27. Fyzikalni Naboj

\\ 15. 11. 2024

Trojsi'en

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

Mili étenafi,

v rukou drzite sbirku uloh 27. ro¢niku Fyzikalniho Néboje. Ve sbirce se nachazeji vSechny tlohy, se kterymi
jste se v tomto ro¢niku mohli na soutézi sttetnout. K uloham prikladdme i vzorova feseni, ze kterych
se mizZete mnohé naucit. Pokud byste nékterému fedeni nerozuméli, nevahejte se ndm ozvat, vSechno
objasnime.

Tato sbirka by nevznikla bez vyznamné pomoci mnohych lidi, ktefi se podileli na celém vyvoji Fyzikalniho
Néboje. Autory Fyzikdlniho Naboje jsou prevdzné studenti Fakulty matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislavé a vétsina z nich se také podili na organizovani Fyzikalneho korespon-
denéného semindra (FKS — https://fks.sk/). V Ceské republice s piekladem a organizaci pomohli
prevazné studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, ktefi se podileji na ceské verzi FKS,
tedy FYKOSu.

Fyzikdlni Ndboj i v roce 2024 pokracuje ve své mezindrodni tradici. Za mezindrodni spolupraci dékujeme
lokalnim organizatorim: Katarina Nedelkova (Bratislava), Marian Kire§ (Kosice), Jakub Kliment (Praha),
Lenka Plachtové (Ostrava), Agnes Kis-Téth (Budapest), Urszula Golawska (Gdansk), Andrzej Karbowski
(Torun), Mirela Kaczmarek (Vratislav), José Francisco Romero Garcia (Madrid) a Dmytro Rzhemovskyi
(Viden).Vysledky vzajemného souboje si muzete prohlédnout na nasich strankach.

FYKOS je korespondencni fyzikdlni soutéZ. Zhruba jednou za mésic zvefejriujeme riizné zajimavé fyzikalni
ulohy, jejichz feseni ndm do urcenych terminii miiZete poslat. My vam ulohy opravime, obodujeme a posleme
zpét. Nejlepsi tesitele zveme dvakrdt do roka na tydenni soustredéni. Vice informaci najdete na strdnce
https://fykos.cz/.

Jménem celého organizatorského tymu vérime, ze jste si v roce 2024 Fyzikalni Naboj uzili, a doufame, Ze se
vsichni uvidime na Naboji i pristi rok! At uz v roli soutézicich, nebo organizatort.

Jakub Kliment - hlavni organizdtor v CR

Jaroslav Valovéan - hlavni organizdtor

Vysledky soutéze, archiv tloh a dals$i informace najdete na strance https://physics.naboj.org/.
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[ 1] 95 % lidi tuto tlohu nedokaze vyfesit! Dokazete to vy?
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Tomas$ se opét jednou dival v televizi na néjaké formule. Tentokrat takové ty americké, co zataceji porad
jen doleva. A protoze sije$té nenasettil na cestu do Ameriky, aby se na né mohl podivat nazivo, zavolal Patovi
a Jozkovi, zda by mu na mistnim kruhovém objezdu nepredvedli soukromé zavody.

Kluci ptijeli ve svych autech, postavili se vedle sebe a naraz vystartovali. Oba jezdili konstantni zbésilou
rychlosti 18 km/h, ale Pato jezdil ve vnitinim pruhu, coZ je kruznice s obvodem 100 m, zatimco Jozko jezdil
ve vnéj$im pruhu po kruznici s obvodem 120 m. Kolikrat objede Pato kruhovy objezd, nez poprvé predjede
Jozka?

Cas potiebny k zrychleni na zbésilou rychlost zanedbejte.

Kvikova svédomita priprava na celono¢ni pozorovani Perseid spoc¢iva mimo jiné v ptipravé kavy do
termosky (sedm lzi¢ek instantni kavy a devét 1zi¢ek cukru, netfepat, promichat). Termoska ma vnitfni
nadobu ve tvaru valce s vys$kou 18 cm a polomérem podstavy 4 cm. Stény vnitini nddoby maji tloustku
0,5 mm a jsou vyrobené z hliniku s hustotou 2,7 g/cm? a mérnou tepelnou kapacitou 0,9 J/(g - K). Kvik
naplnil vnitini nadobu az po okraj kavou s teplotou 95 °C.

O kolik stupnu se kava ochladila v diisledku vymény tepla s vnitfni nadobou? Vnitini nadoba je od vnéjsi
oddélena vakuem, a tudiz mtizete predpokladat, Ze je perfektné tepelné odizolovand. Mérna tepelna kapacita
kavy je stejna jako mérna tepelna kapacita vody. Ptivodni teplota termosky byla pokojova, tedy 20 °C.

[ 4 | Matous se kone¢né dockal: jeho letadlo se pravé rozjizdi po vzletové dréze. Jako zkuseny cestovatel je uz
vici zpozdénim, ukficenym détem a hnusnym suchym sendvic¢tim tplné lhostejny, jako fyzika ho vsak stale
zajimaji udaje o pribéhu letu. Proto vytdhne mobil, ktery mu ukaze, Ze letadlo zrychluje s rovnomérnym
zrychlenim 2 m/s?. Jenze rychlost letadla se obvykle udava v km/h.

Jaké je zrychleni letadla v ptibuznych jednotkach km/h??
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Plys$ s Kvikem dostali jako svatebni dar sklenény vytvor od profesionalnich sklatti az z dalekého Poltaru,
jehoz schéma muzete vidét na obrazku. Do daru jim v$ak brzy vlezl masivni pavouk. Nevypadal v ném moc
esteticky, takze po kratké ivaze se rozhodli ho odtud vytopit.

Kolik vody musi nalit do levé trubice, aby bylo policko s pavoukem celé vyplnéno vodou? Jeden ¢tverecek
odpovida objemu 11 a rozméry vytvoru jsou dostate¢né malé, aby se vzduch ptisobenim tlaku vody stlacil
jen zanedbatelné.

i

GOAS

[ 6 | Jaro zméfil na globu, e vzdalenost z Ria do Hongkongu je 17700 km a vzdalenost z Ria do Tokia je
18600 km. Jaka je nejvétsi mozna vzdalenost mezi Tokiem a Hongkongem?

Zemé je koule s obvodem 40000 km. O skutecné poloze zminénych mist nepredpoklddejte nic.

Pfebornici v Trackmanii Tomds$ a Matko zavodi na rovné trati dlouhé 300 m. Tomasovo auto zrychluje
s konstantnim zrychlenim 8 m/s?. Matko ma na startu problémy se zapalovanim a vyrazi az o sekundu
pozdéji, ale zato se zrychlenim az 9 m/s%.

Kdo jako prvni projede cilem a o kolik sekund vyhraje?

Odevzdejte soucet ¢isel pravdivych vyroki.

1 Voda tece hadici se zazenym mistem. V ztzeni tece voda niz$i rychlosti.
KdyzZ v uzaviené nadobé s kapalinou ptisobime na hladinu silou, v kazdém misté kapaliny bude
stejny tlak.
4 Kdyz téleso plave na hladiné vody, jeho hustota musi byt mensi nez hustota vody.
8 V tizkém odmérném valci je do poloviny nalita rtut. Kdyz valec naklonime o 45°, tlak u dna klesne.
16 Na hladiné vody ve skleni¢ce s pokojovou teplotou plave kostka ledu. Hladina ve skleni¢ce bude
stoupat, dokud kostka neroztaje.
32 Voda sa nevyparuje pti teploté vyrazné nizsi nez je jeji bod varu.
64 Dvé télesa plavaji na hladiné. Téleso, jehoz ¢ast vystupujici nad hladinu ma vétsi objem, ma mensi
hustotu.

Vsechny zminéné objekty se nachdzeji v béznych pozemskych podminkach (homogenni gravita¢ni pole,
atmosféricky tlak, pokojovd teplota, ...).
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[ 9| Skrz dirku v zévése na okné plovérny dopada na hladinu vody v bazénu jediny paprsek slune¢niho
svétla pod uhlem 45°. Vzhledem k tomu, Ze se slune¢ni svétlo sklada z barevnych slozek, na dné bazénu se
objevi duhovy prouzek. Jaka je délka tohoto prouzku, kdyz index lomu vody pro viditelné svétlo je v rozmezi
1,33 - 1,34 a bazén je hluboky 2 m?

Uvazujte index lomu vzduchu rovny 1.

Marek zapomnél pred zimou do ostfikovact svého auta nalit nemrznouci smés a nechal tam nevy-
potfebovanou vodu. Nyni stoji zamrzly pred autem, rozhazuje rukama, kleje a zjistuje, ze ve dvoulitrové
nadrzce mé 1 kg ¢istého ledu.

vy

Doplnil nadrzku zimni kapalinou, ktera tuhne az pti —20 °C. Pfi jaké nejnizsi teploté bude vysledna smés
kapalnd, pokud je hustota zimni kapaliny 800 kg/m? a teplota tuhnuti smési je jednoduchym vazenym
pramérem podle hmotnosti konstituent?

Adam si na jarmarku koupil lango$ a masivni jablko. Lango$ samozfejmé snédl hned, s jablkem ale
dosel k nedaleké lavce, ktera vede pres potok.

Tam se podival dolti a ve vodé uvidél svij vlastni odraz. To ho natolik rozrusilo, Ze jablko pustil, takze spadlo
do potoka. Ukazalo se, Ze hustota jablka je rovna dvéma tfetinam hustoty vody.

Jelikoz mél Adam mastné ruce od langose a nechtél zpiisobit ekologickou katastrofu, sehnul se z lavky nad
vodu s tim, ze bude ukusovat, co z jablka vy¢niva nad hladinu. Dopad jablka do vody ale ptilakal i hladovou
rybu, kterd se do néj pod hladinou také hned pustila.

Jakou cast jablka sni Adam? Vzhledem ke zna¢né vyhodé v po¢tu zubti ohlodava jablko tfikréat rychleji nez
ryba.

Jaro si na Dvoukolesovaéce svisti dolii z kopce na kole jako rorys (z fadu svistount), dokud mu do cesty
nevbéhne rejsek. Rychle si uvédomi, Ze pti své aktualni rychlosti by na vodorovné roviné zabrzdil na draze
s za Cas t. Jaky nejmensi by musel byt sklon kopce vii¢i vodorovné roving, aby Jaro nebyl schopny zabrzdit
viibec?

Uvazujte, zZe kola kola pti brzdéni neprokluzuji.

Kuba doma hledal multimetr, ale bohuzel nasel jen divny ampérmetr. Jeho rucicka se pohybuje po
tenkém vodivém plisku s délkovym odporem 4 Q na dilek tak, jak je na obrazku. Na tento zazrak moderni
elektrotechniky pripojil baterii s napétim 9 V. Jaky proud ukaze ampérmetr?
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Patrik objevil v dédeckové skiini zvlastni cerny disk s obrdzkem na papirovém obalu. Dfive, nez by
na ném stihl naservirovat s6jovy hamburger nebo ho pouzit misto frisbee, mu dédecek ukazal, ze kdyz
disk polozi na gramofon, na vnéjsi konec spiralové drazky na disku umisti jehlu a zmac¢ne par tlacitek, z
reproduktort se kromé praskani a syceni ozve i jakasi prehistoricka hudba.

Syceni a praskani trvalo presné 20 minut. Jaka je délka drazky, jestlize vnéjsi pramér disku je 30 cm a drazka
kon¢i 5 cm od jeho stfedu? Zahadny disk se na gramofonu otacel rychlosti 33% otacek za minutu.

