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A-3.1 Trubka (opravovd Martin)
Zvisla trubica je naplnené vodou do vysky H, v spodnej casti je uzavreté ventilomV a Usti &
do dlhej vodorovnej trubice (tato je na zaciatku prazdna). V case t = O ventil otvorime.  gr
Ako zavisi rychlost klesajlcej hladiny od vysky vody ostavajlcej v zvislgj trubici h? Ako

sa meni zrychlenie klesajlcej hladiny scasom t? Pri rieSeni mézete pokladat polomery —
trubic za malé v porovnani so zaciatocnou vyskou vody H.

Ay

Caute!

V tomto priklade bolo Ulohou zidtit rychlost klesgjucg vody ako funkciu vySky hladiny vody h
ataktiez zrychlenie hladiny vody ako funkciu casu. Tak sa priamo vrhnime na 1. cast tohto
prikladu:

Tu mnohi zvés poveddi, Ze rychlost bude taka a&ko nam hovori Toricdliho vztah, t,.
v=1/2hg. Tento vztah nembZeme pouZit zdvoch dévodov: jednak voda po opusteni trubice
nembze volne vytekat, hlavnym argumentom de je, Ze pri vytoku sa hybe cdd masa vody.
Toricdliho vztah plati iba vtedy, ked rychlost nevytekglcg vody mbdZzeme zanedbat. TakZze
pouzijeme zdkon zachovania energie. Predpokladgme, Ze voda pokleda zpbvodng vysky H
navy3ku h. Rozdid potencidnych energii potom je:

DE, :%HSrg- ghSrg =(H?- hz)%Srg ,

Uvedomte 9, Ze H/2 ah/2, si vy3ky taZiska vody v zvidom dlpci. T&o zmena potencidng

energie samusi prejavitako kineticka energia vody (ktora bola na zaciatku nulova):

DE, = DE, = Zhsrv?,
2
odkia rychlost ako funkciavysky h je:

Lo [HZ-n)g
H

Ak chceme zidtit zrychlenie ako funkciu casu, staci S vyjadrit slu, ktor4 bude pbsobit na
vodu vo zvidom slpai:
F=pS=Sgh,
co, &o vidime, je dla, ktora lineére zévis od vychylky (tj. sla tvaru F =k & &), pricom
urychlovat musi stdle v&etku vodu v trubici. Preto hned vieme povedat, Ze ide o harmonicky

oscilétor s uhlovou frekvenciou
m SHr H

TakZe vieme, Ze vydedna vychylka bude tvaru A sn (?t+f), kde f je fazova kondanta ktora
musi byt p/2 pretoZze vieme, Ze voda bude mat na zeciatku zrychlenie maximane a bude
postupne klesat. Amplitidu A mbzeme urcit tak, Ze S uvedomime aké zrychlenie bude pdsobit
tesne po otvoreni ventilu: Budeto ,,ibd’ g. Takze vydedné zrychlenie ako funkcia casu bude



. ®lg 0
a:gsn(vvt+p/2)=gcos§ —tz,
H g

smerom dolu (tj. vsmere gravitacného zrychlenia). Samozrgme, Ze té&o hladina nebude
skutocne kmitat, de soravi len 1/2 kyvu adag uZz bude pokracovat spokojne vodorovnou
trubkou rychlostou v, bez dalSeho urychlovania

A-3.2 Doska levitation (opravovada Zuzka)

Majme sklenend dosku shmotnostou m, na ktor zacneme kolmo svietit laserom. Koeficient odrazu pri dopade
svetla na rozhranie vakuumsklo, sklo-vakuumje v oboch pripadoch rovny a. Aky je vykon lasera P, aby sa doska
v Zemskom gravitacnom poli nehybala? Doska je vodorovna a svietime rovno do jg taZiska.

