Z.adania

Kamién sa vydal z mesta A do mesta B, ide konStantnou rychlostou a
bude mu to trvat dve hodiny. Kedy musi vyrazit auto z mesta B do mesta A,
aby sa stretli na polceste? Auto sa pohybuje o polovicu vic¢sou rychlostou ako
kamion.

Z rezistorov s odporom 1 k€2 a dvoch zdrojov s napétim 9 V postavime
schému ako na obrazku. Aky prud tecie rezistorom medzi zdrojmi?
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Vo vyske H nad zemou sa nachidza koniec hadice, z ktorej strieka voda
rychlostou v. Akym smerom mame namierit prid vody, aby mala pri dopade
na zem o najvyssiu rychlost? Odpor vzduchu zanedbajte.

Po dialnici ida auté rychlostou 135 km/h. Ak jedno z nich za¢ne naplno
brzdit zrychlenim velkosti 5 m/s?, vodi¢ auta za nim zacne brzdit, s rovnakym
zrychlenim, najskoér o pol sekundy neskodr. Aky minimalny odstup musia auta
dodrziavat, aby sa za takychto idealizovanych podmienok nezrazili?

Guli¢ka hmotnosti m visi zo stropu na Spagéate dizky L. Guli¢ku rozto-
¢ime tak, aby sa pohybovala po vodorovnej kruznici s polomerom r. Aké bude
peridda jej obehu?

Puding z jedného vrectska a pol litra mlieka sa pripravuje nasledovne.
Obsah vrectiska s pudingovym praskom a trochu cukru dobre rozmiesame v
tretine mlieka. Zvys$né 2/3 mlieka nechdme zovriet a vlejeme dofi pripravené
mlieko s pudingom. Ked celd zmes znova zovrie, za staleho miesania ju varime
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eSte 1 minttu. Ako dlho nam bude trvat priprava pudingu, ak mame Sikovného
pomocnika a vari¢ s vykonom 700 W? Teplota mlieka z chladnicky je 5°C, jeho
tepelna kapacita 4,2 kJ.kg™' . K™! a hustota 1000 kg.m 3. Zanedbajte tepelné
straty a vplyv pudingového prasku na vlastnosti mlieka.

Na stadidne st oproti sebe vo vzdialenosti d umiestnené dva rovnaké repro-
duktory. Jeden je vsak pusteny hlasnejsie a to tak, ze ma dvakrat vicsi prikon.
Brano stoji na tsecke spajajucej tieto dva reproduktory a to tak, Ze pocuje
oba rovnako dobre. V akej vzdialenosti od hlasnejsieho z nich sa nachadza?

Cyklista Dano ide hore kopcom rychlostou 10 km/h, po rovine rychlostou
15km/h a dole kopcom si to rozbehne na 30 km/h. Cesta z domu na chatu mu
trvala 4 hodiny a 40 mintt, cesta naspit iba 4 hodiny. Ako daleko to ma Dano
z domu na chatu?

Lietadla pristavajice na lietadlovi lod sa kedysi brzdili pomocou mecha-
nizmu lan a ocelovych pruzin. Predstavte si pristavajuce lietadlo s hmotnostou
m a rychlostou v, ktoré sa podvozkom zaprie kolmo do stredu pruZiny natia-
hnutej na dizku 2L. Ak je pokojova dlzka pruziny nulova, akd musi byt jej
tuhost, aby lietadlo zastavila na brzdnej drédhe d?

N

2L

V starom magnetoféne sa paska pretaca medzi dvoma plastovymi cievkami
s polomerom r a stredmi vo vzajomnej vzdialenosti d. Akt najdlhsiu pasku
vieme v magnetoféne pouzivat, t.j. bez ujmy na zdravi pretocit z jednej cievky
na druhq, ak je jej hrabka h? (Predpokladajte, ze h je ovela mensie ako d.)

FKS records©
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Kozmické lod krazi vo vzdialenosti R okolo hviezdy s hmotnostou M a
chysté sa vypustif mali sondu za tGéelom preskimania hviezdy. Ak4 je mini-
malna rychlost, ktort musi kozmicka lod udelif prieskumnej sonde, aby této
spadla na hviezdu? Predpokladajte, Ze vzdialenost R je ovela vicSia nez roz-
mery hviezdy.

Z odkvapu rovnomerne kvapkaju kvapky. Na fotke sa nachadzaja tri z
nich. V akej vzdialenosti od horného okraja fotky sa nachadza odkvap?

Yl

' 8

Hrany osemstena st tvorené rezistormi s odporom R (vid obrazok). Aky
bude odpor medzi dvoma susednymi vrcholmi, ak navySe kazdy péar protilah-
Ich vrcholov spojime vodi¢om s nulovym odporom?

Urcte objem V,, v nasledujucom pV diagrame. Naznacené krivky su izo-
termy.

T = const.

~
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Homogénna obdlZnikova doska s hmotnostou 150 kg je podopreté v troch
bodoch. V stiradnicovom systéme s osami na jej hrandch maju tieto podpery
stradnice [1,4], [2,1] a [6, 4], tak, ako na obrazku. Kam sa ma postavit Mirko
vaziaci 50 kg, aby bola kazda podpera namahana rovnakou silou?

B .

=V

Vo vzduchu poletujia dve spojené bubliny z bublifuku s polomermi r a R,
kde R > r. Aky je polomer krivosti ich spolo¢ného povrchu?

Mame tenku plochti dosku, v ktorej je vyrezany kruh s polomerom r. Za
nou je vo vzdialenosti d rovnobezne umiestnené tienidlo. Nad stredom kru-
hového otvoru v doske je umiestneny bodovy zdroj svetla tak, Ze na tienidle
je osvetleny kruh s polomerom R > r. Akt plochu bude mat osvetleny tt-
var na tienidle, ak zdroj svetla posunieme v smere rovnobeznom s doskou o
vzdialenost a?

R >

Na naklonenej rovine so sklonom « rastie koeficient trenia linedrne podla
vztahu f = kL, kde L je vzdialenost od vrchu roviny. Aka drahu prejde teleso
spustené z vrchu roviny, kym zastane?

19.| Tom4as s Fajom nasli v Slovenskom krase krasovi jamu, ktorej nedovideli

na dno. Pustili do nej teda kamen a odmerali ¢as ¢t medzi tym, ako kamen pus-
tili, a tym, ako zaculi jeho dopad na dno jamy. Rychlost zvuku je ¢, gravitacné
zrychlenie g a odpor vzduchu zanedbatelny. Aka ja hibka jamy?
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Ktisok dreva s hmotnostou M visi na $pagate dlzky [ a pevnosti F (t.j.
Spagat sa roztrhne, ak ho fahdme silou vii¢Sou nez F'). Do tohto dreva strelime
vo vodorovnom smere nédboj s hmostnostou m, ktory v nom uviazne. Aka
najmens$ia musi byt rychlost ndboja, aby sa $pagét pretrhol?

