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A-2.1 P(a)lacka (opravoval Martin)

Majme kruh vyrezany z homogénneho materialu s hmotnostou m a polomerom r. Jeho
moment zotrvacnosti vzhladom na os, ktora prechadza stredom a je kolma na rovinu kruhu,
Jje 1/2mr’ (vlavo). Aky je moment zotrvacnosti vzhladom na os, ktord prechddza stredom a

lezi v rovine kruhu (vpravo)? Skuste wlohu vyriesit bez pouZitia integralov.

Musim uznat, ze na prvy pohl'ad tento priklad vyzera nie moc priatel'sky, ¢o aj mnohi z vas
napisali. Ale na druhej strane je jeho rieSenie celkom jednoduché. Staci si uvedomit, ¢o je to
moment zotrvacnosti:

Ak si dané teleso rozdelime na vel'mi malé Casti (tak malé, Ze ich m6zeme povazovat’ za
body), potom kazda tato Cast’ telesa prispieva k celkovému momentu zotrvacnosti prispevkom

I= miriz )

kde m; je hmotnost’ tejto Casti telesa ar; je jeho vzdialenost od osi. Celkovy moment
zotrvacnosti vzhl'adom na danu os vyratame tak, ze sCitame tieto prispevky cez vsetky cCasti
telesa. (Ked’ pocitame pomocou integralov, tak robime vlastne to isté, jediny rozdiel je to, Ze
vtedy si dané teleso rozdelime na nekonec¢ne malé Casti).

V nasom pripade ked’ sa snazime zratat’ momenty zotrvacnosti kruhu, tak pre prispevky k
momentom zotrvacnosti vzhl'adom na jednotlivé osi bude platit’ (pouzivame oznacenie osi: os
z je kolma na disk a osi x, y prechddzaju kruhom a st na seba kolmé)
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KedZe je tam nejakd t4 symetria, tak je jasné, Ze momenty zotrvacnosti okolo osi x ay st
rovnaké I, = I, Dalej vieme, Ze vzdialenost’ od osi z si mdZeme vyjadrit’ pomocou stiradnic na
osiach x a y, o je vlastne Pytagorova veta:

22 =x"+y°.
A odtial’ uz jasne vidiet’, Ze pre I, plati:
Io=m(x+y;)=21,.

Tento priklad bolo mozne rieSit’ aj inym sposobom, mnohi z vads vyuzivali to, ze vedeli
moment zotrvacnosti ty€e a poznali Steinerovu vetu. Pomocou nej si kruh rozdelili na uzke
pasiky a nasli ten isty vysledok (v pripade, ak postupovali dobre). Tento postup, aj ked’ uz
vel'mi pripominal integrovanie bol stale hodnoteny ako dobry.

Tu vysvetlim, ¢o som povazoval za nepouzivanie integralov: Ak niekto zobral vzorce pre
moment zotrvacnosti v integrdlnom tvare a integrovanim dostal nejaké hodnoty pre 1., I,
a potom ich porovnal, tak to bolo zle. VSetko ostatné (aj ked’ sa to podobalo na integrovanie)

som povazoval za neintegrovanie ateda za spravne (samozrejme, ak bol postup a vysledok
dobry).



A-2.2 Radio jadia (opravoval Pet'o)
Jadro radia *Ra, ktoré je v pokoji, sa rozpadd na jadro radénu 3 Rna Casticu ;o (jadro }He). Vypocitajte
akou rychlostou sa bude pohybovat castica }a dostatocne dlho po zrdzke, ked' uz mozeme zanedbat vzajomné

. o . , . , . , . o )
posobenie s %2 Rn . Vetky rychlosti si. malé v porovnani s rychlostou svetla. Pokojové energie su v tabulke.