Pozrime sa hlizSe na to, co sa dge ked fotony vyZiarené laserom prechadzgu cez
inkriminovanU sklenen( dosku. Nech za cas Dt vyde laser N fotdénov. Negaka cast fotonov
prejde cez dosku bez zmeny svojho pohybového stavu, de isa cast, oznacme ju A, sa odrazi
spét. Zmena hybnosti odrazeng cadti fotonov je cas Dp = 2pA/N, kde p je hybnost N fotonov.
(KedZe fotény sa odrazia spét, ich hybnost sa zmeni z p na—p, preto zmena hybnosti je 2p)

Ako vieme z2. Newtonovho zékona, zmena hybnosti fotonov za cas je vlastne sla, ktorou
posobi 1Gc lasera na dosku proti gravitacng dle (teda laser svieti na dosku zdola). Aby doska
nehybne levitovada vo vzduchu, tieto sly samusiarovnat:

F.=mg=—=——. @

Ako vyjadrime hybnost svetla? KedZe svetlo sa pohybuje rychlostou svetla (aké
prekvapivé), pri opise jeho pohybu musime brat do Uvahy g rdatividicke javy. Vztahy
zklasickg mechaniky (mechaniky telies pohybujlcich sa dogtatocne pomdy) nam teraz prilis
nepomozu. As kazdy zvés Uz vided magicky vzorec E = mc?. To znamend, Ze & ked s tazko
prestavujeme, Ze svetlo ma ngakd hmotnost, v skutocnosti je jeho hmotnost dana vztahom
m = E/c? ahybnost svetlap =mc = E/c

V nadom pripade je energia svetla vyZiarend laserom dané vztahom E = Pt, kde P je vykon
lasera. Hybnost svetla vyZiareného laserom za cas Dt je teda p = PDt/c. Po dosadeni do (1)
dostavame:
mg = 2PDté’ p= mgcN . @

cDt N 2A

Ostdva nam dopocitat, aka cast svetla sa pri prechode sklenenou doskou odrazi spét. Pri
prechode prvym rozhranim sa od dosky smerom dole odrazi aN fotonov a do skleneng dosky
sa dostane (1—a)N foténov, zdosky ich smerom nahor wyleti (1 —a)?N, naspét do dosky sa
odrazi (1—a)aN a takto mdZzeme pokracovat donekonecna. Celkovy pocet foténov, ktoré sa
odrazia od dosky spé mdZeme zistit cez Sicet nekonecného geometrického radu, alebo pouzit
metédu ,, chladnokrvného pozorovateld':

K doske sa zékeme blizi N foténov, odhodianych T l
prekonat tito sklenen( prekazku. Niektoré nezvlidadnu uz B c <klo
prvy odrazovy koeficient asmutné sa obracgu na Ustup.
Negaka cast vSak bojuje urputne dalg aniektoré fotony, NT l A
kym wvyletia z dosky jednym debo druhym smerom,

splaGene pobehuju medzi oboma rozhraniami. My s v&k nevdmame ich pobehovanie alen
chladnokrvne spocitame vaetky fotony, ktoré sa kedy pohybovadi v doske smerom nahor aich
pocet oznacime B (v tomto cide sa 1 fotbn mbze zapocitavat viackrd, ak sa viackrét
pohyboval smerom hore) . Podobne pocet foténov, ktoré sa kedy pohybovali vdoske smerom
dole, oznacime C avssky fotony, ktoré nezviddlii prekédzku avyletdi debo sa odrazli
od dosky smerom dole, oznacme A. Nakoniec S vytvorime popisujtice rovnice:



B=(1-a)N+aC,
C=aB,
A=(1-a)C+aN.
Z nich lahko vyjadrime

_2a
(1+a)
Dosadenim do vztahu (2) dostdvame
.. mgc(l+a)
- 4a .
Tojevse, pradé:)
A-3.3 Jednoducha periéda (opravova Peto)
Na nehmotnom, dokonale pruznom, ale nekonecne tuhom vidkne sdizZkou |, visi hmotny - - - _ __ X .. >
bod, zatial co druhy koniec vldkna je upevneny vbode S. Hmotny bod zdvihneme do tej XS
istej vysky, vakej sa nachadza bod Sanechame ho volne padat zvodorovne) \ /
vzdialenosti x od S. N4jdite také x r6zne od I, pre ktoré bude naS hmotny bod konat co AN )y

najjednoduchsi periodicky pohyb a vypocitajte jeho periodu. —

Ahojte.
Ngnovie vyskumy ukazuju, Ze ani ta ngjednoduchda peridda nie je aZ takd jednoduchd
Podme sa teda pozriet, ako by mohlo vyzerat rieSenie tohto prikladu.

Nehmotny, dokonade pruzny, de nekonecne tuhy $pagé znamend, Ze jedna z jeho viastnodti,
ktoru treba uvaZovat, je schopnost udrzat hmotny bod vo vzdialenosti mensg adebo rovng |
od bodu zavesu S. Ak sa vSak Fpagét napne, vdaka jeho pruznogti sa Ziadna energia nedtrati,
hmotny bod sa akoby pruzne odrazi aaZz do dal&ieho nagpnutia S Spagat vobec nevSima. Pohyb
hmotného bodu na zavese s teda mbzeme predstavit ako pohyb volného hmotného bodu nad
jamou polgulovitého tvaru, pricom odraz od povrchu je dokonae pruzny. VéacSna zvas priSa
na to, aky ngjednoduchsi pohyb sa vtaketo Sistave mdze odohrédvat — staci hmotny bod
spustit zbodu Saon sa uz bude do nekonecna odréZat pricom padat bude stdle skondantnym
zrychlenim velkosti g priblizne 98 ms?. Toto riekenie je dost trividlne aje mi Ito, Ze
v zadani som zabudol tento pripad vylucit (podobnou podmienkou ako pre x rézne od 1). Ak
ge sa v&ak venovai iba tomuto druhu pohybu, nedogtai ste plny pocet bodov. Bolo treba este
soomentt, aké iné periodické pohyby mbdze hmotny bod konat, ateda ci ide naozg
o ngjjednoduchdi pohyb spomedzi nich. Pokid nas zaujima peridda pohybu bodu padgliceho
zS, je to pomerne jednoduchy vypocet srovnomerne zrychlenym aspomaenym pohybom,
z coho pouZitim zndmych vzorcov aebo ich samostatného odvodenia dostaneme vyd edok

g

Teraz sa pozrime, ao by mohli vyzerat iné periodické pohyby. Ak spustime nas hmotny bod
zmiedta vzdideného ox od S, prvé co urobi, bude volny pad, pokid sa Spagéd nenapne.

Pomocou Pytagorove vety zistime, Ze takto spadne o /17 - x* , co mu potrva cas

t,=+241°- x*/g.

Oznacme uhol zovrety Fpagdom azvidicou vokamihu jeho ngpnutia a&ko a. Zrgme
gna =x/l. RozZlozme rychlos hmotného bodu na dve zloZky — kolmld arovnobezni so
Fpagdtom. Sila, ktorou v okamihu odrazu pdsobi §pagd na hmotny bod, musi byt so Spagatom
rovnobezna, takze kolma zloZka rychlosti sa nezmeni, zatiad co vdaka dokondg pruznost
$pagatu bude rovnobezna zlozka rychlosti po odraze opacna ako pred odrazom. Pocas odrazu
sanezmeni velkost rychlosti