Skokan skace do vody z mostu vysokého 10 m. Po odrazu udéla salto a dopadne do vody, pricemz prave
polovinu ¢asu stravi nad urovni mostu.

Jak dlouho trva cely skok?

Sara je velkou fanynkou Harryho Pottera. Vytahla ze Sperkovnice privések Relikvii smrti a zacala jej
obdivovat. Neviditelny plast, kimen vzktideni, bezova htilka. A protoze ji ani fyzika neni cizi, zamyslela se,

Y Vv

Ptivések je slozen z rovnostranného trojuhelniku se stranou délky a, z kruZnice vepsané do daného
trojuhelniku a z jedné z jeho vysek. Vsechny tyto soucasti maji stejnou délkovou hustotu. Jak daleko se

Y vy

nachazi tézisté od vrcholu trojuhelniku, do néhoz je vedena vyska?

Andrej md nekalé balistické umysly. Na jejich realizaci si postavil jednoduchy katapult: nehmotnou
vodorovnou lat dlouhou 2L umistil do vysky L od zemé a ve stfedu ji podeprel. Na jeden jeji konec pevné
ptivazal kdmen s hmotnosti M a na druhy konec polozil do mélké jamky projektil s hmotnosti m < M a vse
zajistil zapadkou.
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Projektil si spokojené hovél na lati, dokud Andrej zapadku neuvolnil. Latka se dala do pohybu a projektil
vyletél z jamky presné v okamziku, kdyz byla latka svisle. Jak daleko projektil doletél?

Nova dalnice z Bratislavy do Kosic je dlouhd presné 400 kilometri a ma ¢tyfi pruhy v kazdém sméru.
V nich jezdi auta rychlostmi 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h a 160 km/h. Peter, Pavel a Arthur vyrazili z Kosic
zaroven, ale kazdy jel v jiném pruhu, protoze kazdé z aut zvlada jiné rychlosti. Kdyz pfijeli do Bratislavy,
chlubili se svymi zazitky:

Peter: ,,Jel jsem v nejrychlejsim pruhu a cestou jsem predjel 620 aut, a z toho 200 jelo v druhém nejrychlejsim
pruhu!®

Pavel: ,,J4 jsem jel rychlosti 120 km/h a ptedjel jsem dohromady 220 aut!“

Arthur jel rychlosti 100 km/h a nepamatuje si, kolik aut ptedjel. Spocitej to za néj!

------

Matous obcas vymysli neskute¢né koniny. Jednou si tak z ni¢eho nic uvédomil, ze pokud

o jedna koriskd délka je osm stop;
o jedna koriskd sila je vykon, ktery je tfeba ke zveddni 75 kg rychlosti 1 m/s;

o a koriskd davka je 1,7 kg krmiva na 100 kg hmotnosti za den;

tyto tfi jednotky mu staci, aby z nich vytvoril systém, ve kterém bude moci vyjadrit libovolnou mechanickou
tyzikalni veli¢inu. Naptiklad koriské zrychleni bude koriskd délka vynasobena koriskou ddavkou na druhou.

Kdyz posledné Matous slapl jisté sle¢né v tramvaji na nohu, vynadala mu, Ze je tézky jako kan. Matousovi se
to v8ak nezdalo; kdy?z si vyjadril v konském systému jednotku hmotnosti, vy$la mu poradné velkd hodnota.
Kolik to je?

Katka s Vladem jedou na eskalatoru. Eskalator ma délku 120 viditelnych schodt a pohybuje se rychlosti

svv7s

béhd mezi ni a vrchnim koncem eskalatoru, a to rychlosti dva schody za sekundu smérem nahoru a Sest
schodti za sekundu doli.

Kolik schodu stihne dohromady piekonat, nez ho Katka na vrchu eskalatoru chyti a da mu pohlavek?

Marcel a Sabinka proti sobé leti v nadzvukovych letadlech po dvou rovnobéznych primkach vzdalenych
1 km, kazdy se pohybuje rychlosti Mach 3. Kolik ¢asu uplyne mezi jejich maximalnim ptiblizenim a
okamzikem, kdy Sabinka uslysi zvuk Marcelova letadla?

Rychlost zvuku je Mach 1 =1km za 3 s.

Marcel a Sabinka leti na svatebni cestu balonem. Uz ted je vSak jejich rozpocet napjaty, a prestoze se
Marcelovi povedlo pujcit si balén zadarmo, pottebuje ho jesté né¢im naplnit. Helium je velmi drahé, a tak
se budou muset spokojit s elektrolyticky ziskanym vodikem.
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Kolik bude stat naplnéni baldnu, jestlize prazdny balén i s novomanzeli ma hmotnost 1000 kg, cena elekttiny
pro novomanzele je 0,2 €/kWh a celkova u¢innost procesu je 50 %?

Spéleni vodiku s kyslikem vyprodukuje 285,8 k] /mol energie.

Svatebni cesta probihd pri standardnim tlaku a teploté. Tlak uvniti balonu je roven vnéjsimu tlaku.
Samko nasel obrovskou krabici velijakych rezistorti a dlouhou civku dokonale vodivého dratu. Vyrobil

z nich Zebrik, ktery ma mezi kazdymi dvéma prickami na jedné strané rezistor s odporem ﬁ Q a na druhé
. 1 v
rezistor s odporem NCTS Q pronod1azpo99.

1 1 1
PE—— 70 PR
10 o N 95

Jaky je celkovy odpor mezi konci zebriku?

Vysku motské hladiny ovliviiovanou ptilivem a odlivem ve francouzském mésté Saint-Malo umime
ve dnech kolem upliiku modelovat jako A - sin(wt), kde A je amplituda a w je frekvence takova, Ze ptiliv
i odliv nastdvaji kazdych 12 hodin.

Némoiniky lodi Santiano by zajimalo, jestli kotva Zbluiikne uZ rano doma u mola. Problém je v tom, Ze jejich
lod dokaze vplout do pfistavu jen tehdy, je-li zrovna pfiliv nebo je hladina nanejvy$ o A/3 nize nezZ pii ptilivu,
a namornici nevédi, kdy tato situace nastane.

Jaka je pravdépodobnost, ze kotva zblunikne doma u mola, tedy ze ptipluji v ¢ase, kdy se jim podari zakotvit?

Marcel a Krtko méti vzdalenosti mést na Zemi rtiznymi zptisoby: Marcel coby letec uvadi vzdalenost
jako délku nejkratsi ktivky vedouci po povrchu planety, zatimco Krtko jako krtek uvadi vzdalenost po primé
¢are, i kdyz vede pod povrchem.

Kdyz métili vzdalenost mezi Zvolenem a Plaveckym Ctvrtkem, vysel jim rozdil délek piesné 1 m. Jakou
vzddlenost naméril Marcel?

Zemé je dokonald koule s polomérem 6371 km.

Adam se houpe na houpacce zavésené na retézech o délce L. Kdyz se Adam v krajni poloze na okamzik

svv/

zastavi, citi pretizeni 0,5 g. Jaké pretizeni bude pocitovat v nejnizsi poloze?

Katka dostala novy kovovy ndhrdelnik, ktery ma tvar kruhové smycky s polomérem r a délkovym
odporem A. V ramci oddechu se $la zato¢it na koloto¢i na hristi pfed domem. Sedla si do vzdalenosti R
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od osy otdceni a roztocila se okolo ni s tthlovou rychlosti w. Najednou si v§imla, Ze néjaci vytrznici dali pod
koloto¢ obrovsky magnet vytvarejici magnetické pole s indukci B, ktera ma vsude na koloto¢i stejnou velikost
a mifi ve sméru osy otaceni.

Katka se zacala bét o sviij nahrdelnik. Jaky proud se v ném indukuje? Predpokladejte, zZe Katka je ze strachu
cela ztuhld a drzi se na jednom misté. Sedi v takové poloze, Ze nahrdelnik svira s vodorovnou rovinou tthel
30°.

Lucka definitivné sekla se zahradni¢enim a rozprodava vybaveni pred garazi. Na prodej je naptiklad
odmérka z dostate¢né vysoké valcové nadoby s podstavou o plose S, kterd ma uprostfed dna kruhovy otvor
sahajici do poloviny jeho poloméru prekryty nehmotnou zatkou. Uvnitt nadoby se nachazi mensi valec s
hustotou 500 kg/m?, plochou podstavy 0,99S a vyskou H, ktery je pfichyceny k zatce ve dné lankem. Po
napusténi jistého kritického mnozstvi vody vnitni vélec fungujici jako bdjka zatku ze dna vytdhne, takze
neni mozné do nadobky napustit vic vody.

Jaky nejmensi a jaky nejvétsi objem vody dokdze Lucka takovou odmérkou dévkovat, pokud mtiZe nastavit
libovolnou délku lanka? Objem vnitfniho valce je 11.

»~Hromy-blesky!!!“ ...kutilu Danovi se zjevné zase nékdo pokousel v kancelafi uklizet. Dv¢ sklenice
s raj¢atovym protlakem jsou rozbité a navic mu zmizela vrtacka...

Nastésti Danova cenna kyvadélka prezila tiklid neposkozena. Kdyz je najednou vychyli z rovnovazné polohy,
ma jejich pohyb nasledujici vlastnosti:

o pravé ptikazdém tfetim priichodu pomalejsiho kyvadélka (toho s delsi periodou) krajni polohou vpravo
se setka s rychlejsim kyvadélkem;
o a pravé pti kazdém patém prichodu rychlejsiho kyvadélka krajni polohou vlevo se setka s pomalejsim

kyvadélkem.

Delsi z kyvadélek ma zavés dlouhy 10 cm. Jakou délku zavésu ma kratsi kyvadélko?

Tynka potfebovala ususit dva cerstvé vyprané plysaky, oba s hmotnosti m. Pti prvnim pokusu je zavésit
se ji podatilo strhnout $ntiru na pradlo. Na prazdny ram susaku Siroky L tak natdhla pruzinu s nulovou
klidovou délkou a tuhosti k. Potom ply$aky zavésila do tfetiny a do dvou tfetin délky pruziny, ktera pod
jejich tihou klesla.

O kolik klesne stfed pruziny oproti jejim konctim?
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Sara opét vytahla svij oblibeny privések Relikvii smrti. Tentokrat ji zajima, jak velky méd odpor. Safin
privések je tvofen rovnostrannym trojihelnikem s délkou strany a, kruznici vepsanou do tohoto trojuhelniku
a jednou z jeho vysek. Délkovy odpor vSech jeho soucasti je A.

Jak velky je odpor mezi dvéma vrcholy trojuhelniku, kterych se nedotyka hulka?

Pan Temnot™ po dlouhém studiu ovladnul nové kouzlo ¢erné magie: vypnuti gravitace. Zatim to sice
jde jen na par sekund a s tim az tolik skody nenapacha, ale zfejmé se chysta na néco mnohem vétsiho.

Chtél by se vas zeptat — samoziejmé jen Cisté akademicky a pro kamarada - na jakou nejkratsi dobu by musel
vypnout gravitaci Slunce, aby Zemé odletéla do nekonec¢na?

Nina si na vareni zelnacky pujcila starou dvouplotynku. Navzdory vseobecnému ocekavani dvou-
plotynka hrdla az prili§ dobre, takze po zapojeni do elektfiny se zahfala na astronomickych 250 °C. Pri
takové teploté se ji vSak zelnacka zacala pripalovat. Stara dvouplotynka nanestésti neméla fuknéni regulaci
teploty, a tak Nina musela improvizovat. Sebrala ostfikovac se specialni chladici kapalinou s teplotou 20 °C
a aplikovala ji konstatnim objemovym priitokem na rozpélenou plotynku dvouplotynky. Jaky musel byt
objemovy prutok, aby teplota klesla na ptijatelnych 150 °C? Velikost povrchu varné plotynky je 0,1 m? a
vzhledem k jeji bohaté historii ji mizete povazovat za absolutné ¢erné téleso.

vvvvv

jsou rovny mérné teplené kapacité a hustoté vody pti pokojové teploté. Taktéz stejné jako voda vie pri teploté
100 °C a ma také stejné mérné skupenské teplo vypatovani.