Vo vzduchu sa vznasSa frisbee. Ako vysoko nad zemou musi letiet, aby na
zem nevrhalo na ziadnom mieste tplny tien, ale iba polotien? Uhlovy priemer
slnka je 30" a prave sa nachadza vo vyske 30° nad obzorom. Priemer frisbee je
30 centimetrov a leti vo vodorovnej polohe.

Na pokojnom mori plava plachetnica. Plocha jej plachiet je S, a koeficient
ich odporu je C),, prierez ponorenej casti trupu je S; a koeficient jeho odporu
je C;. Ako najrychlejsie moze plachetnica plavat, ak fuka vietor rychlostou v?
Pocitajte s Newtonovym vztahom pre odporovi silu.

Mame tri rovnaké pruziny a jedno zavazie. Najprv umiestnime pruziny
vedla seba a nechdame na nich (vSetkych naraz) kmitat zdvazie. Nameriame pe-
riodu 77. Potom pospajame pruziny jednu za druhou a zavazie znova nechame
kmitat, tentoraz nameriame periédu T,. Aky je pomer periéd n = Ty /T5?

Méame N uzlov, pricom kazdé dva st spojené kablikom s odporom R. Aky
odpor nameriame medzi fubovolnymi dvoma uzlami?

V rieke $irky d tecie voda vSade rychlostou u. Tomé&s stoji na jednom
brehu rieky a chce sa dostat na druhy breh do protilahlého bodu. Dokaze vSak
plavat len rychlostou v mensou nez u. Ako najblizsie k protilahlému bodu vie
dopléavat?

Zavodny cyklista fici po vodorovnej ceste na optimalnom prevode rych-
lostou vy. Ak ide dolu kopcom so sklonom «, na optimalnom prevode vie ist
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s rovnakou ndmahou az rychlostou v,. Jeho hmotnost je m, bicykluje stéle v
rovnakej polohe a valivé trenie na jeho cestnom bicykli mézeme zanedbat. Aky
vykon pri bicyklovani podava?

Kozmicka lod sa priblizuje stalou rychlostou priamo k Zemi. Pozorovatelia
na Zemi ju vidia priblizovat sa rychlostou 2¢, kde ¢ je rychlost svetla. (To
znamend, ze po Case t ju uvidia o 2c - t blizsie.) Akou rychlostou ju uvidia
vzdalovat sa po tom, ako preleti popri Zemi?

Peto hodil bowlingovti gulu rychlostou v rovno po dréhe s koeficientom
trenia f. Dal jej vSak spitni rotaciu s uhlovou rychlostou w. Ak& najmensia
musi byt tato uhlova rychlost, aby sa gula po cCase zacala kotulat naspit?
Polomer gule je R a jej hmotnost je M.

Hlavné zrkadlo dalekohladu je parabolické, v Tubovolnom reze prechadza-
jicom jeho optickou osou mé rovnicu y = ax?, kde a je dani konstanta. Vo
vzdialenosti d od jeho vrcholu je umiestnené rovinné zrkadielko. Ako daleko od
tohto zrkadielka treba umiestnif ¢ip snimacej kamery, aby sa don zaostrovalo
svetlo hviezdy vchadzajuce do dalekohladu?
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Urcte pomer uc¢innosti dejov ABC'D a A'B'C'D’ s dvojatémovym plynom.

P
kp 77777 B ! CV
2p|----- B ¢
Py D’

v 2r Ky



Zadania 7

Ked polozime drevent dosku na zem a pustime na 1u lopticku, odrazi
sa do [-nasobku povodnej vysky. Zoberieme dve takéto dosky a za¢neme ich
ku sebe priblizovat vzajomnou rychlostou v. Teraz medzi ne vhodime lopticku
tak, aby sa odrézala (kolmo) medzi doskami. Ak& bude rychlost lopticky tesne
predtym, nez ju dosky pripucia?

Méme homogénne nabitt ty¢ dizky L. Na priamke danej touto tycou ma
vo vzdialenosti L od jej konca intenzita elektrického pola velkost E. Akt velkost
ma intenzita elektrického pola vo vzdialenosti L/7 od konca tyce?

33.| Puk s hmotnosfou m mé tvar valca s polomerom r. Rozto¢ime ho uhlovou
rychlostou w a polozime na Tad, s ktorym mé koeficient trenia f. Ako dlho
potrva, kym sa puk zastavi?
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Riesenia

Kamidn prejde polovicu svojej cesty za hodinu. Auto sa pohybuje o polovicu
vicdSou, teda 1,5-nasobnou rychlostou, polovicu drahy preto prejde za 1,5krat
mensi Cas, ¢ize 40 minat. Ak teda vyrazi o 20 mintit neskor ako kamion, stretni
sa prave na polceste.

Ulohu by sme mohli riesif napisanim si Kirchhoffov§ch zakonov pre obe
slucky a oba uzly obvodu a rieSenim vzniknutych rovnic. Ak si vSak schému
trochu prekreslime (obrazok vlavo), rychlo si vSimneme, Ze hornych Sest rezis-
torov vieme nahradit jedinym rezistorom s odporom 1,5 k2 (obrazok vpravo).
(Mame totiz dve paralelné vetvy, kazda tvorent troma sériovo zapojenymi re-
zistormi.)

) b

Dostali sme tak jednoduchy obvod s jedinou sluckou, s celkovym elektromo-
torickym napétim zdrojov U = 18V a celkovym odporom rezistorov R = 2,5k().
Prad tecuci sluckou, a teda aj prud tecuci prostrednym rezistorom v povodnej
schéme, bude teda z Ohmovho zadkona

U 18V 18
R 25k 2500

Ak zanedbavame odpor vzduchu, pre kazda kvapku vody opustajicu koniec
hadice plati zakon zachovania mechanickej energie. Kinetickd energia tychto
kvapiek vSak zavisi iba od velkosti ich rychlosti, nie od jej smeru. Takisto,
nezavisle od smeru, ktorym sme hadicu namierili, buda kvapky vody pri dopade
na zem o H nizSie neZ na zaciatku svojho letu. Stratia teda vzdy rovnako vela
potencidlnej energie, alebo inymi slovami, vzdy ziskaju rovnako vela kineticke;j
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energie. Takze ich kinetickd energia, a teda aj rychlost, bude pri dopade na
zem rovnaké bez ohladu na ich pociatoény smer.

Ozna¢me brzdnt dréahu prvého auta ako s. Mozete si vypocitat, ze ak je
jeho pociato¢na rychlost v a jeho zrychlenie a, bude platit s = %, ale tento
poznatok ndm v rieSeni vobec netreba. Totiz, druhé auto sice zacne brzdit o
pol sekundy (ozna¢me si tento ¢as At) neskdr, potom vSak na ubrzdenie bude
potrebovat rovnaku drahu.

