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Zadani

Soucasti feSeni je kromé vysledku také cCitelny obrazek s oznacenim, popfipadé vysvétleni avahy, které bylo uzito
pii feSeni.
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1.

10.

Mechanika
Ve zvoleném soutadnicovém systému jsou zadany sily ptisobici na hmotny bod nenulové hmotnosti.
Fi = (d,~b,c), Fy = (|d|,b, —¢), (1)

kde d, b a ¢ jsou konstanty. |d| zna¢i absolutni hodnotu z ¢isla d.

Naorientujte sflu F3 dané velikosti (F53 > 0) tak, aby zrychleni hmotného bodu bylo minimalni. Tj. uréete
slozky sily F3. Diskutujte rtizné hodnoty ¢isla d.

. 'V bezodporovém prostiedi s homogennim gravita¢nim polem ¢ se pohybuje téleso. Bylo-li v ¢ase t = 0 vystfe-

leno rychlosti o velikosti vg svirajici ihel § s vektorem ¢, o nejvysSe kolik se miiZe kladné zménit soufadnice

orientovand proti sméru g7 Tj. jak nejvySe miize téleso vystoupit? Uvazte vSechny (neekvivalentni) hodnoty
thlu G.

. V (jinak) bezodporovém prostiedi klouze téleso po podloZzce rovnobézné s homogennim gravitaénim zrychlenim

g. Je-li koeficient tfeni f, uréete tfeci silu ptlisobici na téleso (v disledku pohybu po podlozce) a vysledné
zrychleni télesa o hmotnosti m.

Na naklonéné roviné (v homogennim gravita¢nim poli) se nach4zi hmotné téleso. Ozna¢me koeficient statického
tfeni fg (tj. koef. tfeni, kdyZ se sty¢éné plochy vici sobé nepohybuji). Budeme-li rovinu stale vice naklanét
(vzhledem ke svislému sméru, jenz jest ddn grav. polem), jakd je mezni hodnota tthlu néklonu, pfi némz se
téleso jesté nezacne pohybovat?

. Po naklonéné roviné se kutali (bez podkluzovani) homogenni téleso (vélec nebo koule). Uréete velikost rychlosti

posuvu tézisté, poklesne-li téleso z vysky hg do vysky h, pricemz ve vysce hg byl volné pustén. Hmotnost télesa
ozna¢me m a moment setrvacnosti vzhledem k ose otéceni je J = bmR?, kde b je ¢iselny faktor (bysrpc = 1/2,
bkouLe = 2/5) a R je (maximéaln{) polomér kruhového prifezu télesa kolmého k ose otaceni. Odpor prostiedi
zanedbejte.

. 'V bezodporovém prostiedi se v roviné pohybuji volné hmotné ¢astice my,mo kolmymi rychlostmi ; | ¥s,

které se nepruzné srazi a pokracuji dale jako celek. Uzitim zdkont zachovani odvodte jaky musi byt pomér
velikosti rychlosti, aby rychlost ¢ spojena ¢astice svirala s rychlosti 1 thel 3.

Na povrchu koule hmotnosti M, poloméru R, mame télisko hmotnosti m. Jakou nejmensi velikost rychlosti
musime télisku udélit, aby se dostalo z gravitacniho pole koule? Tj. urcete tnikovou rychlost téliska z gravi-
tacniho pole télesa M. Predpoklddejme, zZe téleso M je pevné drzeno v pocatku souradnic.

. Hmotny bod m je zavésen na nehmotném tuhém zavésu délky [ v homogennim gravitaénim poli § (uréujicim

svisly smér). Zaves se kolem svislé osy, prochazejici bodem jeho upevnéni, otac¢i thlovou rychlosti w (tj. hmotny
bod se také otaci touze uhlovou rychlosti). Uréete velikost tahové sily f, jiz zaveés pusobi na hmotny bod,
vite-li, Ze (v inercidlni vztazné soustavé) je vysledné zrychleni dostfedivé. Urcete také tihel vychyleni zavésu
od svislého sméru.

. 'V homogennim gravitacnim poli je na nehmotném zaveésu délky [ upevnéno télisko hmotnosti m, které je drzeno

vychylené o thel ¢ z rovnovazné polohy (tedy se nachdzi ve vysce h = I[1 — cos(¢)] oproti rovnovazné
poloze). Télisko volné pustime, zhoupne se a pii priichodu rovnovaznou polohou narazi do télesa hmotnosti
M spocivajiciho na podloZce, po niz se muze pohybovat bez tifeni. Téleso M je takto uvedeno do pohybu a
télisko m se odrazi. Za predpokladu, Ze miizeme odraz téliska m zanedbat, urcete rychlost, s niz se bude téleso
M pohybovat. Srazku povazujte za nepruznou.

