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FKS, KDMFI FMFI UK, Mlynské dolina, 842 48 Bratislava

Mili ¢tenafi,

v ruce drzite sbirku tloh 25. ro¢niku Fyzikalniho Naboje. Ve sbirce se nachazi vSechny tlohy, se kterymi jste
se v roce 2022 mohli na soutézi potkat. K uloham prikladame i vzorova feseni, ze kterych se mizete mnohé
naucit. Pokud byste danému vzorovému feseni nerozuméli, nevahejte sa nam ozvat, vSe objasnime.

Fyzikalni Néboj pokracuje ve své mezinarodni tradici. V roce 2022 se do Naboje zapojily kromé Bratislavy ta-
ké Kosice, Praha, Ostrava, Budapest, Gdansk a Madrid. Vysledky vzajemného souboje si miizete prohlédnout
na nasich strankach. Za mezinarodni spolupraci dékujeme lokdlnim organizatortim: Patrik Rusnak (Brati-
slava), Marian Kire$ (Kosice), Simon Pajger (Praha), Lenka Plachtova (Ostrava), Agnes Kis-T6th (Budapest),
Kamil Zmudzinski (Gdansk) a José Francisco Romero Garcia (Madrid).

Tato sbirka by nikdy nevznikla bez vyrazné pomoci mnohych lidi, ktefi se konec koncti podileli na celém
vyvoji Fyzikalniho Néboje. Autofi Fyzikalnitho Naboje jsou studenti Fakulty matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislavé a vétSina z nich se také aktivné podili na organizovani Fyzikalneho
korespondenéného semindra (FKS - https: //fks.sk/). V Ceské Republice s prekladem a organizaci pomohli
prevazné studenti Matematicko-fyzikalni fakulty, kteti se podileji na ¢eské verzi FKS, tedy FYKOSu.

FYKOS je korespondencni fyzikdlni soutéz. Priblizné jednou za mésic zverejiiujeme zajimavé fyzikdlni iilohy,
jejichz feseni ndm miiZete poslat bud postou nebo elektronicky. My vam priklady obodujeme, opravime a po-
sleme zpét. Ty nejlepsi z vds zveme na zacdatku a na konci skolniho roku na tydenni zazitkové soustredéni. Vice
informaci najdete na strance https://fykos.cz/.

Ve jméné celého organiza¢niho tymu véfime, Ze jste si v roce 2022 Fyzikalni Naboj uzili a doufame, Ze vas
vechny uvidime i pri$ti rok! At uz v roli soutézicich, nebo novych organizatort.

Simon Pajger - hlavni organizdtor v CR

Jaroslav Valovéan - hlavni organizator

Sbirku sestavili:

Martin ,Kvik‘ Balaz Justina ,Plys* Novakova
Jozef Csipes Patrik ,PA3K‘ Rusnak
Paulina ,Jonka® Dujavova Adam Skrlec

Lucia ,Zel¢’ Gelenekyové Lucia Téthova

Jakub Hlusko Jaroslav Valovc¢an
Dusan Kavicky Tomas ,M6z0g" Voros

Jakub ,Andrej‘ Kliment

Vysledky soutéze, archiv tloh a dalsi informace najdete na strance https://physics.naboj.org/.
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Zadani

Babicka Justina nasla v priloze ¢asopisu Geochimica et Cosmochimica Acta malovanou ktizovku. Po
jejim uspésném vyreseni se rozhodla zjistit, kde ma vysledny obrazek tézisté. Jaka bude jeho vzdalenost od
sttedu obrazku, kde maji vSechny vybarvené ¢tverecky stejnou hmotnost a a kde vSechny nevybarvené ¢tve-

recky jsou nehmotné? Délka strany ¢tverecku je 1.

[ NS S}
NN
NN N
— NN
— NN N
NN W
N =N
— NN W
— NN
— NN
— NN N
— N
NS 3]

9
252
2112
212
1331
2552
211112
22
1111
292
171
11
9

Marek se pripojil k Zivému prenosu streamera tficet minut po zac¢atku. Zacal proto sledovat video od
zacatku na 1,75-nasobné rychlosti. V jakém case dozene Marek Zivy pienos streamera?

Vysledek odevzddvejte ve tvaru HH:MM: SS.

Cesky turista $el z Jaloveckej doliny na Banikov. Celkové prevyseni této trasy bylo 1302 metrt, celkové
vSak nastoupal az 1447 metri. Kolik metrti bude muset dohromady nastoupat, kdyz se bude po stejné trase
vracet z Banikova do Jaloveckej doliny?

[ 4 ] Na pocest nedédvného svatku jsme si ze ti{ jednobarevnych kust stejného plechu poskladali ¢eskoslo-

Yy

venskou vlajku se $itkou 54 cm a vys$kou 36 cm. Modry trojuhelnik sahal, prirozené, do poloviny $irky vlajky.

Venku na vlajku zasvitilo slunce a kazda jeji ¢ast se nahrala na jinou teplotu: bild na 30 °C, ¢ervena na 70 °C
amodrd az na 90 °C.

Jaka bude teplota vlajky, pokud ji odizolujeme od okoli a po¢kame, dokud se teploty nevyrovnaji?
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Osmiclenny tym FKSakua hleda na poli cerstvé padly meteorit. Pochoduji vedle sebe v rojnici, pficemz
kazdy pokryva pas $iroky 2,5 m rychlosti 1 m/s. Vzdy, kdyz dojdou na konec pole, se okamzité pfesunou na
sousedni neprohledany pas a vydaji se smérem zpatky.

Dopadové pole ma délku 500 m a $itku 300 m. Ve stejnou dobu, kdy zac¢ina hledani, zac¢ind na druhém
konci pole orat traktor. Jeho pluh je $iroky 10 m, pohybuje se rychlosti 18 km/h a také se po dosazeni konce
pole okam?zité otaci. Jaka cast pole ztistane neprohledana, pokud hledani musi skon¢it v okamziku, kdy se
kterykoli z FKSaki setka s traktorem?

Odevzdejte presny vysledek.
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| 6 | Komfort opét prevazil nad ekologii... Marcel, Kvik, Pato a Kubo jedou kazdy svym vlastnim autem na
stanici do obce Horna Stubria. Ptes obec jezdi maximélni povolenou rychlosti 50 km/h a zabiraji tak sek
cesty dlouhy 150 metrii. Pokud budou vsichni fidit tplné stejné, jak dlouhy tsek cesty budou zabirat mimo
obce, tedy poté, co vsichni zrychli na 90 km/h?

Délky samotnych aut zanedbejte.

Dano ze své bastlifské skiinky nahodné vytdhnul dva rezistory a zapojil je do obvodu, nejprve sériové
a potom paralelné. Kdyz do Danova pelechu vecer zabloudila uklizecka, na stole mimo jiné nasla papir a na
ném napsané dvé hodnoty, 4 2 a 25 Q.

Jaké byly odpory jednotlivych rezistora?

P1i prohlidce hradu ukazuje kastelan navstévniktim, jak hluboka je hradni studna. Dokonce si hloub-
ku mohou navstévnici sami vypocitat. Kastelan hodi kaminek nebo minci a navstévnici odpocitavaji, za jak
dlouho dopadne na dno. Potom sta¢i vynasobit dobu padu néjakou konstantou k. Samoztejmé konstan-
tu k kastelan nastavil tak, aby hloubka studny na tomto hradé vysla spravné. Vyjadrete, jak lze ze znalosti
kastelanovy konstanty k a velikosti tthového zrychleni g vypocitat hloubku studny.

Rychlost zvuku ve sttedovéké studni povaZujte za nekonecnou.

[ 9| Ply3 uz zase potiebovala umyt ulepené kédinky. Do jedné z nich si ptipravila roztok acetonu a u? si §la
navléct rukavice, kdyz se objevil Kvik a zavolal ji na obéd. Roztok ponechany bez dozoru okamzité vyuzil
prilezitosti a zacal sa odparovat. Kdyz se Ply$ vratila, tfetina hmotnosti acetonu a desetina hmotnosti vody
stihly beze stopy zmizet. Mohla uz jen konstatovat, ze hmotnostni zlomek acetonu v roztoku klesl o $estinu.

Jakou ¢ast hmotnosti piivodné pripraveného roztoku tvoril aceton?
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Viki ma svicen tvoreny bodem o hmotnosti M, ze kterého v jedné roviné vystupuje pét lehkych, rovno-
mérné rozestavénych ramen délky L, pti¢emz na kazdém z nich volné visi ozdoba hmotnosti m. Cely svicen
visi ze stropu za stfedovy hmotny bod na dlouhém fetézu. Jaky thel bude po ustéleni svirat rovina ramen
svicnu s horizontalni rovinou, pokud jedna ozdoba odpadne?

Vilo si koupil obdélnikovy pozemek s rozméry a a b, pticemz a > b. Kolik nejvic pisku na néj muze
nasypat, aby vSechen zustal na jeho pozemku? Sypny thel pisku, méfeny od vodorovné roviny, je f3.

Kubo chtél vyzkouset novou aplikaci pro nadSence do hromadné dopravy. Aplikace mimo jiné zazna-
menava ujetou drahu a primérnou rychlost telefonu v km/h, méfené od okamziku spusténi zaznamu. Kubo
se vydal na komplikovany no¢ni vylet bratislavskymi autobusy a druhy den si vytvoril graf ujeté drahy v za-

vislosti na case, ktery je uveden nize. Zjistéte, jakou nejvyssi priimérnou rychlost ukazovala aplikace béhem
Kubova vyletu.
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Terezka si z Velké Britanie ptivezla specialni ¢ajovou houpacku. Sklada se z latky, na které je rovhomér-
né rozmisténo pét podsalkd, a kterd je podeptena primo pod svym stfedem. K houpacce se nasledné posadi
pét hostll v poradi podle abecedy a hostitelka prinese ¢aj. Pét §alku caje s hmotnostmivpomérul:2:3:4:5
polozi na podsalky tak, aby houpacka byla v rovnovaze.

Kolik je rznych moznosti, jak muize Terezka rozdélit §alky mezi své hosty?

B g ap

B g e

Vilo chce na svém velkém pozemku mimo jiné postavit monument. Zéklady monumentu bude tvorit
velka betonova deska ve tvaru obdélniku s rozméry a = 10 m a b = 7 m. Musi se nachazet ve vy$ce h = 3 m
nad soucasnym povrchem a musi byt podeprena pod celou svoji plochou. Kolik nejméné hliny bude Vilo
potfebovat na vytvoreni nasypu pod zakladovou deskou, kdyz sypny thel hliny je 8 = 45°?

Andrej dostal na narozeniny stavebnici. Hned sestrojil specidlni pristroj: vzal ozubené kolecko se 36
zuby a kolem néj umistil ¢tyfi mensi kolecka se 16 zuby. Kolem celé soustavy napnul pas. Kolikrat musi otocit
velkym koleckem, aby se pas oto¢il o jednu celou otacku? Osy vSech kolecek jsou pripevnéné k zadni sténé
pristroje.

Astronaut Tomas si na vylet na Mars vzal i sviij zdédény rtutovy tlakomér. Na Zemi ukazoval tradi¢nich
760 mm vysky rtutového sloupce. Kolik bude ukazovat na Marsu, kde je tlak na povrchu 600 Pa?

Rotaci obou planet zanedbejte.
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Hg

Tete provlékla pres déravy stll provazek tak, aby dole pfe¢nivala jeho ¢ast dlouhd ¢. Potom na néj
zavésila zavazi o hmotnosti m a udélila mu takovou rychlost, Ze ted obiha po kruznici s thlovou rychlosti w.
Provazek ptritom musi samoziejmé neustdle drzet v ruce. Jakou praci Tete vykona, kdyz si provazek pritdhne

AL

o maly kousek A¢ k sobé&?

Plechovd vlajka zahfeje nejednoho ¢lovéka u srdicka. Bohuzel kdyz se setmi, je takovou vlajku $patné
vidét. Proto jsme Ceskoslovenskou vlajku $itky 54 cm a vysky 36 cm osvétlili pomoci svételnych pasek s elek-
trickym odporem 30 Q/m tak, Ze kazdou barevnou oblast vlajky jsme ohranic¢ili paskou prislusné barvy ze
vSech stran a ve vrcholcich jednotlivych oblasti jsme pasky pospojovali. Napdjeci napéti 42 V jsme privedli
na ty rohy vlajky, kam saha modra barva.

Bezpec¢nostni technik ale z takové vlajky nebyl tplné nadseny. Proto vypnul zdroj, zcela nahodné zvolil bod
na svitici pasce, prefiznul ho a na toto misto doplnil pojistku se jmenovitym proudem 2 A. Jaka je pravdé-
podobnost, Ze po opétovném zapnuti zdroje pojistka shoti?

27 cm

36cm

54cm

Strojvedouci Lucka spattila na kolejich pred sebou obrovskou kostku ovocného zelé. Vzhledem k tomu,
ze nechce zpisobit zelé-zni¢ni nestésti, ihned zatahla nouzovou brzdu. Brzda je v$ak pneumaticka a vzduch
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z jejiho potrubi neunikne okamzité: lokomotiva sice za¢ne brzdit hned, prvni vagon v$ak az o sekundu poz-
déji a kazdy dalsi vagon jeste o 1 s pozdéji jako predchazejici.

