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Domace kolo — text uloh

1) Sikmy vrh

Hladkéa bo¢na stena zatial’ prazdnej vodnej nadrze ma uhol sklonu £=35° a dizku spadovej tisecky
b = 16,0 m. Na vodorovnom brehu vo vzdialenosti a = 10,0 m od hornej hrany steny stoji chlapec (bod
A) a hadze lopticky v rovine kolmej na hranu steny rychlostou vrhu vo = 15 m-s™, obr. A-1.

Obr. A-1 B C dno nadrze

a) Urcte rozsah uhlov vrhu ¢, pre ktoré lopticka dopadne na hornt vodorovnu plochu.

b) Urcte rozsah uhlov vrhu «, pre ktoré lopti¢ka dopadne na vodorovné dno nadrze. Do akej
maximalnej vzdialenosti ¢ 0d dolného okraja C boénej steny mo6ze lopti¢ka doletiet’ a aky musi byt
v tomto pripade uhol 1 vrhu? Ulohu rieite graficky.

c) Uréte uhol vrhu a», pre ktory sa lopticka po dopade na bo¢nt stenu v bode D dokonale pruzne
odrazi vo vodorovnom smere. Uréte dizku | Gise¢ky BD, rychlost’ vi po odraze lopticky v bode D
a vzdialenost’ d; od bodu C, v ktorej lopticka dopadne ha dno nadrze.

Odpor vzduchu pri pohybe lopti¢ky neuvazujte, bod A vrhu uvazujte na trovni hornej plochy,

g=981ms2



2) Balon na retiazke

Chlapci urobili zaujimavy experiment s nafukovacim balénikom v tvare gule naplnenym héliom. Najprv
ho za bezvetria vypustili nad vodorovnou plochou na vel'mi tenkej niti a merali rychlost’ jeho stipania.
Uz v malej vyske stipal zvislo nahor rovhomernym pohybom rychlostou u; = 1,5 m-s™.

Potom balénik stiahli nazad, pripevnili naii kovovua retiazku s dizkovou hmotnostou x =50 g-m
a dizkou L = 2,5 m. Ret’az bola vol'ne polozena na ploche, balonik uvolnili, a za¢al stupat’. Stapal, az
horny koniec retiazky pripevneny k baloniku zastal vo vyske hy =50 cm.

Potom zacal fukat vietor rychlostou vvo vodorovnom smere achlapci sa rozhodli experiment
s balonikom s pripevnenou retiazkou opakovat’. Stupanie baldnika retiazka znova zastavila, ale sucasne
bol balonik unasSany v smere vetra, pricom retiazku tahal za sebou. Faktor trenia medzi retiazkou
a vodorovnou plochou f =0,45. Odporova sila vzduchu pri pohybu balonika je priamotimerna druhej
mocnine rychlosti balonika vzhl’'adom na okolity vzduch.

a) Nakreslite obrazok balonika s retiazkou unasaného vetrom. V obrazku zakreslite vektory sil, ktoré
pdsobia na baldnik, a odlisnou formou (inou farbou alebo Ciarkovane) sily pdsobiace na lanko.
Pohyb sustavy balonik—retiazka strucne opiste.

b) Urcte maximalnu rychlost’ vi vetra, pri ktorej sa balonik nebude pohybovat’.
Chlapci zmerali vy$ku h, horného konca retiazky, pripevnenej k pomaly unasanému baléniku. Doma sa
rozhodli, ze si vy§ku h, vypocitaja, a vysledok porovnaju s hodnotou ziskanou meranim. Tvar zavesene;j
retiazky je dost’ zlozity, nepripominala im ziadnu znamu krivku, preto sa rozhodli ju skimat’ po vel'mi
malych usekoch. Na obr. A-2 je znazorneny vel'mi maly (elementarny) usek retiazky dizky dl, na ktory
posobia z oboch stran tahové sily v smere doty¢nice. Tvar retiazky je zakriveny, preto uhol ¢ medzi
doty¢nicou a vodorovnym smerom sa na useku dl zmeni o uhol de.