Téleso bylo (v ¢ase t = 0) volné pusténo v homogennim gravitaénim poli v odporovém prostiedi. Zakreslete
vSechny pusobici sily, porovnejte jejich velikosti a zduraznéte vyslednici, pohybuje-li se téleso

(a) Zrychlené (po volném pusténi).
(b) Rovnomérné piimocate (v pozdéjsich casech).
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Dale urcete casovou zavislost vektoru rychlosti.

Je zadan polohovy vektor télesa v zavislosti na Case 7(t) ve zvoleném kartézském soufadnicovém systému.
Urcete (v témZ soufadnicovém systému) vektor rychlosti a velikost zrychleni v ¢ase t = 0, je-li

() = (x(t),y(t), 2(t)). (2)
Poznamka: jednoduché volby Gasové zdvislosti (goniometrické, exponencielni, polynomiélni fce, jednoduchy

souéin "lehkych” fci), mozno pozadovat vysledek v obecném ¢ase, nebo také jiné veli¢iny (viz. piiklad (12)).

Téleso hmotnosti m se pohybuje po trajektorii, ktera je zadana zavislosti polohového vektoru na ¢ase. Urcete
moment hybnosti télesa, je-li:
™ (t) = R(cos(wt), sin(wt), 0),
pohyb po kruznici.
7o (t) = (0,v0 cos(B)t, vo sin(B)t — gt*/2),
§ikmy vrh v roviné yz.
Urcete moment (celkové) sily ptisobici na téleso hmotnosti m, jehoZ polohovy vektor je (ve zvoleném pravo-
thlém soutadnicovém systému) dan jako
7 = (R cos(wt), Rsin(wt), —gt?/2),
kde R, g > 0, w jsou konstanty.
Napovéda: Urcete silu z pohybové rce.
Urcete vzdélenost, jakou urazi téleso béhem intervalu ¢t € [0, 1]0, jehoZ polohovy vektor méa nasledujici zavislost

na case
7 = (R cos(2nt), Rsin(27t), 2p),

Kmity, vinéni

. Napiste feSeni pro vychylku u(x,t) monochromatické rovinné viny bézici zprava doleva - rovnobézné s pfimkou

osy 2 (kolmo na soufadnice y, z) ve zvoleném soufadnicovém systému - s vinovou délkou \, frekvenci f a
amplitudou A, je-li v ¢ase t = 0 vychylka bodu o klidové soutadnici © = 0 ddna u(z = 0,¢ = 0) = A cos(¢o).

. Stojaté kmitani vznikne slozenim dvou kmitt stejné amplitudy i frekvence, ovSem s opac¢nymi sméry sifeni,

tj.
up = Acos(kz —wt + ¢1), ug = Acos(kx + wit + ¢2) = u = uy1 + uq,

D1+ b2 01— P2
2

u(z,t) = 2A cos(kx + ) cos(wt — T)

Jaka je fazova rychlost stojatého kmitani?

. Hmotné téleso m je svisle zavéseno v homogennim silovém poli § na pruziné tuhosti k. V ¢ase t = 0

e jej (svisle/podél sméru §) vychylime o délku z( a volné pustime.

e mu svisle udélime rychlost velikosti vg.

Urcete rovnovazné protaZzeni pruziny z klidové délky (nezatiZené pruziny), tj. urete rovnovaznou polohu
télesa. Napiste pohybovou rci. pro vychylku u(t) z rovnovazné polohy; z ni (popfipadé s pomoci dalsich
obecné platnych zakonitosti) a aplikaci téchto po¢ate¢nich podminek na obecny tvar vychylky harmonického
kmitani u = A cos(wt+ @) uréete vSechny konstanty objevujici se v uvedeném vzorci pro vychylku u(t) pomoci
zadanych veli¢in.

(Jakou vychylku a kdy by jsme ji museli télesu udélit, abychom dostali totéz kmiténi jako pfi udéleni rychlosti
Uo?)
Definujeme-li stfedni ¢asovou hodnotu za periodu jako:

— 1

@) = T/o 2(®)dt (1= 1),

spoctéte stiedni hodnotu kvadratu vychylky u(t) = Asin(wt), tj. az na konstantu stfedni hodnotu potenciilni
energie napjaté pruziny.