Od momentu, ked zac¢ne prvé auto brzdif, prejde drahu s. Druhé auto prejde
najprv drahu v At, potom zacne aj ono brzdit a prejde dréhu s, ¢ize spolu prejde
s + vAt. Aby nedoslo k zrédzke, autd musia maf na zaciatku rozostup asporn
taky, ako je rozdiel tychto dvoch dréh, teda

d=(s+vAt) —s =vAt =135km/h-0,5s = 18,75 m.

Uloha sa dala riesit aj bez tolkych zbytoénych redi, staéi si uvedomit, ze
druhé auto musi zac¢at brzdit pred miestom, kde zacal brzdit vodic¢ prvého auta.

.....

ako tato vzdialenost.

Na gulicku posobia dve sily. Tiazova sila velkosti mg a tahova sila lana
velkosti F.

mg

Gulicka sa nepohybuje v zvislom smere, preto musi byt vyslednica sil v
tomto smere nulova. Z obrazka dostdvame rovnost F'cosa = mg. Vo vodo-
rovnom smere kona gulicka rovnomerny pohyb po kruznici, a teda vodorovna
zlozka tahovej sily musi slazif ako dostrediva sila, ¢o dava

mu?

Fsinag = ——.
r

Porovnanim tychto dvoch rovnic dostavame pre rychlost obiehajicej gulicky

v =+/Tgtga,
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pre periédu obehu potom plati

2
T="" o [
v gtga

Ostéva uz len urcit uhol «, konkrétne jeho tangens. To sa nam lahko podari z
obrazka a dostavame vysledok

L2_ 2
T=2r [ — — :2m/7ﬁ.
92— g

Kym zovra prvé dve tretiny mlieka, vari¢ im dodava teplo a tak ich zo-
hrieva. Ked dosiahnu teplotu varu, priddme do nich studené mlieko s praskom.
Kym sa cela zmes znova neohreje na teplotu varu, cely vykon varica sa znova
spotrebtiva len na zohrievanie mlieka. (Tepelné straty zanedbévame.) Preto,
bez ohladu na presny postup varenia, od zaciatku az po moment, ked cely pu-
ding zovrie, sa vSetka energia dodana varicom spotrebovala prave na zohriatie
vSetkého mlieka z teploty 5°C na teplotu varu 100°C.

Teraz si uz len stac¢i napisat rovnice. Ak je ¢as od zaciatku varenia az po
zovretie finalnej zmesi ¢, celkova energia dodana varicom s vykonom P je E =
Pt. Teplo potrebné na zohriatie pol litra ¢ize 0,5kg mlieka 0 100°C—5°C = 95°C
je

Q=mcAT =05kg-42kJkg P K -95K =199,5 kJ.
Pre ¢as t bude teda platif

E Q 1995kJ]

P P T00W °
Celkovy c¢as varenia pudingu je podla receptu o mintatu dlhsi, t.j. 345 s =
5 min 45 s.

Ak zanedbame utlm zvuku, tak energia kazdej zvukovej viny ostava rov-
naka. Vlna z reproduktora ma nad ihriskom tvar povrchu polgule, ¢ize polsféry.
Odraz nebudeme uvazovat, lebo zvuk sa v trave znacne utlmi a pripadny odra-
zeny zvuk pride do nasho ucha v réznych ¢asoch a pdsobi tak iba ako Sum. Za
tychto predpokladov je potom intenzita zvuku (t.j. vykon na plochu) nepriamo
umerné ploche vlnoplochy (Gize je nepriamo tumerna Stvorcu vzdialenosti od
zdroja zvuku) a priamo tmerné vykonu reproduktora.

Budeme uvazovat, Ze reproduktory maju rovnaka ucéinnost, hoci pracuji
pri réznych prikonoch. Potom mé hlasnejsi reproduktor dvakrat vacsi vykon
ako tichsi. Rovnaku intenzitu zvuku zabezpecim tak, ze budem od hlasnejsieho
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reproduktora v/2-krat dalej ako od toho druhého. Na tisecke medzi reproduk-

tormi tomu vyhovuje jedine bod vo vzdialenosti \/\ﬁl d od hlasnejsieho repraku.

Oznac¢me celkovt dizku rovnych tisekov na trase z domu na chatu r, celkovia
dlzku tsekov dole kopcom d a celkovii dizku tisekov hore kopcom h. Na ceste
z chaty domov pdjde Dano tsek h dole kopcom a tsek d hore kopcom. Nech
st rovinky, klesania a stipania rozdelené akokolvek, celkovy cas, ktory pojde
Dano z domu na chatu je

2 d h
A4 2n 4

3" km/h ' 30km/b | 10km/h Ol =2r+d+3

a celkovy cas, ktory Dano pojde z chaty domov je

T d h

4h =
5km/h | 10km/b | 30 km/h

= 120km =2r +3d + h

Zda sa teda, ze mame dve rovnice a tri nezname. Nas ale zaujima iba celkova
dlzka cesty, teda r 4 d + h. Ked s¢itame tieto dve rovnice, dostaneme vysledok

r+d-+ h=65km.

Vieme, 7e potencidlna energia pruziny s tuhosfou k a pokojovou dizkou
Yo, natiahnutej do dlzky y > yo, je E, = 2k(y — yo)*. V nasom pripade mame
yo = 0, takze E, = L1ky?.

Neuvazujme stratu energie pri zrazke lietadla s pruzinou — tato strata bude
malé, kedZe pruzina bude snad ovela TahSia nez lietadlo. Potom sa vSetka jeho
pociatocna kineticka energia premeni na potencialnu pruziny. Ak lietadlo preslo
pri brzdeni drahu d, z pravouhlého trojuholniku ako na obrazku a z Pytagorove;j
vety vypoéitame dizku natiahnutej pruziny y = 2v/L2 + d2.

1
2
energia pruziny je L,y = %k(2L)2, konecné potenciadlna energia pruziny F, =

Tky?. Z rovnosti energii

Pociato¢na kineticka energia lietadla je £, = 1me?, podiatoéné potenciilna,

1 1 2 1
577?/1]2 = §]§7 <2\/ L2 + d2> — Qk (2L)2
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potom dostavame

mu?

Predstavme si, Ze vSetka paska je namotana na jednej cievke, a zacneme ju

.....

.....

obvod.) Inymi slovami, druhy kota¢ sa ¢o do polomeru zvicsuje rychlejsie, nez
sa prvy zmensuje. Preto sa medzera medzi kotii¢mi zmensuje. Toto sa deje,
podobnou tivahou odvodit, Ze sa medzera medzi paskami zacne zvicSovat.

Ak je paska pridlhé&, moze sa pri pretacani staf, Ze sa medzera medzi ko-
ti¢mi zmensi az na nulu a paska sa zasekne. Medzera medzi kotti¢mi je naj-
mengia vtedy, ked je na oboch cievkach rovnako vela pasky — kritické je teda,
aby sa paska do magnetofénu zmestila v tomto momente.

