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Vzorové riesenia 2. kola letnej Casti 2013/2014

2.1 BO — Tlamotvarac (opravoval Jimi)

Krokodil Kaksusko bol na prazdninach u krokodila Kuba. Jeden vecer ticho sedel v $pajzi a vyjedal bonbdny.
Vtedy zacul kroky, tak si rychlo napchal vsetky bonbény do tlamy. Kaksusko nechcel otvorit tlamu, a tak
si nartho Kubo zobral hydraulicky otvara¢. Otvaral pozostava z dvoch piestov naplnenych kvapalinou a
spojenych rirou, ktorou tato kvapalina méze medzi nimi pretekat. Prvy piest ma plochu podstavy 57 =
= 1m?2. Krokodil stiska tlamu silou 10000 N.

a.) Vypocitajte, akd musi byt plocha druhého piestu, ak vie Kubo tladit silou maximalne 100 N. (2 body)
b.) Aky vysoky musi byt druhy piest otvarada, ak chce Kubo otvorit dsta na h = 0,5m? (2 body)

c.) Kubo vSak nemeria ani z polovice tolko, ako vyska piestu z Casti b.). Skiaste navrhnit, ako by ste
vylepsili hydraulické zariadenie na otvéranie tldm tak, aby boli oba jeho piesty vysoké maximalne
tolko, ako je priemerny krokodil dlhy. (5 bodov)

Tlak kvapaliny je v potrubi vSade rovnaky. To znamend, Ze ak stla¢ame piest o ploche 1m?
silou 10000 N, tak je v nej tlak 10000 Pa. Tento tlak bude posobit na oba piesty, nezavisle od
ako krokodil. Vie v8ak posobit len stotinovou silou. Ako teda dosiahne tlak 10000 Pa? Ak nevie
zvysit silu, tak musi zmensit plochu. Na akt velkost? Postavme si trojélenku:

B
Sy Sy
kde F; a F, su sily, ktorymi pdsobia Kaksusko a Kubo a S7, Sy st plochy ich piestov. Po

dosadeni hodot dostavame:
10000 N 100 N

1m? S
Z tejto rovnice ndm vyplyva, ze Kubo by mal mal pouzit piest s plochou 0,01 m?. Za toto &slo
ste dostavali prvé dva body.

Kvapalina v potrubi mé stéale rovnaky objem, lebo je nestlacitelna. Preto ak sa jeden piest
navysi o pol metra, druhy sa musi znizit. O kolko? No predsa tak, aby bola zmena objemu
v oboch piestoch rovnakd, tj. o kolko kvapaliny bude v jednom pieste viac, o tolko kvapaliny
bude v druhom pieste menej. Pozname teda plochy oboch piestov a vieme, Ze jeden sa ma
navysit o 0,5m. Znova si teda mdézme postavit trojélenku:

S1hy = Sahy .
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V nej vystupujtice hy a hy st zmeny vysky, o ktoré sa musia piesty posunit. Po dosadeni hodnot:
Im?-0,5m=0,01m?- hy.

Z nej si vieme vypocitat, ze hy = 50 m.

No, 50 m je ovela viac, ako meria taky krokodil nilsky (ktory ¢loveku napadne ked sa povie
,krokodil“) s dlzkou az 5m. Potrebujeme teda skratit vysku piestu asi na desatinu. Dosiahnuf
to dokézem napriklad zmenenim pléch piestov. To by sa vSak zmenila sila, ktorou musi Kubo
posobit, alebo by sa skratila vzdialenost, do akej otvori Kaksuskovu tlamu. Nagtastie pre Kuba
nemusi byt piest orientovany nahor, ale moze byt napriklad nakloneny do strany, kde ho moze
tlacit vodorovne. Moze byt aj zatoceny, kym dlzka zatocenej ¢asti bude 50 m.

Nikto ale nepovedal Ze nemozem do otvaraku docerpavat vodu! Co ak by otvarak fungoval
priblizne ako pumpa na bicikel?

