 C<HV1_%)+1

Od tohto momentu sa objem obalu dalej menit nemoze. Navyse pri konstantnej teplote sa ani
tlak vzduchu vo vnutri obalu nemdze menitf. To znamené, Ze pri dalSom vystupe vzniké medzi
tlakom v obale a tlakom okolitého vzduchu rozdiel. Nech svo vyske hs dosiahne pretlak kriticka
hodnotu Ap. V tomto momente obal praskne. Vo vnutri obalu je v momente prasknutia stale
tlak zodpovedajuci vyske hs, teda mozno pre tlak pisat rovnost

poef(C/Po)hs + Apy = poe*(C/Po)hz .

Odtial dostdvame

hs = S (6_(C/p°)h2 - %) .
¢ Po
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Po dosadeni za vysku hsy a jednoduchej tprave ziskame

Po Vi—Wo _ Apy,
he = —2%1p e—(¢/po)h1 _ _> )
’ (& (V2 - W Do

Teraz uz mozeme do posledne odvodeného vyrazu dosadit hodnoty zo zadania a dostaneme,
ze croissant Bzdusovi praskne vo vyske 4267 metrov nad morom.

Nasim cielom je vypocitat zrychlenie a; zévazia u;. Celd mechanicka sistava je vzajomne
prepojend lanami a refazami, takze vSetky jej sticasti sa navzajom ovplyviuju. To ale znamena,
7e si musime rozanalyzovat posobenie medzi v8etkymi prvkami ststavy.

Obr. 36

Predpokladajme, Ze zévazie 1, sa bude pohybovat nadol so zrychlenim a;. Z toho vyplyva,
a
Ze Tavé koleso bude roztac¢ané v kladnom smere s uhlovym zrychlenim e; = —L. Nasledne retaz

1
zabezpedi previazanie pohybu kolies. Refaz je napnutd a nemdze preSmykovat cez ozubené
kolesa. To implikuje, Ze obvodova rychlost oboch kolies je rovnaka. Aby to platilo v lubovolnom
Case, tak aj obvodové zrychlenie kolies musi byt rovnaké, teda £, R; = e5,Ry. Na zaklade tejto
rovnice mame jednoznacne urcené uhlové zrychlenie e = —L¢, druhého kolesa tieZ v kladnom

2
smere. No a na zaver toto uhlové zrychlenie jednoznacne determinuje zrychlenie zavazia s,

ktoré je rovné as = 9ps.

Rozanalyzujme si aj silové posobenie medzi jednotlivymi stc¢iastkami. Na zavazie p; pdsobi
nadol tiazové sila velkosti i1 g a tahova sila lanka 77 nahor. Podla tretiecho Newtonovho zakona
posobi aj zdvazie na lanko rovnako velkou silou opacného smeru. Lanko sa nijako nedeformuje
a navysSe je nehmotné. To znamend, Ze vyslednica sil posobiaca na lanko musi byt nulova ,

22 Ak by na Iubovolny element nehmotného lanka pdsobila nenulov vyslednica sil, musel by mat podla druhého
Newtonovho zékona nekonecéne velké zrychlenie.
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teda na druhy koniec lanka musi pdsobit ty¢ silou 7. No a opéf, podla treticho Newtonovho
zédkona, lanko posobi na ty¢, a teda na ozubené koleso, silou velkosti 77 nadol. Pre pohyb zavazia
modZeme pisat pohybovi rovnicu

piar = g — Th

. Uplne analogickou tvahou dostaneme pohybova rovnicu pre zavazie us v tvare

faas = T — pag

Este zostava popisat sily determinujice pohyb kolies. Uz vieme, Ze na jednotlivé kolesa
posobia reakéné sily na fahové sily od lan Ti, resp. Ts, ktoré posobia na kolesa kritiacimi
momentmi 77 p1, resp. Typo. Navyse retaz je napnuté a ovplyviiuje vzajomni obvodovi rychlost
kolies, teda musi aj silovo posobit na kolesa. Dalej si treba uvedomit, Ze sila od spodnej ¢asti
retaze moze byt vo vSeobecnosti rdzna nez sila od vrchnej ¢asti refaze 4 Co viak musi platit
je, Ze sila posobiaca na konce volnej Casti refaze (medzi dvomi bodmi upnutia na kolesd) je
rovnakd?). Oznacme si tahové sily v refazi T3, Ty. Podla treticho Newtonovho zdkona posobi
refaz na kolesa rovnako velkymi silami. Teraz uz mozeme napisat pohybové rovnice pre pohyb

kolies. Uvedme eSte, Ze moment zotrvac¢nosti kolesa je J = §M R2. Pohybové rovnice pre kolesa
st teda )