Ked st oba kotuce rovnako velké, ich polomer moze byt nanajvys d/2. Ak
je sirka pasky b, maximalny mozny objem pasky namotanej na koticoch bude
objemom dvoch medzivaléi s vonkaj$im polomerom d/2; vnttornym polomerom
r a vyskou b:

d2
V =2(m(d/2)%b — 7r?b) = b (5 - 27"2) :
Ak si ozna¢ime dl7ku péasky namotanej na kottcoch ako L, jej objem sa da
napisat tiez ako V = Lbh. Dostdvame teda
d2 —4 2
L= T4

2h
Toto je teda maximalna dlzka pouZivatelnej pasky. Neuvazovali sme sice kiisok
pasky, ktory prave nie je namotany na ziadnom kotuci, ale ak je paska tenka,
na kotticoch jej bude ovela viac ako v kratkom tseku medzi nimi.

Pozrime sa na situaciu z pohladu hviezdy. Tesne po vypusteni mé sonda
nejaki rychlost a bude sa dalej pohybovat nezavisle od kozmickej lode, teda
podla Keplerovych zdkonov. Lahko si rozmyslime, Ze ak by sonda mala nejakt
rychlost v tangencidlnom smere (v smere kolmom na spojnicu hviezda-sonda),
zacala by sa pohybovaft po elipse, pripadne inej kuzelosecke, s jednym ohniskom
vo hviezde. To by vSak znamenalo, Ze by sa s hviezdou nikdy nezrazila. Zrazi sa
s 1iou iba vtedy, ked je jej tangencidlna rychlost nulova a jej draha sa degeneruje
na usecku. (V skuto¢nosti by sa drdha nemusela degenerovat tplne na tsecku,
stacilo by, keby bola tangencidlna rychlost velmi mald a draha by bola velmi
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tenka elipsa pretinajuca povrch hviezdy. Kedze vSak zadanie hovori, Ze rozmery
hviezdy st malé, musela by byt této elipsa naozaj velmi tenkd. Preto si povieme,
ze tangencialna rychlost musi byt prakticky nulova.)

Kozmické lod sa pohybuje okolo hviezdy po kruznici nejakou rychlostou v.
Ak mé mat sonda po vypusteni nulovt tangencidlnu rychlost, musi jej lod (vo
svojej vztaznej sustave) udelit asponi rychlost v smerom proti svojmu pohybu.
V takom pripade bude mat sonda po vypusteni vzhladom na hviezdu nulovii
rychlost a po ¢ase na 1u spadne.

Sta¢l ndm uz len zistit kruhova rychlost kozmickej lode v. T si bud esSte
pamitame zo Skoly, alebo ju lahko zistime z rovnosti gravitacnej sily posobiace;j
na lod a dostredivej sily potrebnej na to, aby sa pohybovala po kruznici s
polomerom R.

mu? Mm
" YR
’l}_ G—M
— =

Ak kvapka pada so zrychlenim g, za ¢as t prejde drahu % gt%. Ak sa vrchna
kvapka na fotke odlepila od odkvapu v case t pred odfotenim a ak je peridda
medzi odkvapnutiami kvapiek At, kvapky na fotke padaji po dobu postupne
t, t+ At at+ 2At a su teda od odkvapu vzdialené o

lgt2, 1g(t +At)? a 1g(t + 2At)2.

2 2 2

Ak je odkvap vo vyske k nad hornym okrajom fotky (v rovnakych jednot-

kach, v akych su vyznacené vzdialenosti na obrazku), z obrazku potom lahko
vycitame, Ze vzdialenosti kvapiek od odkvapu sa £+ 1, k +4 a k + 8. Pre
vzdialenost kazdej kvapky od odkvapu sme teda dostali dve rézne vyjadrenia.
Dostévame tak tri rovnice a je uz len na nasej Sikovnosti vyjadrit z nich k neja-
kym bezbolestnym sposobom. Ak si napriklad oznac¢ime % = ¢ a 39(At)? = C,
rovnice sa nam zjednodusia na

1 1
ket 1=ogt® = Sg(At)’q* = Cg?

1 1
k+d=gg(t+ At)? = §g(At)2(q +1)?=C(g+1)?
1 1
k+8= 5g(t + 2At)? = 5g(At)z(q +2)? = C(q+2)%
Odcitanim prvej rovnice od druhej a druhej rovnice od tretej dostavame

3=C((g+1)?*—¢*)=C(20+1)
4=0((g+2?° - (¢+1)*) =C(2q +3).
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Odc¢itanim vzniknutych rovnic dostaneme 1 = 2C), ¢ize C' = % Dosadenim
do jednej z rovnic dostavame g = g a dosadenim za C' aj ¢ do prvej z povodnych
troch rovnic dostavame

152 25 17
— 2 — — —
k—Cq—1—§22—1—8—1—8.

Odkvap sa teda nachadza vo vzdialenosti % od horného okraja fotky, vyjadre-
nej v rovnakych jednotkach ako vzdialenosti na fotke.

Uloha sa dala riesif aj jednoduchsie, a to graficky. Ak si uvedomime, Ze graf
rychlosti kvapky od ¢asu je priamka prechadzajica nulou, a nou prejdena draha
je timerna ploche pod touto priamkou, spravny vysledok sa da vycitat zopar
jednoduchymi tvahami a manipulaciami s obsahmi trojuholnickov. Skuste si
to!

Ak vodivo spojime dva protilahlé vrcholy, tak v nich bude vzdy rovnaky
potencial a mozeme ich uvazovat ako jeden a ten isty bod v schéme. Osemsten
ma4 Sest vrcholov a teda tri takéto pary protilahlych vrcholov, oznacme si tieto
pary A, B a C. (Situdcia je nacrtnuta na lavom obrazku. Pre prehladnost ob-
razku sa vodice spajajuce pary protilahlych bodov pretinaji, hoci v skuto¢nosti
spojené nie su.)

Vezmime si nejaky vrchol oznaceny A. Z neho vedie jeden rezistor do oboch
vrcholov B a do oboch vrcholov C. Z druhého vrchola A vedie tiez jeden rezistor
do kazdého z vrcholov B a C. Ak teda spojené pary vrcholov povazujeme za
body, z A budu viest $tyri (paralelné) rezistory do B a Styri do C. Podobne aj
medzi B a C budu styri paralelné rezistory.