Kubko veze v auté vzacny naklad - svatebni dort ve tvaru rota¢niho paraboloidu o vy$ce H a poloméru
podstavy R. Musi proto ridit extrémné opatrné. V momenté, kdy ptijizdi ke kfizovatce, mu na semaforu
naskoci ¢ervend, a musi proto dupnout na brzdu. S jakym nejvétsim zpomalenim miize Kubko brzdit, aby
se dort neprevrhl?

Efekty zptisobené ryvem neuvazujte.

Po dlouhém a pestrém Zivoté nase Slunce zemie. Proces umirdni vypada tak, Ze ze svého povrchu
odhodi vrstvu hmoty do volného prostoru za ptisobeni radialnich sil.

Uvazujte, ze Slunce je koule s rota¢ni periodou 28 dni skladajici se z homogenniho jadra a taktéz homogenni
obalky. Pomér hmotnosti jadra a obalky je 1 : 1 a pomér jejich hustot je 63 : 1. Slunce pfi umirani odhodi
celou svoji obdlku a jadro zkolabuje do bilého trpaslika — homogenni koule s polomérem 5000 km.
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Jaka bude rota¢ni perioda vzniklého bilého trpaslika?

Tok slune¢nich neutrin skrz Zem dosahuje asi 10> m=2-s~. Dusan postavil obrovsky detektor ve tvaru
kostky s objemem 1000 m?, naplnil ho vodou a zjistil, Ze se mu v ném zachyti primérné jedno neutrino za
sekundu.

Jaka je stfedni volna drdha neutrina ve vodé?

FKS4ci se po leto$ni olympiddé¢ dali na vyrobu vzduchovych pistoli. Vystielovaci mechanismus navrhli
tak, Ze valec s objemem V = 100 cm?® naplnény vzduchem o atmosférickém tlaku je uzavieny pistem s
hmotnosti M = 1g. Pred vystfelem se vystfelovaci mechanismus stla¢i na objem 1z. Nésledné se pfed n¢j
umistni naboj s hmotnosti m = 2 g. Stla¢enim spousté se pist uvolni a vzduch expanduje.

Na testovani si najali dva strelce, Yusufa a Kim. Yusuf prisel poradné nazhaveny, pistoli nabil, vysttelil a bylo
hotovo. FKS4ci si ani nestihli v§imnout, kdy zamifil. KdyZ pfisla druha testerka, Kim, méli ¢as na rozdavani.
Mezi nabitim a vysttelem si nejprve s chladnou hlavou nastavila klapku na levém oku, aby vidé¢la ter¢ pouze
pravym. Nasledné si jesté pred pravé oko umistila clonu s malym otvorem, takze na ter¢ vidéla opravdu
ostre. Kdyz uz byla ptipravend, vzduch v pistu zcela vychladl. FKSaky ted zajima4, jaky byl podil rychlosti
Yusufovha a Kimino vystfeleni naboje.

Prdce vykonand plynem pti adiabatickém déji je W = W, kde index 0 reprezentuje poldtecni stav a 1

konecny. UvaZujte, Ze vzduch je idedlni dvojatomovy plyn s k = 1,4.

Sara do tretice vzala svij privések Relikvii smrti. Uchopila ho mezi palec a ukazovacek tak, ze Bezova
hulka lezela na spojnici téchto dvou prstd, a roztocila ho. Jak velky je moment setrvacnosti privésku okolo
této osy?

Sarin privések se geometricky sklada z rovnostranného trojuhelniku se stranou délky a, jemu vepsané
kruznice a jedné jeho vysky. Délkova hustota vSech jeho casti je A.

Babicce Justyné kazdé narozeniny zpivdme Zivijo. Kazdy rok ho chce slyset s

takovou hladinou intenzity zvuku (méfenou v decibelech), kolikaté slavi narozeniny, takze jsme se museli
snazit stale vic a vic. Minuly rok uz jsme nezvladali zpivat dostate¢né nahlas, a tak jsme museli pozadat o
pomoc hlu¢ného souseda, ktery je schopny zpivat s hladinou intenzity zvuku 100 dB na vzdalenost 1 m.

Tento rok jsme usoudili, Ze uz ani pomoc souseda nebude stacit, takze jsme presunuli kieslo babicky Justyny
0 30 cm bliz k pribuzenstvu. Kolikdté narozeniny letos oslavuje babicka Justyna?
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Kostka Dusan a valec Jaro se zase nepohodli a pustili se do sebe. Bez pésti a bez nohou jejich souboj
probihal nasledovné: valec Jaro se roztoci na uhlovou rychlost Q) = 23 rad - s7! a lehne si hned vedle kostky
Dusana tak, aby se pohyboval smérem k nému. Kostkovy Dusan je v tomto souboji pomérné pasivni, ale
zajimalo by ho, na jakou nejvétsi rychlost ho Jaro urychli.

Koeficient tfeni Dusana o podlozku a Dusana o Jara je f = 0,2 a koeficient tfeni Jara o podlozku je dvakrat

vét$i. Jaro i Dusan jsou viditelné plni, homogenni a oba uplné asimetricti — jejich rozméry (vyska, $irka a
pramér) jsou asi metr a kazdy vazi asi metrak.

T
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Vzorova resSeni

[ 1 | Budeme verit, 7e ste presli skrytym IQ testom a pri rieSeni nekreslili ovocie, ale oznacili si kazdé ovocie
jednym pismenom, napriklad B — banan, C - citrén, H - hrozno, M - melén a V' - vi$na. Ozrutnu rovnicu,
ktorej rieSenie nds zaujima, vieme po jednoduchych tpravach prepisat na

=? Wh. (1.1)

Vdaka rovnici & = H vieme menovatel upravit. Nésledne vynasobime ete jednotkou v tvare 2%, &im
dostdvame
M(2B)? 4MB* 8 8 C MB’H
( 1)3 =~ -~ 3MBH=-- (1.2)
2v2-1B 3 T3 3B C

Mbzeme si vsimnut, Ze posledny zlomok je podla jednej z rovnic rovny 1 a podla daliej rovnice & = 2,7 kJ.
To znamena, Ze ozrutny zlomok je rovny 7,2 kJ. Ked to chceme premenit na Wh, staci si uvedomit, Ze
1 Wh = 3600 J. Teraz uz vieme premenit na$ vysledok do pozadovanych jednotiek a dostavame 2 Wh.

Pevne verime, Ze od dnesného dfia uz nebudete naddavat na pismenkd v rovniciach.

Obaja pretekari jazdia rovnakou konstantnou rychlostou, a teda v kazdom ¢ase maju prejdent rovnaku
vzdialenost. Ak Pato presiel n okruhov, presiel vzdialenost 7-100 m. Chceme, aby Jozko presiel o kolo mene;j,
a preto v tom istom momente mal prejdent vzdialenost (1 —1) -120 m. Z rovnosti tychto vzdialenosti méame
rovnicu

n-100m=(n-1)-120 m, (2.1)
odkial vyjadrime n = 6.

Co sa s Kvikovou kévou stane? Za¢ne odovzd4vat teplo hlinikovej nddobe, ktora sa tym zaéne zohrievat.
Vymena tepla prestane, ked kava bude mat rovnaku teplotu ako nadoba, pricom teplo odovzdané kavou sa
rovna teplu prijatému nadobou.

Objem vnutornej nadoby je

V = nr*h = 905 ml, (3.1)
kde r je polomer podstavy a / je vyska valcovej nadoby. Kava s hustotou vody v nadobe ma teda hmotnost
mr = Vpu,o = 905 g, pricom md hmotnostnu tepelnu kapacitu cy,o, a jej teplota klesla z Ty na nejaku
teplotu T.

Potom tu mame hlinikovi nadobu - valec, ktorého hmotnost je

ma1 = (2nr* + 2nrh) Ahpa =75 g, (3.2)

https://physics.naboj.org/ 12 info-cz@physics.naboj.org



=

Siat 27. Fyzikdlni Ndboj, 2024 Vzorovd fesent

kde Ah je hrabka steny a py) je hustota hlinika. Vnatorna nadoba s hmotnostnou tepelnou kapacitou cy; sa
zohriala z pdvodnej T na nejaku T, rovnaku ako kava. Kalorimetricka rovnica teda je

Micr,o(Te — T) = marcal(T — Tar), (3.3)
odkial lahko vyjadrime novu teplotu kavy

T = mycn,o0 Tk + majcar Tal

(3.4)
Mg CH,0 + MAICAl

Kéva sa teda ochladilao T, - T = 1,3 °C.

E Ak chceme premienat jednotky, napriklad z metrov na kilometre, spravime to tak, Ze hodnotu
vynasobime vhodnou jednotkou v tvare

1 nova jednotka

_ _ 4.1
x starych jednotiek (4.1)
Napriklad 563 m premenime na kilometre tak, Ze si napiseme
1k 563
563m =563 m - —— = 2% 4 T (563 km. (4.2)
1000 m 1000 pzed
—_——

1

Rovnakym sposobom postupujeme aj pri premene m/s?> na km/h?. KedZe 1h = 3600 s, vhodné jednotky na

néasobenie s K2 g 3600s

1000 m l1h °

Cely vypocet by teda vyzeral takto:

1k 3600s\> 2-3600? 2
2m/s* = 2m/s? —— . °) - 2% km/h? = 25920 km/h’. (4.3)
1000 m 1h 1000 2

Pri tom, ako voda natekd do podivuhodného skleneného vyrobku, dodrZiava isté pravidla:

1. Vzidy, ak moze natiect niekam nizsie, kde este voda nie je, natecie tam.
2. Preto sa volnd hladina v$ade drzi v rovnakej vyske, ak jej v tom nieco nebrani.

3. Na zacdiatku je v8ade vzduch, takze ak ma niekam voda natiect, musi tam byt otvor, ktorym vzduch
ujde. Ak tam otvor nie je, vzduch dal$ej vode zabrani natiect.

Postupne, ked budeme dolievat vodu a riadit sa tymito pravidlami, dospejeme k zaplneniu ako na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Ndcrt, ako sa voda rozmiestni po nddobe

Ostava ndm uz len zratat objem natecenej vody. Ak si uvedomime, Ze zrezané ¢asti majt objem 11alebo 0,51
a oblukové casti sa navzdjom doplnia na celé $tvorceky, objem natecenej vody jednoducho urc¢ime ako 72 L.

[ 6 | Sktisme tlohu najprv vyriesit v rovine. Okolo Ria nakreslime dve kruznice s polomermi 17700 km a
18 600 km a hladame na nich dvojicu bodov, ktorych vzajomna vzdialenost je maximalna. To nastane vtedy,
ked st body vo vzajomne opa¢nych smeroch, a teda ich vzdialenost je dana jednoducho su¢tom vzdialenosti
od Ria, ¢ize 36 300 km.

Na gulatej Zemi to vyzera rovnako, akurat plati, Ze Ziadne dva body nemo6zu byt od seba dalej, nez je polovica
jej obvodu, ¢ize 20000 km - v takom pripade uz totiz bude kratsia cesta viest opa¢nym smerom. Kratsia
vzdialenost medzi mestami je potom iba 40 000 km — 36 300 km = 3700 km.