5 1R%51 =T\p1 + TRy — T3

1

§M2R%€2 = T3R1 — Tgpg — T4R1

Teraz mame 4 pohybové rovnice a 3 prevodosvé vztahy medzi zrychleniami samotnymi a
uhlovymi zrychleniami. Mame sice az 8 neznamych, ale sily 75 a T nas nezaujimaja. V rovni-
ciach vystupuje iba ich rozdiel, takze ststava ma az na tato dvojicu sil jednoznacné riesenie.
Nés vSak zaujima len zrychlenie ai, ktoré uz nie je velmi narocné zo sistavy rovnic vyjadrit.
RieSenie ststavy prenechame ako cvicenie ¢itatelovi. Vysledné zrychlenie zévazia ju je

M1P1RQ - M2P2R1

ay = 1 2p2 P19 -
pa Rop? + 5 (My + M) RIRy + 11 ]}2 2
2

Pri vypocte sme mohli zvolit aj druhy pristup. V idealnom pripade nedochadza v ststave
k stratdm mechanickej energie (napr. trenim, deforméciou, zrazkami). To znamené, Ze celkova
mechanickd energia sa zachovava. Problémom tohto pristupu je, Ze si vo vSeobecnosti vyza-
duje znalost derivovat. Uvedomme si vSak, Ze jedina sila, ktord na ststavu zvonku posobi, je
tiazova sila. Tiazova sila je konStantna v homogénnom poli, teda mdZeme ocakévat, ze aj zrych-
lenie bude konstantné. To naznacuje, Ze by sme si mohli vystacit aj so znalostou rovnomerne
zrychleného pohybu.

23Pretoze refaz je pevne upnuté na kolesd, a teda sa v nej fahova sila neprenisa po celom obvode, ale len
medzi bodmi upnutia na kolesa.
247 rovnakého dévodu, ako v pripade lan.
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Zamyslime sa nad tym, ako sa budu jednotlivé casti sustavy hybat. Jedno zo zévazi poklesne
(jeho potencialna energia sa zmensi), druhé vystupa vyssie (jeho potencidlna energia porastie).
Okrem toho vSetky suciastky sa uvedu z pokoja do pohybu, takze ich kineticka energia narastie.
Zoberme si nejaky ¢asovy okamih 7 od momentu uvolnenia sistavy. Podla zdkona zachovania
mechanickej energia dostavame

AE, =AEy+En+Ep+Eq+ B

1
Za cas T poklesne zavazie p; o §€1p17'2, takZe zmena jeho potencidlnej energie je AL, =

1 1
1 9551 p172. Analogicky sa zvysi potencialna energia zavazia pio 0 AE,s = i 9552;)27'2. Rychlost

1
zavazia py v Case T je v = €1p1T, takze jeho kinetickd energia je Ej; = §,ul (61,017')2. Podobne
1
kineticka energia zavazia jo je Fyo = SH2 (52p27)2. Nakoniec eSte rotacné energie kolies v case

Tsa Eq = %Jl (€1T)2, resp. F,o = §J2 (527)2, kde J = lMR2 je moment zotrvac¢nosti kolies.
No a na zaver este potrebujeme prepojit pohyb kolies rovnicou £; R1 = €3 Ry. Na zéklade tychto
vztahov sme schopni vypocitat uhlové zrychlenie €1, a teda aj zrychlenie zavazia a; = pie1. Staci
dosadit vsetky vztahy do rovnosti pre energie. Cas je vo vSetkych vyrazoch v druhej mocnine,
takze Uplne vypadne, a tak postupnymi ipravami dostaneme vztah pre uhlové zrychlenie

_ pp1Re — pop2 Ry
€1 = 2 29 )

1 R
,ulRQp% + 5 (Ml + Mg) R%RQ + 1251 fl{pZ
2

¢o nam dava rovnaky vysledok ako postup cez sily.