Ahojte. Asi jedinym rozumnym spdsobom ako také Cosi pocitat, je pouzitie zakonov
zachovania. Najprv rozoberme zdkon zachovania energie. Iste ste uz niekde videli vztah
E = mcz, aked’ze ste rieSitelia FKS, mohli by ste tuSit, ¢o to znamenia. Ak mame nejakt
Casticu s hmotnostou m, méZeme pomocou tohto vzt'ahu vypocitat’ jej energiu. Ak sa Castica
pohybuje vo vol'nom priestore, jej energia je vicsia ako keby stala, takze pohybujica sa Castica
bude mat’ aj vacSiu hmotnost’. Dolezité je uvedomit’ si, ze ak mame nejakll sustavu s energiou
E a dojde v nej k nejakym zmenam, pri¢om tato energia sa nezmeni, vysledny aj pociato¢ny
sucet hmotnosti vSetkého, €o sa v tejto ststave nachddza, je rovnaky. Ak sme na zaciatku mali
jadro s hmotnostou mpg, ateda pokojovou energiou mg.c’, aj po zrazke musi byt celkova
energia rovnakd, a kedZe sti¢et hmotnosti Castice o ajadra radéonu je mensi ako hmotnost’
povodného jadra (rozdiel hmotnosti je zapri¢ineny zmenou potencialnej energie jadrovych sil),
zvy$na energia sa premeni na kinetické energie oboch novych castic, ktorych sucet ozna¢ime
T, + T, Podl'a zakona zachovania mame teda rovnicu
myc’=m,c’ +myc’ +T, +T,, .

Vsetky rychlosti povazujeme za dostato¢ne malé v porovnanim s rychlostou svetla, mézeme
preto vyjadrit’ kinetickl energiu Castic pomocou nerelativistického vzt'ahu a dat’ tak do stvisu
kinetické energie a rychlosti’/hybnosti Castic. Hybnosti a rychlosti Castice a ajadra radonu

ozna¢me ako p a v s prislusSnym indexom. Zrejme
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Pouzime teraz zdkon zachovania hybnosti. Na zaciatku bolo jadro radia v pokoji, takze jeho
hybnost’ bola nulova. Pokial’ je sustava izolovana (Co predpokladdme — inak by nemalo zmysel
pocitat’ tento priklad), musi byt aj po rozpade celkova hybnost’ nulova. Znamend to, Ze
hybnosti produktov rozpadu su rovnako velké, ale maji opa¢ny smer, takze ak ich vektorovo
s¢itam, dostanem vektor snulovou dizkou. Mame teda sGstavu dvoch rovnic o dvoch
neznamych:

pa :_pRn’

Pa . Px
a4 FRn
2m, 2m,,

a

2 2 2
mp,c” =m,c” +my,c” +

a
Jej rieSenim dostaneme

v, = Pa :C\/sz"(mRa —Mpa _m“) ~0,05¢ ~15123 km/s.
m ma(mRn +ma)

a

Ak nas ndhodou zaujima aj velkost' rychlosti jadra radénu, sta¢i hybnost’ pr, (= |pd|)
predelime myg,, z coho vg,=0,0009 ¢ =272 km/s. Obe rychlosti si dost malé v porovnani
s rychlostou svetla c¢. Ak ste sa uz niekedy stretli s relativistickymi vztahmi pre hmotnost’

alebo hybnost, od oby&ajnych sa liili iba tym, Ze boli predelené vyrazom ~1-v>/c* |, ktory
v pripade Castice a nadobtida hodnotu priblizne 0,9987, o je skoro 1, takze pouzitie klasickych
vztahov bolo opravnené (mohli by ste sice namietat’, ze pouzitim inych vztahov by sme dostali
iné vysledky, no tie by sa od tych naSich vel'mi nelisili).

NajcastejSou chybou vo vaSich rieSeniach bolo, Ze ste uvazovali len pohyb Ccastice a
a zanedbali energiu odnasant jadrom Rn. Ked’Zze jadro Rn je ovela tazsie, tato Cast’ kineticke;j
energie je naozaj zanedbatelne mald, ale to bolo treba do rieSenia napisat, lebo inak to
vyzeralo, ako by ste vobec netazili po platnosti zakona zachovania hybnosti.



A-2.3 PolE na osi (opravoval Robo, vzordk Peto)
Vypocitajte velkost intenzity E elektrického pola na osi prstenca s polomerom r nabitého rovnomerne
rozmiestnenym nabojom Q vo vzdialenosti x od jeho stredu.