Napovéda: cos?(x) = [1 + cos(2z)]/2.
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1.

Elektrina

Elektricky dipdl je dvojice naboji +q a —q ve vzajemné vzdalenosti d. Lze si ho predstavit jako tuhou tyc¢inku
s nabitymi konci. Je-li dipdl v elektrostatickém poli intenzity E, na naboje plisobi sily a dipdl se orentuje v
elektrickém poli tak, aby jeho energie byla minimalni (-pomoci této predstavy lze popsat dielektrické latky).
Energii dipélu lze psat jako . B

Epor = —pE; p= +qi'yq — qT—q = qd, (3)
kde d smeéfuje od zaporného naboje ke kladnému. Urcete, kdy je energie dipélu minimalni v zavislosti na
orientaci dipélového momentu g v poli E, o kterém budeme pfedpoklddat, Ze je homogenni (tj. E je konstantni
vektor).

. Na Obrazku 1. je zndzornéno rozlozeni naboju - kazdy nasledujici naboj je od predchazejiciho vzdalen o délku

d, fada pokracuje do nekonecna. Naboje stfidaji znaménka podle obrazku. Urcete intenzitu elektrického pole
v misté, které je od prvniho ndboje vzdéleno o d, viz. uvedeny obrazek.

Obrazek 1: Naboje na pfimce

- 4q 9q 16g  25¢q
B =? i L
Bl=t te 5 7 "% T

. V laboratofi na Zemi chceme udrZet nabitou ¢astici (hmotnost m a néboj ¢) v konstantni vysce v deskovém

kondenzatoru, ktery dava homogenni elektrické pole intenzity E. Urcete s jakou minimalni intenzitou se nam
to mize podafrit.

. Mé&jme homogenni (tj. konstantni) elektrostatické pole E a v ném nabitou ¢astici q. Jakou praci je tfeba

vykonat, aby jsme ji rovnomérnym pohybem pifemistili z bodu 77 do bodu 75?

. Ve vakuu je v pocatku soufadnic pevné drzena nabitd castice @ > 0, hmotnost M. Ze vzdalenosti d na ni

rychlosti velikosti v vystfelime jinou nabitou ¢astici o ndboji ¢, hmotnosti m. V zavislosti na hodnoté naboje ¢
(pFi ostatnich parametrech fixovanych) jaké je maximalni mozné ptiblizeni, predpokladame-li Ze ¢astice spolu
interaguji pouze elektrostaticky (Coulombovsky) a gravitacné?

. Na obrazku je znazornén elektricky obvod. Je-li

E1 > & Ry =aR, Ry =bR, R3 = cR,
urcete
e celkovy proud (velikost i smér), ktery jim protéka
e V jakém pomeéru je napéti na odporu R; k napéti na odporu Rs, tj Uy : Uy =7
e Napéti na odporu Rs.
e Jednoduchoucké:

1) V jakém pomeéru se celkovy proud a celkové napéti rozdéli do vétvi s odpory Ry a R3?
2) V jakém poméru bude napéti na odporu Rs k napéti na odporu R3?

Poznamka ke znaménkové konvenci: Chapejte smér proudu dany pohybem ¢astic s kladnym nabojem!

Uvazujme kruznici poloméru r se stfedem v pocatku zvolené pravothlé soustavy soutadnic. Do této kruznice
vepiSeme pravidelny 2n-thelnik, jehoZ vrcholy lezi na kruznici a i-ty vrchol nese ndboj Q;.

Urcete potencial ¢ a vektor elektrické intenzity E ve stiedu kruznice, je-li

(a) Qi=QVYi=1---2n,tj. viechny ndboje stejné.
(b) Qi = Qitn, Qiy1 =—Q; Vi=1---n— 1, tj. protilehlé nadboje stejné a sousedni se lisi znaménkem.

Pii vypoctu potencidlu kladte potencidl v nekoneéné vzdélenosti od zdroje za nulovy.

. UvaZzujme dvé stejné hmotné nabité ¢astice ve vakuu v polohach ;, i = 1;2. Urcete vyslednou silu jakou na

sebe piisobi, pro konkrétnost silu F5_.1, silu, jiz ¢astice 2 ptisobi na ¢astici 1.
Konkrétné pro elektron e~ a proton p*. Je vysledna sila piitazlivd nebo odpudiva? Jaky by musel byt pomér
gm~! pro danou &astici, aby se pfispévky gravitadni a elektrostatické interakce vyrusily?
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Obrazek 2: Obvod 3
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