Predstavme si, Ze Kubov piest ma 5 metrov. Kubo ho zacne stlacat. Vzdy ked vyska kva-
paliny v pieste padne pod 3 metre, mdzem docerpat tolko kvapaliny aby bola znova na piatich
metroch. Tym padom moze stlacat kvapalinu o tie isté dva metre kolkokrat chce. Ak teda
potlaci svoj piest 25 krat, Kaksuskova tlama bude otvorend. MozZnosti je vela.

S vasou pomocou ma Kubo naspit svoje cukriky a ani nemusel skakat do vysky (krokodilom
to velmi nejde).

2.2 B1 — Vlajka (opravovala Tinka, vzorak Kubo)

Samko je velky lokélpatriot. Rozhodol sa to manifestovat vlajkou rodnych Levic. Zobral si teda Stvorcovy
kus papiera s hranou a a vystrihol z neho rovnoramenny trojuholnik tak, ze jeho zakladna bola jedna zo
stran Stvorca. Potom na jeho velké prekvapenie zistil, Ze vrchol trojuholnika oproti zdkladni je zaroven
taziskom tohto Gtvaru.

a
Obr. 1: Vlajka

N3ajdite vzdialenost d stredu zakladne tohto trojuholnika a taziska vlajky.

Zadanie nam prezradilo, ze tazisko T celej Levickej vlajky sa nachddza presne vo vrchole odre-
zaného trojuholnika. To prakticky znamenad, Ze ked v tomto mieste dany predmet podoprieme,
tak sa nijak neprevazi a teda nespadne. Ak sa neprevazi a nespadne, tak to musi znamenat, Ze sa
okolo taziska neotéca, ¢ize musia byt vyrovnané celkové momenty sil vSetkych kiisockov vlajky
vzhladom na takyto bod. To ndm hovori, Ze ak si vlajku rozrezeme na akékolvek kusky (alebo
kusiskd), tak momenty v taziskach tychto kiiskov vzhladom na 7' buda navzdjom vyrovnané.

2 otazky@fks.sk
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Uvaha nam napoveda, aby sme si vlajku rozrezali na sympatickejsie tvary, s ktorymi sa
Tahsie pocita. Jedno zo Sikovnych deleni je napriklad takéto:

A |

|
|
|
a . !
TD:
|
|
Y |
ﬁ
a—d d

Obr. 2: Vlajku sme si osou & rozdelili na 3 &asti: obdlZnik so stranami a, a — d a dva pravouhlé
trojuholnicky s odvesnami a/2, d.

Podmienku rovnosti momentu obdlznika a trojuholnickov moZeme zapisaf aj takto:
Mp = 2Mp .

Na urcenie tychto momentov potrebujeme jednak vyjadrit hmotnost danych kuskov oproti
celému Stvorcu a dvak vyjadrit vzdialenost ich tazisk od osi . Prvy problém nie je vobec tazky,
ale pri druhom méame problém, pretoze na prvy pohlad nevieme napisat vzdialenost medzi
taziskom trojuholnicka Ta a osou 6.

Vyuzijeme teda jeden pekny trik. Vieme, Ze moment trojuholnickov sa da vyréatat aj ako
rozdiel momentu este celého neobstrihaného obdlZnika s rozmermi a x d a odtstrihnutého velkého

trojuholnika.? Inak povedané:
2Mpa = M7 — M.

Moment Mp urcit fazké nie je a moment M, tiez nie, pretoZe z matematiky vieme, ze
tazisko rovnoramenného trojuholnika (s rovnomerne rozlozenou hmotnostou) sa nachadza od
vrcholu v dvoch tretinach vysky, ktora je kolma na zakladiiu. Problém méame teda vyrieSeny a
mozeme sa pustit do podcitania.

Momenty jednotlivych kuskov ziskame vynésobenim ich plochy a vzdialenosti ich taziska
od osi 4:

INa druhy pohlad je to d/3.

