29. Fyzikdlni Naboj
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Tro]sfen

Trojsten, o. z.

Mili étenafi,

v rukou drzite sbirku tloh 29. ro¢niku Fyzikalniho Néboje. Ve sbirce se nachazeji vsechny ulohy, se kterymi
jste se v tomto ro¢niku mohli na soutézi stretnout. K uloham prikladame i vzorova feSeni, ze kterych
se muzete mnohé naucit. Pokud byste nékterému feseni nerozumeéli, nevahejte se ndm ozvat, véechno
objasnime.

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

Fyzikdlni Ndboj i v roce 2026 pokracuje ve své mezindrodni tradici. Za mezindrodni spolupraci dékujeme
lokalnim organizatortiim: Katarina Gersova (Bratislava), Marian Kires (Kosice), Jakub Kliment (Praha),
Lenka Plachtové (Ostrava), Jiti Kvapil (Olomouc), Agnes Kis-Téth (Budapest), Urszula Golawska (Gdansk),
Witold Zawadzki (Krakov), Andrzej Karbowski (Torun), Patrycja Styka (Var$ava), Mirela Kaczmarek
(Vratislav), José Francisco Romero Garcia (Madrid), Dmytro Rzhemovskyi (Viden), Vasyl Rizak (Uzhorod) a
Jodo Rico (Lisabon).Vysledky vzajemného souboje si mtizete prohlédnout na nasich strankach.

FYKOS je korespondencni fyzikalni soutéz. Zhruba jednou za mésic zverejriujeme riizné zajimavé fyzikalni
ulohy, jejichz feseni nam do urcenych terminii miizete poslat. My vam tilohy 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 véfime, Ze jste si v roce 2026 Fyzikdlni Naboj uzili, a doufame, Ze se
vsichni uvidime na Néboji i ptisti rok, at uz v roli soutézicich, nebo organizator.

Jakub Kliment - hlavni organizdtor v CR

Jaroslav Valovéan - hlavni organizator

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

[ 1] Kai si tak jednou pocital jednu tlohu z FKS. Kdy? uz mé&l hotovo, $el se cely natédeny pochlubit
Matousovi. Ten s nim v$ak nadseni nesdilel a po prvnim pohledu na vysledek vypdlil zédkefnou otazku:

»A sedi ti jednotky?“
V tabulce niZe se nachazeji dva sloupce. V prvnim jsou vyrazy obsahujici rtizné fyzikalni jednotky. V druhém
se nachazeji zdkladni jednotky SI, ptipadné jejich jednoduché kombinace. Vasim tkolem je pfifadit vyrazy

z prvniho sloupce k jednotkam z druhého sloupce tak, aby kazda dvojice méla stejny rozmér.

Odpovéd odevzdejte ve tvaru A1, B2, C3, D4, E5, F6.

A C-Hz'rad 1 1
B J/N 2 A
C N/(m-Hz*) 3 kg
D V-A/N 4 m
E Pa-m%N 5 m/s
F J/W 6 s

Kubik ma doma $vihadlo s lankem tlustym h. Jedno pondélni rdno dostal velkou chut si zaskakat.
Zrovna vsak prselo a Kubik nechtél zmoknout. Vtom ho v$ak napadlo, jestli by ho skakani pres $vihadlo
nedokazalo pred destém ochrénit.

Uvazujte, ze dést pada rovnomérné svisle doli rychlosti v. Kdyz je kapka zasazena $vihadlem, odrazi ji aplné

pry¢. Jakad nejvétsi muze byt perioda Kubikovych skoku pres $vihadlo, aby na néj urcité nespadla zadna
kapka?

Tuk, tuk, tuk... Micek po stole skace s periodou 1s. Jak vysoko nad stolem je vrchol jeho drahy?

[ 4 ] Risa leti letadlem do Austrélie ve vy$ce 10 km. Let trva dlouho a Ria z nudy sleduje na obrazovce
pfenos z kamery, ktera je namifena z letadla pfimo doli. V$imne si, Ze objektiim, které jsou na zemi pfimo
pod letadlem, trva 40 s, nez projdou celym zornym polem kamery. Po chvili mu v3ak sledovani zemé pokazi
mraky. Ri$a pozorné zaostfi na jeden malicky oblacek ptimo pod letadlem a zméri, ze ho mohl vidét pouze
po dobu 10 s.