T+dT

Obr. A-2

Napisali rovnice rovnovahy sil na elementarnom tseku retiazky vo vodorovnom i zvislom smere a z
tychto rovnic vyjadrili pomer dT / dy zmeny velkosti T tahovej sily T pripadajucej na rozdiel vysky dy
koncov elementu retiazky. Vyuzili pritom priblizné vztahy pre maly uhol sindp~d¢ acosde~ 1.

c) Urcte pouzitim naznaeného postupu vysku h,, v ktorej sa nachadzal horny koniec retiazky

pripevneny k baloniku unaSanému vetrom. Rychlost’ vetra je vi.
d) Urcte vysku hs pripevnenia retiazky a rychlost’ pohybu U, balonika pri rychlosti vetra v, = 2,5 m-s™,



3) Zraika kruzkov

Dva rovnaké tenké dokonale pruzné kruzky
s polomermi R sa $Smykaji oproti sebe po hladkom
vodorovnom stole rovnako velkymi rychlostami s
vel'kostou Vo. Vzdialenost' priamok, po ktorych sa
pohybuju stredy kruzkov, je rovna polomeru R krazkov
(obr. A—3). Posobenim trenia medzi povrchmi krazkov
sa kruzky po zrazke otacaju okolo svojej osi kolmej na

povrch stola uhlovou rychlost'ou @.

Obr. A-3

a) Urcte velkost’ v vektorov rychlosti kruzkov po
zrazke vzhl'adom na dosku stola.

b) Urcte uhlovu rychlost’ @, ktort ziskaja krazky pri zrazke, a smer ich otacania.

c) Uréte vzdialenost’ d priamok, po ktorych sa pohybuju stredy krazkov po zrazke.

d) Uréte minimalnu hodnotu dm, ktort méze vzdialenost’ d dosiahnut’, a minimalnu hodnotu fr, faktora
trenia medzi povrchmi krazkov, pre ktort sa hodnota dm dosiahne.

e) Uréte pomer p=Q/Eo tepla uvolneného pocas zrazky v dosledku trenia a celkovej kinetickej
energie krazkov pred zrazkou. Uréte maximalnu hodnotu pm tohto pomeru.

Ulohu rieste vieobecne a potom &iselne pre hodnoty Vo = 50 cm/s, f = 0,10 a R ~ 20 cm.

Trenie medzi krazkami a stolom neuvazujte. Deformacia krizkov pocas zrazky je zanedbatel'ne mala
oproti rozmerom kruzkov. Tiez trvanie At zrazky (deformaécie) je vel'mi kratka, za tento ¢as je posun
stredov kruzkov nepatrny voci rozmerom kruzkov

4) Elektricka tavna pec

Pri zuslachtovani (legovani) kovov primesami sa ¢asto pouziva tavenie kovov elektrickym pridom.
Uvazujme nasledujuci jednoduchy model elektrickej pece. Valcova pec tvori kovovy obal s vysokou
teplotou topenia, vo vnutri vyloZeny keramickou vrstvou s vel'mi malou tepelnou vodivostou. Na celom
dne pece je plocha valcova elektroda z kovu s vel'mi vysokou teplotou topenia. Horna rovnaka elektroda
je v kontakte s hornym povrchom taveného telesa (ingotu) a moéze sa posuvat’ vo zvislom smere. Na
zaciatku sa do pece vloZi hortce valcové kovové teleso s vyskou h: = 2,5 m, priemerom d; = 120 cm
a teplotou t; = 200 °C. Medzi stenou pece a povrchom vkladaného valca je medzera, obr. A—4 (a), ktora
sa uplne vyplni pri zohrievani telesa na teplotu topenia, obr. A— 4 (b).

Elektrody st pripojené cez spina¢ na zdroj konstantného elektrického napétia, pricom medzi elektrodami
sa udrziava napétie Up = 3,0 V.

Po zapnuti spinaca sa v kove uvolnuje teplo, ktoré spdsobi zohriatie a topenie kovu. Pre jednoduchost’
predpokladajte, ze zohriatie ingotu je v celom objeme rovnomerné, a pri taveni sa roztavena vrstva kovu
vytvara zhora nadol. V peci tak vznika na vrchu valcova vrstva tekutého kovu. Predpokladajte d’alej, ze
rozhranie valca pevného a kvapalného kovu je rovinné a vodorovné.
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Obr. A-4

Jedna z moznosti uréenia stavu roztapania kovu spociva v merani ¢asu tavby.
a) Uréte dobu =, za ktorti kovové teleso dosiahne teplotu topenia t, = 660 °C, a dobu = (od okamihu
dosiahnutia teploty t2), za ktort sa celé kovové teleso roztopi.

Druha moznost’ urCenia stavu roztapania kovu spociva v sledovani zvislého pohybu hornej elektrody.

b) Odvod'te vzt'ah pre posunutie dhornej elektroédy zo zaciatoénej polohy ako funkciu hrubky X vrstvy
tekutého kovu. Urcte maximalne posunutie dm, ktoré zodpoveda roztopeniu celého ingotu.