2Na mieste by uréite bolo sa spytat, preco takéto nieco plati. Nuz, vyrazy, ktorymi poéitame momenty st
linedrne, ¢o znamena, ze mozeme veselo skladat: M (a + b) = M (a) + M(b). Odborne sa toto pravidlo nazyva
princip superpozicie.
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Odtialto uz nie je fazké vyjadrit hladant vzdialenost d ako

V3 a3—\/§

= Qa g
V3+1 2

Plny pocet bodov bolo mozné ziskat pochopitelne iba vtedy, ak sa vam podarilo tplne vyjadrit
vzdialenost d v akomkolvek exotickom tvare, ktory déva rovnaky ¢iselny vysledok s uvedenymi
vyssie. Postupovat ste mohli rézne, vo vzoraku sme sa vam pokuasali priblizit (zrejme) ten
najrychlejsi sposob.

2.3 B2 — Trojnohy stdl (opravoval Jakub)

Nervy ma obcas Kaja na Andreja riadne. Minule ju nastval tak, ze chytila nohu svojho obdiZnikového
stola s hmotnostou M, dizkou a a &irkou b, odtrhla ju a hodila po fiom. Nagtastie, nohy Kajinho stola
s zanedbatelne lahké (teda taZisko stola ostalo stale na priese¢niku uhloprie¢ok dosky) a Andrej sa uhol.
Noha stola preletela von oknom. Kaja, aby predisla pripadnej katastrofe s nestabilnym stolom, si do rohu
stola oproti chybajicej nohe poloZila jej oblibeny kvetindé so slneénicou s hmotnostou m.

Akymi silami teraz tlaci kazda z troch noh stola na zem?

Hrany stola si ozna¢me A, B, C' a D a fazisko stola T'. Uvazujme, ze Kaja ulomila nohu pod
bodom A. Kvetina¢ potom musela polozit do protilahlého bodu C. Tiazova sila, ktord posobi
na samotny stol, posobi v fazisku T a tiazova sila posobiaca na kvetina¢ posobi v bode C.

Rovnakou silou (ale opa¢ného smeru), akou pdsobi stol na jednotlivé nohy, posobia aj nohy
na stol. Oznacme si tieto sily Fg, Fo a Fp a tiazové sily Fyy = Mg a F,,, = mg.

Maéame teda tri nezndme sily. K nim budeme potrebovat logicky tri rovnice. Prvou z nich
by mohla byt rovnica, ktord ndm hovori, ze stcet vsSetkych sil je rovny nule (kedze sa stol
nepohybuje).

Fy+F,=Fg+Fc+ Fp.

Jednu by sme mali, uz ndm stacia iba dve. KedZe stol ani nerotuje, bude zrejme aj stucet
momentov sil vzhladom na Iubovolny bod nulovy. Zoberme napriklad bod C. Vzhladom na
tento bod maju sily F a F), nulovy moment sil a ostani nadm iba tri sily. Sila £z m& moment
sily Mg = Fgb, ktory je kolmy na silu Fgz aj na rameno b3, t.j. ma smer rovnobezny s priamkou
AB. Sila Fp ma moment sily Mp = Fpa, ktory ma smer rovnobezny s priamkou AD. Sila Fi,
mé moment sily o velkosti

1
MM: §FM\/CL2—|—b2,

pricom tento moment sily mé zlozky v oboch smeroch, konkrétne v smere rovnobeznom s AB
ma zlozku My, = Fjb/2 a v smere kolmom na AB je to zlozka My, = Fya/2.

3Moment sily je vektor ktory vypocitame ako vektorovy stéin M = #x F'. Moment sily je preto vzdy kolmy na
silu aj na rameno sily. NavySe, ak sa pozerame na stol zhora, tak moment sily musi pésobit v smere hodinovych
ruciciek ak sila pésobi smerom nahor a proti smeru hodinovych ruciciek ak sila pésobi smerom nadol.