Vlak ma pét vagonu, kazdy o hmotnosti 20 t, lokomotiva md hmotnost 100 t a koeficient tfeni mezi kolejni-
cemi a koly je 0,2. Jak dlouha bude brzdna drdha Luc¢ina vlaku, pokud jeho pocate¢ni rychlost je 72 km/h?

Adam si rad stavi mosty. Tentokrat si vzal tfi identické kvadry s hranami o délce a > b > c. Chtél by

~~~~~

lozkou je malé a Adam se na néj nemtiZe spoléhat.

Predni stény kvddrii musi leZet v jedné roviné.

Mravenec leze po velké cukrové homoli ve tvaru kuzele s polomérem podstavy 1 m a vyskou 2 m. Ted
se nachdzi na tpati homole pfimo na jihovychod od vrcholu. Jaka je nejkratsi vzdélenost, kterou bude muset
prelézt, pokud se chce dostat na jihozdpadni stranu homole do vysky 1 m?

Jonka doma nasla ¢tyfi stejné homogenni pali¢ky s hmotnosti 2 kg a délkou 2 m. VSechny jednim
koncem zavésila ze stropu tak, Ze visely z jednoho bodu. Na spodni konec kazdé palicky pripojila nehmot-
ny bodovy naboj 10~* C, tak Ze se zacaly odpudzovat. Jaky thel sviraji palicky se svislici, kdyz je soustava
v rovnovazné poloze?

Tato tiloha nemd analytické feseni. Nebojte se pouzit kalkulacku. Vysledek odevzdejte s presnostni na 1°.

info-cz@physics.naboj.org 7 https://physics.naboj.org/


mailto:info-cz@physics.naboj.org
https://physics.naboj.org/

Zadéni 25. Fyzikdlni Néboj, 2022 T

Kamion jede po cesté rychlosti 50 km/h. Proti nému leti moucha presné stejnou rychlosti. Srazka do-
padne podle oc¢ekavani a moucha se rozpleskne o celni sklo. O kolik se zvysi teplota toho, co bylo kdysi
mouchou, pokud jeji mérnd tepelnd kapacita byla 3 kJ/(kg-K)?

Predpoklddejte, Ze Celni sklo je dokonale tuhé a pti srdaZce se viibec nezahfteje.

Krtko si po uspésném slozeni zavérecnych zkousek nasel praci v lunaparku. Jeho nejoblibené;jsi atrakci
je horska draha se svislym pilkruhovym obloukem. Krtko se posadil do voziku v nejvyssim bodé oblouku
a jemné se odstr¢il od zabradli. Kdyz dorazil k boku smyc¢ky, zrychlil na rychlost v. Jaké pretizeni bude Krtko
sedici ve voziku citit v nejniz$im bodé oblouku?

Odpor vzduchu, tieni o kolejnice ani dalsi rusivé sily neuvaZujte.

V Jozkové pokoji ze stropu visi vedle sebe nékolik stejnych pruzin s neznamou klidovou délkou. Kdyz
se Jozko zavési na jednu pruzinu, visi ve vySce 50 cm nad zemi. Kdyz se zavési na dvé pruziny, které jsou
tésné vedle sebe, visi 140 cm nad zemi. Jak vysoko nad zemi bude viset, kdyz se zavési na tfi pruziny? Strop
v Jozkové pokoji je ve vy$ce 250 cm.

Patrik nasel zvlastni elektricky nabitou kulicku. Aby se o ni dozvédél vic, poslal ji na analyzu do moderni
elektromagnetické analytické komory. Ta je osvobozend od gravitace a sklada se ze dvou casti: v levé cCasti
pusobi homogenni elektrické pole s intenzitou E = 0,8 V/m a v pravé zase homogenni magnetické pole
s indukci B = 0,4 T. Neznamou kuli¢ku hodili do komory a zaznemaneli si jeji trajektorii, ktera je nakreslena
na obrazku. Jaka byla pocate¢ni rychlost kulicky?
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Na brehu Nilu se sklonem « se ve vysi h sluni dva homogenni sféri¢ti hrosi — jeden hladovy a jeden
najedeny. Oba hro$i maji kulaté Zaludky umistény presné ve stfedu téla a Zivi se prevazné travou, nilskou
vodou a zbloudilymi turisty, jejichZ hustota je stejna jako hustota samotného hrocha. Navic vime, Ze hladovy
hroch vazi o osminu méné nez jeho najedeny partak. Az hrochy omrzi slunéni se, odvali se do vody.

Ktery z nich se dovali do vody vétsi rychlosti? A kolikrat bude tato rychlost vétsi?

Obsah hrosiho Zaludku nastésti rotuje spolu se zbytkem hrocha a tieni na biehu Nilu je dostatecné, aby hrosi
neklouzali.

Lucy nafoukla plazovy mi¢ o hmotnosti 100 g na polomér 10 cm. Tlak uvnitt byl rovny atmosférickému
tlaku p,. Potom mic zacala i se vzduchem pomalu nofit do jezera. Do jaké nejvétsi hloubky ho mize ponotrit,
aby se mi¢ urcite sam vynotil, pokud je teplota vody v jezefe vSude stejna?

Z plechu s plosnou hustotou o jsme vystfihli disk s polomérem r a ¢tverec se stranou a. Navleceme je na
svislou ty¢ tak, aby prochazela sttedem obou tvard. Potom kruh rozto¢ime uhlovou rychlosti w a pfilozime
ke ¢tverci. Jakou uhlovou rychlosti se bude otacet cela soustava po ustaleni, kdyz se ¢tverec tfenim roztoci?

Dano si v§iml, Ze se rezistory zahtivaji, kdyz jimi protéka elektricky proud. Kdyz pfipojil jeden rezistor
ke zdroji konstantniho elektrického napéti, zjistil, ze po dlouhé dobé se jeho teplota ustalila na hodnoté T;.
Pak udélal totéz s druhym rezistorem vyrobenym ze stejného materialu, ktery byl vsak ve vech rozmérech
dvakrat vét$i. V obou pripadech na rezistory foukal ventildtor, ktery odvadél ohfaty vzduch z jejich okoli
a tim zajistil, Ze teplota okoli byla vzdy Tj. Na jaké hodnoté se po delsi dobé ustali teplota vétsiho rezistoru?

Zanedbejte prenos tepla saldnim.

P1i vecerni prochazce bratislavskymi ulicemi upoutala Sabinku vanoc¢ni vyzdoba. Nejdfiv se divila,
pro¢ Vanoce zacinaji zase na zacatku listopadu, ale pak jako spravna fyzicka obratila oc¢i k ozdobam ve tva-
ru Sesticipé hvézdy. Hvézda se skladala ze Sesti ty¢i o délce d a hmotnosti m. Sabinka okamzité vypocitala
moment setrva¢nosti takové hvézdy vzhledem k ose, ktera je kolma na jeji rovinu a prochazi jejim stfedem.
Kolik ji to vyslo?

\/

Dusan se pres nadéjnou kariéru fyzika dal na moderni uméni. Vybéhl na ptidu a snesl odtam ¢tyfti tyce
s hmotnosti m a délkou L, ak tomu jednu pruzinu s nulovou klidovou délkou. Tyce spojil do ¢tyituhelniku tak,
ze se ve spoji mohly volné otacet, pri¢emz ale vzdy zlstaly v roviné. Dva protilehlé vrcholy spojil pruzinou
a postavil sviij umélecky vytvor na jeden vrchol tak, aby byla pruzina vodorovné. Jakd musi byt tuhost pruziny,
aby se natdhla na délku L?
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V case vrcholici energetické krize vytahnul Jaro ze stodoly parni stroj po prapradédovi. Stacilo par
rychlych oprav a fungoval jako novy. Stroj ted funguje podle cyklu zobrazeného na pV diagramu. Jaka je
jeho ucinnost, pokud je pracovni plyn mozné povazovat za idealni jednoatomovy?

p
4p +

3p+
2p+

p__

Jeden parsek byl definovan jako vzdélenost, pti pohledu z niz by obézna draha Zemé méla zdanlivy
polomér jedné thlové sekundy (1”). Kvik pocita vzdalenost ke hvézdé, ktera je vzdalend 2 pc, jako kdyby
platilo, Ze thlovy rozmér poloméru zemské drahy pti pohledu od hvézdy je 0,5”. Jestlize jsou tyto thly velmi
malé, Kvik vi, Ze i chyba vysledku bude v porovnani s jednim parsekem prakticky zanedbatelna. I tak by ale
chtél védét: o kolik kilometrt se tato délka lisi od skutecné délky 2 pc?

Jestli vam to s kalkulackou nevychdzi, miize se vam hodit pouZit Tayloriiv rozvoj.

lll)c Zi)cl

Mame dokonale ¢ernou kulatou planetu zevnitf ohfivanou vlastnim vykonem P. Ponechana napospas
svému osudu se ustali na teploté T. Nyni ji celou tésné obalime tenkou zrcadlovou félii, ktera odrazi 80 %
zateni zpét k povrchu planety a zbytek absorbuje. Na jaké teploté se ustali félie, jestlize se povrchu planety
pfimo nedotyka?
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Tomas si planuje sestrojit velky astronomicky dalekohled. Aby se nemusel bat, Ze se mu v ném rozbije
zrcadlo, rozhodl se misto skla pouzit rtut. Nalil ji do velké ploché misy a roztocil ji okolo svislé osy thlovou
rychlosti w.

Jaka je ohniskovd vzdalenost zrcadla, pokud je umisténé v tthovém poli o velikosti g?

Marcel uzavtel pruzinu s tuhosti 100 N/m a nulovou klidovou délkou do vélcové nadoby s plochou
podstavy 10 cm? a vy$kou 10 cm naplnénou idedlnim dvojatomovym plynem. Jeden konec pruziny ptipev-
nil o dno a druhy o nehmotny pist, ktery hermeticky uzavtel nadobu. Pfi dosednuti pistu na valec béhem
uzavirani byl v nadobé standardni atmosféricky tlak, ktery pochopitelné vzrostl, kdyz pist nabyl rovnovazné
polohy a teploty.

Jaka bude zdanliva tuhost takto zakonzervované pruzinky pti velmi malych prodlouzenich?

10 cm

100 N/m

10 cm?

Jonka opét sklada z htilek mechanické soustavy. Tentokrat md tfi homogenni hilky s hmotnosti 2 kg,
délkou 2 m a kazdd md na jednom konci nehmotny bodovy néboj s velikosti 10~* C. Dvé z nich ptilepila na
vodorovny stul tak, Ze byly rovnobézné a navzdjem se dotykaly konci, na kterych nejsou naboje.

Potom vzala tfeti hillku a ptipevnila ji pantem do bodu, kde se prvni dvé hilky dotykaji, pfi¢emz naboj byl
na jejim hornim konci. Treti hiilku se mohla volné otécet tak, Ze se vsechny tfi hiillky vzdy nachazeli v jedné
vertikdlni roviné. Potom ji trosku vychylila ze svislé polohy smérem k jedné z hiilek na stole a pozorovala jeji
malé kmity. Jakou periodu naméftila?

# 7T T

Na nabrezi stoji lampa vysoka 5 m. Ma stinidlo ve tvaru paraboloidu s otvorem o poloméru 10 cm
a hloubkou 7 cm, které je zevnitf potazené dokonale odraznou vrstvou. V jeho ohnisku se nachazi kulatd za-
rovka s polomérem 3 cm, ktera rovnomérné do vech smért vyzaruje svételny tok 10 klm. Jaka bude intenzita
osvétlené cesty pfimo pod lampou?

Pro malé uihly miiZete pouZit pfibliZeni sin x ~ tan x ~ x. Zdrovka nent priihlednd.
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3cm

10 cm

Matko a Kubko zkoumaji mési¢ni povrch. Matka z rakety vysadili na severnim po6lu a Kubko pokracoval
az na mési¢ni rovnik. Po par chvilich Matko nagel velmi zajimavy kamen a chtél by ho dopravit ke Kubkovi
na analyzu. Zajima ho tedy, jakou nejmensi rychlosti ho musi hodit, aby kdmen doletél az na mési¢ni rovnik.
Hmotnost Mésice je M a jeho polomér je R.
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Vzorova reSeni

[ 1] Abysme nagli taZisko, malovanu krizovku vobec nemusime riesit: staci predsa spoéitat rozlozenie hmo-
ty v dvoch roznych smeroch a tato informdciu nam legenda na okraji priamo poskytuje. Samozrejme nic¢