Tretia mozZnost’ sledovania stavu roztapania kovu spoc¢iva v sledovani vykonu zdroja elektrického
napdtia a celkovej dodanej elektrickej energie.

c) Odvodte vztah pre vykon P zdroja elektrického napétia ako funkciu x. Uréte vykon P: zdroja
v okamihu zopnutia spinaca, vykon P, v okamihu dosiahnutia teploty topenia t, a vykon P3 v
okamihu roztopenia celého kovového telesa.

Pri rieSeni pouzite materidlové konStanty:

- pre pevné skupenstvo kovu: hustota po = 2,70x10° kg-m~3 (pre to = 0 °C), koeficient dizkovej teplotnej
roztaznosti o = 23,1x107® K1, hmotnostn4 tepelné kapacita ¢ = 896 J-K-1-kg™, hmotnostné skupenské
teplo topenia | = 399 kJ-kg?, elektricka rezistivita pro = 28,2 nQ2-m (pre to = 0 °C), koeficient teplotne;j
zavislosti odporu ar = 4,0x1073 K,

- pre_kvapalné skupenstvo kovu s teplotou t, = 660 °C: hustota o = 2,38x10° kg-m=, elektricka
rezistivita prec= 245 nQQ-m.

Predpokladajte, ze obsah nadoby pece (kov a tavenina) je dokonale tepelne izolovany od okolia a tepelna
kapacita elektrod i stien pece je velmi mald v porovnani s tepelnou kapacitou kovu v peci. Dalej
predpokladajte, Zze zohrievanie obsahu pece je pomalé, takze cely obsah pece ma v danom okamihu
rovnaku teplotu. Hodnoty C, ar. @ ar povazujte za teplotne nezavislé konstanty. Odpor privodnych
vodicov neuvaZzujte.



Pozn.: Uvazujte teplotné zavislosti rozmerov, hustoty a rezistivity ingotu. Odévodnenym zjednodusenim

prevedte, v pripade potreby, integrované funkcie na linearny tvar. Méze byt aj uzitocny vysledok
t
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(t,—t,), kde a, b sii konstanty.

5) Rotujuca SoSovka

Priamka p splyva s optickou osou tenkej spojnej SoSovky s ohniskovou vzdialenostou f=25cm.
Na priamke p sa nachadza bodovy zdroj svetla Z, obr. A5 (a), vo vzdialenosti ao = 40 cm od SoSovky.

a) Prekreslite obrazok A-5 (a) a zostrojte v iom obraz Z' zdroja. Uréte obrazovu vzdialenost’ bo
zdroja vypoctom a vysledok porovnajte s idajom z obrazku.
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Sosovku zaéneme naklanat’ tak, Ze jej opticka os zviera s priamkou p uhol « a stred $oSovky zostava na
pévodnom mieste vo vzdialenosti ao od zdroja Z, obr. A-5 (b).

b) Zostrojte obraz Z" zdroja Z so$ovkou naklonenou o uhol & = 15°, uréte vzdialenost’ x obrazu Z" od
obrazu Z' a tato hodnotu overte vypo¢tom.

¢) Sosovka sa za¢ne periodicky vychylovat podl'a harmonickej zavislosti & = am Sin @t, kde am = 5°
a o= 6,28 rad-s*. Uved'te vzt'ahy pre ¢asovi zavislost’ vychylky X a rychlosti v pohybu obrazu Z"
okolo polohy obrazu Z'. Zostrojte grafy tychto ¢asovych zavislosti.

d) Uréte minimalnu hodnotu X1 a maximalnu hodnotu X, vychylky X. Urte maximalnu hodnotu
v1, minimalnu hodnotu Vv; rychlosti v a uhly a1 a ae, pri ktorych rychlost’ v tieto hodnoty dosahuje.

Pozn.: Pre uhly a < 5° platia s dostato¢nou presnost'ou vzt'ahy sina~ aa cosa ~ 1.



6) Ziarenie Vavilova — Cerenkova

Ak sa Castica s elektrickym nabojom pohybuje v priezracnom prostredi rychlostou véacsou, ako je
rychlost svetla vtomto prostredi, dochddza ktzv. Vavilovmu—Cerenkovovmu javu. Priezratné
prostredie vybudené elektricky nabitou ¢asticou emituje svetelné Ziarenie, a nakol’ko Castica sa pohybuje
rychlejsie ako svetlo v danom prostredi, vinovy front ziarenia nadobtida kuzel'ovity tvar obdobne, ako
ked’ teleso pohybujtice sa vo vzduchu rychlejSie ako rychlost’ zvuku vytvara razovi akusticku vinu
V podobe Machovho kuzela.