Alebo si mozeme uvedomit, Ze pre vetky body vo vzdialenosti x od Ria plati, Ze st vo vzdialenosti 7R — x od
antipodalneho bodu (presne na opa¢nej strane Zeme). Nachadzaju sa teda na kruznici s takymto polomerom,
a my potrebujeme najst dvojicu najvzdialenejsich bodov na kruzniciach so spolo¢nym stredom a polomermi
1400 km a 2300 km, ¢o je opét 3700 km.

18 600 km

Obrazek 6.1: Ndcrt moznych miest, kde sa podla zadania tilohy mézZu nachddzat Tokio (torii) a
Hongkong (kvietok). Rio (socha Krista) sa v ndcrte nachddza presne na opacnej strane
zemegule.
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Oznaéme si dlzku trate L = 300 m a Tomé$ovo, resp. Matkovo zrychlenie ap = 8 m/s, resp. ay = 9 m/s.
Cas tr, ktory trvalo Tomdasovi déjst do ciela, vieme spoéitat z rovnice pre rovnomerne zrychleny pohyb

1
L= Eath, (71)

Analogicky vieme vypocitat aj ¢as ty, ktory trvalo Matkovi dojst do ciela ako

z ¢oho vieme hned vyjadrit

2L
N (7.3)
am

K tomuto ¢asu ndm stadi pripocitat At = 1's, a mdzeme porovnat ¢asy v ktorych do ciela dosli Tomas a Matko.
Po dosadeni zadanych hodnét vyjde

(tm + At) —tr = 0,505, (7.4)

¢ize do ciela pride prvy Tomas, a to 0 0,505 s.
Cisla st mocniny dvojky, takze musime rozhodntit o pravdivosti vietkych tvrdent.

Hadica (1)

Plati rovnica kontinuity: ¢o niekam natecie, musi aj vytiect. Objemovy prietok je konstantny, a teda mensi
prierez znamena vacsiu rychlost. Vyrok je nepravdivy.

Sila pdsobiaca na hladinu uzavretej nadoby (2)

Pascalov zakon by nam mohol nie¢o podobné napovedat. Lenze okrem tlaku spdsobeného nasou silou je tu i
tiaz kvapaliny a tlak, ktory tato sposobuje, sa nazyva tlakom hydrostatickym - ten je viak v réznych hibkach
rozny, takZe vyrok je nepravdivy.

Teleso na hladine (4)

Vyrok je nepravdivy, ¢i uz si spomenieme na ihlu plavajucu na hladine vdaka povrchovému napitiu, alebo
na plavajucu zeleznu lod.

Ortut v odmernom valci (8)

Tlak na dne valca je tlakom hydrostatickym, ktory zavisi od toho, ako hlboko je toto dno pod hladinou.
Naklonenim valca sa jeho vodorovny prierez zvacsi a teda vy$ka hladiny zmensi. Zmensi sa teda i
hydrostaticky tlak a vyrok je pravdivy.
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Plavajica Iadova kocka (16)

Ponorena cast fadovej kocky zaberala taky objem, ako voda s rovnakou hmotnostou - teda ked sa kocka
roztopila, zabrala novovzniknuta voda len to miesto, ktoré zaberala ladova kocka pod hladinu. Tvrdenie je
nepravdivé.!

Vyparovanie (32)

Vyrok je nepravdivy - aj pri nizsej teplote molekuly s najvy$sou energiou z povrchu kvapaliny veselo unikaju.
Pri dosiahnuti teploty varu sa kvapalina odparuje z celého objemu.

Dve telesa (64)

Aj ked ma polystyrén omnoho mensiu hustotu ako drevo, mozu vedla seba plavat velké brvno a jedna gulocka
polystyrénu - a to je v priamom rozpore s vetou Zadani, takze je nepravdiva.

S¢itanim cisel pravdivych vyrokov dostavame odpoved 8.

@ Aklac svetla dopada na optické rozhranie, lame sa podla Snellovho zakona. Nas lu¢ dopadéa pod uhlom
45° a prechadza z optického prostredia s indexom lomu 1 (vzduch) do optického prostredia s indexom lomu
n (voda). Preto plati

sin45°

- (9.1)
sina

Ak nazrieme na pravouhly trojuholnik medzi lu¢om, kolmicou na rozhranie v mieste dopadu (dalej len
kolmica) a dnom bazéna pomocou Pytagorovej vety, zistime, ze draha, ktoru lu¢ prejde vo vode je v/ d? + h?,
kde & je hibka bazéna a d je vzdialenost bodu na dne, do ktorého dopadne lomeny 1u¢ od kolmice. Pre uhol
« teda vieme pisat

sina = L (9.2)

Po dosadeni do predchadzajicej rovnice a naslednej aprave dostavame

d=——. (9.3)

! Ak by niekto uvazoval, ze v ddsledku roztopenia ladu klesla teplota vody a v dosledku teplotnej roztaznosti aj jej objem, dospel
by k zéveru, ze by hladina dokonca klesla.
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Obrazek 9.1: Krajné luce dopadajiice na dno bazéna

Jednotlivé farebné zlozky svetla sa od seba lisia (okrem iného) indexom lomu. Po dopade na rozhranie sa
preto kazda zlozka lame mierne inak. Zo zadania vieme, Ze index lomu vody pre jednotlivé zlozky viditelného
svetla lezi v nejakom rozpiti — ozna¢me krajné hodnoty #,, @ #1max. Kazdej z nich bude zodpovedat iné d.
Ich rozdiel bude zodpovedat hladanej dizke svetelnej stopy na dne

ol
\/2n12nin -1 \/znrznax -1

(9.4)

Pre hodnoty zo zadania € ~ 13 mm.

V nddrzi je my = 1 kg ladu s hustotou py = 916 kg/m?, ¢&ize jeho objem je Vi = my/pr = 1,092 1.

Ak cely objem nadrze oznac¢ime V, nemrzndca zmes zabera objem V, = V — V; = 0,908 1, a preto je
jej hmotnost m, = (V - Vi)p, = 0,727 kg. Nova teplota tuhnutia je vazeny priemer podla hmotnosti
konstituentov, teda
T+ m, T,
T = u, (10.1)
my + m,

kde T, T, je teplota tuhnutia vody, respektive nemrznucej zmesi.

Pre hodnoty zo zadania to je T = -8,4 °C.

Nech z jablka odhryzne maly kusok ryba alebo Adam, vztlakova sila vzdy spdsobi, Ze sa jablko ustali
v takej novej polohe, aby bola nad hladinou opit prave taka cast jablka ako pred odhryznutim, ¢ize v nasom
pripade jedna tretina. Preto maju obaja vzdy ¢o hryzt bez ohladu na to, kolko z jablka este ostalo. No a kedze
obaja jedia cely ¢as a dojedia naraz, pomer velkosti zjedenych casti je urceny iba pomerom rychlosti jedenia.
Odpoved je teda 2.

Povedzme, Ze Jaro ide rychlostou vy. Pocas brzdenia na rovine spomaluje rovnomerne so spomalenim
a, ¢ize jeho rychlost v(t) sa v ¢ase meni ako

v(t) = vy — at. (12.1)
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Vidime, 7e v(t) = 0 nastane, ak ¢as je t = v,/a, o je ¢as potrebny na zastavenie. Prejdend dréha je potom

1
s:vot—iatz, (12.2)

¢o znamena, Ze za ¢as t = v/ a, teda pred zastavenim na rovine, Jaro presiel

1
s= Eatz, (12.3)

odkial lahko vyjadrime, Ze Jaro vie brzdit so spomalenim

_25

= (12.4)

Z jednoduchej trigonometrie vieme, Ze ak Jaro ide dole kopcom po naklonenej rovine so sklonom «, je
urychlovany zrychlenim gsina. Ak je velkost tohto zrychlenia rovnaka ako velkost Jarovho spomalenia,
nikdy nezastavi, ¢ize sklon kopca « vyjarime ako

2s . . 2s

i gsina =« =arcsin—. (12.5)

gt

Aj ked je obvod podivuhodny, Ohmov zdkon musi platit. V tomto pripade v$ak elektricky odpor
v obvode zavisi od toho, aky prud ukdze ampérmeter. Konkrétne ak ampérmeter ukaze prad k ampérov,
ma odpor 4k Q. Z Ohmovho zédkona U = RI dostavame

9V =4k Q- kA, (13.1)

z ¢oho dostidvame

(13.2)

| W

Po ustalen teda ampérmeter ukaze 3 A.

KedZe pozname uhlovu rychlost otacania platne?, vieme hned ur¢it, Ze za 20 minut vykona 20 - 33% =
666% otacok. Za ttito dobu teda prejde ihla celou dizkou jeho drazky. Z toho vyplyva, Ze drézka okolo stredu
disku vytvori dokopy 666% drazok. Kedze priemer disku je 30 cm a drazka kon¢i 5 cm od jeho stredu, cast
disku s drazkou je $iroka 15 cm — 5 cm = 10 cm, takze vzdialenost medzi dvomi ovinmi drazky je priblizne
10cm 3

w~y —— = — mm = 0,15 mm. (14.1)
666% 20

Plochu pokrytu drazkou S spocitame jednoducho ako rozdiel plochy celého disku a diery v strede,

S~ m((15 cm)’ - (5 cm)z) = 2007 cm®. (14.2)

*Mleky dufame, ze Patrikov disk bola naozaj gramofénové platiia.
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Nakoniec si drazku rozvinieme do tvaru velmi dlhého obdlZnika. Ak pozndme plochu a $irku, druhy rozmer,
¢ize jej dlzku € vieme urcif ako ich podiel
S 2007 cm?

fn —=—— ~ 418,88 m = 419 m. (14.3)
w 0,15 mm

Rychlost skokana pocas jeho skoku si mézeme rozlozit na vodorovnu a zvisla zlozku. Vodorovna zlozka
nie je zaujimava, pretoZe sa pocas celého pohybu nemeni. Sta¢i nam teda modelovat celd situaciu ako zvisly
vrh. Pociato¢nd rychlost skokana ozna¢me v,. Jedinou pdsobiacou silou je kons$tantna tiazova a teda skokan
pada so zrychlenim g, takze jeho rychlost bude linearnou funkciou ¢asu.