nepokazime, ani ked krizovku vyriesime, ale kto to so sutazenim mysli vazne, nebude chciet stracat cas.

Hned by sme si mali v§imnut, Ze krizovka je simerna okolo zvislej osi, takze horizontalne suradnice tazis-
ka a stredu budu urcite rovnaké. Sta¢i sa nam teda pozerat na riadky. Tym priradime vahy zodpovedajuce
ich poloham vzhladom na stred, ktoré su postupne -6, -5,...,5,6. Potom uz len s¢itame ¢isla v kazdom
riadku, vynasobime ich vahou riadka a vysledky opit s¢itame.! Nakoniec sticet vydelime poc¢tom vsetkych
$tvorcekov, ¢ize suctom vsetkych cisel v riadkovej legende, ktorych je presne 100.

Dostaneme tak y-ovu siradnicu taziska vzhladom na stred

6
j:z—:6(].zi:xij) (-6)-9+(-5)-(2+5+2)+...+5-(1+1)+6-9 -17

Y=7% —0>= 9+(2+5+2)+...+(1+1)+9 =ﬁ:—0,17. (L.1)
2 (m)

Vzdialenost taziska od stredu je teda 0,17 $tvorceka.

Marek pozera stream rychlostou vy, pricom plati, Ze vy = 1,75vs, kde vg je rychlost streamera. KedZze
rychlosti streamera a Marekovho videa sa nemenia, mozeme pouzit vzorec vy = fur/tar, kde fy je aktudlny
¢as, na ktorom sa Marek nachddza a t), je cas merany od momentu, ked si Marek video zapol. Podobne vieme

napisat vs = fs/ts.

Kedze Marek chce dobehnut Zivy prenos streamera, musi vidiet presne to, ¢o streamer vysiela nazivo. Z toho
dostavame podmienku fs = fy, takze

Vst = Vytum. (21)

ﬁalej vieme, Ze Marek zacal pozerat o ¢as ¢, = 30 min neskor, to znamena, Ze t = ¢, + t). Dosadenim ¢, do
predoslej rovnice dostdvame

vst = vy (t —to). (2.2)
Marekovu rychlost pozerania videa pozname, je to 1,75vs. Dosadime v, a vyjadrime ¢as
7 .
t= gto =70 min, (2.3)

¢ize po prevedeni do Sestdesiatkovej stistavy 01:10:00.

Celkové prevysenie je rozdiel nastipanej a zostupenej vysky. Pri ceste spat nastipa turista presne vysku,
ktoru pred tym zostupil, ¢ize 1447 — 1302 = 145 metrov.

!Fajngmekri si v§imnu, Ze prvy a posledny riadok st rovnaké a teda s nimi takisto nemusime stracat ¢as.
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[ 4] Ak si odmyslime, e ide o vlajku, vidime tri teles4 v tepelnom kontakte. St vyrobené z rovnakého
plechu, takze ich hmotnostna tepelnd kapacita ¢ bude rovnaka. A hmotnost? Ta je predsa priamo umerna
ploche. Jednoduchou geometriou pomocou obsahov zistime, Ze ak je hmotnost celej vlajky M, potom modra
¢ast mé hmotnost & a ostatné dve casti zhodne 3.

Z toho uz mozeme zostavit kalorimetricka rovnicu. Ak vieme, Ze teplota sa ustéli na hodnote T, bude platit
nasledovna rovnica:

3M 3M M

?C(.?)O OC—T)+?C(70 oC—T)+zC(90 OC—T) =0. (41)
Hovori o tom, Ze existuje taka teplota T, na ktord sa zmenia vsetky teploty jednotlivych kusov vlajky a vlaj-
ka pri tom neprijme ziadne teplo od okolia. Toto mdzeme polahky vydelit c a M (skuto¢ne, na materiali,
z ktorého je vlajka, ani na hmotnosti celého plechu nezalezi) a dalej upravit:

3 3 1
S(30°C-T) + 2(70°C-T) + (90°C-T) =0°C,

1 1
§'30°C—§T+§'70°C—§T+—-90°C——T:0°C, (42)
8 8 8 8 4 4

T =60 °C.

Osem Iudi, ktori maju zaber 2,5 m, vieme nahradit jednym ,,¢clovekom® so zdberom 20 m. Pole ma $irku
300 m, takze si ho vieme rozdelit na 30 tsekov $irky 10 m. KedZe mame v zadani uréené rychlosti, vieme tiez
povedat, Ze za ¢as t = 500 s prejdu FKSaci dva tuseky a traktor pat usekov, pricom o dalsich 500 s za¢nu
na opacnej strane ako povodne. Po kazdom case t prejdu dokopy sedem tsekov, takze vidime, Ze sa stretnt
pocas piateho ¢asového intervalu dlzky ¢.

Vtedy za¢inaju z rovnakej strany ako na zadiatku a ostali im uZ iba dva dseky. Styria FKS4ci budt mat uz
v tomto momente smolu, pretoze maju rovnaku cestu s traktorom. To znamend, ze hladanie meteoritu skon-
¢ilo a ni¢nenajduvsi FKSéaci sa mozu akurat tak pochvalit tym, Ze prehladali plochu

Sexs = 4-500 m-2-10 m = 40 000 m>. (5.1)

KedZe nas zaujima, aku ¢ast pola prehladat nestihli, ostava ndm vyjadrit plochu celého pola a od¢itat

Spole — Seks 500 m -300 m — 40000 m2 _ 150000 — 40000 11
Spole 500 m - 300 m ~ 150000 15

(5.2)

[ 6 | Kede vietci $tyria $oféruju rovnako a dodrziavaju dopravné predpisy, kazdy z nich zaéne zrychlovat
presne v momente, ked jeho auto vyjde za hranicu obce. To znamena, ze nebudu zrychlovat suc¢asne a vzdi-
alenosti medzi ich autami sa preto nezachovajt. Co sa ale zachov4, st ¢asové intervaly medzi prejazdmi dut
ktorymkolvek bodom trasy. To plati vdaka tomu, Ze pohyb kazdého z aut vyzera uplne rovnako, iba je nejako
posunuty v ¢ase. Nds bude zaujimat iba vzdialenost prvého a posledného auta (¢ize dizka useku cesty, ktory
auta zaberaju).

Ked sa autd este pohybujd rychlostou v, = 50 km/h, tato vzdialenost je dy = 150 m, takze ¢asovy interval
medzi prechodom prvého a posledného auta nejakym bodom je t = ‘j—g. Po zrychleni na rychlost v; = 90 km/h
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sa tento interval zachov4, teda ¢ = %, odkial vieme vyjadrit novti vzdialenost aut ako

Vi

d
d1=v1t=V1—0 =270 m. (61)
Vo

Ako prvé sa zamyslime, ktoré zapojenie zodpoveda ktorej hodnote odporu. Sériové zapojenie ma urcite
vacsi odpor, ako paralelné. Celkovy odpor Rg je v iom rovny suctu jednotlivych odporov, takze

R¢=R;+R,=25 Q. (71)

Naopak v pripade paralelného zapojenia je celkovy odpor Rp rovny

R;R
Rp= ——2 =4Q. (7.2)
R+ R,

Mame teda dve rovnice o dvoch neznamych. Vyjadrime si napriklad R; ako R, = 25 Q) — R, a dosadme do
rovnice pre Rp. Dostavame tak kvadraticka rovnicu

R:-25Q-R, +100 Q% =0 O°. (7.3)

Obe jej rieSenia R, = 5 Q a R, = 20 Q st fyzikalne zmysluplné a zodpovedaju jednoduchej zdmene rezistorov.
Rie$enim je teda dvojica 5 Q) a 20 Q.

O hibke studne by sme aj bez fyzikalne neprili§ nadaného kastelana vedeli, Ze

h=lgl‘2 = t= % (8.1)
2 8

Kastelan ndm napoveda vztah s jeho konstantou k (tato, mimochodom, nie je bezrozmerna) h = kt. Z neho
vieme pomocou vztahu pre hlbku studne vyjadrit konstantu k ako

1 1 [2h [ng

Z tohto vieme vyjadrit h len pomocou k a g ako

h=—. (8.3)
b4

[ 9 | Ak na za&iatku mé Ply§ v roztoku hmotnost 1,0 aceténu a my, vody, povodny hmotnostny zlomok
vypocitame ako

Mao
X —

= (9.1)
Mo + Myo
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Po obede mala PIys v roztoku len m,; acetonu. KedZe vieme, Ze sa vyparila tretina aceténu a desatina vody;,
dostavame

2 a m o m (9.2)
My = =m = —Myy. -
AL= 3M a0 Vi = 1o Mvo
Pre novy hmotnostny zlomok plati
5
°X = &. (9.3)
6 ma; + My,

Z tejto rovnice vyjadrime X, dosadime do rovnosti s rovnicou 9.1 a vyuzijuc vztahy z rovnice 9.2 dostdvame

Mao 6 mMay

Mpag + Myg D Mpp+ My

3
PO 6 mp

3 10 -z
SMar+ gMmyr O May + My

gmmz + %mAlmVI = g%mmz + g%mmmw (9-4)
3 3 63 610
EmAl + EmVl = gzmm + ggm\n
5
mMar = §mV1-

V predposlednom kroku sme obe strany rovnice vydelili m1,,, ¢o urcite nebude nula, takze apravy st korektné.
Teraz sa uz len vratime k rovnici 9.3, kam dosadime i, = gmw a vysledok uz je jednoducho

5

2m 5 3
59—“ =X = X=>:4286%. (9.5)
smvi+my; 6 7

Kym je na svietniku vsetkych pat 0zddb, situacia je symetricka a svietnik visi volne: je podoprety akurat
vo svojom tazisku a fubovolnému otoceniu prislicha rovnaka potencidlnej energii. Hned, ako jedna z 0zd6b
odpadne, sa svietnik otoci tak, aby minimalizoval vy$ku svojho taZiska. Prazdne rameno sa pohne tak, aby
bolo ¢o najvyssie, a to nastane vtedy, ked bude rovina svietnika s horizontédlnou rovinou zvierat uhol 90°.

Ak by sme sypali hlinu na jedno miesto, ziskali by sme kuzel so sklonom f. Na obrazku 11.1 mézeme
vidiet utvar, ktory vznikne zjednotenim vsetkych moznych kuzelov s réznymi vyskami, ktoré by na Vilovom
pozemku mohli stat.

A B
Obrazek 11.1: Pohlad zboku
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Je to trojboky hranol, ktory je na dvoch stranach zrezany. Tento tGtvar si mozeme rozdelit na tri casti, kon-
krétne trojboky hranol zo stredu a dva odrezky. Najskor si spocitajme ich vysky. Kolmym rezom cez hranol
vznikne rovnoramenny trojuholnik so zakladnou dlzky b a s dvoma uhlami f3. Vyska utvarov preto bude

h = gtanﬁ. (11.1)

Z dvoch odrezkov vieme zlozit ihlan. KedZe vsetky jeho steny zvieraju uhol f3, ide o pravidelny $tvorboky

ihlan, a teda jeho podstava bude §tvorec so stranou b. S touto znalostou vieme fahko vydedukovat, Ze trojboky
hranol bude dlhy d = a — b a jeho objem bude

2
Vh=Sp-d=%d:bZ(a—b)tanﬁ. (11.2)
Objem ihlanu zratame tiez jednoducho ako
1 b’
V; = gsphZEtanﬁ (11.3)
a celkovy maximalny objem je teda
V:Vh+V,-:(3a_b)b2tan/3. (11.4)

Najprv si este raz vysvetlime, ¢o sa nas v ulohe pytaju. Potrebujeme zistit, vakom okamihu je dovtedajsia
priemernd rychlost najvicsia. Priebeznd priemernd rychlost v(t) sa pocita ako prejdend drdha v tom istom
¢ase t vydelena ¢, Cize

Inymi slovami z grafu si vyberieme [ubovolny okamih a pozrieme sa, aka prejdena draha mu prislucha. Tieto
hodnoty potom vlozime do vzorca pre priemernt rychlost. Keby sme to urobili pre vSetky casy ¢, vedeli by
sme najst najvacsie v(t). Da sa to v8ak aj jednoducho vy¢itat z grafu na obrazku 12.1. Upravme si vztah pre
v(t) tak, aby bola nasa nezdvisld premenna t, teda na

s(t) =v(1)t. (12.2)
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s/km‘

42 T
36 T
30 T
24 1
18 1

12 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t/min

Obrazek 12.1: Uhol ¢, je mensi ako ¢,, to znamend, Ze pre rychlosti plati v(t;) < v(t,).

Teraz vidime, Ze v(t) ndm udéva sklon priamky. Ak teda potrebujeme najst najvacsie v(t), staci, ak najde-
me priamku s najva¢s$im sklonom, ¢ize s najva¢$im uhlom od osi x, ktord prechddza bodom [0;0]. Z grafu
vyplyva, ze hladand priemernad rychlost je v ¢ase t = 70 min, ¢ize

v(t) = % km/min = 36 km/h. (12.3)

Hosti zjavne vieme rozlisit, takze budeme musiet overit az 5! = 120 réznych moznosti ako $alky roz-
miestnit. Nastastie vieme toto ¢islo po kratkom zamysleni radikalne znizit.