C

R/A4 R/4

R/4
C

Takto prekreslend schéma vyzera ovela jednoduchsie. Dva susedné vrcholy
v povodnom osemstene zodpovedaji dvom susednym vrcholom v novej schéme,
no a odpor medzi dvoma susednymi vrcholmi v novej schéme uz vypocitame
jednoducho pomocou vztahov pre odpor paralelného a sériového zapojenia.
Napriklad medzi A a B mame paralelne zapojené odpory R/4 a R/4+ R/4 =
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R/2, ¢o déava vysledny odpor

1 R
R, = = —.
+ 6

=
=)

Oznacme si smernice polpriamok v pV-diagrame ¢ a r, pricom ¢ bude
smernica tej strmsej. Nizsia izoterma teda obsahuje body (V1,¢V1) a (Va, 7V5).
Na izoterme plati pV = konst., odkial mdme vztah ¢V? = rV}2. Nuz, ale
rovnako modzeme argumentovat aj pre druhti izotermu, odkial dostavame ¢V =

rV2. Teda plati
¢, V&
V= 4= 2,
\/; T

Aby bola kazd4 podpera naméhané rovnakou silou, musi byt spolo¢né
tazisko dosky a Mirka presne v fazisku trojuholnika tvoreného podperami.
Prec¢o? Oznaéme si spolocné tazisko dosky a Mirka ako T'. Teraz si mozeme
predstavit, ze celd tiaz G dosky a Mirka posobi v bode T'. Ak by sme si celt
situaciu obratili hore nohami, sila G by vlastne podopierala dosku, na ktor
zhora pdsobia tri podpery, kazda rovnakou silou F'. Ak si namiesto podpier
predstavime tri rovnaké kamene s tiazou F', bude uz tplne jasné, Ze ich tazisko
musi byt akurdt v bode T'. Inymi slovami, spolocné tazisko T" dosky a Mirka
musi byt prave v fazisku trojuholnika daného podperami.

Teraz je uz tloha jednoducha. Podpery si v bodoch [1,4], [2,1] a [6,4], ich
tazisko je teda v bode

T —

[1,4] + [2,1] + [6, 4] 14246 4+1+4
3 :[ 3 ' 3 }:[3’3]‘

Mirko je v bode [z,y] a stred (fazisko) dosky v bode [%, 2]. Aby bolo ich spo-
lo¢né tazisko v bode [3, 3], musi platit

3,3] =

50[z,y] +150[%,3]  [2z+21 2y+15
50 + 150 B 8 ' 8 ’

7 ¢oho dostavame
[, y] = 5(8(3,3] — [21,15)) = [, 5].

Druhé ¢ast Glohy sa dala riesit aj graficky. Staci si uvedomit, Ze kedze pomer
hmotnosti Mirka a dosky je 1 : 3, vzdialenosti ich tazisk od ich spolo¢ného
taziska musia byt v opa¢nom pomere 3 : 1. Dostali by sme ten isty vysledok
bez tolkého podcitania.
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Predstavme si ktisok bubliny tvaru casti gule s polomerom R vyrobeny z
mydlovej vody s povrchovym napétim o. Aby bol tento ktsok v pokoji, musi
byt na jej vnatornej strane o %" vacsi tlak nez na vonkajsej.

Majme teraz nase dve spojené bubliny s polomermi r a R, kde R > r. Ak
je atmosféricky tlak p,, v mensej z nich bude tlak p, = p, + 47" a vo Vicsej

preliaci smerom do vicsej a jeho polomer krivosti p bude taky, aby p,—pr = 47”.
RieSenim rovnice pre p dostavame

Rr
R—1r

p:

Kedze d je vzdialenost dosky od tienidla, oznac¢me si vzdialenost zdroja od
dosky ako c¢. Ked budeme zdroj posuvat v smere rovnobeznom s doskou, tato
kolmé vzdialenost sa nemeni. Pomer kolmych vzdialenosti zdroja od dosky a
zdroja od tienidla bude teda stale —.

8,

N

Pozrime sa teraz na hocijaky 1u¢ vychédzajici zo zdroja Z, pretinajuci
rovinu dosky v bode A a dopadajuci na tienidlo v bode B. Zvisla vzdialenost
bodov Z a B a zvisla vzdialenost bodov Z a A bud v pomere %l. Z podobnosti
trojuholnikov dostéavame, Ze vodorovna vzdialenost bodov Z a B a vodorovna
vzdialenost bodov Z a A buda tiez v pomere %l. To znamena, ze ak sa na
celt situdciu pozrieme zhora, bude bod B len obrazom bodu A v rovnolahlosti
so stredom v Z a koeficientom %1.

Kazdému osvetlenému bodu B na tienidle zodpoveda nejaky bod diery A,
ktorym presiel 1a¢ osvetlujuci B. Naopak, kazdému bodu diery A takto zod-
poveda nejaky osvetleny bod B na tienidle. To znamenad, Ze osvetlena plocha
na tienidle bude prave obrazom diery v rovnolahlosti so stredom v Z a koefi-
polomer diery.

KedZe hodnota %l je konstanta a nezavisi od polohy zdroja (ak ho posu-
vame iba rovnobezne s doskou), osvetleny kruh bude stile rovnako velky. Je
zadané, Ze na zaciatku ma polomer R, taky polomer bude mat potom vzdy a

jeho plocha bude R
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Vieme, Ze praca, ktori vykona premenliva sila na drahe medzi bodmi z;
a Tq, je rovna ploche pod grafom zavislosti sily od polohy. Ak sila p6sobi proti
pohybu, je potrebné tuto pracu vykonat. V nasom pripade je trecia sila priamo
umerna prejdenej vzdialenosti a jej grafom bude priamka.

F1
fimgcosa|------------------2

L s

Préca, ktoru je potrebné vykonat proti trecej sile na dréahe L, je rovna
ploche vysrafovaného trojuholnika, ktora je

1 1
W = 5 L-(frmgcosa) = §kL2mg cos .

Ked teleso zastane, nemé ziadnu kinetickt energiu. Podla zdkona zachovania
energie sa celd zmena potencidlnej energie musela mintit sa pracu proti trecej
sile. Inak povedané,

mgLsina = %L%mg Ccos a,
z ¢oho
2tg
k
Dostali sme aj rieSenie L = 0, vtedy je vSak teleso na zaciatku naklonenej
roviny. NadSenci si mozu rozmysliet, ako této tiloha stvisi s pruzinkami a ¢ by
sa nedala riesit aj jednoduchsie.

L =

Ak je hibka jamy h, ¢as, za ktor§ padne kameti volnym padom na dno,
je t; = v/2h/g. Cas, za ktory sa potom zvuk z dna jamy dostane rychlostou c
naspit k ustiu, je t; = h/c. Celkovo teda chalani odmeraja ¢as

2h h
b=t +lg=y|—+—,
g c

2 ? 22
h® —=2h(tc+— ) +t°c* = 0.
g

Dostali sme kvadratick(i rovnicu a s 1lou dve rieSenia

7 ¢oho

2 4 203t
h=ct+ =4S+ =2
g & g
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Spravne bude zrejme rieSenie so znamienkom minus. Vsetky c¢leny st totiz
kladné, preto riesenie s plusom by bolo vicSie nez prvy z nich, ct. Ale ak by
bola jama hlbsia nez ct, za ¢as t by nou ani nepresiel zvuk dopadu.

