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1.1 Nabita slucka 9 bodov

Jindra ma doma rovnomerne nabity prstenec s polomerom R s nabojom Q v homogénnom gravita¢nom poli g. Za
akych podmienok bude existovat stabilna poloha pre naboj s velkostou g a hmotnostou m, ak ho fixne tak, Ze sa
naboj bude moct pohybovat len po osi z ako na obrazku? Preco by bez fixnutia na z-ovti os bol naboj v nestabilne;j
polohe?

<

Obrazok 1: Prstenec a jeho orientdcia v gravitacnom poli

Potom prisiel Robo s dipélom s dipdlovym momentom p a rovnakou hmotnostou m. !

Ako vyzerd analogickd podmienka na stabilnu polohu a orientdciu dip6lu, ak ho tiez fixneme na tu istd os (a
povodny Jindrov naboj g dame prec)?

Potrebujeme ho naozaj fixnut na z-ovu os, aby bol stabilny? Pri ratani povazujte moment zotrvacnosti dipdlu za
zanedbatelne maly.

1.2 Netradi¢na atmosféra 9 bodov

Ppershing si ¢ital knihu Rendezvous with Rama od Arthura C Clarke,kde je popisany zvlastny mimozemsky ob-
jekt. Ide o cylinder s priemerom 16 km rotujuci raz za 4 minuty okolo vlastnej osi. Arthur popisuje spravanie sa
umelej gravitdcie v tomto rotujicom cylindri, tvrdi, Ze na okraji ma velkost okolo polovice velkosti gravitacného

'Dipél sa d4 predstavit ako dva velmi velké naboje +q a —q vzdialené od seba o velmi mald vzdialenost d. Dipélovy moment je

— = - —_ 2=

definovany ako p = gd. V externom elektrickom poli mé dipdl potencidlnu energiu U = —p - E aposobi naiisila F = (p - V) E.
Vyznam trojuholnika najdete Googlenim pod nazvom nabla operdtor.
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zrychlenia na Zemi. Tato tloha je vSak o inom - o atmosfére v takomto objekte. Podla knihy je v strede cylindra
nedychatelna atmosféra (slaby tlak), no kniha udava aj tlak 300 mbar vo vzdialenosti 1 km od stredu.

Spocitajte ako vyzera tlak v zavislosti od vzdielnosti od stredu. Je atmosféra naozaj nedychatelna v strede a prija-
telnd na okraji? Atmosféru modelujte ako izotermicka.

Uvazujte element vzduchu vo vyske h, ktory sa konvekciou posunie o kisok nahor. Je takato atmosféra stabilna
mechanicky (t.j. vzduch ostane v pokoji) a termodynamicky?

Beruc do uvahy vysledky predoslej ¢asti a zanedbavajuc koeficient prenosu tepla navrhnite lep$i model atmosféry.
Spocitajte ulohu o mimozemskom objekte s takou atmosférou.

1.3 Vodna hladina 9 bodov
Peto narazil na takyto priklad z fyziky:

Majme velkii nddobu s priemerom D naplnenti kvapalinou, ktoru roztoc¢ime uhlovou rychlostou Q. Ak na vodu
zasvietime zhora svetlo, odrazom od hladiny sa svetlo zaostri do jedného bodu - ohniska. Ndjdite, kde lezi tento bod.

Zdal sa mu v3ak velmi nerealisticky. Ked predsa rozto¢i vodu v pohari mie$anim, nezda sa mu, Ze by jej hladi-
na mala dokonale parabolicky povrch, ako napoveda zadanie. (Pozrite napriklad toto video: https://youtu.be/
tbaDqpR5xFY)

Tato uloha bude o lepsom modeli, ktory popisuje tvar povrchu tesne po miesani.

a) Na zahriatie spocitajte tradi¢ny priklad, zistite tvar hladiny a bod, kam sa zaostri svetlo svietiace priamo
zhora.

b) Dalej vyhladajte Navier-Stokesove rovnice pre nestladitelnt kvapalinu s viskozitou vo vhodnych suradni-
ciach, kde je vela clenov nulovych zo symetrie problému. Najdite dve nezavislé riesenia pre ¢asovo-nemenné
prudenie kvapaliny. Ako bude kvalitativne vyzerat povrch v oboch pripadoch?

c) Pri rieSeni diferencidlnych rovnic nesmieme zabudnut na tzv. okrajové podmienky: hodoty riesenia na
okrajoch domény. Napiste ich. Viete tieto podmienky implementovat do vaseho rieSenia? Nasledne sfor-
mujte priblizny model, ktory bude popisovat priadenie kvapaliny, ktort rozto¢ime v pohari. Dbajte hlavne
na to, aby kvalitativne povrch sedel s videom. 2

d) Zistite, do ktorého bodu sa naozaj skoncentruje najviac svetla, ak vieme, Ze inflexny bod povrchu vody je
vzdialeny a od osi pohara.

2Sta¢i ndm hladat kvdzistabilné riesenie, t.j. priblizné rieSenie, ktoré plati len po kratky ¢as (ak by sme ¢akali dlhsie, viskozita by
pohyb kvapaliny zastavila tplne).
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