Ak ma byt hojdacka v rovnovahe, musia byt na obidvoch stranach rovnako velké momenty sil. Ozna¢me
si jednotlivé polohy k_,, k_;, ko, k., a k;, a podme im priradit v nejakom poradi hodnoty 1, 2, 3,4 a 5. Ak je
vzdialenost medzi dvomi podsalkami w a hmotnost najlahsej z nich m, v rovnici pre momenty sil

k_omg2w + k_ymgw = k,ymgw + k.,mg2w (13.1)
sa nam konstanty w, m a g vykratia a ostane iba

2k s+ kg = ki + 2k, (13.2)

Dalej musi platit, Ze vo vzdialenosti w od stredu musia mat hmotnosti $4lok rovnaku paritu - ak je k_; ne-
parne, potom aj k,; musi byt neparne a naopak; inak by sme na jednej strane urcite dostali moment sily
v hodnote neparneho nasobku mgw a na druhej strane by nutne ostal nasobok parny, ¢o by riesenie poka-
zilo. Nakoniec si uvedomme, ze ku kazdému rieSeniu vieme jednoznac¢ne priradit jeho zrkadlovy obraz.

Tak teda prejdime na samotné rieSenie. Ak zacneme najtazsou $alkou, sta¢i nam overit tri pripady:

« Akjupolozime do polohy k_,, do k., musime umiestnit §alku s hmotnostou 4m - inak to uz urcite nijak
nevyvazime. Z podmienky o parite vychddza, Ze na pozicie k.; musime polozit $alky s hmotnostami m
a 3m, ¢o vyjde jednoznac¢ne a dostaneme prvu dvojicu rieSeni, 5:1:2:3:4a4:3:2:1:5.

o Ak polozime najtazsiu §alku na poziciu k_;, z podmienky parity musi byt na opac¢nej pozicii $alka s hmot-
nostou neparneho nasobku m. Mame dve moznosti,
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- ak tam umiestnime $alku s hmotnostou m, rozdiel hmotnosti §alok na poziciach k., musi byt 2m,
¢o nam jednoznacne urcuje rieSenie 2:5:3:1:4,resp.4:1:3:5:2;

- alebo ak tam polozime $alku s hmotnostou 3m, rozdiel hmotnosti na krajnych poziciach k., musi
byt m, ¢o jednoznacne urcuje rieSenie1:5:4:3:2,resp.2:3:4:5: 1

« Nakoniec ak najtazsiu $alku polozime do stredu, kvoli parite ostdva overit dve moznosti,
- teda ked na pozicie k., umiestnime $alky s hmotnostami parnych nasobkov m, lenze potom zvy$né

dve $alky na krajnych polohach urcite ostant nevyvazené;

- alebo s hmotnostami neparnych nasobkov m, ¢o opat vyvazit nevieme.

Takto sme teda rozanalyzovali v§etkych 120 moznosti. Odpovedou je, Ze Salky sa daji rozmiestnit Siestimi
roznymi sposobmi.

Ak by sme sypali hlinu na jedno miesto, ziskali by sme kuZel so sklonom f. Na obrazku 14.1 mézeme
vidiet utvar, ktory vznikne zjednotenim vsetkych kuzelov.

Obrazek 14.1: Pohlad zhora

Ked?e je véade sklon B, pri pohlade zhora bude vzdialenost s od okraju ku priemetu horného obdlznika na
zem v$ade rovnaka. Vieme ju lahko vyjadrit pomocou vztahu

cotf = % = s=hcotp. (14.1)

Teraz si treba uvedomit, Ze si nas$ Gtvar vieme rozdelit na niekolko casti. V rohoch vidime $tyri $tvrtkuzele,
z ktorych vytvorime jeden kuzel s polomerom s a vyskou h. Potom najdeme jeden kvader rozmerova-b-h
a nakoniec $tyri trojboké hranoly, ktoré vieme spojit do jedného dlhého hranola. Tento hranol ma vysku
2a + 2b a ako podstavu pravouhly trojuholnik s odvesnami /4 a s. Ich objemy st
1 2 1 3 2
Vkuiel’ = 57'[5 h= gﬂh cot ﬂ,

Vivider = abh, (14.2)

2
Varanoly = Sp(2a +2b) = %(Za +2b) = %(Za +2b) cot 8.
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Vysledny objem je teda
1
V = Viwser + Vivider + Vhranoly = 37‘[]’13 cot? B + abh + h*(a + b) cot . (14.3)

Po dosadeni hodnot zo zadania zistime, ze Vilo bude potrebovat priblizne 391 m? hliny.

Ak do seba dve susediace ozubené kolesa zapadaju, pri pohybe musia mat v bode dotyku rovnaku
obvodovu rychlost a navzajom opacny smer otac¢ania. To znamend, Ze vSetky $tyri mensie kolieska budu
mat rovnaku obvodovu rychlost (zhodnu s obvodovou rychlostou velkého kolesa) a budu sa otacat rovna-
kym smerom. Rovnakou rychlostou sa bude preto pohybovat aj pas. Tato rychlost bude konkrétne 36 zubov
za jednu otacku velkého kolesa. Ak si teda oznac¢ime $irku jedného zubu ako d, jednému otoceniu velkého
kolesa bude zodpovedat posunutie pasu o 36d. Teraz nas ale eSte zaujima, aky dlhy je cely pas.

Obrazek 15.1: Geometria pdsu

Z obrazku si mozeme vS§imnut, Ze je tvoreny $tyrmi $tvrtkruznicami, ktorych zlozenim dostaneme obvod
mengieho kolieska, teda 16d. Zvy$kom pasu st $tyri usecky dlzky I, ¢o je préve vzdialenost stredov dvoch
susednych malych koliesok. Ta vieme spocitat ako uhlopriecku $tvorca so stranou R + r, kde R je polomer
velkého kolesa R = 2% a r je polomer mensieho kolieska r = ¥4, Kazd4 z danych styroch tiseciek bude mat
teda dlzku

V2(R+7) = Md.

(15.1)

Ak ma teda pas dizku (16 + 104\/72)61 a za jednu otacku velkého kolesa sa otoci o 36d, o celu svoju dizku
sa otoci za

(16+1042)d 4 253
A A e e S W2 (15.2)
36d 9" on

otacok velkého kolesa.

Poznamenajme, Ze ak ma pas na vnutornej strane zuby, musi byt jeho dlzka celo¢iselnym nasobkom $irky
jedného zuba. Navys$e ak chceme, aby boli vSetky suciastky stroja opotrebuvané rovnomerne, musi byt tento
nasobok delitelny styrmi. V takom pripade dostaneme, Ze dlzka pasu musi byt 644, ¢ize velké koleso sa otoci

64d - .
eg = 1,78-krat.
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Tlak na povrchu Marsu je omnoho mensi ako na Zemi a tlakomer by teda mal ukdzat vyrazne nizsiu
hodnotu. Nesmieme vs$ak zabudnut, Ze ortutovy tlakomer dava do pomeru vonkajsi tlak s hydrostatickym
tlakom ortuti vnutri — a ten zas zavisi aj od tiazového zrychlenia, ktoré je na Marse iné.

Tiazové zrychlenie je dané vztahom

GM,
8 = > (16.1)
d Ré
pre hydrostaticky tlak na malych $kélach zase plati
p=pgh, (16.2)
a teda mozeme vyjadrit
R2
_ PR (16.3)
pGM

Po dosadeni hodnét z tabulky konstant alebo iného zdroja vidime, Ze je to rovné priblizne 12 mm.

Na tu, aby sme vypocitali pracu, potrebujeme v prvom rade poznat silu F, ktorou je lanko napinané.
Preto si nakreslime obrazok 17.1. Lanko nech je od zvislého smeru vychylené o uhol a. Na hmotny bod
posobia dve sily - sila F od lanka a tiazova sila s velkostou m g. Bod sa pohybuje uhlovou rychlostou w po
kruznici s polomerom ¢ sin a. Navy$e nan musi posobit dostrediva sila mw?¢ sin . Jedina sila pdsobiaca na
bod, ktord ma horizontalnu zlozku, je sila F.

L1

Obrazek 17.1: Sily pésobiace na hmotny bod.

Musi teda platit

Fsina = mw?*fsina = F =mw?’t. (17.1)

Préca, ktoru Tete vykona, ak lano potiahne o malu vzdialenost A¢, bude potom jednoducho

AW = mw?*€ A¢L. (17.2)

Najskor si mozeme vypoditat dlzky a z nich odpory jednotlivych svetelnych pdsikov. K zisteniu di-
7ok nepouzijeme ni¢ zloZitejsie nez Pytagorovu vetu; dlzky zas pomocou dizkového odporu 30 Q/m lahko
prevedieme na elektrické odpory. Vysledné hodnoty vidno na obrazku.
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Obrazek 18.1: Svetelné pdsiky ako rezistory.

Dvojica pasikov medzi bielou a ¢ervenou ¢astou vlajky ma zaujimavu vlastnost — na ich oboch koncoch je
rovnaky potencial. Prist k tomu moéZeme napriklad trikom, pri ktorom celt odporovti schému zrkadlovo
preklopime tak, Ze privody sa zobrazia na seba navzajom. Body, ktoré sa zobrazia samy na seba, maji potom
rovnaky potencidl; to znamend, Ze i keby medzi nimi bol vodi¢, tymto nepotecie ziaden elektricky prud. To
prakticky znamena, Ze tymito dvoma svetelnymi pasikmi nepotecie ziaden prad, a teda nebudu svietit. Ak ich
odstranime z obvodu, ni¢ sa nezmeni.

10,8 Q)
9,73 Q
43,2 Q)

Obrazek 18.2: Vetvy, ktorymi tecie priid, po vypocitani ich odporu.

V takom pripade nam zostane uz iba kombindcia sériového a paralelného zapojenia rezistorov! Napitovy
ubytok na kazdej z vetiev bude rovnaky, rovny napajaciemu napétiu 42 V. Ich odpory pozname, znamena to
teda, ze prud kazdou z vetiev vypocitame z Ohmovho zdkona ako I = . Vetva s odporom 9,73 Q je viak
zlozena z dvoch rovnakych paralelnych vetiev, kazdou z nich teda potecie polovi¢ny prad. Zlava doprava
st teda prudy vo vetvach postupne 3,89, 2,16, 2,16 a 0,97 A. Prudy vyssie ako 2 A, teda také, ktoré prerazia
poistku, tecu len tymi vetvami, ktoré st hrubo vyznacené na nasledovnom obrazku.
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Obrazek 18.3: Dizky jednotlivych pdsikov; hrubo sii vyznadené miesta, ktorymi tecie viac ako 2 A.

Akd je pravdepodobnost, ze technik prestikne svetelny pésik niekde v tychto miestach? Vypocitame ju ako po-
mer suctu dlzok tychto pasikov k dizke vietkych pasikov, ¢ize
1658 cm

N — " ~ 0,456 = 46 %. (18.1)
363,8 cm

Nudzova brzda by mala brzdit tak silno, ako je to len mozné - a to je urcené prave koeficientom $my-
kového trenia. Hmotnost vlaku je stale rovnaka, konkrétne m =100 t + 5-20 t = 200 t, brzdiaca trecia sila
v8ak bude posobit iba na tie vozidld, ktorych brzdy s uz aktivne. Bude rovna F = um’g, kde m’ je celkova
hmotnost brzdiacich vozidiel a y koeficient Smykového trenia. Spomalenie vlaku je potom

F !/
m m

Ked Lucka aktivuje brzdy, vlak za¢ne spomalovat so spomalenim

10° kg

- 2 _ 2
" 3107 kg -0,2-10 m/s* =1 m/s. (19.2)

ao

Spomalenie potom kazdu sekundu skokovo narastie o dalsich

20t
Aa=02-——-10 m/s* = 0,2 m/s (19.3)
200t

aZ po maximalnu hodnotu a,,, = g9 + 5Aa = 2 m/s?, a s takymto spomalenim vlak dobrzdi az do zastave-
nia. Toto m6Zeme vyjadrit aj vzorcami, poc¢as Naboja vsak bude jednoduchsie a rychlejsie si to nakreslit do
obrazka 19.1 a rozpisat do tabulky 19.1.
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Obrazek 19.1: Graf rychlosti vlaku v zdvislosti od ¢asu

V kazdom intervale vlak spomaluje rovnomerne z rychlosti v; na rychlost w; = v; — a; At;, takze jeho pri-
emernu rychlost v danom intervale mézeme spocitat ako aritmeticky priemer rychlosti na zaciatku a konci
useku. Navyse plati v;,; = w;, kedZe rychlost sa musi menit spojito. Posledny usek je $pecialny: brzdia vetky
vozidla a vlak bude spomalovat, az kym nezastane. To mu pri spomalovani 2 m/s? z rychlosti vs = 13 m/s