4 otazky@fks.sk
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Obr. 3: Momenty sil

KedZe momenty sil musia v oboch smeroch dévat nulovy stcet, ziskavame dve rovnice, ktoré
sme potrebovali

1
Fgb= =Fyb,
2
FDCL = EFMCL

Z tychto troch rovnic velmi lahko zistime rieSenie. Na nohu, ktoré lezi pod kvetind¢om podsobi
iba tiazova sila kvetinaca Fo = mg a na zvysné dve nohy je rovnomerne rozlozena tiaz stola
Fp = Fp = Mg/2. Tymito silami pdsobia aj samotné nohy na zem. Rovnaky vysledok by sme
dostali, keby sme pocitali momenty sil vzhladom na Iubovolny iny bod. Pre lubovolny bod totiz
musi platit, Ze vektorovy stcet momentov sil je rovny nule, pretoZze stol sa v Ziadnom smere
neotaca. V kazdom bode tak dostaneme dve rovnice o dvoch neznadmych, pretoze momenty sil
si mdzeme rozlozit do dvoch kolmych smerov. Z tychto rovnic je uz potom lahké ziskat hladané
sily.

2.4 B3/A1 — Teplovzdusna Spionaz (opravoval Miso)

Dusan sa chystd vypustit $piondZnu sondu, aby mohol $pehovat obyvatelov intrdkov a posielat najnovsie
drby na drby@fks.sk. Na to ale bude potrebovat teplovzdusny balén, ktory odnesie jeho odpocivacie
zariadenie. Zoberte si teda svoj obliibeny velky sacok, idedlne tenké vrece na odpadky, a napliite ho teplym
vzduchom.

e Teoreticky odhadnite tah svojho sdcku, teda maximalnu zataz, ktord je schopny uniest, aby este bol
schopny vzlietnut. (2 body)

e Namerajte hodnotu tahu tohto sa¢ku. Samozrejme, odhadnite aj chybu svojho merania. (5 bodov)

e Zvysné dva body ziskate za fotku svojej aparatlry. Ak ste papierovi riesitelia a nechce sa vam fotku
tlacit, submitnite ndm ju vlozen( v dokumente formatu .doc alebo .pdf cez submit.fks. sk.
Sacok je nadnasany vdaka vzlakovej sile podla Archimedovho zakona:

Fo.=Vpog,

) otazky@fks.sk
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kde py je hustota vzduchu v okoli a V' objem sacku. Na to, aby sa saCok aj redlne vznasal
smerom nahor, F,, musi prekonat tiaz sacku a vzduchu v nom Fg = Vpg, kde p je tentokrat
hustota horticeho plynu v sacku. Hmotnost sacku mozme odvazit: nas sacok vazil 10 g

Teraz mozme definovat uzitoént tahovi silu smerom nahor:

F = F,, — (Favaduch + Fasacok) = VAPG — Mgscord

kde Ap je rozdiel hustot vzduchu vonku a v baléne. Pre ¢iselné hodnoty sa pozrite na internet
do tabuliek zavislosti hustoty od teploty (tt odmeriame teplomerom). Po preratani fahovej
sily na hmotnost moznej zataze (vydelenim ¢g) nam takto vysla hodnota priblizne 13 g pre 251
sa¢ok, hustoty vzduchu p(20° C) = 1,204 g.dm ™3 a p(50° C) = 1,060 g.dm 3. Inou moznostou je
vypocet hustoty pomocou stavovej rovnice, ale pre nase potreby je to zbytocné.

Praktické prevedenie experimentu moze vyzerat takto: na spodok sacku pomocou lepiacej
pasky prilepime nitky, povedzme v $tyroch bodoch. Pod otvor umiestnime niekolko sviecok,
ale bez toho, aby sme nimi sacok zatazovali. Zafaz mozeme realizovat prilepovanim malych
kusockov plasteliny na nitku, ako koraliky. V momente ked sa bude sacok akurat vznasat, tak
bud odskrabeme a odvazime plastelinu, alebo odstrihneme nitku aj s plastelinou a odvazime
zataz takymto sposobom.