V jaké vysce nad zemi se oblacek nachazel, pokud se vzhledem k zemi nehybal?

Nina se tento semestr prestéhovala z koleje do podnajmu s kamarady. Pti baleni a stéhovani si vsak
musela porddné promyslet, které jeji véci jsou tézi a které leh¢i, aby je rozumné nalozila do kufru auta...

Seradte hmotnosti nasledujicich objektil vzestupné.

Odevzdejte posloupnost ve tvaru ABCDEFGHIIKL.
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A atom hliniku G prazdny balének

B boutkovymrak H proton

C elektron I balonek z moznostiG naplnény heliem
D virus chfipky J trojska unce zlata

E Meésic K tvoje mdma

F molekulaozonu L vsechna kapalna voda na Zemi

| 6 | Andrejsi z tenkého drétu s délkovym odporem 240 Q/m vyrobil sit kvidru s rozméry 20 cm x 15 cm x
10 cm, tedy 12 rovnych dratkd spojujicich vrcholy kvadru danych rozméri. Tento kvadr postupné vklada
mezi dvé tenké dokonale vodivé rovnobézné desky tak, ze se vidy dvé stény kvadru uplné dotykaji desek.
Jaké odpory naméri, pokud ho vlozi mezi tyto desky postupné ve vsech tfech jeho orientacich a ohmmetr
pripoji na desky?
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Tibor tradi¢né trati tretky — telefon, terarium, tarantuli... Ted tratil tyrkysovy tvar tangramu tlustého
t. Tim transformoval tomuto tangramu tézisté. Takto tézisté travelovalo To — T. Tipni |T, T|. Tot tvij task.
Tak tedy tézistuj.

Mirek je zklamany, Ze mu vlasy uz vypadavaji a tvofi se mu na hlavé kouty. Je pevné rozhodnuty, ze
vymysli kout, ktery bude i na néco uzite¢ny. Vzal proto dvé obdélnikova zrcadla a spojil jejich dvé hrany
k sobé pod pravym uhlem. Na obrazku je prurez timto zrcadlovym koutem. Mirek ted v roviné tohoto
prurezu najedno ze zrcadel sviti paprskem. V$iml si, Ze at zasviti jakkoli, po dvou odrazech se paprsek odrazi
rovnobézné s jeho ptivodnim smérem. Momentalné Mirkav paprsek na zrcadlo dopada ve vzdalenosti L od
spoje zrcadel pod thlem 60° vii¢i roviné zrcadla.

Vyjadiete vzdalenost mezi ptichdzejicim a odrazenym paprskem pomoci vzdalenosti L.
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60°

[ 9 | Mirek sedi na kruhovém kolototi s polomérem 3 m, ktery se to¢i thlovou rychlosti 1 rad/s. Chce hodit
nehmotny micek Anicce, kterd stoji ve stfedu kolotoce. Mirek hazi micek tak, Ze mu vzhledem k sobé udéli
vodorovnou rychlost 6 m/s.

Jaky musi byt thel mezi vodorovnou spojnici Mirek-Anicka a smérem, kterym Mirek hazi, aby ji Mirek
trefil?

Simon na chalupé nosi kldady — homogenni dfevéné tsecky s délkovou hustotou A. Vsiml si, Ze pti
nos$eni tézkych klad je dobrym prvnim krokem nejprve je prevalit. Preklapi je tedy z ptivodni horizontalni
polohy (tse¢ka lezi na zemi) do polohy vertikalni (dsecka stoji, kolmé na zem). Simon se pravé chyst4 takto
prevalit homogenni kladu s délkou L.

Jakou nejmensi silou urcité potfebuje umét na kladu piisobit, aby ji dokazal prevalit?

Moz06g se uci varit. Dnes ma na programu vyvar. Nékde se docetl, Ze takovy vyvar je potieba varit
hodné dlouho, tfeba i celou noc. Ale jak zatidit, aby se mu vSechna voda nevyparila, zatimco bude spat?