potrvd 6,5 s a prejdend dréha bude s; = X2 m = 42,25 m. Nakoniec spo¢itame prejdent dréhu ako priemernu
rychlost vynasobenu dizkou intervaly, s; = v; - At;.

Tabulka 19.1: Hodnoty okamzitého spomalenia a im zodpovedajtce drahy.

pocet
brzdiacich
VOzZNov At; /s F; | kN a; | m/s? v; / m/s w; [ m/s v;/ m/s s;/m
0 1 200 1,0 20,0 19,0 19,5 19,50
1 1 240 1,2 19,0 17,8 18,4 18,40
2 1 280 1,4 17,8 16,4 17,1 17,10
3 1 320 1,6 16,4 14,8 15,6 15,60
4 1 360 1,8 14,8 13,0 13,9 13,90
5 6,5 400 2 13,0 0,0 6,5 42,25

Ostava nam jednotlivé drahy scitat a dozvieme sa, Ze celkova brzdnd draha bude 126,75 m.

Najskor si uvedomme, Ze kvadre musia byt orientované vodorovne, pretoze ak by sa niektory kvader
naklonil, potom by sa v désledku nulového trenia zoSmykol do diery. RieSenie bude teda vyzerat tak, ze dva
kvadre budu polozené na podlozkach takym spdsobom, ze budu pretféat o vzdialenost x, a na tychto dvoch
kvadroch bude polozeny treti tak, Ze sa hranami bude opierat o hrany spodnych kvadrov (pozri obrazok
20.1).
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a

g L

mg

Obrazek 20.1: Most s maximdlnym moZnym rozpdtim.

Potrebujeme teda zistit maximélnu vzdialenost x, o ktort spodné kvadre mézu pretf¢at ponad medzeru.
K tomu, aby sa kvédre nezrutili, musi byt celkovy moment sil pésobiacich na spodné kvadre nulovy. Zoberme
si teda jeden z tychto kvadrov a za os otdcania si zvolme kraj medzery. TiaZova sila pdsobi v tazisku, teda
vo vzdialenosti a/2 — x od osi, a vrchny kvader posobi silou mg/2 vo vzdialenosti x. Potom plati

mg(% - x) = %x. (20.1)

Z toho dostaneme x = a/3, takZe maximalne rozpitie mosta sa bliZi k hodnote

5
d=2x+a-= ga. (20.2)

Hladat minimalnu vzdialenost medzi dvomi bodmi na kuzeli vobec nevyzera jednoducho, ale opak je
pravdou. Staci si nakreslit jeho siet. Podstava kuzela v tejto tlohe nie je podstatna, takze na obrazku je len
rozvinuty plast kuzela do roviny.

2 VR? + H2

I

2nR

Obrazek 21.1: Plast kuzela rozvinuty do roviny.

Podstava polomeru R spdsobuje, Ze kruznicova ¢ast obvodu pldsta ma dlzku 27zR. Polomer tejto kruznice

je VR? + H?, pretoze to je prepona pravouhlého trojuholnika, ktorého odvesnami st polomer podstavy R
7y v 7T . . IV . 2nR Lvs Y

a vyska kuzela H. Preto je na rozvinutom plasti pri vrchole uhol ¢ = \/ﬁ. Ignorujic zmenu vysky, mravec

chce prejst od juhovychodu k juhozapad, teda $tvrtinu uhla ¢.

Ked na obrazku mame vyznacené body, medzi ktorymi mravec ide, najkratsia cesta je rovna cesta, preto-
ze sa bavime o plasti rozvinutom do roviny. A ked tieto dva body spojime s vrcholom kuzela, vznikne nam
trojuholnik, na ktory moézeme aplikovat kosinusovu vetu. Uhol pri vrchole kuzela pozname, este chceme po-
znat aj dlzky spojnic medzi vrcholom a obomi bodmi, medzi ktorymi mravec prejde. Vzdialenost od vrchola
k spodnému bodu je samozrejme r; = /R? + H? avzdialenost od vrcholak hornému boduje r, = 1V R? + H?,
pretoze mravec lezie do polovice vysky kuzela.
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Ak oznac¢ime nasu hladanu vzdialenost x, podla kosinusovej vety
2_ .2 2 4
X =n +7’2—27’17’2COSZ, (21.1)

¢o po dosadeni za 1, 1, a ¢ a Gpravach dava

5 R
x=VR*+H? /- -cos ——. 21.2
\/4 WER + 2 (21.2)

Pre hodnoty zo zadania je tato vzdialenost x = 1,56 m.

Nacértnime si na$ plan. Palicka sa nehybe, ak stucet sil a momentov sil na niu pdsobiacich je nulovy. Na
palicku posobi gravita¢na sila smerom nadol a elektrické sily od zvy$nych nabojov v réznych vodorovnych
smeroch, a nakoniec je tam strop, ktory celti sustavu urcite udrzi. Momenty sil bude najprirodzenejsie pocitat
vzhladom na bod na strope. V takom pripade na kazdu palicku pdsobi iba moment od tiazovej sily a od
ostatnych pali¢iek. Takze potrebujeme zistit, o aky uhol sa palicka musi vychylit, aby bol ich sucet nulovy.

Budeme poditat so vieobecnymi hodnotami, takZe si ozna¢ime naboj g, hmotnost palicky m a jej dlzku d.
Zo symetrie je jasné, ze v rovnovaznej polohe tvoria bodové naboje vrcholy §tvorca a sta¢i ndm pozerat sa len
na momenty sil pdsobiacich na jednu palicku. Nech ma $tvorec dlzky stran r, ¢ize jeho uhlopriecka ma dlzku
\/2r. Vyberme si jednu pali¢ku. Na ndboj na nej posobia elektrické sily od susednych nabojov. Obe maju
velkost
e
=—= 22.1

4T dme,r? (22.1)

a st navzajom kolmé. Preto ked ich vektorovo zlozime, dostaneme silu velkosti V/2E,; so smerom od stredu

$tvorca k naboju na nasej palicke. Sila od naboja, ktory lezi uhloprie¢ne od nasho, ma velkost

e
 dmey(V2r)?
asmer ma tiezZ od stredu k nasSmu naboju. Na ndboj na nasej palicke teda pdsobi celkova elektricka sila velkosti

F, =\/2F,, + F,, smerujuca od stredu $tvorca. Gravita¢na sila posobi samozrejme nadol a posobi v tazisku
palicky. Na obrazku 22.1 to celé vyzera nasledovne:

(22.2)

e2

Obrazek 22.1: Sily pésobiace na jednu palicku.
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V2r

Spodna strana trojuholnika je polovica uhlopriecky $tvorca, preto je jej dlzka 2~

vidime, zZe r = %d sin ¢. Rovnica rovnosti momentov sil je teda

. A takisto z trojuholnika

2 1
mg% sing = 1 (— + \/E)dcosgo

4megr2\2
d . q* 1
mg sing = o 2(5 + \/E)dcosgo (22.3)
4ﬂ80<%d sin q))

<3 2
sin” ¢ q (1+\/§)

cosp  4megd?mg\2

V tomto momente sa dostavame k tomu, ze tato uloha nema analytické rieSenie, teda Ze nevieme vyjadrit,
¢omu sa rovna uhol ¢. Musime teda zobrat kalkulacku a s rozumom vyskusat par hodndt ¢. Dostato¢ne
presny vysledok ndjdeme napriklad binarnym vyhladdavanim. Vysledkom pre hodnoty zo zadania je ¢ = 68°.

Ozna¢me hmotnost kamiéna M a hmotnost muchy m. Rychlost kamiéna nech je v, rychlost muchy —v

a ich spolo¢na rychlost po zrazke u. Zo zakona zachovania hybnosti plati
M-m

= v.
M+m

Myv-mv=(M+m)u = u (23.1)

Ide o nepruznu zrazku, takze energia sa nezachovava. Rozdiel medzi energiou pred a po zrazke zodpoveda
teplu, ktoré sa pri zrazke vygeneruje,

Q-= %M(VZ —u?) + %m((—v)2 - u?)
(23.2)
Mm 2

Hmotnost kamiona je zrejme daleko vic¢sia nez hmotnost muchy, preto mozno v menovateli zanedbat m voci
M a dostaneme

Q ~ 2mv2. (23.3)

Podla zadania sa ma vsetko teplo spotrebovat na zahriatie pozostatkov muchy, teda

Q = mc At. (23.4)

Z rovnosti poslednych dvoch rovnic kone¢ne dostavame

2 2
AT ~ =2 ~ 0,13 °C. (23.5)
C

Ak ma na zaciatku Krtko nulovu rychlost, jeho kinetickd energia musi byt takisto nulova. Kym pride do
miesta na boku slucky, jeho potencialna energia klesne o mgr, a kedZe trenie ani odpor vzduchu neuvazujeme,
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jeho kineticka energia musi presne o tolko vzrast. Jeho rychlost pozname, takze dokdzeme vyjadrit polomer,

V2

:zg.

Emvzzmgr = r (24.1)

Kym zide do najspodnejsieho bodu slucky, jeho kineticka energia musi opat narast o mgr, takze bude rovna
mv? = 2mgr. Nova rychlost (ozna¢me si ju w) bude teda este /2-krat vyssia. Z toho uz vieme vyjadrit velkost
dostredivého zrychlenia

w2 22 29%.2g

a.= —
r r y2

4g. (24.2)

Vsetko sa teda pokratilo a vidime, Ze vysledné zrychlenie nezavisi od rozmerov slucky, a teda ani od velkosti
rychlosti v. Krtka v8ak viac zaujima pretaZenie, teda vyslednica vietkych sil, ktoré nanho posobia zvonku
priamym kontaktom. Ked pokojne sedi na vrchu drahy, pretazenie stale citi: gravitacna sila totiZ pdsobi na
vsetky jeho castice rovnako a teda ju nevnima, vnima vsak reakciu sedadla na gravita¢nu silu. Ta pdsobi po
cely ¢as — vzdy s rovnakym smerom aj velkostou, totiz 1¢ smerom nahor. A kedZze naspodu slucky aj dostrediva
sila posobi rovnakym smerom, pretaZenie, ktoré tu bude bude Krtko citit, bude az 5g.

Na tvod si ukazme, ako sa spravaju pruzinky, ak ich zapojime paralelne. Vysledna sila od pruziniek
je si¢tom sil od jednotlivych pruzin. Zaroven vyzadujeme, aby bolo ich prediZenie rovnaké ako prediZenie
celej sustavy, a teda dostavame

F:F1+F2
k-Ax =k -Ax+k, - Ax (25.1)
k=k1+k2.

Vidime, ze ak mdme dve identické pruziny, v paralelnom zapojeni sa spravaju ako dvakrat tuhsia pruzina,
a ak mame pruzin n, ako n-krat tuhsia pruzina.

Zo zadania vieme, 7e kazda pruzina ma nezndmu pokojovu dlzku. Ozna¢me si ju s. Potom vieme, Ze ked
sa Jozko zavesi na jednu pruzinu, bude od zeme vzdialeny 50 cm, ¢o znamend, Ze prediZenie pruziny Ax;
spolu s pokojovou dizkou s budi dokopy 200 cm. Ak sa zavesi na dve pruzZiny, bude prediZenie pruziny Ax,
spolu s pokojovou dizkou s dokopy 110 cm, pretoZe je 140 cm nad zemou. No a ak sa zavesi na tri pruziny,
bude predlZenie pruziny Ax; spolu s pokojovou dlzkou s rovné hladanej dlzke, ktort si mézeme oznadit .

S tymto oznadenim dostavame rovnice rovnosti sil

F=mg= kAx; = 2k Axy = 3k Ax;,
Ax1 = 2 AXZ = 3 AX3, (252)
200cm-s= 2(l10cm-s)= 3(y-s)
Z toho uz lahko vieme vypoditat pokojovu dizku
200cm-s=220cm—-2s = s=20cm. (25.3)
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Ked uz mame s, vyratat vzdialenost od stropu v je trivialne,

3y-3s=200cm-s = y=80cm. (25.4)
Zadanie sa ale pyta na Jozkovu vzdialenost od zeme, nie od stropu, takze vysledok je 250 cm — v = 170 cm.

Pripomenme si, aka sila posobi na nabity objekt v elektrickom a magnetickom poli. V elektrickom poli
je to elektricka sila

F.=QE, (26.1)

kde Q je naboj objektu; v magnetickom poli je to magneticka sila
F,=Q(V x B), (26.2)

kde V je rychlost objektu. Elektricka sila pdsobi v smere alebo proti smeru elektrického pola, v zavislosti
na naboji objektu, magneticka sila v smere kolmom na magnetické pole a rychlost objektu. To znamend, Ze
elektricka sila meni rychlost ¢astice a magneticka sila jej smer, t. j. je dostredivou silou.

Podme si teraz rozanalyzovat pohyb gulky. Ozna¢me si vodorovnu stiradnicu x a zvisla y. Na obrazku mame
vyznacenu trajektdriu gulky, no nemdme tam vyznaceny smer pohybu. Ten v8ak vieme urcit pomerne jed-
noducho. Predpokladajme, Ze gulka najskor prechddza magnetickym a potom elektrickym polom. Zo smeru