v =+/2041%- X%,

(vypocitdi sme ju zo zékona zachovania energie — hmotny bod klesol o /I~ x*), de iba
jg smer. Po napnuti §pagatu anddednom odraze hmotného bodu sa tento bod zacne pohybovat
ako pri Skmom vrhu, pricom svodorovnym smerom zviera jeho rychlost uhol b =90° —2a.
V danom okamihu mgu jeho vodorovna azvida zlozka rychlosti vy, vy velkosti vy = vcosb,
vy =vdnb . Zo koly vieme, Ze trgiektoriou bodu pri Skmom vrhu je parabola, ktora je simerna
okolo o3 prechédzglcg jg maximom. MdZeme teda navrhnit nadedujuci pohyb. Ak zvolime
také x, pre ktoré bude maximum tegto paraboly préave pod bodom S, potom po predeni tymto
maximom sa bude hmotny bod pohybovat presne zrkadlovo voci predchédzajucemu pohybu
pred prechodom tymto ngjvys&im bodom — opét napne Spagat, odrazi sa rovno hore, vystipi na
Uroven Sdo vzdidenosti x od neho (z opacng strany ako na zaciatku) apodobne sa vréti do
pociatocng polohy. Ak oznecime cas medzi prvym nagpnutim §pagétu a prechodom hmotného
bodu maximom parabolickg trgektdrie ako t;, cela perioda tohto pohybu bude rovna
T = 4(t;1+ t2). Keby sme pozndi uhal 13, mohli by sme tento cas vyjadrit ako

van b
Xt, = :
g
Co je cas, za ktory sa hmotny bod zastavi vo zvidom smere (dosahne maximum paraboly).
Lenze uhol R ani vzdidenost Xx nepozname. Podme teda vypocitat jednu ztychto veci,
napriklad x, ktoré musi byt prave také aby dodo k nédmu vytlZzenému periodickému pohybu.
Zacast, samusi hmotny bod dogtat prave pod S, takze

2
tvcosh = x= Y snbcosb =24/12- x¥sn bcosb .
g
Pouzitim goniometrickych vzorcov pre sicty advojnasobky uhlov po Uprave dostaneme po
dosadeni za3 =90° - 2a (vieme zitit sSina, cosa) vztahy
2 2
snb=1- 2% cosh = 2 1

i)
|2 I 1?2

Dosadenim aUpravou povodng rovnice ziskame kvadraticki  rovnicu pre X2
8x* — 12x%% + 312, T&o ma dve kladné rieenia, de jedného znich sa zbavime uvedomenim d,
Zex jemenSeako |. Pre x teda plati

X2:3*/— snb = \/_1 _vinB bt = |2 «/’1 / J’l
/ "X_/_ J1+43 b T=4af, +t,)=2 (1+J_) 1/1+\/’

vypocitdi sme teda perlodu pohybu pozostévgiceho zvolného pédu askmeho vrhu medzi
dvoma napnutiami §pagatu. Podobne by sa ddi spocitat g da&e pohyby so tromi, &yrmi,...
napnutiami pagétu, to by vSak bolo priliS komplikované (mé tomu zabranit poZiadavka na
jednoduchost periddy). Tekto si vSak vybavené len také pohyby, ktorych trgektérie sU
simerné okolo zvidg priamky prechadzgicg bodom S. SO g iné moznost, ako dosahnut
periodicky pohyb. Napriklad by sme mohli uvaZzovat, Zze po prvom odraze (napnuti Spagétu) sa
hmotny bod opé pohybuje po parabole, de potom sa neodrazi hore, de na plochu mydeng
gulovg jamy dopadne kolmo apo tg istg parabole sa vrai spd a2 po rovnomerne
spomaenom pohybe skonci znova na zaciatku. Pocitat vSak periodu niecoho takéhoto je
o dost narocngjSie.

Tento priklad nema zrgme jednoznacné rieSenie apri jeho opravovani som to ani
nevyZedovd. Potrebné bolo ngméa uvedomit &, aké periodické pohyby méze hmotny bod
vykonavat, co sa nakoniec vacine z vas g podarilo.