Po odvéazeni sme zistili, ze nas tenky zlty sacok unesie 8,2 g plasteliny. Meranie sme zopako-
vali trikrat, ale vahy merajice len na desatiny gramu ukazali vzdy rovnakt hodnotu. Neistota
vysledku vnesend vaZenim je tym padom polovica najmensieho dieliku vahy, teda 0,05 g. Pokial
by nam pri vazeni vysli rozne hmotnosti, tak by sme museli poéitat tzv. strednii smerodajnt od-
chylku, ktorej spésob vypoctu uvedieme, lebo sa vam v budicnosti zide. T4 sa pocita pomocou

Standardného vzorca
o= Z(xz - ajpriemer)z
N(N —-1) ’

v ktorom NN je pocet merani, Tpriemer je priemerna hodnota vSetkych merani. Jednotlivé na-
merané hodnoty z; s¢itavame pomocou sumac¢ného znamienka 3, ktoré predstavuje skratenu
formu zapisu suctu N ¢lenov v zatvorke.

Dalsia a podla nis dominantna neistota vznika nasim subjektivnym uréenim stavu, kedy
sa safok prave vnasa. Velkost tejto chyby mézme odhadnif napriklad takym spdsobom, Ze
balén naschval zatazime o malicko viiéSou hmotnostou a budeme sledovat ako sa to prejavi na
rychlosti jeho padu. Inak povedané, subjektivne chyby odhadujeme znova len subjektivne.

Celkova neistota nam takto vysla +0,15g. Mnohi z vas uvazovali o vplyve pridenia teplého
vzduchu a prestupu tepla cez sacok von. Lenze, uvedomme si, ze ak stav systému pri nasom
merani prehldsime za rovnovazny (Co asi aj trosku bude, kedze sa ndm balén ma akurat vznasat),
tak v tomto merani celkového stavu systému mame zahrnuté vsetky jeho vnutorné deje. To je
najpohodlnejsi a ¢asto jediny sposob ako ,,opinkat® systémy, ktoré su na mikroskopickej tirovni
prilis zlozité. Zahrnutie pridenia a vedenia tepla do tedrie by vyzadovalo narocnu fyziku a
pocitacové vypocty.

2.5 B4/A2 — O odporoch a diédach (opravoval Mato Ch.)

Za tromi horami a tromi dolinami si na stole jedného jednonohého elektrikara hoveli tri diddy a tri odpory.
| tu si on jedného dina pomyslel, Ze by z nich boli pekné pary. Zostrojil teda svadobny obvod a takto ich
do série zapojil:

6 otazky@fks.sk
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Obr. 4: Sériové zapojenie odporov a diéd

No stale nebol spokojny. Prid mu mohol tiect len jednym smerom. | zamyslel sa a vodivo spojil uzol
A s uzlom C a uzol B s uzlom D. NoZe nam povedzte, ako sa tym zmenil vysledny odpor medzi uzlami A a
D v jednotlivych smeroch.

Pred tym, ako sa pustime do samotného riesenia prikladu, najskor sa pozrieme, aky by mal
obvod odpor v oboch smeroch, ak by v iom neboli diédy. V druhej casti potom zistime, ¢o na
prvom vysledku zmenia diédy. Deforméaciou vodi¢ov obvodu, pricom s uzlami ni¢ nerobime, ho
ide prekreslit na nasledovné ekvivalentné zapojenie:

I
T]5 —
AOTIQD
o
T

Obr. 5: Prekreslené zapojenie bez diéd

V oboch naznacenych sluckach musi byt st¢et ibytkov napéti na odporoch rovny nule, lebo
v sluckich nie je ziaden zdroj.* Teda mame:

Uy =-U,=Us.

Plati tiez Ohmov zakon v tvare U = R/I. Nakolko maju rezistory rovnaky odpor, v kombinacii
s predoslou rovnicou to dava pre prudy podmienku:

11:—12:[351 .

Aby sa v ziadnom z uzlov nehromadil ndboj, musi byt sicet pridov vtekajicich do uzla a vy-
tekajucich z uzla rovny nule — preto budt vodi¢mi bez rezistorov pretekat prudy o velkosti
21.