Ahojte. Asi vSetci z vas vedia, ze velkost intenzity elektrického pola E vo vzdialenosti »
bodového naboja O je rovna

dre, r’

E=1 2

Tato intenzita je vSak vektor, takze treba vediet' aj jeho smer. Dohodou sa urcilo, ze E
smeruje od naboja, ak je tento naboj kladny, a k nédboju, ak je zaporny. Elektrické pole ma
okrem tohto jednu uzito¢nu vlastnost’, a sice takzvany princip superpozicie. Znamena to, ze ak
méame v priestore rozmiestnenych viacero nabojov, vysledny vektor E v kazdom bode
dostaneme tak, Ze urobime vektorovy sucet poli od vSetkych ndbojov (budeme k sebe prikladat’
Sipky a vysledok dostaneme spojenim zaciatku a konca vzniknutého utvaru). A toto su asi
vSetky ddlezité fyzikalne poznatky potrebné na vyrieSenie tohto prikladu.

V zadani je napisané, Ze naboj je na celom prstenci rozmiestneny rovnomerne. Ako fyzici
vieme, Ze existuje elementarny naboj velkosti e =1,602.10"° C a Ze aj naboj na prstenci je
tvoreny z takychto elementarnych nabojov (v prstenci su zrejme elementdrne néboje oboch
znamienok, ale niektorych je viac, lebo inak by bol neutrdlny). NaSou ulohou je teda scitat’
prispevky od vSetkych tychto ndbojov. Ak vdm zacinaju po rozume chodit’ temné myslienky
o integraloch, nie je na tom nic zl¢, ale da sa to vyriesit’ aj bez nich (vo FKS uz vel'a rokov
nebol priklad, v ktorom by bolo nutné ¢osi integrovat’).

Pozrime sa teda, ako by sme pocitali len pole od jedného malého naboja: mohli by sme ho

ako vektor rozdelit na dve zlozky. Ozna¢me E | zlozku tohto pol'a kolmu na os prstenca a E"H
zlozku s jeho osou rovnobeznu. Pre celkovy prispevok jedného elementdrneho naboja
sediaceho na prstenci potom zrejme plati E = E L+ En . Teraz uz len zratat’ polia od vSetkych

nabojov rozmiestnenych rovnomerne na prstenci.
Uvedomme si vSak, Ze oproti kazdému malému naboju sa na prstenci nachadza rovnako
velky naboj rovnakého znamienka, ktorého pole bude mat zlozku kolmu na os opacnu

a zlozku rovnobeznii sosou rovnaku, takze pri sCitavani sa jednotlivé E . havzajom
vykompenzuju a vSetky EH sa sCitaju. Hl'adané pole teda mézem dostat’ aj tak, Ze vSetok naboj
natlacim do jedného bodu prstenca, vypocitam intenzitu jeho elektrického pol'a a zoberiem len
jeho priemet na os prstenca. Ak skimame pole v bode X na osi prstenca vzdialenom x od jeho
stredu, vzdialenost Tubovolného bodu prstenca je podl'a Pytagorovej vety rovna +r> +x° ,
takze pre pole bodového naboja vel'kosti O dostaneme vyraz

10

dre, r* +x°

Nas vsak zaujima len velkost’ tej zlozky, ktord je s osou rovnobezna. Ak a je uhol zovrety
spojnicou QX a osou, potom

X
COSA = ————
Vr?+x?
a pre hl'adanu intenzitu dostaneme:
1 1 x
E = L cosa = Q

dre, r* +x° Are, r* +x° 32 4+ 52

A je tu Stastne zaver. Pre viacSinu z vas bol tento priklad hrackou, tych zopar ,,menej
Stastnych* pozabudlo na fakt, Ze intenzitu mozno rozdelit' na rovnobeznt a kolmu zlozku, ze



prstenec je 2D objekt, pripadne ste nepochopili, o sa mysli ako os prstenca. Nezifajte,
netrhajte svoje riesenia, ale hor sa do novej série! RieSeniu zdar!!