Na zaciatku mal skokan rychlost v, a v momente, ked prelietal uroviiou mostika smerom nadol, mal
rychlost —v,. Rozdiel v tychto rychlostiach je teda 2v, a ¢as, ktory skokan stravil nad droviiou mostika potom
bude %. Toto ma byt polovica celkovej doby letu T, teda

_ 4V0

T = (15.1)

Teraz si e$te vyjadrime pociato¢nu rychlost v, v zavislosti od vysky mostika i = 10 m. Za¢nime od momentu,
ked skokan prelieta iroviiou mostika smerom nadol. Vtedy pre jeho rovhomerne zrychleny pohyb nadol plati

T 1 (T\
h=vo—+=-g|l=]. 15.2
3 +3¢(3) (152)
Nakoniec z rovnice 15.1 vyjadrime v, a dosadime do rovnice 15.2. Tym sa to zjednodusi na

g
=%, (15.3)

T:Z\/EwZS. (15.4)
g

Ako prvé si rozmyslime, ako vyzera geometria nahrdelnika. Zvisla tsecka (bazovy prutik) tvori taznicu,
vy$ku a aj os uhla rovnostranného trojuholnika (plast neviditelnosti). Jej dizku vieme z Pytagorovej vety

z ¢oho jednoducho vyjadrime

vypocitat ako “T\/g KedZe ide o rovnostranny trojuholnik, vSetky ostatné taznice budu zaroven aj osi uhlov.
Vdaka tomu vieme, Ze tazisko trojuholnika bude splyvat so stredom vpisanej kruznice (kamena vzkriesenia).
Jeho polomer bude zaroven aj jedna tretina dlzky taznice, t. j. N

Vdaka symetrii celej ulohy vieme, zZe tazisko utvaru sa bude nachadzat na usecke. Polohu taziska vieme
potom vypocitat ako priemer vzdialenosti jednotlivych tazisk vazenych ich hmotnostou. Sta¢i nam teda
vypocitat vertikdlnu polohu taziska. Za pociatok, od ktorého meriame vzdialenost, si kvoli jednoduchosti
mozeme zvolif bod, od ktorého nas zaujima vzdialenost taziska. Kedze hmotnost je priamo umerné dlzke
drotu, vzdialenost taziska od vrcholu trojuholnika bude

MAXA + MoXo + MX| 3a%+%%+%ﬁ%ﬁ 6+ 201 L 35
X = = = a = 0,555a. (16.1)
ma + mo + m 3a+%+%§ 6\/§+2ﬂ+3
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Rychlost vystrelenia projektilu zistime zo zakona zachovania energie. Na zaciatku sa obe hmotné telesa
nachadzaja vo vyske L nad zemou a st nehybné. Ich celkova mechanicka energia na zaciatku E, sa teda sklada
len z potencialnej, ktort si moZeme zvolit ubovolnu, napriklad voci zemi

Ey = MgL + mgL. (17.1)

V Ccase, ked je lata zvislo, sa obe telesa hybu rychlostou v, ale zavazie je na zemi a projektil je vo vyske 2L,
teda celkova mechanicka energia je

1 1
E; = mg2L + EMVZ + Emvz. (17.2)

KedZe sa mechanicka energia zachovava, plati E, = E, teda
1 2 1 2
MgL+mgL=mg2L+§Mv +omv (17.3)

odkial vyjadrime rychlost vystrelenia projektilu

M-m
:\/ZL . 17.4
v gM+m ( )

Odteraz sa projektil hybe po parabole, pretoze v zvislom smere je urychlovany tiazovym zrychlenim. My
chceme vediet, aky ¢as t mu potrva prejst zvislu vzdialenost 2L, aby spadol na zem. Bude to jednoducho

1 4L
Egt2:2L = t= /?. (17.5)

Vo vodorovnom smere sa projektil hybe konstantnou rychlostou v a teda za ¢as t prejde vzdialenost

M_
s=vt=2y/2—— L. (17.6)
M+m

Predpokladajme, Ze vSetci vodici vyrazili z Kosic o 10:00 - bude sa nam jednoduchsie pocitat.

Tato rychlost méa vodorovny smer.

Oznacme si jednotlivé pruhy od najpomalsieho A, B, C a D a pocty aut, ktoré za minutu vyrazaju z Kosic
v kazdom z nich a, b, c a d. Najprv si vypocitame, ako dlho trva cesta v kazdom z pruhov: je to postupne 5,
4, 3% a 2,5 hodiny.

Arthur v pruhu B do Bratislavy dorazil o 14:00. V najpomal$om pruhu vtedy do Bratislavy akurat prichadzali
auta, ktoré z Kosic vyrazili 0 09:00. Arthur teda predbehol vetky autd v pruhu A, ktoré z Kosic vyrazili medzi
09:00 a 10:00, ¢o je spolu 60a aut.

Kolko aut predbehol Peter, najrychlejsi vodi¢? Ak dorazil do Bratislavy o 12:30, musel predbehnut vsetky
auta v pruhu C, ktoré vyrazili z Ko$ic medzi 9:10 a 10:00, ¢ize 50¢ aut. Podla zadania ale musi byt 50¢ = 200.
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Ak spravime podobnu uvahu pre oboch vodicov, zistime, ze zadanie nam hovori nasledovné informacie:

50c¢ = 200,
150a + 90b + 50¢ = 620, (18.1)
100a + 40b = 220.

Odtial vieme polahky vyjadrit a = 1, takze tym padom 60a = 60 a Arthur teda cestou predbehol 60 aut.

Dve z jednotiek, konskd dizka a konskd ddvka, vieme do sustavy SI premenit priamo, ked%e ich fyzikalny
rozmer je rovno meter, resp. prevratena sekunda:

o konskd dizka (je 8 ft= 2,438 m a

Y . 1,7 kg vev . 10-7 o1
« konskd ddvka 0 je rrgig» CiZe asil,97 -1077 s71,

Konska sila je napriek svojmu ndzvu jednotkou vykonu, a teda jej rozmer musi byt rovnaky, ako md watt.
Ked'si do definicie dosadime hodnoty, zistime, Ze jedna konskd sila v zodpoveda 735,5 W* a fyzikalny rozmer
jednotky vykonu v zdkladnych jednotkach je

W =]/s=N-m/s = kg -m?s’. (19.1)

Aby sme z tohto ziskali konsku jednotku hmotnosti, zjavne staci vykon predelit druhou mocninou jednotky
dlzky a tretou mocninou jednotky prevrateného ¢asu. Teda

Vo, 735,5kg - m? - s~

= = 1,624 - 10* kg. (19.2)
(28° (2,438 m)>- (1,97 -107 s71)° 5

1 konsk4 hmotnost =

Nech uz Vladko beha po eskalatore akokolvek, musia platit dve obmedzenia:

« celkovy ¢as jeho pobehovania musi byt rovny ¢asu, ktory na eskaldtore stravi Katka;

« nakoniec skon¢i pri Katke, takze celkovy pocet schodov prebehnutych nahor aj nadol musi byt rovnaky.

Kedze nahor bezi len tretinovou rychlostou oproti behu nadol, pomer ¢asov stravenych behom jednotlivymi
smermi musi byt opac¢ny, teda 6 : 2 = 45 : 15. To teda znamena, Ze zo 60 sekuind, ktoré na eskalatore bude stat
Katka, Vladko stravi 45 s behom nahor a 15 s behom nadol.

Celkova prebehnuta vzdialenost teda bude

45 s-2 schody/s + 15 s - 6 schodov/s = 180 schodov. (20.1)

Zvuk sa v kazdom momente $iri od lietadla v§etkymi smermi rychlostou zvuku ¢ vo¢i atmosfére. Kedze

sa lietadlo navy$e pohybuje rychlostou v vy$sou ako c, obalka vznikajucich zvukovych vin (razové vina) ma

tvar kuzela v smere letu lietadla s vrcholovym uhlom 2a, pre ktory plati sin a = € = 1. Vrchol tohto kuZela sa

teda hybe v smere letu lietadla (spolu s lietadlom) rychlostou v a jeho plast sa $iri v smere normaly rychlostou
zvuku.

?Alebo 750 W, ak pouZijeme g = 10 m/s*.
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Obrazek 21.1: Rdzovd vina od Marcelovho lietadla

Ak by Sabinka so svojim lietadlom stéla na mieste, zvukova obalka od Marcelovho lietadla by sa k nej dostala,
az ked by bol Marcel vo vzdialenosti

1
lkm-cota =1km- — ~1=2v2km (21.1)
V sin?«

od bodu ich maximadlneho pribliZenia. KedZe sa ale Sabinka hybe rychlostou v v opa¢cnom smere, obaja sa
stihnt dostat iba do polovi¢nej vzdialenosti /2 km. Tito vzdialenost prejde Marcel za ¢as

V2 km
1km/s = V2s.

(21.2)

Ak prazdny bal6n s mladomanzelmi vazi M a vodik v nom vazi my;, dokopy bude na nafuknuty balén
posobit gravitaénd sila (M + my)g. Aby sa balon vznasal, musi nan posobit vztlakova sila Vp,g, kde V je
objem baléna a p, je hustota vzduchu®. Rovnica pre rovnost sil je

(M +my)g =Vp.g, (22.1)

z ktorej po dosadeni V' = 74, kde py je hustota vodika, dostaneme
Mt my="Hp (22.2)

a odtial vyjadrime hmotnost vodika

(22.3)

Teraz si mézeme ndjst hustotu vodika pri beznych podmienkach py = 0,09 kg/m? alebo vyuzit znalost, Ze
pri $tandardnych podmienkach ma mol lubovolného idealneho plynu objem 22,4 1, ¢ize ma molarny objem
Vin = 22,4 1/mol. Preto hustota vodika je

my my MH

PH: V _nV - V b (22.4)

*Predpokladdme, ze objem mladomanzelov je vo¢i tomuto objemu zanedbatelny.
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kde My = 2 g/mol je molarna hmotnost molekuldrneho vodika. Rovnica 22.3 potom prejde na

My = - X =73,7 kg, (22.5)
Mu
a preto latkové mnozstvo vodika je
M
ny = ——— = 36,9 kmol. (22.6)
pa Vm - MH

Tento vodik bol vyrobeny elektrolyticky. Mladomanzelia ho palia, ¢o je proces opa¢ny k elektrolyze. Preto ak
spalenim molu vodika ziskame energiu H, na jeho vyrobu taktiez treba v idedlnom svete energiu H. Avsak
mladomanzelia v takom svete neziju a ich elektrolyza ma uc¢innost #, ¢ize na ziskanie molu vodika treba az
% energie, a pre ny to je energia

H H M

E: —hMy=---——-—--, (227)
N N paVem— Mu

¢o pre hodnoty zo zadania je priblizne 21 GJ alebo 5855 kWh. Pri mladomanzelskej cene elektriny to stoji
zhruba 1171 €.

Vidime, Ze medzi kazdymi dvomi ¢lankami rebricka mdme dokonaly vodi¢. Rebrik teda vieme rozdelit
na sériové zapojenie 99 paralelnych obvodov, ktorého celkovy odpor by sme uz mali vediet algoritmicky
spocitat. Odpor n-tého ¢lanku rebrika spocitame ako odpor paralelného zapojenia dvoch rezistorov,
1 1 1 1
R,=— Q| Q-=

= Q.
Vn Vn+1 Sty Vn+l+n

n+l

(23.1)

S

Teraz vieme zapojenie zredukovat na 99 sériovo zapojenych rezistorov a ostdava nam scitat ich odpory. To
nevyzera jednoducho... nastastie asi jedind rozumna vec, ktort vieme spravit, je rozsirit kazda hodnotu
vhodnym vyrazom, aby sme eliminovali odmocniny v menovateli:

_99 _99 1 . 1’l+1—\/ﬁ :99 n+l-vn
R_;Rn_;(m+ﬁ \/_m—\/ﬁ)Q HZ:I(\/ Vn) Q. (23.2)

V tomto uz lahko identifikujeme takzvany teleskopicky rad: okrem posledného kladného a prvého zaporného
polclena sa v ilom vsetko navzdjom pohlusi a my dostaneme vysledok

99

S(Vn+ —\/E)Q=(\/ﬁ—ﬁ—kﬁ—\/9_8+...—)/2[+)/2(—\/I)Q=10(2—IQ=9Q. (23.3)

n=1

Vyska morskej hladiny v ¢ase sa bude spravat ako skdlovany sinus, takZe si jeden nakreslime. Periéda
bude zjavne nie 27 ale 12 h. Zadanie sa pyta, pre aka ¢ast hodndt argumentu funkcie (vodorovnej osi) je
hodnota vyssia ako 2A. A toto vobec nebude zavisiet od toho, ¢i je peridda funkcie 27 alebo 12 h - pre
jednoduchost si teda nakreslime taky s periédou 27.
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>
A 4+
2 0 4 . S : ,
A /
2 T
arcsinz= 5 m 2n
.