V dalsom uz pojde naozaj do tuhého. Priddme diédy. Ich efekt bude ten, Ze ak by mal ist
prid cez diddu v nejakom smere, tak proste nepojde.® Pouzime dalej podobnii argumentéciu
ako v predoslom pripade bez diéd. Zoberme dva pripady.

4Tejto avahe sa hovori 2. Kirchhoffov zdkon.
5Pozor viak! diéda mdze aj v zdvernom smere vytvarat protinapitie. Robi to tak, Ze sa na nej nahromadi
naboj podobne ako na kondenzatore.
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Obr. 6: Vplyv diéd pri jednom smere pradu

(i) Prad tecie cez rezistor 2 smerom dole. Z nulovosti sic¢tov tbytkov napiti v rovnakych
sluckach ako v pripade bez didd dostavame, ze prud netecie cez rezistory 1 a 3. Musel
by totiz tiect v smere, v ktorom je diéda uzavreta. Obvod sa teda redukuje na prosty
jeden vodic¢, na ktorom je rezistor s odporom R. Taky je preto aj odpor ststavy v tomto
pripade.

Obr. 7: Vplyv diéd pri druhom smere pradu

(ii) Prad netecie cez rezistor 2. Nakolko stredom prud netecie, zoberieme si teraz slucku
obopinajucu cely obvod. A znova nas ¢aka milé prekvapenie. Dostavame iba dva paralelne
spojené rezistory. Odpor v tomto pripade bude preto

R* R
Rcelk = S5 4 -
2R 2
2.6 A3 — Moment, a ¢o hybnosti? (opravovala Tinka, vzorak Miso H.)

Filip si zobral dve gulicky a bodovy motorcek, ktory dokaze navijat nehmotné lanko, ktorého dva konce
z neho tréia. Oba konce st rovnako dlhé a motorlek ich vtahuje rovnakou rychlostou. Na zaciatku Filip
odniesol motoréek do prazdneho vesmiru a uviazal na konce lanka dve rovnaké hmotné gulicky. Roztodil ich
tak, Ze obidve sa tocia rovnomerne po kruznici, ktorej stred je motoréek. Potom motorcek zacal vtahovat
oba konce lanka. Vieme, Ze plati zadkon zachovania momentu hybnosti, a vdaka nemu tieto guli¢ky zrychlili
na vyssiu rychlost.

Aka redlna sila ale spdsobila urychlenie tychto guliciek?

Prvym podozrivym je motoréek. Ten tahd gulicky k sebe prostrednictvom lanka, teda sila
posobiaca na guliéky je tahovd sila lanka. Je ale zndme, Ze dostrediva sila telesd neurychluje,

8 otazky@fks.sk
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pretoze je kolma na smer pohybu a teda nekoné pracu.’® A vyzera to, Ze lanko fahd gulicky
do stredu, tak skiisme hladat dalej.

Vesmir je takmer prazdny, iné sily hladdme marne. Iba z neinercidlnych ststav hlasia, ze
vidia rovno $tyri sily. Pri tychto silach (zotrva¢n, odstrediva, Coriolisova a Eulerova) je ale na
mieste sa zamysliet, ¢i st redlne. Aky je rozdiel medzi redlnou a nerealnou (fiktivnou) silou?

e Redlna sila predstavuje vzdjomnée posobenie dvoch telies, ako to pozname z Newtonovho
zékona akcie a reakcie. Ak lanko fahd gulicky, aj gulicky fahaja lanko opa¢nym smerom.
Ak v8ak pocitujeme zotrvaéni silu smerom dopredu v brzdiacom aute, nikoho tym ne-
tla¢ime dozadu. Zotrva¢na sila je fiktivna, pretoZze v skuto¢nosti nas dopredu ni¢ (ziadne
iné teleso) netahda. Je iba prejavom spomalenia nasej vztaznej ststavy.

e Reélne sily, na rozdiel od fiktivnych, st rovnaké v kaZdej vztainej sistave. Tah lanka,
graviticia ¢i trenie sa nemenia podla toho, v akej sme vztaznej ststave. Ale stojaci pozo-
rovatel, ked nas vidi brzdit v aute, zotrvacni silu nevnima. NaSe pohyby vysvetli tym, Ze
nase telo pokracuje v ceste dopredu, az kym ho sedadlo a bezpec¢nostné pasy nezastavia.