A-2.4 Priame kmity (opravoval Juro)

V medzihviezdnom priestore sa nachadza priamka p ktord sa otica okolo svojho bodu P
konstantnou uhlovou rychlostou velkosti w. Celé sa to nachadza v homogénnom magnetickom
poli kolmom na rovinu pohybu priamky s indukciou B. Po priamke sa moze bez trenia
pohybovat’ bodovy ndboj Q s hmotnostou m. Vedci po dlhom skumani zistili, Ze za istych
okolnosti kond tento naboj harmonické kmity po priamke p s rovnovaznou polohou v bode P. Co
musi spliat naboj O, aby k tomuto javu doslo a akd je periéda tjchto kmitov?

Ahojte.

Tak co, vykmitani? A nabiti? Pod'me sa strmhlav vrhnit' do rieSenia naSej vskutku
zaujimavej ulohy. Ako nam napoveda zadanie, naboj bude pri svojej plavbe medzihviezdnym
priestorom na priamke konat’ jeden vel'mi zaujimavy druh pohybu. Ide o harmonické kmity a
tie su tak ddlezité, ze sa najskor pozrieme, ako funguju vSeobecne.

Skiisme teda trochu porozmyslat, ako funguje kmitavy pohyb. Ak chceme riesit' nejaky
priklad v mechanike, vac¢Sinou si napiSeme Newtonove rovnice pre sily a ich momenty. Teraz
nas zaujimaju hlavne tie prvé, ktoré vyzeraju asi takto: ma = F, kde silu F' vyjadrime vo
vSeobecnosti ako nejaku funkciu polohy, ¢asu, alebo rychlosti. Tato rovnica nam vlastne dava
do stvisu polohu castice (prostrednictvom zrychlenia a) a silu danl nejakym inym fyzikdlnym
zakonom. Sila moéze byt konstanta — napriklad v homogénnom gravitatnom poli — kedy pre
hmotné teleso dostaneme ma =mg. Moze to vSak byt aj trochu zlozitejSie. Napriklad
elektricka sila pdsobiaca na testovaci bodovy naboj v okoli iného bodového ndboja zavisi od
polohy a magneticka sila okolo vodica s pridom dokonca aj od rychlosti.

Ku kmitavému pohybu vsak dojde len vtedy, ked’ su splnené urc¢ité podmienky. Prvou z nich
je, ze existuje také usporiadanie ststavy, kedy su vSetky sily rovnovahe = rovnovazna poloha.
V nasom priklade je rovnovdzna poloha naboja na priamke presne v bode P, lebo vtedy sa
nepohybuje, takZe naii nepdsobi ani magneticka, ani odstrediva sila. Dalej musi platit, e ak sa
nami skimané teleso z rovnovaznej polohy trochu vychyli, zvysi sa jeho potencialna energia,
tj. pOsobi nan také sila, ktord sa snazi vratit’ ho spit’ do rovnovaznej polohy, ked’ze vsetky
telesd sa chct dostat’ do stavu s ¢o najmensou energiou. AvSak naSmu telesu sa zvysila energia,
tak s tym bude chciet’ nieCo spravit. Ak teleso chytime a zrovnovaznej polohy vychylime,
bude sa teda do nej chciet' vratit, pricom jeho potencidlna energia sa bude premienat’ na
kineticka, preleti rovnovdznou polohou a vychyli sa na opa¢nu stranu. Tento dej sa bude stale
opakovat’, pokial nemame nejaké trecie sily.

Na strednej Skole sa stretnete sjednym Specidlnym druhom kmitavého pohybu, a sice
s harmonickymi kmitmi. Ich vlastnostou je, Ze sila, ktord na vychylené teleso pdsobi, je
priamo umernd vel'kosti jeho vychylky a posobi v smere jej poklesu. Toto plati napriklad pre
zavazie zavesené na pruzine, a na prekvapenie mnohych je to splnené aj v naSom priklade. Pre
pruzinu so zavazim plati pohybova rovnica v tvare: F =ma =—kx, kde x je vzdialenost
zavazia od rovnovaznej polohy a a je jeho zrychlenie. Z ucebnice fyziky vieme, Ze pre periddu
takéhoto kmitavého pohybu plati

T = 27r\/E .
k

Ak sa ndm teda podari upravit’ vyjadrenie sily posobiacej na ndboj Q na priamu umernost’,
budeme moct’ pomocou koeficientov zodpovedajlcich &, m v tejto rovnici, vypocitat’ periddu
kmitov naboja okolo bodu P.