Oznac¢me rychlost ndboja v, jeho hybnost je teda mwv. Ak naboj v kuse
dreva uviazne, budi sa po zrazke pohybovat spolo¢nou rychlostou w a ich
spolo¢né hybnost bude (M +m)w. Zo zakona zachovania hybnosti mv = (M +

m)w dostavame
m

w= .
M+m
Kus dreva spolu s ndbojom sa teda zacne pohybovat rychlostou w. Ak sa
Spagat nepretrhne, zacne sa drevo s ndbojom pohybovat touto rychlostou po
kruznici s polomerom [. Na pohyb po kruznici vsak treba dostrediva silu o
velkosti

(M + m)w? m2v?

F, = = )

[ (M +m)l
Na drevo s nabojom navySe posobi tiazova sila F, = (M + m)g smerom
nadol. Sila, ktorou posobi Spagét na drevo, musi byt po odéitani tejto tiazovej
sily prave rovnd dostredivej. Inymi slovami, $pagat musi na drevo posobit silou
F, + F,. No a aby sa nepretrhol, musi platit F, + F; < F. Z tejto podmienky

uz vieme vyjadrit vzfah pre rychlost v.

Fy< F—F,
m2v?
O =1 (Mmg
2 (F— (M +m)g)(M +m)l
v? < —
M +m F
US m (M-i—m_g)l’

Ak frisbee na nejaké miesto nevrha tien, ale iba polotien, znamena to, ze
pri pohlade z tohoto miesta nezakryva cely slneény kotud, iba jeho cast.
Ak sa pri pohlade z nejakého miesta frisbee hoci len ¢iastocne prekryva so
slnkom, bude sa tiez nachadzat priblizne 30° nad obzorom. Ak je vo vyske h,
h

bude teda vo vzdialenosti ﬁ =15 = 2h od pozorovatela.
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Navyse sa nam bude zdaf splostené vo vertikdlnom smere, t.j. bude mat

.....

uhlovy priemer na vysku oznac¢ime ¢, potom

2hsinp =z = dsin30° = g,

kde d = 30 cm je priemer frisbee. Uhol ¢ vSak bude pomerne maly, preto
mozeme pouzit aproximéciu sin ¢ ~ ¢ a dostavame

d

<p~smgozﬂ.

Aby frisbee nemohlo zakryt cely slneény kotu¢, musi zrejme platit p < 30, ¢ize

d .,
a, =30
d d d 90d 27

S 2 A ~86m.
120 20 2= 5 goawecw

Zrejme najrychlejsie moze plachetnica plavat priamo po vetre. Ak pla-
chetnica plava rychlostou u (pricom 0 < u < v), tak velkost odporovej sily v
plachtach (predpokladdme turbulentné prudenie) je F), = %CpSppvzduch(v —u)?
a posobi vpred. Pri plavbe maximélnou (konstantnou) rychlostou musi na trup
lode pdsobit rovnako velkd odporova sila od vody, ktord posobi dozadu. Jej
velkost pri rychlosti u je F; = %CtStpVOdaﬁ. Ma teda platit F,, = F,. RieSenie
tejto rovnice vyhovujtice podmienke 0 < u < v je

\V4 Cp Sppvzduch

v
\/CID S, pPvzduch 1 \/Ct S tPvoda

Najprv zavesme zavazie na vSetky tri pruziny, zapojme ich teda ,vedla
seba“. Zavazie teraz posunime o Ax nadol. Vysledna sila, ktorou pruziny po-
sobia na zavazie, je 3kAx, lebo kazda pruzina sa natiahla o Az a pdsobi silou
kAx. Znamena to, ze takto ulozené pruziny sa spravaju ako jedna pruzinka s
tuhostou 3k.

Zavesme teraz pruziny postupne na seba, zavazie zavesme na poslednu a
posunime ho o Ax smerom nadol. Spodné pruzina sa natiahne o Az, prostredna
0 Axy. Spodné pruzina takto posobi na prostrednu silou kAx, prostredné na
spodnu silou kAzs. Aby boli pruziny v rovnovahe, musia sa tieto dve sily
rovnat a teda Ax; = Ax,. Podobne dostaneme pre natiahnutie hornej pruziny
Axs = Axy. Kazda z pruzin sa preto natiahne o tretinu vzdialenosti Az. Na
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zévaZie posobi spodnd pruzina silou kAz/3 a takato sistava sa sprava ako
pruzina s tuhostou /3.

Vieme, zZe ak teleso hmotnosti m zavesime na pruzinu tuhosti &, bude kmitat
s periédou T' = 2my/m/k. Pre perédu T} je tato tuhost 3k, pre periédu T3 je
to k/3, ich pomer je teda

)= 2T\ /5F _
27r1/kﬂ/3

Skuste sa zamysliet nad tym, ako to bude vyzerat, ked budeme takto ,,vedla
seba“, ,za seba“ a rdzne kombinovane prikladat rozne vela pruzin s roznou
tuhostou. Vyskusajte najskor dve pruzinky, potom tri, atd. Existuje nejaké
jednoduché pravidlo, ako je to napriklad pri zapajani odporov?

m\
Il
W —

Ak meriame odpor medzi dvoma z naSich N uzlov (nazvime ich A a
B), zvysnych N — 2 z nich (nazvime ich vnttorné) je tiplne rovnocennych: z
kazdého z nich ide jeden odpor do A, jeden do B, a jeden do kazdého zvys$ného
uzlu. Inak povedané, ak medzi sebou dva vnatorné uzly vymenime, nikto si
ni¢ nevsimne. Z toho vyplyva, ze ak meriame odpor medzi A a B, vo vSetkych
vnutornych uzloch bude rovnaky potencial. Preto mdzeme vSetky odpory medzi
vnitornymi uzlami zo schémy vyhodit — aj tak nimi nebude tiect Ziaden prad.

Takto sa ndm schéma znacne zjednodusila. Jediné, ¢o v nej zostalo, st
odpory z A do vSetkych vnutornych uzlov, odpory z B do vSetkych vnitornych
uzlov, a odpor medzi A a B. Mame teda N —1 paralelnych vetiev medzi A a B,
jedna méa odpor R a kazda zo zvysnych sa sklada z dvoch sériovo zapojenych
odporov R. Celkovy odpor medzi A a B bude potom

1 1 2R
1 1 1 1 1 1~ N N
rtamtamt ot Rt -2 5 N

N

Vysledna Tomésova rychlost vzhladom na breh bude vektorovym stc¢tom
rychlosti vody a jeho rychlosti plavania vzhladom na vodu. Rychlost vody je
pevne dané, mé velkost u a smer dole pradom. Rychlost plavania si vS§ak Tomas
moze zvolit takmer Tubovolne, jedinou podmienkou je, Ze jej velkost musi byt
mensia nez v. Znazornené graficky, vektor jeho vyslednej rychlosti musi lezat
v naznacenom kruhu na obrazku.
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Ak chce Toméas k druhému brehu priplavat ¢o najblizsie k protilahlému
bodu, musi aj vektor jeho rychlosti smerovat ¢o najblizsie k protilahlému bodu.
Zaroven musi vektor jeho rychlosti lezat v spominanom kruhu — z obréazku
potom vidno, Ze bude lezat na jeho dotyc¢nici. ToméSova vysledné rychlost
bude potom kolmé na rychlost jeho plavania, z Pytagorovej vety bude mat
velkost w = vu? — v2.