Obrazek 24.1: Priebeh vysky morskej hladiny s vyznacenym casom vhodnym na zakotvenie

Z obrazku je zrejmé, Ze nds bude zaujimat, v akom ¢ase bude funkcia dosahovat hodnotu 2A. Presne to vieme
. 7 i3 . 2
vypocitat ako arcsm( 5).

AKk4 cast jednej periody dlhej 27 je medzi arcsin(%) az?Jeto

g : 2
37 arcsm(g)

24.1
27 ( )
a takéto kusky su dva, teda celkova pravdepodobnost je
2 —arcsin(2)
2 TN 2026772 = 26,8 %. (24.2)

21

Postavme sa do stredu Zeme a ozna¢me si uhol medzi miestami «. Vzdialenost, ktorti nameria Marcel,
je Ra a vzdialenost, ktort nameria Krtko, lahko spocitame ako podstavu rovnoramenného trojuholnika,
konkrétne

2R sin % (25.1)

Tieto dve vzdialenosti sa maju lisit o A¢ = 1 m. Z toho dostavame rovnicu

Ra = 2R sin% + A (25.2)

Tato rovnicu by sme chceli vyriesit pre a. To vobec nie je jednoduché! Ba dokonca az analyticky nemozné!
Budeme sa preto musiet uspokojit s pribliznym rie$enim, napriklad numericky bindrnym vyhladavanim
alebo pomocou Taylorovho rozvoja. Pre funkciu sinus plati

x x> X7

sinx x——+———+.... (25.3)
31 51 7!
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Kedze A¢ je malé, mozeme ocakavat, ze bude malé aj &, vezmeme len prvy netrividlny ¢len a dostaneme

3
Ra = Ra - RE + Ae, (25.4)
24

odkial upravou vyjadrime
5 [24 AL
Ra = Ry/ — V24R2 A¢. (25.5)

Toto je presne hladana Marcelova vzdialenost. Po dosadeni vyjde 99,2 km.

Na Adama posobia vzdy len dve sily: tiazovd, smerujuca vzdy nadol s velkostou mg, a tahova od retaze,
ktorej velkost sa moze menit, ale zato smeruje vzdy do zavesu hojdacky. Pretazenie, ktoré Adam citi, je
v kazdom okamihu rovné suctu vsetkych kontaktnych sil, ¢o je v naom pripade vsetko okrem tiazovej, ¢ize
opit len tahova sila od retaze. Sta¢i nam teda zistit, akou silou nanho retaz posobi v najniz$éom bode.

V uvrate, teda v najvy$$om bode pohybu, sa Adam nehybe. Aby v tomto bode neostal visiet naveky, musi
nanho posobit nejaké zrychlenie. KedZe Adam je retazou viazany na pohyb po casti kruznice, jeho smer je
jednoznacne urceny a jeho velkost je zatial neznama. Pozname vSak pretazenie, ¢ize silu od retaze, ktora
smeruje k zavesu, a jej velkost je m - 0,5 g, a tiez tiazovu silu mg.

Ked si posobiace sily nakreslime pre vSeobecny uhol vychylky «, z trigonometrie zistime, Ze velkost
dostredivej sily od retaze je v krajnej polohe mgcos«. Odtial vieme, Ze v naSom pripade musi byt uhol
maximalnej vychylky rovny 60°, kedZe cos 60° = 0,5.

Obrazek 26.1: Sily pésobiace na Adama v uivrate

Teraz vypocitame rychlost v najniz§om bode. Ta pochddza z premeny rozdielu potencidlnych energii
v najvy$$om a najnizSom bode na kinetickd energiu, a o nej vieme, Ze je rovnd

L
AU =mg(L — Lcos60°) = mg=, (26.1)
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a teda
my? L
- =mgy = v=1/gL. (26.2)

Nakoniec spoc¢itame tahovu silu v retaziach v najniz§om bode. Ta bude dvojakého povodu: dostrediva, ktora
sposobuje, Ze sa Adam aj tam pohybuje po kruznici, s velkostou '”Tvz, a navySe reakcia hojdacky na stale
pritomnu tiazovu silu mg. Ich suctom je

mvy?

F:ma:T+mg:mg+mg=2mg (26.3)

a teda zdanlivé zrychlenie pocitované Adamom bude spolu

(26.4)

2
azig:Zg.

m

Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie hovori, Ze indukované napitie je rovné zapornej casovej
zmene magnetického indukéného toku cez slu¢ku. Magneticky indukény tok vypocitame ako @ = BS cos 0,
kde B je velkost magnetickej indukcie, ktord prechadza plochou S, a vstupuje do nej pod uhlom 6.

V nasom pripade je S plocha, ktorej obvod tvori nahrdelnik. Ten je zrejme na Katkinom krku, a teda ma tvar
Katkinho krku, ktory sa nemeni. Velkost magnetickej indukcie B sa podla zadania tiez nemeni. A kedZe sa
Katka toci len okolo osi otac¢ania kolotoca, ani uhol 6 sa nemeni.

Toto vietko znamend, Ze magneticky indukény tok Katkinym nahrdelnikom sa v ¢ase nemenli, a preto sa
v nom neindukuje Ziadne napitie, a teda ani prud.

Oznaéme si plochu podstavy bojky Sy, jej hustotu py a jej objem Vj; dalej plochu otvoru S, a dizku
lanka €. Nech v kritickej situdcii voda v nadobe siaha do vysky h. Vtedy je pod hladinou ¢ast bojky vysoka
v = h — ¢. Sily pdsobiace na bojku musia byt v rovnovahe, teda plati

Fo+F=F,, (28.1)

kde F; je tiazova sila, Fy, je vztlakova sila a F je sila, ktorou pdsobi lanko na bojku. V kritickom pripade je
sila od lanka rovna tlakovej sile, ktorou je zatka zatlacana do otvoru,” t.j. F = p;,S,, kde p;, je hydrostaticky
tlak pri dne. Po vyjadreni vSetkych sil dostavame

SyHppg + hpgS, = Sp(h - €)pg, (28.2)
kde p je hustota vody.
Najmensi objem vody, ktory dokdzeme napustit, zrejme zodpoveda situacii, ked bdjku priviazeme co
najtesnejsie ku dnu, teda £ - 0. V takom pripade dostaneme

St po
=——H 28.3
S-S, p (28.3)

> Ak by bola viésia, uvolnilo by to zatku.
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a tomu zodpovedajuci objem

S5 poy, (28.4)

Vmin: S—S h= .
(S-S) S =S, p

Najvacsi mozny objem vody, ktory dokdzeme odmerkou namerat, zodpoveda situdcii, ked zatka povoli prave
vtedy, ked voda zaleje béjku aZ po jej horny okraj, teda ked i = H + £. To sa stane vtedy, ked je dlzka lanka

£ = (&m —I)H, (28.5)
So p
¢omu zodpoveda objem
Vinax = S8+ (S - 8y)H = [si( —&)—1]%. (28.6)
0 P

Podla zadania S, = % a Sy = 0,99S. Pre hodnoty zo zadania dostavame minimalny objem Vi, = ﬁ la
maximalny objem Vi =11

Informacia zo zadania, ze pri kazdom tretom prechode pomalsieho kyvadielka s periédou T; krajnou
polohou vpravo sa tam stretne s rychlej$im s periédou T, (pricom T; > T;) nam hovori, ze medzi dvomi
takymito okamihmi vykond pomalsie kyvadlo tri periddy a rychlejsie nejaky pocet n periéd, teda

3T1 = i’sz. (291)

Druhd informdcia o stretavani v lavej krajnej polohe nam zase hovori, ze medzi dvomi takymi okamihmi
vykona rychlejsie kyvadlo pét periéd a pomalsie nejaky pocet m period, cize

mT, =5T,. (29.2)

Vobec nezalezi na tom, ¢i sa v zadani kyvadld stretdvaju vlavo alebo vpravo. Vykonavaju totiz harmonicky
pohyb a ak sa takto stretavaju vlavo aj vpravo, na oboch stranach sa stretnd po vykonani piatich, respektive
troch peridd. Preto ani nie je dolezité, ¢i Dano na zaciatku vychylil kyvadla dolava alebo doprava.

Ak vydelime rovnice 29.1 a 29.2, dostaneme
3 n
m 5

= mn=15. (29.3)

Jednym rieSenim tejto rovnice je m = 15, n = 1, ale toto rieSenie v tejto ulohe nedava zmysel, lebo ak sa
pozrieme do prvého odseku tohto rieSenia, vieme, Ze ak pomalsie kyvadlo spravi tri periédy a rychlejsie n
periéd, musi byt n > 3. Druhym riesenim rovnice 29.3 je m = 3, n = 5, &o splha nadu poziadavku. To
znamend, Ze kyvadla maju periédy v pomere 3 : 5.

Periéda kyvadla s dlzkou zavesu € je

T=2m [~ (29.4)
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Ak si toto napiSeme pre nase kyvadla so zavesmi dlzky £, a £, a dame to do pomeru, mame
I &
— =1/ 29.5
T \/; (29.3)

Zo zadania pozname ¢; = 10 cm a z rovnice 29.5 vyjadrime

Tz)2
6H=0—1, 29.6
) ( - (29.6)

¢o pre pomer T, : T} = 3 : 5 dava vysledok ¢, = 3,6 cm.

Ako prvé si uvedomme, ze ak mame pruzinu tuhosti k a rozdelime ju na tri rovnaké kusky, kazdy kasok
bude mat tuhost 3k. Ak by sme totiz natiahli povodnu pruzinu silou F, kazda jej tretina by sa natiahla o jednu
tretinu natiahnutia celej. Zaroven ale na kazdu tretinu pdsobi rovnakd sila F, z ¢oho dostdvame trojnasobnu
tuhost.

V mieste zavesu kazdého z plysakov pdsobia dokopy tri sily. Pozrime sa na pravy. Prva, tiazova, ma velkost
mg a smeruje kolmo dole. Druh4, od pruziny, smeruje priamo dolava k druhému plysaku a ma velkost
3k Ax;. Tretia zviera vo vSeobecnosti uhol ¢ s vodorovnym smerom a ma velkost 3k Ax,. Tretiu silu si
mozeme rozdelit na vodorovnu zlozku 3k Ax, cos ¢ a vertikalnu zlozku 3k Ax; sin ¢, pricom vieme, Ze sustava
je nehybna a teda vertikalna musi mat velkost mg a horizontalna 3k Ax;. VSimnime si, ze vzdialenost, o ktora
klesne stred pruziny, je presne Ax, sin ¢. Tuto hodnotu vieme z rovnosti vertikalnych sil vyjadrit ako

mg

AX2 sin(p = ﬁ (301)

a3
2

. g
, polomer kruznice je 5

Ako sme uz ukazali vo vzorovom rieseni ulohy 16, vyska trojuholnika je
a jej stred je identicky s taziskom trojuholnika.

Ako prvé zistime, Ze ak by sme pripojili zdroj napitia na body, medzi ktorymi meriame odpor, cez vysku
trojuholnika (bazovy prutik) nebude tiect Ziadny prud. Ak by sme zdroj napitia pripojili opa¢ne, mal by
tadial tiect prid opa¢nym smerom. No zéroven zistujeme, Ze zapojenie vyzera uplne identicky ako predtym,
takze pridy musia tiect rovnako. Plati teda I = —I, ¢o splta jedine I = 0.
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Analogickou tvahou vieme zistit, ze ziadny prad nebude tiect ani medzi kruznicou a trojuholnikom v ich
spodnom bode dotyku. KedZe cez tento uzol nebude tiect prud, vieme ho rozpojit a schému si este viac
zjednodusit. Po prekresleni teda dostavame schému na obrazku [@-fig:deathly-hallow-2:sol].