Napapani teoriou, moéZeme sa pozriet, ako bude
vyzerat nad$ konkrétny pripad. Podla névodu si
ideme vyjadrovat sily, ktoré posobia na nasSe teleso,
na naboj. Kedze je pevne viazany na rotujucu
priamku, bude nan posobit’ odstrediva sila velkosti
F, =mo’r. (Kde oznatujem podl'a obrazku.) Této
sila pdsobi neustale po priamke a bude stale tahat’
nase teleso pre¢ od bodu P. Nastastie je tu eSte
magneticka sila. T4, ako vSetci dobre vieme, pdsobi
na naboje pohybujice sa v magnetickom poli. Na§
naboj sa pohybuje vzadanom medzihviezdnom
magnetickom poli okamzitou rychlostou v=wr, ktord je vzdy astale kolméd na fixujicu

priamku. Magneticka sila posobiaca na takéto teleso ma velkost' F, = QvBsina , kde a je uhol

medzi smerom rychlosti a smerom magnetickej indukcie. V naSom pripade je vektor
magnetickej indukcie kolmy na rovinu, v ktorej dochadza k pohybu naboja, takze sina = 1.
Smer takejto sily urcuje uz neviem koho pravidlo pravej ruky, ktoré hovori o tom, ze smer sily
nam ukaze vysunuty palec pri pohybe ruky od vektora rychlosti k vektoru magneticke;
indukcie. Bystrejsi v tom vSetkom spozorovali vektorovy sucin F, = Q(v X B). Znamena to, ze
sila je stale kolma na induk¢ne ¢iary magnetického pol’a, teda je v rovine otaCania priamky a je
stale kolmd na rychlost’, ktord je kolma na priamku, takZze jej nezostdva ni¢ iné, ako byt
rovnobezna s priamkou. Pozrite si obrazok. Posobi teda tym istym smerom, ako odstrediva sila,
ale pouzitim vSetkych pravidiel a obrazka zistujeme, Zze ma vzdy orientaciu do bodu P, na
rozdiel od odstredive;j sily, ktorda ma orientaciu od bodu P. Vyslednica tychto dvoch sil bude
teda mat’ opét’ smer po priamke. Jej vel'kost bude
F=F,-F,

Pricom za kladny smer sme zvolili smer doprava (podla obrazku). Vypocitanim vyslednice

dostaneme (vSetko oznacujeme ako na obrazku)
F=F,-F, =mo’r—-QvB=mao"r—-QarB =(ma - QOB )or

Vidime, Ze vysledna sila je umernd vychylke. Mézeme teda povedat, Ze ak bude koeficient

pre vychylkou v tomto vyraze zaporny, t.j. F =—kr, bude naboj konat' harmonické kmity

okolo bodu P s periodou
T=2r, /ﬂ .
k

Na to, aby to celé harmonicky kmitalo, musi byt splnena podmienka
(ma)—QB)a)<0:>ma)—QB<0,
mao
mo < QOB = Q> R
Pri takomto néboji, bude magnetické sila dost’ velka na to, aby prevysila odstredivll a ndboj
mohol harmonicky kmitat. VSimnime si, Ze ¢im slabSie je magnetické pole, tym va¢si musi
byt ndboj, tak isto ako ¢im rychlejsie sa otd€a priamka. Teraz uz 'ahko doratame periédu tohto

pohybu
T=27 |2 =T=2r | ————.
k (mew— QB)w

Tak to je vSe pratelé. Majte sa krasne, uzivajte si prvé jarné dni a nenechajte prirodu, aby
s vami v tomto o0zaj tazkom obdobi moc mévala a sustred’te sa na dolezité veci, ako napriklad
FKS apodobne. Riesitelia, nebehajte za rieSitel’kami a rieSitel’ky, nebehajte za rieSitelmi
a radSej si to kazdy poratajte sami. Drzte sa a teSte sa na ststredenie.