A-3.4 Kladky (opravoval Robo, vzorak Tomés)
Na obrézku je stistava kladiek, ktoré sa mbzu otacat beztrenia a pri vypocte ich mdzeme povaZzovat za o
nehmotné. Aké bude zrychlenie zavaZi s hmotnostami m, ak ich nechame volne sa pohybovat? 0‘

H 4 Milé deti. Nie je dolezite vediet, de naucit sa ;)™ Sledujte debatu
FKS! Tento priklad vam dal riadne zabrat. A pritom nebolo treba
robit nic iné nez to, co sa robi pri BPK (beZzny problém
skladkami). Problém bol vtom, Ze ludsky um sa obcas zdraha

F F pripustit (oréavne) rieSenie, ktoré ndm vyjde zo spravnych rovnic.
) Najprv zratame jeden zBPK, ktory je na obrazku. To preto, aby
sne s vilasne ujasili, ako sa taky BPK raa, apotom plynule
A F nabehneme na tu mordu, co ste mali rétat vy. TakZze obrazok.
F T Zréat chceme, ako inak, zrychlenia troch telies, ktoré znedostatku

\/T fantézie oznacime a;, a; aas, pricom ich orientécia je Shlasna
Y Y  sgavitacnym zrychlenim g. (pre meng chdpavych: nadol). Teraz
sa pozrime na land Ako vravd mdj kamard, lano, to je také
'|'m AT ohybné oné. Lano doké&ze drZzat, napriklad debnicku pomarancov.
To preto, lebo v lane vznikne iga slatahu.
m2 M3  Teaz trochu odbocime, aby sme § poveddi jednu vec: Na
nehmotné teleso nem6ze pbsobit sila. TotiZ, podia uja Newtona
F =ma, co sa pre m=0 redukuje na F =0. Samozrgme, mbzete sa snazt nan pdsobit slou.
Tdesu tym v&k uddlite nekonecne velké zrychlenie a kym sa spamététe, bude uz za horami.

Naspét klanu atahu v nom. Ponevac hmotnost lana g kladiek zanedbévame, v cedom lane
musi byt tah kon&antny. Na kazdy (nehmotny) eement (nehmotného) lana musi celkovo
posobit nulova sla, tj. rovnaky tah zoboch strén. Tento tah mbZeme pre naSe lana oznacit
ako F, T. (pozri obr.) Tieto dly budd na zavaZzia akladky pdsobit tak, ako je to znazornené na
obr. Teraz zgpiSeme pohybové rovnice pre naSe tri zavaZia:

mai = mg—F ()
Mmpa, = mpg—T ()
Meag = Mg — T ©)

Samozrejme, oko pozrie, okovidi: a; —(—a1) = — (a3 — (—a1)). (4) Preco? Vyrazy na lave
rep. pravg srane predstavuju zrychlenia 2. a3. zavaZzia vzhladom na spodnu kladku. Tieto
zrychlenia musia byt opacnych velkodti. (lano sa neroztahuje) Na zaver
zgpiseme F = 2T. (5) Pocujem nesthlasné vykriky? Aj spodna nehmotna
kladka je len nehmotna kladka, apreto vydednica sil, co na nu pésobia, je
nulovd Tym ame zepisdi v&etky dolezité rovnice. Je ich péa — presne tolko,
kolko je neznamych (uff, sadlo to) Dordanie je uZ len technickou
zdezitostou.

T Ateaz van predvedien trojriadkové rieSenie zadaného  prikladu.
Oznacme Slu pnutia v&agate T. Zrovnodi sl pre lavd (nglaveiSu)
kladku vidime, Ze T = 2T. Z toho vyplyva, Ze T = 0. Obe telesa teda padaju
volnym padom. Vsio.

Vyhovuje tekéo rieSenie zdravému rozumu? Uznavam, Ze na prvy pohlad

to zvadza rezol(tne povedat: ,mozno!“. Ked trochu zardame, zistime, Ze

lavd kladka sa pohybuje nadol, ato zrychlenim 3g. Lahko overite, Ze celkova diZzka lana sa

vtedy nemeni. Dobrym pozorovanim je g to, Ze lavé tdeso mbze byt v hocijakg vyske (az

kym sa niektorg cadi SUstavy ,neminie’ $pagd) nezdvide na pravom telese. Pohyb jedného

telesa teda nema na to druhé vplyv, akedZe s to jediné hmotné objekty, budi sa pohybovat

ako dva nez&vidé volné pady (toto podrobne rozoberieme na sistredku), co vynikglco sedi
svedomostou T = 0.




FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vydedkova listina A — kategorie po 3. sérii letného semestra 20. rocnika

Priezvisko Meno Trieda Skola @ A-31 A-32 A33 A34 % S
1.Zavodny Jakub ok. GBA Grésslingova 400 50 50 50 50 60,00
2.Hrda Marcela 31B G BA J. Hronca P5 48 50 50 28 57,74
3. BzduSek Tomas sx. A G PieStany 396 25 50 44 20 54,82
4. Imrigka Jakub 3A GBA J Hronca 346 50 50 50 50 4,61
5.Dzetkulic Michal 4A G PH Michalovce 378 35 50 35 45 54,30
6. Peresini Peter 3F GBB Tgovského 393 - 50 50 - 50,79
7.Ldinsky Jan 4 GVaSavska 324 50 35 50 45 50,40
8.Vesdlovska Lenka se. G Lipt. Mikulés 321 15 40 45 45 47,75
9.Astalos Raébert 4A GRimavska Sobota 285 50 50 438 30 46,30

10. Zamecnik Peter 3D GMRSNMV 310 20 50 40 25 45,77
11. Kucharik Marcel 3D GMRSNMV 286 — 50 50 48 44,56
12, Petrik Peter 41B G BA J. Hronca 31 15 30 38 30 44,40
13. PébiSova Zuzana 3F GBB Tajovského 318 20 30 4,0 20 44,24
14. Fackovec Boris se. A G Piestany 3,7 25 45 37 - 4386
15.Kravec Martin 3A GPH Michalovce 314 15 4,0 35 15 43,38
16.Mikulas Jan se. G BST Lucenec 318 30 35 35 — 43,28
17.Komorovsky Marek se. GDubnicanadVdhom 305 10 35 50 25 -2 3994
18.Kaniansky  Miroslav se. A G Piarigtické Nitra 302 - - 40 28 38,39
19. Sasék Robert 4D SPSE Piestany 261 15 35 48 05 36,40
20.Foltin Miroslav  3C G JanaHollého 259 25 - 35 15 34,77
21.Korch Jakub 7A G Piaidické Nitra 265 15 10 0,7 15 32,24
22, Stolcova Jana se. GPaovska 243 15 20 10 20 32,07
23. Sudolsky Michal 2F GBB Taovského 309 - - - - 30,91
24.Sibik Jurgj 4D GPovaZskaBystrica 305 — - - - 30,50
25. Simancik FrantiSek ok. G BA Grosslingova 195 50 50 - - 29,50
26.HergelovA  Bedéta 3B GBST Lucenec 160 15 20 50 18 27,75
27.Svitkova Lucia 3B GVBN Prievidza 206 15 15 20 038 27,64
28.Rusin Michal ok. G SpisskaStaraVes 200 15 40 03 15 27,30
29.Pijak Peter 4B GVOZA 210 - 45 — - 25,50
30. ObZerova Gabridla 3B GVBN Prievidza 206 15 10 15 15 -1 2525
31. Ladecky Martin 4B GVOZA 205 - - - - 20,50
32.Bachrata Alenka 3B GVOZA 188 - - — — 18,77
33.Vojtko Andrej ok.A G Skdica 143 15 - 13 - 17,10
34.Uchytilova Vendula 3A GJK.Tyla 110 10 - 20 038 15,72
35.Petruchova  Zuzka se. GBA Grosslingova 139 - - - - 1391
36.Berta Peter 2A GVekéKapuSany 94 - - - 30 1321
37.Svihranova  Ivana 3C OA Hrobékovall 35 - - - - 3,52