_________________ Rp
/ ” N \
|I R R, \I
| |
| |
R; ; R, : R,
| |
| |
I I\ R2 R2 /I I

\\ ,
RI R1

Obrazek 31.1: Prekreslenie odporovej siete tvorenej Sdrinym priveskom

Vs v . ) . . ; _anh . . .
Pouzili sme oznacenie R, = 5* pre odpor polovice strany trojuholnika a R, = 3“—\”/5 pre odpor jednej tretiny

kruznice. Toto je uz len sériovo-paralelné zapojenie rezistorov, ktorého vysledny odpor vieme vypocitat
podla znamych pravidiel:

« odpor sériovo zapojenych rezistorov je suctom ich odporov;

o prevratena hodnota odporu paralelne zapojenych rezistorov je suc¢tom prevratenych hodnét ich
odporov.

Ak si odpor trojice paralelnych vetiev oznacime Rp, plati pren

1 1 1 1 3R, + R, 2RiR;
= =

T Rp=——. (311)
Rp 2Ry R, 2R, 2RiR, 3R1+ R,
Nésledne pre celkovy odpor privesku plati
11 1 6R, + 3R 23R, + 2R Aa9\/3+4
= e = e = R=Z_1"=2 I:ﬁuﬁo,s&)/\a. (31.2)
R 2R, 2R, + 2R " 2R(3R, +2R,) 3 2R, + R, 6 33+7

3R1+R;

Ked gravita¢né posobenie od Slnka zmizne, Zem bude pokracovat po priamke rovhomernou rychlostou,
ktord je rovna jej pdvodnej obeznej rychlosti a tato priamka je doty¢nicou k jej pdvodnej drahe. Navyse
by sme mali tusit, Ze ak by bola gravitdcia vypnutd dostato¢ne dlho, unikne do nekone¢na. Medzi tymito
krajnymi pripadmi ostane obiehat po nejakej elipse.

Tieto dva osudy oddeluje situdcia, v ktorej bude celkova mechanicka energia (po zapnuti gravitacie) nulova.
KedZe bez gravitacie tu Ziadna potencialna energia neexistuje, kineticka energia sa nemeni. Sta¢i nam teda
zistit, za akd dobu Zem doleti na miesto, kde sucet jej kinetickej a potencidlnej energie po zapnuti gravitacie
bude akurat rovny nule:

T+ U(r) = 0. (32.1)
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Potencidlna energia Zeme v centralnom gravitacnom poli je

GM@”’lé

U(r)=- .

(32.2)

m5v2

zatial ¢o kineticka energia Zeme T = ostava kons$tantna. Pre znamy polomer drahy d si velkost
rychlosti v vieme vyjadrit napriklad z rovnosti dostredivej a gravitacnej sily,

vZ GM, , GM;
il = V= (32.3)

Po dosadeni rovnic 32.2, 32.3 do rovnice 32.1 a predeleni hmotnostou Zeme m teda musi platit

GMy v?
-
d (32.4)
GMo = GMo = r=2d.
r 2d

Zem teda musi doletiet do vzdialenosti od Slnka rovnej dvojnasobku polomeru jej povodnej drahy. Kedze
viak neleti smerom od Slnka, ale po doty¢nici, dlzku tejto drahy musime spocitat z Pytagorovej vety ako
L =+/(2d)? - d? = \/3d. Obeznu rychlost mézeme vypotitat explicitne, ale jednoduchsie bude si uvedomit,
ze pri rovhomernom pohybe po kruznici musi jeden cely obeh trvat prave jeden rok. Plati teda

2nd
p=2"2 (32.5)
la
a Pan Temnot™ bude musiet gravitaciu vypnut aspon na
L 3d 3
P L E B (32.6)

v 2nd 21

¢ize o trochu viac neZ tri mesiace.

Absolutne cierna dvojplatnicka rozohriata na astronomicku teplotu Ty sa chladi vyzarovanim. Pri
rovnovaznej teplote vyzaruje s takym vykonom, aky je jej dodavany z elektrickej siete. To jest

P=SoTy, (33.1)

kde S je jej plocha a ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstanta.

Ked ju chladime kvapalinou, nejaka cast tohto vykonu P’ sa pouZzije na zohrievanie a odparovanie kvapaliny,
a to konkrétne vieme zapisat ako

P=SoT!+P, (33.2)
kde T je teplota chladenej dvojplatnicky. Kvapalina teda dostava vykon

P'=So(T¢ - TH). (33.3)

Za cas t prijme kvapalina teplo Q = P’t, ¢o sa vyuzije na zohriatie a odparenie kvapaliny hmotnosti
m, hmotnostnej tepelnej kapacity ¢, merného skupenského tepla vyparovania I o teplotu AT, ¢o vieme
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konkrétne zapisat ako Q = mc AT + ml. V nasom pripade je AT = 80 °C, lebo kvapalina sa zohrieva z 20 °C
na 100 °C, a potom sa odpari a odide z povrchu. Mame teda

P't = mc AT + ml. (33.4)

Uz len zapiSeme m ako Vp a za P’ dosadime z rovnice 33.3, aby sme mohli vyjadrit objemovy prietok

vV So(Ty-T!)

t  p(cAT+1)’ (33.5)

Pre hodnoty zo zadania to je 0,094 ml/s.

Aby sme vedeli zodpovedat na otazku, potrebujeme najst tazisko paraboloidu. Umiestnime ho
do sturadnicovej ststavy tak, ako na obrézku. Povrch paraboloidu potom mozno popisat funkciou y = k\/x.
Ked%e bod [H; R] lezi na povrchu paraboloidu, plati R = kv/H, odkial k = %, teda y = %\/}

Tazisko paraboloidu lezi na osi paraboloidu vo vyske v. Tato vy$ku néjdeme tak, Ze si paraboloid rozdelime
na vhodne zvolené kusky a tazisko najdeme ako vazeny priemer tazisk tychto kuskov. Vhodne zvolenymi
kuskami st v tomto pripade velmi tenké horizontalne platky. Potom x-ovu siradnicu taziska najdeme ako

Ymix; % ony? - x; > oﬂ%zx,- X
xp = - - - . (34.1)
) M M
m;
%

Xi

Obrazek 34.1: Horizontalny rez paraboloidom a trojuholnikom. V oboch pripadoch hmotnost
vrstvicky rastie linedrne so vzdialenostou od vrchola, preto obe telesd maju taZisko
v rovnakej vyske.

Vsimnime si, ze hmotnost jednotlivych kuskov m; = Oﬂ%zx,- rastie linedrne so suradnicou. Rovnakud
vlastnost ma aj trojuholnik: ak ho nakrajame na pruazky - dlzka, a teda aj hmotnost jednotlivych prazkov
rastie linearne s ich vzdialenostou od vrcholu.® Pre trojuholnik ale vieme, Ze jeho tazisko lezi v tretine vysky,

SPlati tu akdsi analégia Cavalieriho principu.
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preto aj paraboloid bude mat rovnaka vlastnost, teda

H
=—. 34.2
V= (34.2)

Teraz uz len potrebujeme ndjst maximalne pripustné spomalenie auta. Pre to zrejme plati, Ze v limitnom
pripade bude vysledné zrychlenie (tiaZové plus spomalenie v dosledku brzdenia) smerovat od taziska do
hrany podstavy paraboloidu. Z podobnosti trojuholnikov teda dostavame

3R
.38

o (34.3)

oq | Q

I
wlz|
U

Slnko si rozdelime na jadro a vonkajsiu vrstvu, ktora je pri umierani odhodena. Pretoze pri procese
odhodenia pdsobia sily len v radialnom smere, nemdze to zmenit moment hybnosti jadra. Preto nas zaujima
iba povodny moment hybnosti jadra, ktory sa zachova. Na jeho vypocet budeme potrebovat hmotnost a
polomer jadra.

Z pomeru hustot v zadani vieme, Ze

0= —) 35.1
Po= 3 (35.1)

kde p;j a p, st hustoty jadra a obdlky.

Okrem toho, ak od objemu Slnka od¢itame objem jadra, dostaneme objem obalky

Mo _ Mu 1M

V, = = (35.2)
Po Pz Pj
Ak vyuzijeme, ze m; = m, = my/2 a dosadime za p, z rovnice 35.1, dostaneme pre hustotu jadra
Mgy 24 Mgy
i=32pp =32— = ——. 35.3
Py = 2ops Ve morh (35:3)

Polomer gulového jadra z jeho hmotnosti a hustoty vypocitame ako

3 m;
}’J = 3 ——J = r—{}‘ (35.4)
a p; 4

Ozna¢me si moment zotrva¢nosti jadra na zaciatku I, (ked méd polomer ry/4) a na konci I. Zachovanie
momentu hybnosti vyjadrime v tvare

Iywy = lw, (355)

kde wy = 27/ Ty je uhlova frekvencia otacania a T = 28 d je peridda otdc¢ania na zaciatku, pri¢om w = 27/ T
je kone¢nd uhlova frekvencia a T je hladana perioda otacania. Dosadenim a tipravou dostaneme

T=Ty—. (35.6)
0
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Sta¢i ndm teda vypocitat pomer I/I,. Moment zotrva¢nosti gule hmotnosti m a polomeru r je

2
I= gmrz. (35.7)

V nasom pripade jadro skolabuje do mensej gule, a teda sa mu meni len polomer. Preto v pomere I/, sa
vykrati vsetko okrem $tvorca polomerov, teda

2

"wp i
T = TO_Z = 16TO—2 (358)
T’j I

kde rwp = 5000 km je kone¢ny polomer bieleho trpaslika. Po dosadeni hodnét dostaneme T' = 1975 s.

Tok slne¢nych neutrin si ozna¢me ® = 10¥/(m?-s). Ide o polet neutrin, ktoré preletia plochou velkou
1 m? a kolmou na spojnicu so Slnkom za ¢as 1 s. Mozeme teda pisat
AN
o=,
S At

kde AN je pocet neutrin, S je plocha a At je Cas. ESte si ozna¢me objem detektora V' = 1000 m? a frekvencia
interakcii medzi neutrinami a vodou R = 1 s71. Ta mdzeme zapisat ako

(36.1)

AZ\rin
R= :
At

, (36.2)

kde AN, je pocet neutrin, ktoré za ¢as At interaguju s vodou.

Pretoze neutrina interaguju s vodou velmi slabo, m6Zeme predpokladat, Ze tok @ je v celom objeme detektora
konstantny. Preto si predstavme, ze mame velké mnozstvo vody, v ktorej sa $iria neutrina s konstantnym
tokom @. Avsak namiesto toho, aby sme uvazovali, Ze neutrina pri interakcii zaniknu (to by znizilo tok),
predstavime si, Ze po interakcii pokracuju dalej. Kazdé neutrino teda leti vodou neporusené a vzdy po
prejdeni strednej volnej drahy ¢ zinteraguje.

Teraz si predstavme, Ze plochou S za ¢as At preleti AN neutrin. Teda kazdé neutrino interaguje raz v objeme
S¢. Vyjadrime si veli¢inu £, ktord mé vyznam poctu interakcif na jednotku objemu a jednotku ¢asu. Teda

R AN o (363)
V.o SeAt ¢ '
Z toho vieme hned vypocitat
oV
0= —, (36.4)
R

¢o je ¢iselne rovné € = 10" m = 106 ly.