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkov4 listina A — kategorie po 2. sérii letného semestra 20. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola O A-2.1 A-22 A-23 A-24 & X

1. Zavodny Jakub ok. G BA Grosslingova 20,0 5,0 50 50 5,0 40,00
2.Bzdusek Tomas sx.A G Piestany 19,6 50 50 50 50 39,65
3.Hrda Marcela 3IB G BA J. Hronca 19,5 50 5,0 50 50 39,50
4. Peresini Peter 3F G BB Tajovského 19,3 50 50 50 50 39,29
5. Dzetkuli¢ Michal 4A G PH Michalovce 18,0 50 48 50 5,0 37,80
6. Imriska Jakub 3A GBAJ. Hronca 18,9 20 50 50 25 34,61
7. Petrik Peter 41B G BA J. Hronca 15,7 50 49 50 25 33,10
8. Veselovska Lenka se. G Lipt. Mikulas 144 50 49 50 20 32,05
9. Mikulas Jan se. G BST Lucenec 170 50 3,0 20 35 31,78
10. P6biSova Zuzana 3F G BB Tajovského 150 50 50 50 20 -1 31,76
11.Kravec Martin 3A G PH Michalovce 153 1,0 50 50 40 31,39
12. Zamec¢nik Peter 3D G MRS NMV 153 1,0 50 50 35 30,96
13. Sudolsky Michal 2F G BB Tajovského 144 1,0 50 50 45 30,91
14. Komorovsky  Marek se. G Dubnican. Vdhom 14,3 1,0 5,0 46 4,5 30,50
15. Sibik Juraj 4D G Povazska Bystrica 13,0 50 4,0 50 3,5 30,50
16. Kaniansky Miroslav se. A G Piaristické Nitra 145 50 50 25 20 30,24
17. Kucharik Marcel 3D GMRSNMV 12,5 1,0 50 50 40 28,61
18. Astalo$ Roébert 4A G Rimavska Sobota 155 1,5 50 20 4,5 28,50
19.Korch Jakub 7A G Piaristické Nitra 10,6 40 50 32 25 26,46
20. Sasak Robert 4D SPSE Piestany 156 0,5 0,5 50 45 26,10
21.Foltin Miroslav  3C G Jana Hollého 17,0 10 3,0 1,5 20 25,87
22.Pijak Peter 4B GVOZA 9,0 50 50 20 21,00
23. Svitkova Lucia 3B G VBN Prievidza 139 - 35 2,0 - 20,60
24.Obzerova Gabriela 3B G VBN Prievidza 122 05 3,0 3,0 05 20,56
Ladecky Martin 4B GVOZA 95 1,0 50 50 0,0 20,50
26.Rusin Michal  ok. G Spisska Stara Ves 11,0 2,0 5,0 2,0 20,00
27. Simandéik FrantiSek ok. G BA Grosslingova 50 50 50 4,5 19,50
28.Bachrata Alenka 3B GVOZA 9.4 - 49 3,0 - 18,77
29. Hergelova Beata 3B G BST Lucenec 16,0 15,95
30. Fackovec Boris se.A G Piestany 20 50 50 35 -2 14,55
31. Vojtko Andrej ok.A G Skalica 100 1,0 1,0 18 0,5 14,30
32.Petruchova Zuzka se. G BA Grosslingova 84 1,0 3,0 - 0,5 13,91
33. Lalinsky Jan 4 12,4 12,40
34, Uchytilova Vendula 3A GJK.Tyla 11,0 11,00
35.Berta Peter 2A G Velké Kapusany 9.4 9,44
36.Svihranovd  Ivana 3C OAHrobdkova 1l 3,5 3,52

Milé mladez!
Je nam ctou vam ozndmit, ze v polovici maja sa opat’ uskutocni v Blave popularna Akadémia
Trojstenu a Klub Trojstenu. Kazdy, kto ma matematickofyzikalne srdce, bude obstastneny
mnozstvom zaujimavych prednasok s velkym vyberom tém. Preto nevéhajte a pridite! Viac
informécii sa objavi na strankach www.kms.sk alebo www.fks.sk.

Vase FKS