Lano mé zrejme nejaké maximalne pnutie, kedy sa roztrhne. Ak sa lano roztrhlo volne
visiac pri dlzke L, tak maximélne pnutie, ktoré vydrzi mé velkost:

T =mg,
kde m je hmotnost lana, ktort sice nepozname, ale neskor zistime, Ze to vobec nevadi.
Podme na otécanie: mame otacajucu sa kruhovi slucku s polomerom R = 5. VO vodorovne;j

i
rovine. Priklad vykazuje symetriu - to vyuzijeme - mdZeme skumat Tubovolny kisok lana s

hmotnostou m* = mo—. Uhol « vytyka v slucke spominany kisok (viz. obr. nizie):
T
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Obr. 37

Ked sluc¢kou to¢ime uhlovou rychlostou w, pdsobi na nas kisok m* odstrediva sila o velkosti:

a oL  mw?l
F,=—— =m"wR=m—uw’— = Q
¢ R 2 27 472
V hrani¢nej situécii je nas kasok lana napinany maximalnym pnutim 7" (viz. obr. vysie) z
dvoch stran. Vyslednica tychto dvoch sil smeruje proti odstredivej a mé velkost:

F, = 2T sin(a/2) = Tao = mga

kde sme pouzili pribliZenie sin o ~ «, pretoze nas uhol o moze byt maly!
Porovnajme sily F; a F, a nachadzame vysledok, ktory, ako sme c¢akali, nezavisi na hmotnosti

lana:
2L
me a = mgo — w=2m g
472

V prvom rade si potrebujeme ujasnit, kedy je rychlost pri zrazke maximéalna. Urcite by
sme mali vyuzit to, Ze Zem sa po svojej obeznej drahe pohybuje pomerne velkou rychlostou.
Zrnka prachu by potom mali obiehat okolo Slnka opa¢nym smerom a ¢o najvic¢sou rychlostou.

Obezné rychlost Zeme je jednoznacne urcéend polomerom jej drdhy a hmotnostou Slnka.
Vieme, ze dostredivou silou, ktora ju drzi na orbite, je gravitacna sila:

&~

Mo? MM,
R R2
odkial
G M,
v, =

R

Ak& najvyssia moze byt rychlost zrniek? Ich draha je parabolickd, takze sa pohybuji po
tnikovej drahe s nulovou celkovou energiou. Potom ich rychlost vzhladom na Slnko musi byt
rovna unikovej rychlosti zo vzdialenosti, v ktorej sa prave nachadzaju.
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My chceme poznat ich rychlost v okamihu zrazky, ked je ich vzdialenost od Slnka rovné
polomeru drahy Zeme. Vedeli by sme ju spocitat cez potencidly, ale radsej vyuzijeme znamy
fakt, ze kineticka energia telesa na kruhovej drahe je rovna polovici kinetickej energie telesa na
unikovej drahe v tom istom miested A ak je energia dvojnasobnd, rychlost musi byt vicsia
V2-krat, oznadime vy = v2v,. Aj velkost rychlosti zrniek je teda jednozna¢ne dand, nim
ostava obe rychlosti s¢itat, kedze v optimélnom pripade sa pohybuji v opa¢nych smeroch.

Okrem tejto priamej zrazkovej rychlosti v8ak eSte nesmieme zabudnit, Ze pri pade do gra-
vitacnej potencidlovej jamy Zeme sa rychlost padajiceho telieska este zvysi. O kolko? Nuz,
celkové kinetickd energia sa musi zvicsit este o rozdiel potencidlnych energii zrnka v nekonecne
a na povrchu.

Tu uz si dame pozor iba na to, ze nesc¢itame rychlosti, ale energie, ktoré zavisia od Stvorcov
rychlosti. Vysledna rychlost teda bude odmocninou zo sté¢tu druhych mocnin oboch medzivy-
sledkov:

GM 2 2GM,
\/(UZ+UE)2+v§:\/T®-<1+\/§>+ ; — 72879 ms !

Kubo a Mafo si sice neuvedomili mnohé suvislosti, no aj zo zdanlivej rychlosti vedia
zistit aké je skuto¢nd rychlost vesmirneho objektu vgutoens.

c dt

©

v dt
Obr. 38: Fotény vyslané z Velkého psa [Obrazok zo Zbierky FX]

Predstavme si, Zze smerom do nasho dalekohladu vyrazi fotén z neznameho vesmirneho
objektu, napr. z Velkého psa. Za ¢as At sa fotén dostane do vzdialenosti cAt, zaroven sa vsak
neznamy objekt posunie o vzdialenost vAt. Ak po tomto ¢ase vyrazi smerom do nasho oka dalsi
fotén, tak tieto fotény budu v priestore od seba vzdialené o (¢ — v)At. Kedze vSak mi neméame
informéciu o tom, Ze “fotény sa nepohybovali stale rychlostou svetla”, tak interpretujeme tuto