Za¢nime s Yusufom. Zadanie nam zjavne chce povedat, ze piest stlacal tak rychlo, Ze tepelnd vymena
medzi plynom a okolim bola za ten ¢as zanedbatelna. Slo teda o adiabaticky dej. Ozna¢me py tlak vzduchu
a Vj = 1= objem vzduchu po stlaceni. Z adiabatického zdkona potom plati

pyVy = pV¥, (37.1)
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kde p = 101325 Pa je atmosféricky tlak. Z tohto odvodime

K

py = PVOK =16"p. (37.2)

Pri vystreleni plyn expanduje znova adiabaticky na podvodny objem V. Mdzeme vypocitat pracu vykonanu
plynom pri adiabatickom deji a tto pracu polozit rovnu kinetickej energii piestu a projektilu,

1 pyVo—-pV
- +M)v:=F— 37.3
2(m Jnx k-1 (373)

kde vy je rychlost Yusufovho projektilu. Dosadenim za py z rovnice 37.2 a V;, dostaneme

2 pV
= —(16%1-1) ~ 185,2 . 37.4
" \/m+MK—1( ) m/s ( )

Teraz sa pozrime na Kimin vystrel. Ta piest stlacila tiez adiabaticky, ale potom ho nechala vychladnut na
teplotu okolia pri konstantnom objeme. KedzZe nas ale nezaujima tento proces, ale iba jeho konecny stav,
mozeme sa na to pozriet ako na izotermické stlacenie. Teda tlak px po stlaceni vieme vypocitat ako

Vv
pxVo=pV = px-= pv =16p. (37.5)
0

Tu si ale musime uvedomit, ze v tomto pripade sa pri adiabatickom vystrele dosiahne v pieste atmosféricky
tlak skor ako pri dosiahnuti celého objemu V. Naboj je teda urychlovany iba do dosiahnutia nejakého
¢iasto¢ného objemu V}, kde sa tlaky vyrovnaju (tlak bude teda rovny atmosférickému tlaku p). Piest teda
za¢ne spomalovat, projektil vSak poleti dalej. Z adiabatického zdakona vieme odvodit

pxVe = pVis, (37.6)

a dosadenim z rovnice 37.5 dostaneme

Vi= (%)VO = 16571V, (37.7)

Teraz opét vypocitame pracu, ktoru vykona plyn, ked adiabaticky expanduje z objemu V; na objem V}, a
polozime ju rovnu kinetickej energii piestu a projektilu,

1 pxVo — pVi
Dosadenim pxV, = pV a V; z rovnice 37.7 dostaneme
2 pV 1
= —(1-16%""), 37.9
'K \/m + MK — 1( ) ( )

¢o po dosadeni déva 96,1 m/s.
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Podiel vy a vk je teda

Vy \/m+M K— 1(16K - ) _ 1651 -1

VK 2 pv 1 1- 16“1
\/m-%—ME(l —16x )

¢o po dosadeni x = 1,4 vyjde ;X =1,93.

Za¢nime tym, Ze vyriesime geometriu. Ak ma rovnostranny trojuholnik dlzku strany a, jemu vpisana
\/‘ \/‘

kruznica md polomer r = ¥=g a vyska tohto trojuholnika je v =

Privesok pozostdva z rovnostranného trojuholnika so stranou dlzky a, kruZnice s polomerom r a tsecky dlzky
v. Zo zadania vieme, Ze os otd¢ania prechddza cez celd isecku, takZe jej moment zotrvacnosti je I) = 0 kg-m?.

Moment zotrva¢nosti kruznice je vacsia vyzva. VSeobecne je moment zotrvacnosti aditivna veli¢ina a teda ho
vieme vypocitat tak, ze teleso rozkuskujeme na malé kusky a s¢itame prispevok kazdého z nich k celkovému
momentu zotrvacnosti, teda I = ) m; p?, kde m; je hmotnost i-teho kiska a p; je vzdialenost tohto kuska od

1
osi otdcania. Ak by os otd¢ania prechddzala stredom kruZnice kolmo na rovinu kruznice, bol by jej moment
zotrvacnosti

Io =Y mi(x}+y?) = mr’. (38.1)
> [xi:yi] y
m;
/ p m;
IV x2HyE [xi yil
X X
V4 z

Obrazek 38.1: Vztah medzi momentami zotrvacnosti pre kruznicu rotujiicu okolo dvoch osi
prechddzajticich jej stredom: osi kolmej na jej rovinu a osi leZiacej v jej rovine

My v$ak mame os otacania leziacu v rovine kruznice, preto

Iy =) mx;. (38.2)

Ked si uvedomime, Ze tuto suradnicu mozeme pomenovat [ubovolne, zjavne plati 21, = I, teda

1
Igzzmﬁ. (38.3)
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Hmotnost kruznice je ale m = A27r, preto

Iy =Anr’ = %Aa? (38.4)

E$te ndm zostdva moment zotrvacnosti trojuholnika. Ten pozostiva z troch ty¢iek. Moment zotrvacnosti
tycky kolmej na os otdcania okolo stredu je I_ = 5m¢* = S 1a3. Ked si uvedomime, Ze moment zotrva¢nosti
hmotného bodu zavisi len od kolmej vzdialenosti od osi otacania, v pripade sklonenej tycky nam staci
vypocitat mnozstvo hmoty tycky v danej vzdialenosti. To je tu ale velmi jednoduché: obe sikmé tycky maju
hmotu distribuovani rovnomerne po celej dizke, takze v kazdej vzdialenosti od osi bude spolu trikrat viac
hmoty, ako pri samotnej kolmej tycke. Preto I, = 3I_ = ;1a.

Na zaver uz len s¢itame jednotlivé prispevky a dostaneme vysledok

V3m+18

[=L+Iz+1s= -

Aa’. (38.5)

Prv, nez sa pustime do pocitania, objasnime si, ¢o ideme pocitat. Hladina intenzity zvuku je veli¢ina,
ktord popisuje, aku energiu prenesie zvukova vlna jednotkovou plochou za jednotku casu. Presnejsie
povedané, toto popisuje intenzita zvuku I. Hladina intenzity zvuku L je len logaritmus podielu intenzity
zvuku I a nejakej referencnej intenzity I, a udava sa v beloch, resp. v decibeloch:

L= log(%)[B] =10 log(Iio)[dB] (39.1)

Ak zdroj zvuku ma akusticky vykon P, intenzita zvuku vo vzdialenosti r od zdroja je I(r) = ;25 a prislugna

4mr?
hladina intenzity potom

L(r) =10 10g(4n10r2) =10log(P) —10log(4mrIy) — 20log(r). (39.2)

Ked uz toto vSetko vieme, mozZeme zacat pocitat. Podla zadania vieme, Ze kazdy rok sa hladina intenzity
spevu rovnd babickinmu veku. Ak babicka Justina tento rok oslavuje L-té narodeniny, pred dvomi rokmi
zrejme platilo

L-2=10log(P) —10log(4nl,) —20log(r). (39.3)

Minuly rok uz prisiel na pomoc sused. Ak sused vie vyvinut akusticky vykon IT, minuly rok muselo platit

L-1=10log(P +1I) - 10log(4nl,) — 201log(r). (39.4)

Tento rok navyse postivame babickino kreslo o d bliZsie k spievajucim gratulantom, preto bude platit

L =10log(P + IT) — 101log(4ml,) — 201log(r — d). (39.5)
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Rozdiel rovnic 39.3 a 39.4 d4va

1=10log(P +II) -10log(P) = P=— 11(_)1_ . (39.6)
a z rozdielu rovnic 39.4 a 39.5
1=20log(r) -20log(r-d) = r= 2{)2;/1_?—611 (39.7)
Po dosadeni do rovnice platnej pred dvomi rokmi dostavame
L=2+10 log(%) —10log(4mly) — 20 log( Z\Oj/l_(l?jll) (39.8)

Na to, aby sme dokazali ur¢it vek babicky Justiny, musime este prepocitat akusticky vykon prizvaného suseda
na hladinu intenzity zvuku, ktort vie vyvinut. Ak na vzdialenost p dokdze vyvinut hladinu intenzity A, plati

A =10log(IT) —10log(4mly) — 201log(p). (39.9)

Po dosadeni do rovnice 39.8 konecne dostavame

(39.10)

L=2+A—101og(1\°/ﬁ—1)+201og( Vio -1 B),

Yo d

¢o pre hodnoty zo zadania prezradza, Ze babicka Justina tento rok oslavuje 99 rokov. Gratulujeme!

Zac¢neme tym, Ze nakreslime vsetky sily, ktoré na kocku a valec pdsobia.

—>

J[j N,

Obrazek 40.1: Ndcrt sil pésobiacich na valec a kocku

mg
N,

T,

Ked uz mame sily, vieme si napisat pohybové rovnice. Bude ich dohromady pét. Dve pre pohyb telies vo
vertikalnom smere
Ny + fsN; = mg,
(40.1)
N, - f3N; = mg,
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dve pre pohyb telies v horizontalnom smere

ma — fiN; + N3 =0,
(40.2)
ma +sz2—N3 =0,

a jedna pre rotdciu valca

IS—lelR—f3N3R =0, (403)
kde a je translacné zrychlenie valca a kocky. Tie si musia byt rovné, lebo inak by valec prestal kocku tlacit a
bolo by po suboji. I = mR? je moment zotrvacnosti valca a ¢ je jeho uhlové zrychlenie.

Vyrie$enim tejto gargantudznej sustavy rovnic dostaneme

f-4f?)

= —g’
2+ f2
(40.4)
.o 4f +3f2-4f°2¢
- 2+ f2 R’

Kedy bude mat kocka najvicsiu rychlost? Jedind sila, ktora moze sustavu urychlovat, pochadza od
preSmykovania valca, takze az valec pre§mykovat prestane, sustava za¢ne kvoli treniu kocky o podlozku
spomalovat. No a valec prestane presmykovat v ¢ase 7 od zaciatku, pre ktory plati

at—- QR+ ¢eR7 =0, (40.5)
teda v Case, ked sa obvodova rychlost bodu na povrchu valca vyrovna s jeho transla¢nou rychlostou.

Odetial vieme vyjadrit maximélnu rychlost, na ktort je Dusan urychleny

QR 1-4f3
eR+a  9+6f-12f2

v=ar=a = 0,99 m/s, (40.6)

¢ize asi meter za sekundu.
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Vysledky

(1] 2wWh

S
(o)

1,3°C

= [

25920 km/h?

721

H

3700 km

SIpE

Tomas, o 0,505 s.

o] =

13 mm

[a—
(=]

-8,4°C

[a—
[
| W

. 2s
2| arcsin —

H

[u—

W
[NSRRON)

>

4007
Tmi4l9m

[a—
=]

[15] 25
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— 3 4 50,5554
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[ M—m
L 8M+m

18| 60

19| 1,624 -10** kg, uznejte feseni v intervalu 1,62 - 10** kg — 1,66 - 10** kg.

20| 180

1| V2s=14ls

i

22| 1171 €, uznejte feseni v intervalu 1150 € - 1180 €.

23] 9Q

1 arcsin %
24| — -
2 T

=26,8 %

25| 99,2 km, uznejte feseni v intervalu 99 km - 99,3 km.

26| 2g

27| 0A

[\
o}

1
Vmin:_l’Vm :11
148 o

N
\©

3,6 cm

mg
30 —
3k

@4n+9\/§

31 _
6 7+3V3

=0,563a1

3
32 iailmdi&%loés
27

33] 0,094 ml/s
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Vysledky

W W
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1975 s = 33 min

W
=)}

1018 m = 106 ly

W
N

1,93

3 18
l[lli__las
72

W
[*]

W
\©
\O
\O

40| 0,99 m/s
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