Uvazujte  Siroky zvdzok relativistickych

elektronov, ktory sa S$iri vo vrstve vody. Za Urychlovaé Sosovka
vrstvou vody sa nachadza spojna SoSovka Voda Tienidlo
av jej ohniskovej rovine tienidlo, obr. A-6. K A

Elektrony su emitované z katédy K a urychl'uju I I

sa medzi anddou A a katédou K elektrickym I

napatim U. Predpokladajte, ze na vystupe

urychlovaca sa vSetky elektrony pohybuju
rovnakou rychlostou avrovnakom smere
kolmo na povrch vrstvy vody.

a) Uréte minimalne urychlovacie napitie U, aby vo vrstve vody nastal Vavilovov—Cerenkovov jav,
a zodpovedajucu hybnost’ pm a energiu En elektrénov na vystupe urychlovaca. Energiu vyjadrite
Vv jednotkach J a eV.

b) Dokazte, Ze ak maju vSetky elektrony zviazku vo vode rovnaku energiu E = k Em, kde k > 1, obrazec,
ktory vznika na tienidle je kruznica. Urcte polomer tejto kruznice.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: k = 2, index lomu vody n = 1,33; hmotnost elektronu

m=9,1x10% kg, naboj elektronu e =-1,6x1071° C, rychlost’ svetla vo vakuu c=3,0x108 m-s™,

ohniskova vzdialenost’ SoSovky f = 15 cm.

Pozn.: Hmotnost elektronu m sa s rychlostou nemeni (niekedy sa preto nazyva invariantnd, ci
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pokojova). V populdrnej literature sa ale casto pouziva pojem ,,relativisticka hmotnost™ pre

oznacenie vyrazu m, =m/\/1-v*/c®, ktord s rychlostou v elektrénu rastie.

7) Ziarenie vlakna Ziarovky — experimentdlna viloha

Vlakno ziarovky sa priblizne sprava ako Cierne

teleso, intenzita vyZzarovania vlakna je urCena —
Stefanovym-Boltzmannovym zékonom
L

D

H=—2=0T" 1 Ei
S |

kde @, je ziarivy tok, S je vel'kost ziariacej plochy,
0=567x108W-m~2-K™* je Stefanova-
Boltzmannova  konStanta ~aT  predstavuje
termodynamicku teplotu Ziariacej plochy. Obr. A—7

Ziarivy tok Ziarovky @. je prakticky rovnaky ako
jej elektricky prikon P=U | .



Predpokladajte, Ze zavislost’ odporu vlakna ziarovky od teploty je priblizne linearna a mozete ju vyjadrit
vztahom R = R; (1 + o At),

kde R: je odpor pri vztaznej teplote t1, At =t - t1 je zmena teploty a « je teplotny sucinitel’ odporu.
Ak zvolime vzt'aznl teplotu medzi 15 °C a 25 °C, ma wolframovy drét, z ktorého je vyrobené vlakno
Ziarovky, teplotny sucinitel' odporu a = 4,4x10°K™. V tulohe pouzite mali Ziarovku s menovitymi
hodnotami napdtia a pradu U,=24V, 1,=0,1A, ktora sa bezne prediva v predajniach
elektrotechnickych suciastok.

Ulohy:

a) 'V zapojeni podl'a schémy na obrazku A—7 odmerajte zavislost’ Ziarovkou prechadzajuceho
pradu od napétia na ziarovke. Z vysledkov merani urcte, ako sa meni s narastajicim
napéatim prikon ziarovky a odpor jej vlakna.

b) Zostrojte graf zavislosti odporu ziarovky od napétia. Z grafu stanovte odpor vlakna pri
nulovom napéti, pri ktorom je teplota vlakna rovnakéa ako teplota okolia.

c) Uréte, ako sa meni teplota vlakna Ziarovky s narastajicim napdtim. Potrebny vztah
odvod’te. Za vztaznu teplotu zvol'te teplotu laboratoria.

d) Overte, Ze pri napéti va¢Som ako 5 V, kedy sa takmer cela dodana energia vyziari, je pomer
P / T* konstantny.

e) Stanovte plosny obsah ¢asti povrchu dokonale ¢ierncho telesa, ktoré by pri zistenych
teplotach Zziarila rovnako ako dana ziarovka.

Vysledky merani a vypoctov zapiste do tabul’ky:

u/v (00501102 1|03|05]|10] 50| 10 15 | 20 | 25
I /mA
R/Q
P/IW
T/K
P/T*

Poznamka:
Prva Cast’ merania (do 1 V) slizi predovSetkym na ur¢enie odporu Ziarovky Ri pri teplote okolia; v
druhej casti (od 5 V) overime Stefanov-Boltzmannov zakon.
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