(c=v)

informéciu tak, Ze fotény boli vyslané s ¢asovym rozostupom At = ——=At. T.j. nase zmysly

c
a pristroje predpokladaju, ze fotény “sa pohybovali stéle rychlostou svetla”. To znamen4, ze
sa nam zda, ze drahu vAt presli v skutocnosti za kratsi cas At’, a tento jav sa prejavi v nami
nameranej zdanlivej rychlosti,

o UskutoénéAt . CUskutoéna
Vzdanliva = At -

C — VUskutoéna

25Kto neveri, nech si overi vypoctom :).
26T 3., Ze jeden z nich sa ¢ast pohybu iba viezol s nezndmym vesmirnym objektom a ¢akal na fiom, aby bol
vyslany.
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. . . . ) . . .3
Pre idaje zo zadanie dostaneme, ze skutocna rychlost neznameho objektu je Zc.

Ak sa naopak bude od nés objekt vzdalovat, tak fotény vyslané o At budi od seba vzdialené
o (¢ +v)At, t.j. ndm sa bude zdat, Ze lod sa pohybuje pomalsie ako v skuto¢nosti.

- CUskutoéna
Vzdanliva —
c—+ Vskutoena
, ) L, . 3
V tomto pripade nameriame zdanliva rychlost v,qaniiva = ?c.

Pozn. autora: Koho tento priklad zaujal, moze si najst tazsiu verziu tohoto prikladu v Zbierke
FX na str. 198.

Naivnym porovnanim dopadajiceho a vyziareného vykonu od Ciernej dosticky by sme sa
dopracovali k teplote T,; = 5334 K.

SoT* = S/100TF = T, = V10T = 5334K

. Je to vSak spravne? Nie!

V ustalenom stave, t.j. v stave termodynamickej rovnovahy, musi platit, Ze teploty telies,
ktoré st v rovnovahe, si rovnaké bez ohladu na to, ako dochédza k prenosu tepla (Ziarenim,
vedenim, konvekciou, ...). Ak by totiZ v rovnovaznom stave neboli teploty telies rovnaké, tak
by sme k nim v rovnovaznom stave vedeli pripojit vratny tepelny stroj, ktory by vykonal pracu
vdaka tomu, Ze ¢ast tepla by presla z teplejsieho telesa na chladnejsie. Teploty by sa vyrovnali.
Teraz by sme tepelny stroj odpojili. KedZe stav s rovnakymi teplotami nie je rovnovazny, tak
by sa teploty znovu ustalili na réznych hodnotach. Znovu by sme zapojili nas vratny tepelny
stroj. .. Asi tusite, kde je problém. Podobnym postupom by sme totiz vedeli konat précu, len
ochladzovanim celej nasej ststavy. Kedze sa nam eSte nepodarilo najst ziadne perpetuum mobile,
verime, zZe to naozaj nejde.

Jedinym riesenim je teda T'= T, = 3000 K.

Planéta obieha okolo hviezdy po kruznicovej trajektorii, teda na nu musi pésobit dostre-

muv , . sy i . o
diva sila Fyy = ——, kde m je hmotnost planéty. Je zrejmé, ze planéta je k hviezde gravitacne
r

mM

pritahovana silou F, = G . Okrem toho na 1nu naraza aj prud castic z hviezdy, ktoré ju

r2
odtlacaja.

Hviezda ziari rovnomerne do celého priestoru, a teda intenzita Yiarenial] je vo vzdialenosti
PrR*r
) 4rr?
Energia jedného foténu je Fy = hf = % Z toho vyjadrime hybnost jedného foténu ako p =
h

E
1= —% Planéta absorbuje vSetky fotény, teda sa zvys$i jej hybnost o hybnost dopadajtacich
c

E

foténov. Celkova hybnost foténov, ktoré planéta pohlti za ¢as 7 je teda —. Takze podla druhého
c

PR?

4er?

P
R préave YTk Prierez planéty je mR?, teda za ¢as 7 pohlti planéta energiu £ =
T

A
Newtonovho zakona F' = —p, na planétu posobi sila F' =
T

27Vjkon na jednotku plochy
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Teraz uz mozeme napisat rovnost sil v ststave spojenej s planétou

mu? mM  PR?

r 2 der?
. Este zostéva vyjadrit obezni rychlost planéty cez periédu v = ? Drobnymi tpravami
dostaneme e PR2
T 3 =GmM — .
odkial

T2 PR?
=y GmM —
' \/4ﬂ2m( " 4c )

. Na zaver eSte vyjadrime hmotnost planéty cez polomer a dostavame

T? 3P
= —(GM — ——
" \/4%2 ( 167TCQR>

Riesenie tlohy si rozdelime na dve casti, pri oboch vSak vyuzijeme rovnaky trik. Je nim
skdlovanie!