zakrivenia pohybu v magnetickom poli vieme povedat, Ze gulka ma kladny naboj. Ked potom gulka prejde
do elektrického pola, elektricka sila ma smer zhodny s intenzitou, preto ju bude urychlovat smerom dolava,
¢o naozaj pozorujeme, kedZe rovnakej zmene y-ovej sturadnice prislicha ¢oraz vacsia zmena x-ovej stradni-
ce. Keby sa gulka pohybovala v opa¢nom smere, z trajektorie pohybu v elektrickom poli by sme usudzovali,
ze spomaluje, preto by musela mat kladny naboj, no to by znamenalo, ze po prechode do magnetického pola
by musela zatacat do opacnej strany.

Nech je velkost rychlosti gulky v. Magnetické pole ma smer kolmy na rovinu pohybu, preto bude vzdy kolmé
na vektor rychlosti, a teda velkost magnetickej sily je

F,, = QvB. (26.3)

Magneticka sila je dostredivou silou, teda

2
ove-™ L Q_v
r m Br

(26.4)
kde m je hmotnost gulky, a kedZe ma konstantnu velkost, gulka sa bude pohybovat po kruznici. Z obrazka
vieme od¢itat jej polomer r = 5 m. Na zdklade smeru zakrivenia vieme zase povedat, ze gulka ma kladny
naboj.

Gulka prechadza plynulo z magnetického do elektrického pola. V mieste prechodu nesmie byt Ziadna ostra
zmena smeru ani velkosti rychlosti, nakolko by to znamenalo nekone¢nu silu vtomto bode. Z obrazka vidime,
ze v momente, ked gulka vstupuje do elektrického pola, pohybuje sa v y-ovom smere rychlostou, ktorou vysla
z magnetického pola, teda v. Nech gulka pobudne v elektrickom poli po dobu ¢. Za tento ¢as prejde v y-ovom
smere vzdialenost Ay = 5m a v x-ovom smere Ax = 10 m. V y-ovom smere nepdsobi zZiadna sila, preto

Ay =vt; (26.5)
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v x-ovom smere poOsobi sila velkosti

F, = QE, (26.6)
takze gulka sa pohybuje rovhomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim
E
a=E (26.7)
m
a s nulovou pociato¢nou rychlostou, teda
1 QE
Ax = LQE . (26.8)
2 m
Vylacenim ¢asu z rovnic dostavame
1QE (Ay\’
Ax::—fi—(—z) , (26.9)
2 m\v
v ¢om spoznavame rovnicu paraboly.
Dosadenim za % dostdvame
1 Ay\? 1E (Ay)®
Ax:—ldi—z) o o LB (26.10)
2Br \v 2B rAx

Pre ¢iselné hodnoty zo zadania a od¢itané z obrdzku dostdvame v = 0,5 m/s.

Najedeny hroch je homogénna gula s polomerom r a hmotnostou m. Moment zotrva¢nosti takéhoto
telesa mozno pozndte aj spamiti, ak nie, pomozu tabulky. Je to
2

hzgmﬂ. (27.1)

To bolo Iahké! Ako je to ale s hladnym hrochom? Ten ma tvar gule, z ktorej stredu je vyrezana mensia gula
s polovi¢nym polomerom. Moment zotrva¢nosti takéhoto telesa vypocitame tak, Ze od momentu zotrvac-
nosti najedeného hrocha odé¢itame moment zotrvaénosti zaliidka. Zalidok je gula s hmotnostou m/8, a teda
s polomerom r/2, takZe moment zotrva¢nosti hladného hrocha je

2 2 231
I = “mr* - _ﬂ(f) = mrt. (27.2)
5 58\2 80

Teraz si spomenme na zakon zachovania energie. Nech sa hrochy nachadzaju vo vyske h nad Nilom, a teda
pocas valenia klesnu prave o tuto vysku. Najedenému hrochovi klesne jeho potencialna energia o mgh. Tato
energia sa premeni na rota¢nu a transla¢nu zlozku kinetickej energie hrocha. Navyse pre uhlovu rychlost
valenia sa hrocha plati w = v/r, pretoze hroch nepresmykuje. Preto pre najedeného hrocha mozeme pisat

1 my 1,
mgh=—-L[—| +-mv
& 21(r 2"

1
= —mv] + Emvf (27.3)
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odkial tipravou dostaneme

v = ? gh. (27.4)

Teraz rovnako spocitame aj rychlost hladného hrocha. Nesmieme ale zabudnut, Ze tento hroch ma hmotnost
len Zm. Potom

7 1 vz)z 17
—mgh=—-L|—=| +-—-mv
&n=5 2( - 2
31 7
= —mv; + —mv; (27.5)
160 16
101
160
a odtial
140
va=1\/ ——gh. 27.6
2 1018 ( )

Teraz nam uz len staci dat do pomeru tieto dve rychlosti

n_ V202 (27.7)
1%} 14 '

a zistime, Ze najedeny hroch sa dokotula do vody vyssou rychlostou.

Pri ponarani lopty postupne narasta hydrostaticky tlak a tym sa zmensuje objem plynu v nej. Ked
sa objem lopty zmensi natolko, Ze jej priemernd hustota presiahne hustotu vody, tiazova sila definitivne vyhra
nad vztlakovou a lopta sa uz sama nevynori.

Oznac¢me si m = 0,1 kg hmotnost prazdnej lopty, Ry jej polomer a V; = %R} » 0,0042 m? jej objem pred
ponorenim. Ked Lucy naplni loptu vzduchom, jej hmotnost narastie o hmotnost vzduchu a celkovo teda
bude mat hmotnost

M =m+ Vyp,, (28.1)
kde p, je hustota vzduchu pri $tandardnej teplote a tlaku. Pretoze Lucy ponéra loptu velmi pomaly, teplota
plynu v nej ostane pocas celého procesu rovna teplote vody a pdjde teda o izotermicky dej. Vieme, Ze v izo-

termickom deji plati pV' = konst., takze aj sucin tlaku a objemu vzduchu v lopte ostdva pocas ponarania
rovnaky.

Tlak na hladine vody je jednoducho len atmosféricky tlak po. V hibke h k nemu pribida hydrostaticky tlak
pwgh, kde p,, je hustota vody. Objem lopty v hibke & oznaéme V. Potom plati

poVo = (po + pugh)V. (28.2)

Z tejto rovnice uz jednoducho vyjadrime objem lopty v hibke A

V=y,— 2o
Po

_. 28.3
T (28.3)
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Aby sme nasli hrani¢nt hibku, potrebujeme zarucit, aby hustota lopty bola rovna hustote vody, teda

M
= =), 284
v =P (28.4)

Teraz ndm staci len dosadit hmotnost M z rovnice 28.1 a objem V lopty z rovnice 28.3 a dostaneme

+ Vopa
T Pa_ (28.5)
Vo—22

Potpwgh

a vyjadrit hibku h. Vysledok je

o Po 47R} p,y
pwg\3m +4nR3p,

- 1) ~ 392 m. (28.6)

KedZe na sustavu neposobia Ziadne vonkajsie momenty sil, jej celkovy moment hybnosti sa musi za-
chovat. Naopak energia sa nezachovava, pretoze v nej posobi trenie a nejaka cast kinetickej energie sa preto
prementi na teplo. Ak I; je moment zotrvacnosti disku, poc¢iato¢ny moment hybnosti sustavy je L = [ w.

Po roztoceni §tvorca s momentom zotrvac¢nosti I, sa celkovy moment zotrva¢nosti zvysi na I; + I, a uhlova
rychlost sa znizi na w’. Moment hybnosti bude teda L = (I;+1,)w’. Zo zékona zachovania momentu hybnosti
potom uz vieme jednoducho vyjadrit hladana uhlovt rychlost ako

I
Il + 12

/

w. (29.1)

Zostava nam este vyjadrit jednotlivé momenty zotrva¢nosti. Moment zotrva¢nosti homogénneho disku ro-
tujiiceho okolo jeho osi je I; = 1m;r2, v nafom pripade teda I; = Zor*. Moment zotrva¢nosti homogénneho
$tvorca s osou prechadzajicou jeho stredom vieme urcit za pomoci Steinerovej vety a vlastnosti, Ze takyto
$tvorec vieme vyskladat zo $tyroch mensich $tvorcov s polovi¢nou dlzkou strany a s osou prechadzajtiicou
jednym z ich vrcholov. Vyjadrime si moment zotrvac¢nosti celého $tvorca ako I, = Km,a? = Koa* s nejakou
neznamou konstantou K. Ide o aditivnu veli¢inu, takze sa bude rovnat jednoducho si¢tu momentov zotr-
va¢nosti spominanych $tyroch mensich $tvorcov. Tie budd mat §tvrtinovi hmotnost, polovi¢nt dizku strany
a 0s budt mat vo vzdialenosti [ = NG od ich taziska. Konstantu K budu mat ale stéle rovnaku. Preto

2
Kmya® = 4 K@(f) M)
2\2) "

Koa* :4(K0(§)4+0(§)2($)2)’ (29.2)
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Moment zotrva¢nosti velkého $tvorca bude teda I, = ¢ 0a* a hladand uhlova rychlost

o 4
,_ 50T 3nr

w= w.
Zort + toat 3mrd + a4

(29.3)

Rezistor kladie elektrickému pridu odpor a vznika v nom Joulovo teplo. Zaroven ale nejaké teplo aj
straca, pretoze je v kontakte s okolitym vzduchom, a vieme, Ze stratené teplo je umerné rozdielu teplot re-
zistora a okolia. Vykon, ktorym teplo v rezistore vznika, je

U2
P.=UI=—. (30.1)
a vykon, ktorym teplo z rezistora odchadza, je
P_=kS AT, (30.2)

kde S je plocha povrchu rezistora, AT je rozdiel teplot rezistora a okolia a k je nejakd konstanta zavisld od
tvaru a materidlu rezistora.

Teplota rezistora sa ustali, ked prijima prave tolko tepla, kolko ho aj odovzdava, teda P, = P_, ¢ize

2 2
U _ksar = ar-=". (30.3)
R RkS
Odpor vodica s dlzkou € a plochou prierezu S po¢itame ako
4
R=p, (30.4)

kde p je rezistivita materidlu. Ak a-krat zvi¢$ime kazdy rozmer vodica, € sa zvacsi a-krdt a S sa zvacsi a-
krat. A plati to pre lubovolny vodi¢, pretoze aj ak ma v roznych miestach réznu plochu prierezu, kazdy z nich
Y.«

sa zvacsi a?-krat. Rezistor je vlastne len nedokonaly ,vodic® a teda ak a-krat zvac¢sime jeho rozmery, jeho
odpor sa zmensi a-krat.

Rezistor a-krat vacsi sa ustali na inej teplote T, a rozdiel jeho teploty oproti okoliu bude AT, = T; - T;. Suc
vyzbrojeni touto vedomostou sa mézeme vrhnut na rovnicu 30.3, z ktorej sa stane

U? 1 U2 1
= — AT (30.5)

AT, = ==
*" Rra2S aRkS «a

Zo zadania je v tejto ulohe « = 2, a preto AT, = 1 AT. Pre maly rezistor je rozdiel teplot AT = T, — Ty, pre
velky to je AT, = T, — T,. Po dosadeni tychto vyrazov do rovnice vieme vyjadrit ustalenu teplotu velkého
rezistora ako

T+ T

T, 5

Moment zotrva¢nosti hviezdy mozno uréit ako sti¢et momentov zotrvac¢nosti jednotlivych ty¢i okolo
osi prechadzajucej taziskom hviezdy. Moment zotrvacnosti ty¢e s hmotnostou m a dlzkou d okolo osi pre-
chadzajucej jej taziskom je Iy = Smd>?. Ak chceme vypocitat moment zotrva¢nosti okolo inej paralelnej
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osi, mdzeme pouzit Steinerovu vetu, ktora hovori, Ze moment zotrva¢nosti okolo novej osi mozno vypocitat
z momentu zotrvacnosti okolo osi prechadzajucej taziskom ako

I =1+ mx?, (31.1)

kde x je vzdialenost paralelnych osi.

V pripade hviezdy je vzdialenost osi prechadzajticej taziskom tyce a hviezdy tretina taznice ,trojuholnika®
ktorého tazisko je zhodné s taziskom hviezdy. Dlzku taznice rovnostranného trojuholnika mozno urcit z Py-

tagorovej vety ako
2
= \| a2 - (i) N (31.2)
2 2

Moment zotrvac¢nosti hviezdy okolo taziska je preto

2
I=6(Io+m(£) ):6(lmd2+lmd2) = md>. (31.3)
3 12 12

Potrebnu tuhost pruziny pouzitej v Dusanovom vytvore spoc¢itame pomocou metédy virtualnych prac.
Ta hovori, Ze ak sa systém infinitezimalne vychyli z rovnovaznej polohy, jeho energia sa nezmeni. Cely vytvor