Pretoze gulicky zrychlili aj v inercidlnej vzfaznej ststave, urcite existuje redlna sila, ktora
za to moze. Tah lanka je jediny podozrivy a teda naozaj aj vinny. Ako gulicky urychlil?

Je pravda, Ze dostredivd sila neurychluje. Preto kym sa gulicky iba kratili dookola, ich
rychlost sa nemenila a fah lanka bol dostredivou silou. Ale ked zacal fahat silnejsie, stalo sa
nasledovné:

Najprv gulicky zabocili viac smerom k motorceku kvoli vyssej dostredivej sile. Od toho
momentu uz ale nesli iba dookola, ale sa aj priblizovali k motorceku. A to je dolezité: ista
zlozka tahovej sily totiz zacala posobit v smere pohybu, ¢im gulicky urychlovala, konala pracu.
Tah lanka prestal byt len dostredivou silou.”

Lanko sme usvedcili, ale bol poruseny zadkon? Zakon zachovania momentu hybnosti urcite
nie. St¢et momentov vietkych sil je nulovy a moment hybnosti sa zachovéava.®

A zékon zachovania energie plati tiez. Gulicky sice zrychluju, ale iba vtedy, ked sa pribli-
7uju, a vtedy tahova sila kond pracu. Motorcéek vtedy mina energiu, ktort méa kdesi uloZenu
(v baterkach, palive, natiahnutej gumicke. . . ).

2.7 A4 — Prelet pomedzi platne (opravoval Pato)

Elektrén letiaci rychlostou v blizkou rychlosti svetla vletel doprostred kondenzatora, paralelne s jeho plat-
nami. Kondenzator je napajany napatim U, platne s diiky [ a od seba st vzdialené d. Po prelete konden-
zatorom dopadol elektrén na tienidlo vzdialené [ od konca kondenzatora. Ako velmi sa elektrén odchylil pri
dopade od bodu, kam by dopadol, keby tam Ziaden kondezator nebol?

6 Ak sila nekond pracu, nemoze menif kineticki energiu telesa.

"Dostrediva sila je taka, ktora ma smer do stredu kruznice, po ktorej sa teleso prave pohybuje (,,oskulacna®
kruznica) — teda kolmo na smer pohybu. Motoréek je sice v strede lanka, ale nie vzdy v strede oskulaénych
kruznic.

8Tento zékon tieZ vystupuje ako jedna z pohybovich rovnic pre gulicky v polarnych stradniciach.
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diyix
D T

Obr. 8: Trajektdria elektrénu

Okrajové javy na kondenzatore mozete zanedbat. Zato relativistické javy nie.

Napitie v kondenzatore bude vytvéarat elektrické pole s intenzitou £ = U/d. Na elektrén
bude teda posobit sila vo vertikdlnom smere (tento smer si v rdmci konzistencie s obrazkom
oznafme za smer I):

elU
F,=eE=""
¢ d

kde e je (elementarny) naboj elektrénu. Ak zanedbévame okrajové javy na kondenzatore, bude
platit, Ze urychlovany bude len vnutri kondenzatora, mimo neho nebude na elektrén posobit
ziadna sila a teda bude sa pohybovat rovnomerne priamociaro.

Ano, Newtonove zakony platia aj v relativite. No musime si davaf trosku pozor — napriklad
vztah F' = ma je v relativite viac ako provokativny, pretoze definovat relativstické zrychlenie
je sice mozné, ale nepocita sa s nim bohvieako.

Preto musime pouzit int, v tomto pripade praktickejsiu formuléciu pomocou hybnosti. Plati,
ze Casova zmena hybnosti je rovnad posobiacej sile. V nasom pripade

Amu,

=0N F, =
’ At

P Amu,

V=g #£0N.