Predtym, nez sa pustime do vypoctu zotrvacnosti Misovho $tvorca, si vypocitame moment
zotrvacnosti obycajného Stvorca I(a) s hranou a a hmotnostou M okolo jeho stredu. Tu vyuzi-
jeme Skéalovanie, hned si ukédzeme ¢o to je. Cely trik je zaloZzeny na tom, Ze moment zotrvacnosti
Stvorca sa da vyjadrit ako I = kMa?, kde k je nejaka ¢iselna konstanta. Od iného rozmeru ako
a moment zotrvacnosti nemoze zavisiet, kedze je to jediny parameter, ktory charakterizuje
Stvorec.

Ako zistime moment zotrvacnosti stvorca? Uvedomime si, Ze jeden velky Stvorec s hranou a
st predsa $tyri mensie Stvorce s hranou a/2 a vyuzijeme Steinerovu vetu! My, ale taktiez vieme,
ze moment zotrvacnosti I(a/2) Stvorca s hranou a/2 je 16-krat mensi ako moment zotrva¢nosti
1, stvorca s hranou a. To preto, lebo ak zmensim hranu na polovicu, plocha sa zmensi na Stvrtinu
a rovnako aj hmotnost. NavySe sa aj vzdialenost kazdych dvoch bodov zmensi na polovicu, teda
aj vsetkych bodov od jeho stredu. V momente zotrvacnosti vSak vystupuje stvorec vzdialenosti
elementov, takze ndm to prinesie dalSie Stvornasobné zmensenie. Po zapocitani oboch efektov
teda vieme, Ze moment zotrvac¢nosti mensieho Stvorca je 16-krat mensi.
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Obr. 39: Skalovanie a Steinerova veta pri vypoc¢te momentu zotrvaénosti tvorca

2 2

I(a) = 41(a/2) + 4 (M/4) (\/—§9>

1(a) = 419 &g vy <£9>

16 2 2
I 1
I(a) = % +§M02
1 2
I(CL) = EMCL

Teraz sa pustime do vypoc¢tu momentu zotrvac¢nosti samotného Misovho Stvorca, ¢o je frak-
tal. Fraktaly maja taka pekni vlastnost, Ze pri lubovolnom zvic¢Seni vyzeraja tplne rovnako.
To vyuzijeme znovu v rovnakom triku. Cely moment zotrvacnosti Misovho Stvorca I;g spo-
¢itame ako moment zotrvacnosti Stvorca s hranou a, potom odpocitame moment zotrvacnosti
Stvorca s o nie¢o mensou stranou (vyrez) a nasledne pripoc¢itame moment zotrvac¢nosti MiSovho

Stvorca znovu s o nie¢o mensou stranou. Zostava nam teda uz iba zistif dizky stran jednotlivich
Stvorcov.

a
2_
\FQ

N

(4)

Obr. 40: Skalovanie v Misovom fraktalnom $tvorci
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2

2
V2 V2
IMS(CL) = étvorec(a) - Iétvorec <7a -+ IMS —a

V2

4
1
IMS(a’) = étvorec(a) - (7) Iétvorec(a) + EIMS(G’)

4 2
IMS(a’) = glétvorec(a) = 1_5M(12

Zacneme tym, zZe si povieme ako vzniklo Mariovo pokazené koleso. P6vodné koleso malo
hmotnost M, a bola do neho urobenéa diera, ¢im koleso prislo o hmotnost m. Plosni hustotu
uvazujeme samozrejme rovnaku pre kazda cast kolesa, ‘gakie hladané hmo‘cnosti2 dostaneme
R 9 r 1
o o gMem=Mep e =g
S tymito informaciami uz dokazeme vypocitat polohu taziska rozbitého kolesa. Samozrejme
sa bude nachadzaf na osi symetrie, avSak to ¢o nas zaujima je vzdialenost od stredu. Dostdvame

teda

jednoduchym porovnanim obsahov utvarov. My = M

9 12
M0+ —M-ZR
y= 8 "3 Y 3t R
9 1
9. L. 12
s 78

Toho znamienka sa netreba bat. Hovori iba o tom, Ze fazisko je na opac¢nej strane ako diera,

R s s
takze si oznac¢ime t = —y = — ako vzdialenost taziska a stredu kolesa.