je osovo sumerny, a teda sa nam staci pozerat na jednu jeho polovicu, druhd musi vzdy robit to isté.

Obrazek 32.1: Rozmery ,umenia“v rovnovdznej polohe

Zo zadania vieme, Ze Dusanov systém je v rovnovéznej polohe, ked je pruzina natiahnuta na dizku L. Vtedy
vieme vypocitat vysku systému (ozna¢me si ju 2h) z Pytagorovej vety. Plati

2
L= (g) +ht, = h= ?L. (32.1)

Celkova potencidlna energia systému je suc¢tom potencidlnych energif $tyroch ty¢i v gravitacnom poli a po-
tencidlnej energie natiahnutej pruziny s tuhostou k. V rovnovaznej polohe st taziska dvoch ty¢i vo vyske 2
a dalsich dvoch ty¢i vo vyske 2. Energia je preto

1 1 1
E:Z(Emgh+%mgh)+§kL2:4mgh+5kL2. (32.2)
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Pripustme teraz, 7e sa pruZina natiahne o infinitezimalnu dlzku dx. KedZe dlzka ty¢i sa nemoze zmenit, vyska
h sa zmeni na h + dh, pricom stéle plati Pytagorova veta

2
L*= (L +2dx) + (h+dh)™. (32.3)

Ak zanedbame infinitezimalne zmeny vo vy$$om ako prvom réde, ¢ize (dx)? a (dh)?, dostaneme vztah medzi
zmenou vysky a natiahnutim pruziny

L
dh = “an dx. (32.4)

Pozrime sa teraz na energiu, pricom opéit zanedbame infinitezimalne prispevky vo vy$$om ako prvom rade

E = 4mg(h+dh) + %k(L +dx)? ~ 4mg(h+dh) + %k(LZ +2Ldx). (32.5)

Vieme, Ze energia sa nezmenila, z ¢oho dostaneme

0=4mgdh+kLdx = (—mg% + kL) dx. (32.6)

Trivialnou upravou a dosadenim za h kone¢ne dostaneme tuhost pruziny, ktort Dusan pouzil,

_mg_2mg

h 3L

(32.7)

Oznac¢me si vyznacné stavy postupne 1 aZ 6, ako st zaznacené na priloZzenom pV diagrame 33.1. Plyn

cvye

zo stavovej rovnice teplotu v lubovolnom stave, takze v kazdom zo $iestich vyznacénych stavov pozname
objem tlak aj teplotu.

P
3p A4 3 4
A
2p+ 2 W 5
Pr 1 6
| | |
T

L
v 2v 3v V

Obrazek 33.1: pV diagram so zakreslenymi vyznacnymi stavmi.

Zaujima nas uc¢innost tepelného stroja. Ta je definovana ako podiel ziskanej prace za jeden cyklus a mnozstva
dodaného tepla

W
Qin.

n (33.1)
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Zac¢nime pracou. Pri malej zmene objemu AV plyn vykond pracu AW = p AV. Geometricky na priloZzenom
pV diagrame to zodpoveda ploche obdlZnic¢ka so $irkou AV medzi krivkou grafu a objemovou osou. Celkova
praca medzi dvoma stavmi je teda rovna ploche pod grafom medzi tymito dvoma stavmi. Praca medzi stavmi
1 a 4 je kladna, t. j. plyn kona pracu, a medzi stavmi 4 a 1 zdporna, t. j. praca je konana na plyne. Celkova
ziskana praca je teda rovnd ploche ohranicenej krivkou’

W= (z + g) V. (33.2)

Podme teraz na investované teplo. Z prvej vety termodynamickej vieme, Ze dodané teplo sa spotrebuje na
vykonanie prace a na zmenu vnuitornej energie

Q=W +AU. (33.3)

Vnutornej energia je viak imerna teplote. Na stuperi volnosti ¢astice pripada energia kT, no a kedze kazda
Castica md tri stupne volnosti’® a Castic je N,

AU = %Nk AT. (33.4)

Teplo do termodynamického cyklu doddvame len medzi stavmi 1 a 4. Teplota v stave 4 je podla stavovej
rovnice

V, 3p3V
T, = P 2P g (33.5)
Vi pV
Zmena vnutornej energie je potom
3

a vykonand praca medzi tymito dvoma stavmi je rovna ploche pod grafom, teda

Wiy = (5 + g)pV. (33.7)

Celkové dodané teplo do tepelného stroja preto je

Qin = VVM + AU14 = (5 + g)pV +12NkT. (338)

Vyuzijuc, Ze podla stavovej rovnice pisanej pre stav 1 plati pV = NkT, dostavame

Qun = (17 N %) V. (33.9)

?Dva obdlzniky p x V' a dve §tvrtelipsy s polosami pa V.
*Plyn je jednoatémovy, preto ma tri transla¢né a Ziadne rota¢né stupne volnosti.
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Dosadiac do vztahu pre t¢innost kone¢ne dostavame

(2+3)

—=2 20,2 =20 %. (33.10)
(17+ g)

n

Uloha je geometricky vcelku jednoduchd, trochu néds vsak pravdepodobne potrépi vypocet. Z obrézka
v zadani vidime, Ze pre skuto¢né dva parseky plati

2pce 220 (34.1)
pe= tan1” '
a pre Kvikovu jednotku P zas
1
Sy (34.2)
tan 0,5”
Zaujima nas teda, kolko je
1 2
P-2pc=—o 23 (34.3)

~ tan0,5"” tanl”’

No a tu pravdepodobne mame problém. Uhol 1” je velmi maly a pocet metrov v parseku je velmi velky. Ked
odcitame dve Cisla, ktoré sa lisia na asi dvanastej platnej ¢islici, kalkulacka ich v pamiti zaokruahli a poskytne
len velmi nepresny vysledok, alebo dokonca povie, Ze rozdiel je nula.*

Preto pouzijeme Taylorov rozvoj. Pre funkciu tangens plati

1 2 17
tanx = x+ x>+ —x°+ —x’ + ... (34.4)
3 15 315
Ockom odhadneme, Ze pri pozadovanej presnosti 1 km bude stacit pouzit prvy odlisny ¢len, teda treti rad.

Dostaneme

1 1
2pcw ;-2au a Prx ————-1lau, (34.5)
X + % x4 (%)
2 3
kde x bude 1”. Po par jednoduchych upravach dostaneme
2 1 1
P—chm—( - - ——|-lau. (34.6)
xX\1+3  1+%

Ked uz pachame zverstva s Taylorovym rozvojom, smieme pouzit aj linearizaciu

~1-x, (34.7)
1+x
¢o nam rovnicu 34.3 umozni prepisat do tvaru
P-2pcwl 2(1 x 1+x2) lau. 2% C1au. ® (34.8)
-2pcw~lau-—(1- —=-1+—])=lau-—— =1lau- —-. .
P 123 x4 2

*Po¢itaé to zvlddne. Ten viak pocas stifaze nemdte. Dobra kalkulacka to zvladne tiez — ak takd méte, tento priklad vdm vie
znaéne ulahdit.
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s _ m
180-60-60 ~ 648000

Teraz uz len naspét dosadime x = 1" = a dostaneme vysledok

"

1
P-2pcw — lau= ———-15-10° km = 364 km. (34.9)
2 1296000

Zahrnutim dalSieho ¢lena (c< x°) by sme dostali vysledok iba o asi 2 pm odli$ny. Nakoniec este dodajme, Ze
modern4 definicia parseka uZ nerata ani s tangensom uhla, ale ho definuje priamo ako 1 au - 48950,

Vysledna teplota zrkadlovej sféry v rovnovdznom stave vobec nezavisi od toho, ako vyzeralo ¢ierne
teleso vo vnutri, na akej teplote sa ustalilo, ked nebolo obalené, alebo aku cast zZiarenia vonkajsia sféra od-
raza spat dnu: ak zdroj energie dodava vykon P, tato energia sa v rovnovaznom stave musi opit aj vyziarit.
Zrkadlova félia ma dva povrchy - vonkajs$i a vnutorny - a ich celkova plocha je 2S. Von sa v8ak vyziari len
polovica, ¢ize

1 —
P:Eﬂyﬂ, (35.1)

kde T je jeho teplota. V rovnovéznom stave pred obopnutim planéty stérou platilo P = ¢ST*, takze teplota
stéry je rovna povodnej teplote planéty. Odpovedou je teda T = T.

Ako prvé si uvedomime, Ze celé zrkadlo bude radidlne simerné a tlohu si vieme previest na dvojroz-
merny problém v stradniciach z (vyska) a r (vzdialenost od osi otac¢ania) v ststave rotujicej spolu so zrka-
dlom. Pozrime sa na to, aké sily posobia na maly element ortuti. St to

« tiazové zrychlenie ag, ktoré smeruje nadol a jeho velkost je g;

L4 ’ e 7 . . v . . > . . , . >
o aodstredivé zrychlenie ay, ktoré smeruje od osi otac¢ania a jeho velkost rastie linearne so vzdialenostou
ako w?r.

Tomu zodpovedaju potenciély gz a —1w?r2. Celkovy potencidl je teda

1
U(r,z) =gz— szrz. (36.1)

VoIna hladina ortuti zaujme taky tvar, aby potencial na nom bol konstantny (keby nebol, hladina by sa chcela
preusporiadat); a kedZe potencial je definovany az na aditivnu konstantu, mézeme si ho zvolit tak, aby na tejto
hladine bol rovny nule. Tvar hladiny teda bude dany krivkou, z ktorej vieme dostat explicitné vyjadrenie

1
gz—iw%2=o = z=—1 (36.2)

V tomto uz vidime parabolu - ostdva uz len urcit jej rozmery. Rovnobezné luce (v naSom pripade zvislé)
sa budu koncentrovat do jedného bodu - ¢o je v pripade, Ze staviame dalekohlad, celkom prijemné ziste-
nie. Ohnisko ndjdeme najjednoduchsie tak, ze vyhladame la¢, ktory po odraze od zrkadla bude smerovat
vodorovne. V mieste jeho dopadu musi byt uhol, ktory zviera zrkadlo s vodorovnou rovinou 45° a zaroven
z-ova stiradnica tohto miesta je rovna z-ovej suradnici ohniska. Alebo si mdézeme spomenut, ze parabola je
mnozina bodov rovnako vzdialenych od ohniska a direk¢nej priamky, a teda Ze v tomto bode plati z = f
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ar=2f. Potom

f=-4f> = f==5. (36.3)

V momente uzatvarania valca piestom je vo vnutri tlak p,., a objem vzduchu je SH, kde S je plocha
podstavy a H je vyska valca. Po nadobudnuti rovnovaznej polohy sa piest ustali vo vyske h. Vtedy je vo vnutri
tlak o & viesi v dosledku silového pdsobenia pruzinky na piest. Zaujima nds rovnovazna poloha po dost
dlhom case, preto teplota po ustaleni bude rovna pociato¢nej, takze ide o izotermickd kompresiu. Pre nu
mozno pisat

pumSH = (patm . %)Sh. (37.1)

Odtial pre hladand rovnovaznu polohu dostavame®

Spatm \/( Spatm)2 SHpatm
— . 2
h oy + ok + P (37.2)
Tlak vo vnutri sa teda ustali na
_ kh _ patm \/(patm )2 kaatm
P = Pam + ) + ) + g (37.3)

Vychylme teraz piest z rovnovaznej polohy o x. Takémuto vychyleniu bude zodpovedat pokles tlaku o Ap.
Zaujima nas odozva v prvom momente, teda kym este nestihne prebehnut tepelna vymena s okolim. To
znamend, Ze ide o adiabaticky dej, pre ktory plati

p(Sh)" = (p=Ap)[S(h +x)]". (37.4)
Odtial
ph*
Ap=p- . .
p=p (h+x)° (37.5)
Vratna sila je potom
F:—ApS—kx:—pS[l—(l+%)_ ]—kx (37.6)
a pre malé vychylky
F-= —(%ﬁ + k)x. (37.7)

F S 2
Ke-D=2P0 |22 ik (37.8)
X h 1+4kH_
Spalm

>Berieme kladny koreii kvadratickej rovnice.
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Pre ¢iselné hodnoty zo zadania K ~ 1,8 kKN/m.

Oznaéme naboj na Jonkinych pali¢kich g, ich dlzku d a hmotnost m. Zaujimaji nas malé kmity, te-
da mald uhlova vychylka ¢ z rovnovaznej polohy (ktora je zjavne taka, ze palicka stoji kolmo nahor), ¢ize
ak sa ndm v rieSeni objavi nejaky vyraz obsahujuci ¢, spravime jeho Taylorov rozvoj do prvého radu, t. j.
¢leny obsahujtce ¢? a vy$sie mocniny zanedbame.

Na pali¢ku posobia tri sily — gravita¢na a dve elektrické - a kedZe sa palicka mdze otacat okolo svojho spodné-
ho bodu, budu nas zaujimat momenty tychto sil. Gravita¢na sila velkosti mg pdsobi v polovici dlzky pali¢ky,
takZe moment jej sily pri vychyleni o uhol ¢ je 2mgsin ¢ ~ £mge, pricom vychylku ¢ v smere hodinovych
rucic¢iek povazujeme za kladnu a takisto kladnym momentom sily rozumieme ten, ktory palicku roztaca