7 podobnosti trojuholnikov potom dostaneme

u? —v?  x
v S d’
¢ize najblizsia vzdialenost od protilahlého bodu, v akej vie Toméas$ priplavat ku
druhému brehu, je
u? — v?

r=—-d.
(Y

V oboch pripadoch sa cyklista pohybuje rovnomerne, takze vSetka praca,
ktori vykona, sa spotrebuje na prekonavanie odporovych sil. Vykon cyklistu
je teda rovny vykonu sil, ktoré ho brzdia. Vieme, ze ak sila F' posobi na te-
leso, ktoré sa pohybuje rychlostou v, jej vykon je F'v. V pripade vodorovnej
cesty brzdi cyklistu odporova sila, ktora je timerné druhej mocnine cyklistove;j
rychlosti. KonsStanta timernosti v sebe skryva hustotu vzduchu, tvar a velkost
cyklistu a oznaCme ju x. Podla zadania je rovnakd v oboch pripadoch. Pre
cyklistov vykon P dostaneme (z podmienky rovnosti vykonu cyklistu a vykonu
odporovych sil)
P = kv,

V pripade cesty dole kopcom cyklistovi poméha zlozka tiazovej sily, vy-
sledna sila brzdiaca jeho pohyb je mensia a dostavame

P = (kv — mgsin a)vs.

Z prvej rovnice vyjadrime neznadmy koeficient x a dosadime do druhej rov-

nice
v
P=uv | P35 —mgsina |,

U1
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z ¢oho dostaneme vykon cyklistu

mguvs sin o
P= vijvd—1"
2/ V1

Nech sa kozmické lod v skuto¢nosti pohybuje rychlostou v. Pozrime sa na
nejaky maly tisek jej letu, kjm sa eSte priblizuje k Zemi. Ak mé tento tisek dlzku
L, lod ho prejde za ¢as L/v. Pozorovatelom na Zemi sa vSak zd4a, Ze ho presla
rychlejsie. Ako je to mozné? Jedina ich informaécia o polohe lode je totiz svetlo,
ktoré sa od nej odraza (alebo ktoré sama vydava). Tomuto svetlu tiez trva
nejaky cas, kym pride od lodi k Zemi, pretoze sa samo $iri konecnou rychlostou
c. Navyse svetlu, ktoré nesie informéaciu o lodi na zaciatku spominaného tseku,
bude trvat let k Zemi dlhsie, ako svetlu nesticemu informéciu o lodi na konci
tseku. Konkrétne mu to bude trvat o L/c dlhsie, pretoZze musi prekonat o L
dlhsiu drahu.

Takze lodi sice trva ¢as L/v, kym sa priblizi o vzdialenost L, ale signal o
tom, Ze svoju vzdialenost zmenila o L, pride na Zem uZ po ¢ase L/v — L/c.
Je to vlastne zdanlivy ¢as (ktory vnima pozorovatel na Zemi), za ktory sa lod
priblizi o vzdialenost L bliz§ie k Zemi. Zdanliva rychlost priblizovania lode
bude teda

Ak w = 2¢, dostavame v = %c.

Pri vzdalovani lode sa bude diat nie¢o podobné, az na to, ze signaly z lode
sa budu ¢im dalej tym viac oneskorovat. Konkrétne, lod sa vzdiali o vzdialenost
L za ¢as L /v, ale sprava o tom pride na Zem az o L/v + L/c neskdr. Zdanliva
rychlost vzdalovania lode bude

Ak sa bowlingova gula pohybuje rychlostou v a mé spitna rotaciu w, bod
gule, ktory sa dotyka bowlingovej drahy, méa rychlost w = Rw + v rovnakym
smerom, ako stred gule. Preto trecia sila posobi na gulu opanym smerom. Jej
velkost oznac¢me T'. Trecia sila spomaluje pohyb gule smerom dopredu a aj
jej otacavy pohyb. Zrychlenie posuvného pohybu je T'/M, uhlové zrychlenie
otacavého pohybu je TR/I, kde I je moment zotrvacnosti gule. Rychlost a
uhlova rychlost gule v ¢ase ¢ su teda

v(t) =v — %t a wit)=w-——t.
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Gula sa zacne pohybovat naspit v pripade, Ze stred gule tiplne zastane skor,
ako dotykovy bod. Ten sa v takom pripade bude stéle pohybovat smerom do-
predu a trecia sila bude stéle zrychlovat gulu smerom dozadu. Dopredny pohyb
gule zastane v Case t’ = % a bod dotyku bude mat v tom ¢ase rychlost R.w(t’).
Té méa byt stale dopredu, teda viicsia ako nula, ¢im dostdvame podmienku

Ak poznéte zédkon zachovania momentu hybnosti, mozete skusit vymysliet
aj kratsie riesenie.

Najprv zodpovedzme otdzku, kde mé byt umiestneny ¢ip. Totiz tam, kde
sa vsSetky luce zbiehaji do jedného bodu a vytvaraju skutocény obraz hviezdy
v dialke. Zrejme nam staci urcit toto miesto iba pre lac¢e prichadzajice do
dalekohladu rovnobeZne s rotacnou osou zrkadla, lebo malicko odchylené luce
sa zobrazia iba malicko vedla. Dalej si treba uvedomit, ze rovinné zrkadlo iba
zmeni smer vSetkych licov, ale nezmeni vzdialenost, v ktorej sa od neho pretnu:

V akej vzdialenosti sa teda pretnu lice rovnobezné s osou pristroja? To je
predsa jednoduché. Ved parabola je mnozina takych bodov v rovine, ktoré su
rovnako vzdialené od vybraného bodu v tejto rovine a vybranej priamky, ktora
neprechadza tymto bodom a tiez lezi v danej rovine. Navyse o tomto vybranom
bode vieme, Ze je to ohnisko pre luce prichddzajtice rovnobezne s osou y.
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Sta¢i ndm teda urcit parabolu cez parameter f z obrazku. MnoZina vyho-
vujucich bodov je popisana rovnicou

?+y—frP=u+/)
2=+ ) —(y—f)>=4fy
e

Teda nas dalekohlad mé ohniskovii vzdialenost f = L a ¢ip treba dat do

4a
vzdialenosti f — d = ﬁ — d od rovinného zrkadla.