Je hddam jasné, Zze hmotnost v tychto vztahoch je relativisticka. Plati pre 1iu, Ze je oproti
pokojovej hmotnosti mg zvicSena o Lorentzov faktor ~:

m="~my, kde’}/:m

Clen v v Lorentzovom faktore znaci celkovii rychlost a je rovny +/v2 + vz

Teraz si mozeme vybrat v postupe dve cesty. Prva bude rychlosti naozaj séitat a tlohu
bude pocitat exaktne. Druhé cesta sa vykasle na takéto ,formality” a bude uvazovat zdravym
rozumom: kedZze uz vlietavajuci elektrén sa pohybuje relativsticky, tak pre rozumne stanovené
rozmery d a [ mozeme Cakat, Ze elektrén sa v kondenzétore prili§ neohreje, ale preleti nim za
velmi kréatky cas.

Za tento ¢as pole nestihne poriadne zareagovat, a preto sa elektrén v x-ovom smere rozbehne
len na mala, nerelativisticku rychlost. Schvéalne, overme si to. Ak si dosadime za U = 10V,
[=30cm, d=1cm a v = 0,9¢, dostaneme, ze na elektron posobi sila

eU 1,6-1079C-10V

F,=— ~16-1071N.
d 0,01m ’
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Ak silu vydelime my = 9,1 - 1073 kg, dostaneme horny odhad zrychlenia (v skuto¢nosti bude
elektrén tucnejsi, preto zrychli menej):

ay = Fp/mo~18-10"m,;s 2.

Vyzera to ako velké zrjchlenie (v skuto¢nosti to velké zrychlenie aj je), no za ¢as t = [ /v urychli
elektrén len na asi 0,07% rychlosti svetla. Prispevok tejto rychlosti do celkovej rychlosti je eSte
o niekolko rddov nizsi a teda zanedbatelny. Prepokladajme preto, Ze v je konStantné.

Po tomto predpoklade nezostédva ni¢ iné ako konStatovat, Ze hybnost v y smere zostane
pocas celého pohybu rovnaka. Na druhej strane, v z smere bude elektrén zrychlovat — no
nerelativisticky. V tomto smere preto mdzeme pouzit obyc¢ajni fyziku:

Av, eU

F, = =ma, = Gy = .
m—; = ma a B—

Z tejto rovnice pre rovnomerne zrychleny pohyb vieme vytrieskaf aj prejdent drahu

2
Sy = —azt”.
2
Tym mame pekne popisané vsetko, ¢o sa v situacii deje.
Nés teraz bude zaujimat, ako vyzera v, a s, v Case

T=—,
v
¢o je cas preletu kondenzatorom. Ak predpokladame, Ze v ¢ase t = 0 boli v, aj s, nulové, bude
platit
eUl elUl?
Up = QT =

 ymoedv’ S = 2ymodv?

.....

© 2
, eUl
Se=0,T=———.

ymodv

Teda vysledna vychylka elektrénu v tomto priblizeni je

elU 2

J— / R
TE et S 2 ymodv?

Upozornenie a poucenie: Predvedené riesenie naozaj funguje ako prvotny odhad problému. Na
dosledné fyzikélne rieSenie by bolo treba uvazovat, Ze m nie je konStanta a rie$if nie Uplne
pekni sadu rovnic a dlhym a nevabne vyzerajicim vysledkom. RiesSitelia, ktori sa o to pokusili,
dostali samozrejme aj lepsie bodové ohodnotenie.

Na rozumnt kontrolu vysledkov v relativite sa d4 pouzit overenie tzv. klasickej limity — znamené
to, ze budeme predpokladat v < ¢ a sktisime z rovnic nieco vytrieskat. V tomto pripade sa
zmeni akurat faktor v v menovateli na jednotku, ¢im sa nami vypocitany vzorec zmeni na
nerelativisticky. Overenie ale uz nechavame na vas.
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