v smere hodinovych ruciciek.

Obrazek 38.1: Vychylend palicka a vzdialenosti a uhly vo vzniknuvsich trojuholnikoch.

S momentami elektrickych sil je to trochu zlozitejsie. Vzdialenost horného ndboja od toho vpravo na stole
nech je r;. Ak na trojuholnik v pravej polovici obrazka 38.1 pouzijeme kosinusovu vetu, dostaneme

ri=d*+d*-2dd cos(g - q)) =2d*(1-sing) ~ 2d*(1- ¢). (38.1)

Stvorec vzdialenosti od lavého naboja je analogicky r2 = 2d2(1 + ¢). Ak pozname vzdialenosti, pozndme
uz velkosti elektrickych sil, ale potrebujeme vediet aj pod akym uhlom na naboj na palicke pdsobia. Preto
sa pozrime na obrazok 38.1 este raz.

Maéme dva rovnoramenné trojuholniky, z ktorych vieme spocitat uhly

X =— —_ a = — - —, 38.2

pretoze stiet vnutornych uhlov v trojuholniku je 7. Dalej takisto vidime, ze

a+g+x=ﬂ a /)’+§+y=7‘[, (38.3)

teda

13
Il

(SRRSY
oS
=
1l

¢
= (38.4)

NN
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Na vypocet momentov sil potrebujeme poznat kosinusy tychto uhlov, ¢ize

2 2
cosa=coszcos£+sinzsin2w£+£2 (38.5)
4 2 2 2 2 2
a analogicky
2 2
cosf = £ - £2. (38.6)
2 2 2

v ‘ p s . 1. 1.1 p
Konecne sa dostdvame k momentom sil, kde vyuzijeme Taylorove rozvoje =5 ~ 1+ ¢ a 7 ~ 1 - ¢. Uhlové
zrychlenie & vypocitame z rovnice
2 2 d
1 scosa+d 1 5 cos B+ —mgsin @
4mepr; 4meot; 2

m—dq—2(1+go)(£+££)+dq—2(1—<p)(g—§§)+gmg<p (38.7)

2 2 2 47ey2d?

Je=-d

Moment zotrvacnosti tyce otacajicej sa okolo jej konca je J = imd?, ¢o po dosadeni do predchadzajucej
rovnice dava

3 ( q23V/2 d
__ _4 , 38.8
¢ md? ( 4y 4d 2 mg)(p (38:8)
¢ize harmonicky oscilator s uhlovou rychlostou
3 ( ¢ 3V2 d
2= - = . 38.9
md? (47180 4d 2 mg) ( )
Preto je periéda kmitov po dosadeni hodnét zo zadania
2
T=-" 21955 (38.10)
w

Ziarovka vyzaruje svetlo izotropne, teda do vietkych smerov rovnako. S touto znalostou vieme z cel-
kového svetelného toku @ jednoducho spocitat jej svietivost ako

D

I=—.
4m

(39.1)

Okrem toho budeme potrebovat poznat jej jas, teda svietivost na jednotku plochy prierezu pri pohlade pozdl
Tubovolného laca. Ak oznac¢ime polomer Ziarovky r, plocha prierezu je 7r? a jas
I )

L= ﬁ = 47‘[27'2' (392)
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Co sa deje pod lampou? Tienidlo lampy &ast svetla odrdza smerom nadol, takze vo vysledku bude osvetlenie
ulice silnejsie, ako keby tam tienidlo nebolo. Ak je Ziarovka priamo v ohnisku paraboloidu, na osi tienidla
vznikne intenzivny zvizok la¢ov. Ziarovka nie je bodovym zdrojom, takze tieto li¢e nebudt tplne rovnobez-
né. V dostatocnej vzdialenosti priamo pod lampou, teda tam, kde budd uhly velmi malé, v§ak urcite budeme
v kazdom bode priestoru vidiet

« bud oblohu (ktora nas ale nezaujima, lebo odtial svetlo neprichadza);
« alebo priamo Zziarovku (a teda jas L);

« alebo odraz Ziarovky v zrkadle (a teda rovnako jas L).

Pri danom pomere velkosti Ziarovky a tienidla a vysky lampy tato podmienka urcite splnena bude. Celkovo
sa to teda sprava rovnako, ako keby sme mali Ziarovku s priemerom rovnym priemeru tienidla, ale s rovnakym
jasom ako povodna ziarovka.® Ostava nam teda spocitat, akej intenzite osvetlenia to zodpoveda. Na to nam
staci spocitat priestorovy uhol, ktory pri pohlade z cesty zabera tienidlo lampy, a vynasobit nim jas. Kedze
uhly v tlohe st velmi malé, m6zeme priestorovy uhol spocitat jednoducho ako

R 2
Q~ n(—) , (39.3)
H
kde R je polomer tienidla a H > R vy$ka lampy. Intenzita osvetlenia pod lampou potom bude
) R\*
E=LQ~ 47‘[27’2”(E) ~ 354 Ix. (39.4)

Z Keplerovych zakonov vieme, Ze ak nejaké teleso vrhneme v radidlnom gravitatnom poli Mesiaca,
bude sa pohybovat po eliptickej trajektorii s jednym ohniskom F; v strede Mesiaca. Jediné ¢o teda musime
urcit, je poloha druhého ohniska - tak, aby pociatocna rychlost bola ¢o najmensia. Ozna¢me si uhlovu vzdi-
alenost medzi Matkom a Kubkom ako ¢. Druhé ohnisko bude lezat na osi symetrie tohto uhla (pozri obrazok
40.1). Na to, aby sme ho nasli, sa ndm zide tzv. rovnica vis-viva.

Vo

Obrazek 40.1: Trajektoria kamena. Uhol ¢ bude 90°.

8Celkovy svetelny tok sa samozrejme zachovava: akurét svetlo, ktoré by bez tienidla Ziarilo nahor alebo do bokov, tienidlo
odrdza smerom nadol. Jedine svetlo, ktoré sa od tienidla odrazi naspét na Ziarovku, sa nedostane von z tienidla.
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T4 ndm déva do suvislosti celkovii energiu telesa obiehajticeho okolo planéty po eliptickej trajektorii a dlzku
hlavnej polosi elipsy. My ju pouZijeme v tvare
1 GMm GMm

—mv? - = (40.1)
2 r 2a

kde vyraz na lavej strane je celkova mechanicka energia (kineticka a potencialna) pohybujuceho sa telesa
a a je hlavna polos elipsy. Na to, aby sme tuto rovnicu odvodili, si zoberieme hmotny bod, ktory obieha
okolo planéty s hmotnostou M po eliptickej trajektorii. Ozna¢me si vzdialenosti a rychlosti v pericentre
a v apocentre ako r, a v, resp. r, a v,. Zo zdkona zachovania energie vyplyva rovnost

1 Mm 1 Mm
~mv, - G——=-mv; -G (40.2)
2 p 2 Ta
a zo zakona zachovania momentu hybnosti mame
"p
MVt = Mmv,r, =  V,= vpr—. (40.3)
a
Po dosadeni do rovnice 40.2
1 Mm 1 ,r; _ Mm 1 r 1 1
“myl-G— =-mv2-L -G = —mvi[1-2)=GMm|—-—| (40.4)
2 r, 2 r’ Ta 2 r ry Ta
Po vydeleni zatvorkou (1 - (:—‘;)2) a s vyuzitim vztahu 2a = r, + r, dostaneme
1 , GMmr,
—mv, = —,
2P 24 7,
o (40.5)
1 M M
St - g 2
2 F p 2a

Zakon zachovania energie ndm hovori, Ze vyraz mv?/2 — GMm/r ostdva konstantny pocas celého pohybu
telesa. Odvodili sme si, ¢omu je tato konstanta rovna v bode najvicsieho priblizenia k planéte, takze musi
byt rovnaka aj pre [ubovolny iny bod na trajektdrii. Tym je rovnica vis-viva (40.1) dokazana.

Hladanu pociato¢nd rychlost kamena si ozna¢me v,. Potom bude mat rovnica 40.1 tvar

1 M M 2 1
Y S c il e LN V(z)z(;M(___)_ (40.6)
2 R 2a R a

Mozeme si vSimnut, ze pociato¢na rychlost je tym mensia, ¢im mensia je hlavna polos elipsy. Musime teda
ndjst polohu F, druhého ohniska elipsy tak, aby bola hlavna polos ¢o najmensia. V§imnime si este, Ze ak mame
jeden bod A na elipse a spocitame sucet vzdialenosti z tohto bodu do oboch ohnisk (na obrazku |AF| +
|AF,|), potom dostaneme 2a. Vzdialenost |AF,| je ale vZdy rovna polomeru Mesiaca R, takze minimalizovat
moéZeme jedine vzdialenost |AF,|.
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Najkrats$iu moznu vzdialenost dostaneme vtedy, ked to druhé ohnisko bude lezat na spojnici bodov A a B,
ako je nakreslené aj na obrazku. Potom bude platit

2a = |AF| + |AR)| = R@(l +sin g) (40.7)

a ak toto dosadime do rovnice 40.6, vyjadrime rychlost v, a dosadime za ¢, dostaneme

poon|2GMc( o 1\ | GMc 2v2 (40.8)
0 R¢ 1+sin? R¢ 2+/2 .
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Vysledky

-

0,17 presne.

01:10:00

o ]

145 m

60 °C

[

11
15

o o]

270 m

S

5 Q) a 20 Q, na poradi nezalezi.

2
he 2k

<

90°

[
(=]

[u—
[u—

(3a— b
12

)b2 tan f3

[
N

36 km/h

[a—
W
(o))

391 m?

[
=]

4 26V2 _4m+26V2
9 9t 91

15

16| 12 mm

dW = mw2ede

info-cz@physics.naboj.org 45 https://physics.naboj.org/



mailto:info-cz@physics.naboj.org
https://physics.naboj.org/

Vysledky 25. Fyzikdlni Néboj, 2022 T

, VI3 VI3-13

13+213 117

H

8 =46 %

19| 126,75 m

— (=]
[OSH RO, |
Q

1,56 m

N
N

68°

5]
W

0,13°C

[N}
&

>g

25| 170 cm

26| 0,5m/s

V202
” -krat rychlejsi.

38}
3

Najedeny hroch je

N
e}

392 m. Uznadvajte vysledky v rozsahu 385 - 405 m.

3rrt

N
o

—w
3nrt + a*

To+Th
2

W
(=]

md?

. H
[

|N

‘§

o

32

364 km

https://physics.naboj.org/ 46 info-cz@physics.naboj.org


https://physics.naboj.org/
mailto:info-cz@physics.naboj.org

[

deed 25. Fyzikdlni Néboj, 2022 Vysledky

35) T
£
36 5 5

1,8 kN/m
1,95s
354 Ix

GM 22
40 —_—
R 2+\/§

info-cz@physics.naboj.org 47 https://physics.naboj.org/


mailto:info-cz@physics.naboj.org
https://physics.naboj.org/

	Sbírku sestavili:
	Zadání
	1. nonogram
	2. streamer
	3. ascent
	4. czechoslovak
	5. deserted-beehives
	6. procession
	7. options
	8. all-is-well
	9. evaporate
	10. tilted-lamp
	11. builder-up
	12. public-transport
	13. balance
	14. builder-down
	15. planetary-gear
	16. mercury
	17. pulling-bob
	18. czechlights
	19. emergency
	20. tribridge
	21. sugar-loaf
	22. sticks-static
	23. chicken
	24. rollercoaster
	25. ceiling
	26. magnetic-golf
	27. nile
	28. drown
	29. rotators
	30. massive-resistor
	31. magen-david
	32. lift-jack
	33. spring-cycle
	34. parsec
	35. enclosed
	36. liquid-mirror
	37. damper
	38. sticks-dynamic
	39. streetlight
	40. moonshot

	Vzorová řešení
	1. nonogram
	2. streamer
	3. ascent
	4. czechoslovak
	5. deserted-beehives
	6. procession
	7. options
	8. all-is-well
	9. evaporate
	10. tilted-lamp
	11. builder-up
	12. public-transport
	13. balance
	14. builder-down
	15. planetary-gear
	16. mercury
	17. pulling-bob
	18. czechlights
	19. emergency
	20. tribridge
	21. sugar-loaf
	22. sticks-static
	23. chicken
	24. rollercoaster
	25. ceiling
	26. magnetic-golf
	27. nile
	28. drown
	29. rotators
	30. massive-resistor
	31. magen-david
	32. lift-jack
	33. spring-cycle
	34. parsec
	35. enclosed
	36. liquid-mirror
	37. damper
	38. sticks-dynamic
	39. streetlight
	40. moonshot

	Výsledky
	1. nonogram
	2. streamer
	3. ascent
	4. czechoslovak
	5. deserted-beehives
	6. procession
	7. options
	8. all-is-well
	9. evaporate
	10. tilted-lamp
	11. builder-up
	12. public-transport
	13. balance
	14. builder-down
	15. planetary-gear
	16. mercury
	17. pulling-bob
	18. czechlights
	19. emergency
	20. tribridge
	21. sugar-loaf
	22. sticks-static
	23. chicken
	24. rollercoaster
	25. ceiling
	26. magnetic-golf
	27. nile
	28. drown
	29. rotators
	30. massive-resistor
	31. magen-david
	32. lift-jack
	33. spring-cycle
	34. parsec
	35. enclosed
	36. liquid-mirror
	37. damper
	38. sticks-dynamic
	39. streetlight
	40. moonshot