Spoéitajme u¢innost druhého deja. Ucinnost prvého deja tym ziskame
tiez, stac¢i, ak dosadime k = 2. Oznac¢me si teplotu plynu v bode A" = (p, V)
pismenom 7'. Z pV-diagramu vidime, zZe plyn vykona pocas jedného cyklu pracu
W = (k —1)*pV. KedZe t¢innost deja s plynom je definovand ako n = %, kde
Q je teplo dodané plynu pocas jedného cyklu, uz staci iba uréit Q.

Cyklus plynu pozostava z izochory A — B’ = (kp, V). Pri fiom teplota
plynu stéle stipa vdaka dodédvanému teplu. Zo stavovej rovnice plynu vieme, Ze
teplota plynu v B’ bude k7', zmena vnutornej energie AU = Qa1 = gN kp(k—
1)T = 2pV (k — 1). (Kde kg je Boltzmannova konstanta a N pocet molekl.)

Dej B® — C" = (kp,kV) je izobaricky. Teplota plynu pri nom opit stale
stipa a plyn zaroven kond pracu. Teda Qpcr = AU + W = gNkB(k2 — k)T +
kp(k — 1)V = ZkpV (k — 1).

Pri deji " — D' = (p,kV) plyn teplo odovzdava, lebo jeho vnutorné
energia klesid a nekond pracu. Pri deji D’ — A’ plyn teplo tiez iba odovzdava,
lebo sa mu zniZuje teplota napriek tomu, Ze je na fiom konana praca. Uéinnost

cyklu teda je n(k) = QA/B/VKQB/C/ = 2;’;,1) Hladany pomer u¢innosti je

n(2) s 5+ Tk

T o2(k-1) 1)
(k) 22D 19(k — 1)

Zo zadania vieme, Ze lopticka bude maf po odraze 3-nisobne vicsiu kine-
tickl energiu ako pred dopadom (3 < 1). Teda jej rychlost vzhladom na dosku
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bude po odraze /B-nasobkom dopadovej rychlosti. Ked budeme dosky pribli-
zovat k sebe, tak sa bude lopticka pohybovat od dosky k doske. Ak zanedbame
¢as potrebny na odraz, lopticka vykona nekonecne vela odrazov, kym sa dosky
k sebe priblizia natolko, Ze medzi nimi ostane uz iba miesto na lopticku. Treba
si uvedomit, Ze toto nekoneéné mnozstvo odrazov sa udeje v koneénom case,
rychlost priblizovania sa dosiek je predsa konstantna!

Nech mé lopticka po n odrazoch od kazdej z dosiek smer pohybu nahor a
rychlost w,, vzhladom na spodnti dosku. Potom jej rychlost vzhladom na hornt
dosku je v + u,, a po odraze ma rychlost /3(v + u,) od hornej dosky a teda
rychlost v/B(v + u,) + v vo¢i spodnej doske. Po odraze od spodnej dosky bude
mat rjchlost u, 1 = v/B(v/B(v + u,) + v) od spodnej dosky.

Ked st dosky blizko pri sebe, lopticka uz méa za sebou velké mnozstvo zra-
zok. Ak predpokladame, Ze jej rychlost po odraze od spodnej dosky sa ustélila
na nejakej hodnote u, pre velké n mame u, ~ u,,1 ~ u, a teda

u=/B(v/B(v+u)+v)
1+/0 /P
VI T

Ak nés zaujima rychlost pri pohybe smerom ku spodnej doske, tato je

V.

, u 1

YTV 1-VB

NadSenci si moézu rozmysliet, preco (a za akych podmienok) sa rychlost
lopticky bude naozaj blizit k tejto hodnote.

V.

Oznaéme si dlzkovi hustotu naboja na nasej ty¢i ako A a situdciu si trochu
zovSeobecnime. Predstavme si, ze mame homogénne nabitt ty¢ s rovnakou
hustotou naboja A a dizkou aL. Intenzitu elektrického pola vo vzdialenosti L
od jedného jej konca oznac¢me ako F,. Zadanie nam hovori, ze £} = E.

Situacia s E, je vSak len a-krat zvicSena (teda vlastne zmensend, ak o < 1)
situdcia s E,. Ak by sme zobrali ty¢ dlzky L vo vzdialenosti L od nés, nasekali
ju na kusky a kazdy jej kuisok a-krat vzdialili a a-krat zvicsili, dostali by sme
ty¢ dlzky oL vo vzdialenosti oL od nas. Kazd§ spominany kiisok by pritom
zvacsil svoj naboj a-krat, mame totiz vzdy rovnakd hustotu naboja. Prispevok
elektrickej intenzity od kisku s ndbojom ¢ vo vzdialenosti r by sa teda zmenil
z k% na k3l = ék:r% Inymi slovami, elektrickd intenzita kazdého kusku sa
ZVacs é—krét, a preto £, = éEl = éE

Teraz si uz len sta¢i viimnuf, ze ak zoberieme tri tyce s dizkami %L, %L a
%L a umiestnime ich do vzdialenosti %L, %L a %L od nés, spoja sa do jednej
ty¢e dlzky L, ktora bude od nas vzdialena %L.
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L/7 L/7 2L/7 4L)7

¢ _L1____Y

L

Inymi slovami, dostaneme presne tu situaciu, na ktorad sa pyta zadanie.
Intenzita elektrického pola teda bude

T T 49
B+ Eyyr+ By = TE+ 5B+ B = —E.

Budeme uvazovat model, v ktorom je tlakova sila, ktorou pésobi podlozka
na puk, rovnomerna. Inak povedané, tlak spdosobeny pukom je v kazdom mieste
styku rovnaky. Pocitajme moment sily vzhladom na bod na povrchu ladu pod
taziskom puku — ozna¢im ho A. (MozZno si vybrat lubovolny bod, s takymto sa
nam bude lepsie pocitat.)

Moment tiazovej sily je nulovy, lebo tato smeruje priamo do A. Moment
norméalovych sil je tiez nulovy, staci sa pozriet na sty¢né body stredovo symet-
rické voéi vztaznému bodu A. Moment trecich sil nulovy nebude. Jeho velkost
uré¢im integraciou po medzikruziach. Zaujimajme sa o medzikruzie medzi kruz-
nicami o polomere r a r + dr. Obsah medzikruzia je 27rdr, jeho hmotnost je

dm = mi’fﬁ‘ér = %—’Qrdr a teda sthrnné velkost trecej sily podsobiacej na tento
kusok puku je dF; = 2’;{‘7 rdr. Velkost celkového momentu sil pésobiacich na

puk vzhladom na bod A je teda

om R 2
M:/rdFt:ng/o r*dr = ZRfmg.

Pre moment sily vSak plati rovnica M = Ie, kde [ = %mR2 je moment
zotrvacnosti puku (valca) okolo jeho rotacnej osi a € je uhlové zrychlenie (spo-
malenie). Cas do zastavenia puku teda je
w wl 3wR

t=2" =
e M Afg