.....

potencialna energia kolesa o
E, = Mgt(1 —cosy).

Kinetickt energiu vyjadrime ako kineticki energiu otacania okolo okamzitej osi otacania,

avSak ta sa bude neustédle menit. Preto
1
E,=-1 w2,
B ola

kde I, je moment zotrvac¢nosti okolo aktudlnej osi otac¢ania. Tazisko bude od tejto osi vzdialené
[, pricom plati kosinusova veta [? = R? 4 t> — 2Rt cos .

Obr. 41: Geometria kmitajiceho Mariovho kolesa
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Jedina neznama, ktora nam zostala, je moment zotrvacnosti Mariovho kolesa okolo bodu
otadania. My si vSak najprv vypocitame moment zotrvacnosti okolo faziska. Za pouzitia Stei-
nerovej vety a faktu, Ze ked s¢itame momenty zotrvacnosti rozbitého kolesa a toho ¢o mu chyba
okolo stredu, dostaneme moment zotrvacnosti plného, nepokazeného kolesa. £9 Plati teda

19 11 1. (2 \?
“—MR? = (Ip + M#* ——Mr*+-M (=R :
28 (r + M) + (2 T3
. . . ) 71 2 g s .
Thato ¢arovnu rovnicu upravime a dostaneme I = — M R*. Opét pouzijeme Steinerovu

vetu a dostavame pre moment zotrvacnosti okolo bodu otacania

71
Iy=Ip+ MP = mMR2 + M (R*+¢* — 2Rt cos @) .

Nés v8ak zaujimaji malé kmity, ¢iZze najprv mozeme spravit zanedbanie cos p ~ 1 , ¢im
sa nam zjednodusi moment zotrva¢nosti na I, = - M R2.

Este si vyjadrime celkovil energiu kolesa, pricom ¢len (1 — cosy) v potencidlnej energii
polozime rovny prvému nenulovému ¢lenu z rozvoja. Teda

2
(1 —cosp =~ %)

Pre celkovil energiu teda dostavame

1 R 14
E = ~Mg—? + =2 MR2W? = kont.
pMyp¥ + 5z Muw” = kont.,

¢o nie je nic¢ iné, ako energia harmonického oscilatora s periddou, ktora je urcena konstantami
pri p? a w?. TakZe Mériovo rozbité koleso bude kmitat s periédou

4
MR

T=2r |3 =87V Ry.
R
Mg—
12

Vodi¢ po vychyleni za¢ne kmitat, ako hojdacka. Podla Faradayovho zakona elektromag-
netickej indukecie sa medzi koncami vodi¢a naindukuje napiitie, ktoré je zavislé na dlzke vodica
[, rychlosti pohybu vodic¢a v a indukcii magnetického pola B. Jeho velkost je:

U=IlvBsina,

1
28Moment zotrvac¢nosti plného disku okolo stredu je vo vSeobecnosti §mr2.

29Dostaneme to z Taylorovho rozvoja
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kde uhol a je odklon ramceka od zvislej polohy Kedy ziskame najvic¢siu hodnotu tohto
napitia? Jedno vieme uréite, nie je to ani na zaciatku pohybu (lebo nulovéa rychlost), ani
v najnizsej polohe (nulovy sinus). Je to teda niekde medzi.

Obr. 42

Rychlost v a uhol a st medzi sebou previazané zakonom zachovania energie:

1
mgl cosa = §mv2, — v =1/2lgcos

Ked uvedené zistenie dosadime do vztahu pre napiitie, dostavame: U = Bly/2lg+/cos a:sin av.
Chceme zistit, pri akom uhle o nadobtda napétie U maximum. Toz, derivujme:

oU sin? o |
S0 = Bl\/2lg<cosa\/cosa — W> =0

2cos? o = sin® «
1 L V2
cosq = — sina = —
V3 V3
¢omu zodpoveda uhol a = 54.74°. Maximéalne napétie U,,,, teda ziskame dosadenim tohto
uhla:

1v2 1
Unnaz = Bl\/2lgy/cosasina = Bl\/QZQ%% = 2—(73\/93%3

30Formalnejsie je to uhol medzi vektorom rychlosti v a vektorom magnetickej indukcie B.
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