Rozhodl se, Ze udéla jednoduchy experiment, a naméftil, ze 11 vody s teplotou 20 °C za¢ne vtit za 20 min. Jak
dlouho bude trvat, nez se na tomtéz hotaku odpaii 2 1 vody s teplotou 100 °C?

Predpokladejte, Ze mérnd tepelnd kapacita vody nezavisi na teploté a Ze se voda vyparuje jen pti teploté varu.
Tepelné ztraty do okoli neuvazujte. Vysledek odevzdejte v hodindch.

Bytovy podnik nabizi studenou vodu s teplotou 20 °C za 2 €/m? a teplou vodu s teplotou 50 °C za
6,5 €/m>. Planuji ale nainstalovat novy kotel, ktery bude ohfivat vodu az na 60 °C.

Jakou novou cenu teplé vody ma bytovy podnik nastavit, aby Luc¢ina tepld vana s 100 1 vody o teploté 40 °C
stala i po vyméné kotle stejné penéz?

Dvé Zizaly s délkovou hustotou 1 g/cm prelézaji pres tenkou sténu vysokou 10 cm. Prvni ZiZala je dlouha
10 cm a druha 20 cm. Jaky je pomér praci, které musi zizaly vykonat, aby se dostaly na druhou stranu?

Kubik chce trhnout rychlostni rekord pfi jizdé tramvaji kolem vchodu Rados$inského naivniho divadla.
Problém je, Ze kousek pred vchodem do divadla je zastavka, ze které se tramvaj rozjizdi z klidu rovnomérné
zrychlenym pohybem a kolem vchodu divadla jede rychlosti 30 km/h. Kubik chce tuto rychlost zvysit. Na
zastavce zastavi o par metrti diive. Kdyz se potom rozjede, pii prijezdu kolem standardniho mista zastaveni
uz ma rychlost 10 km/h.

Jakou rychlosti pojede kolem vchodu divadla ted?
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Kubikovi v lahvi s objemem 300 ml zbylo poslednich 20 ml $amponu, které uz nedokaze vytlacit ven.
Rika si, Ze to mtize vyfesit tak, Ze napusti lahev doplna vodou, porddné zamich4 a vylije si takto vznikly roztok
na vlasy. I po takovém proplachu vsak v lahvi na dné ztstane 20 ml roztoku, ktery uz nepiijde vytlacit ven.
Kubik je velmi ekologicky zaméfeny a odmita lahev vyhodit, dokud v ni nebude méné nez 1 nl $amponu.

Kolik nejméné proplachii bude Kubik muset udélat, nez lahev vyhodi?

S Krteckem se to veze jako na horské draze. Jednou je nahote, jednou dole, jindy zas prochazi konkavni
pasazi svého zivota. Na obrazku mate vyznaceného Krtecka na horské draze v nékolika polohach. Seradte
je do neklesajici posloupnosti podle ptsobici normalové sily, kterou na néj pusobi draha, pokud se po ni
pohybuje konstantni rychlosti v homogennim tithovém poli. Rychlost je dostate¢né mala na to, aby vozicek
ziistal na kolejich.

Mezi kazdé dvé polohy uvedte i pfislusné porovnavaci znaménko, napt. 1 <3 =4 <2=5.

Akvarium naplnéné kapalinou s hustotou p je v horni ¢asti rozdéleno na tti prepazky. Kazda ma plochu
prurezu S a voda mezi nimi miize volné proudit pres dolni ¢ast akvaria. Prostfedni ¢ast je specidlni — lezi
v ni nehmotny pist.

Anicka chce vyuzit toto akvarium ke zvednuti svého narozeninového darku s hmotnosti m, aby se mu mohla
podivat z o¢i do o¢i. Pist nejprve upevnila v hloubce h, pod hladinou kapaliny v akvériu, a potom na néj
polozila sviij darek. Pist nasledné uvolnila a on se za¢al pohybovat smérem nahoru.

V jaké vysce nad svou pivodni pozici se pist ustali?

N
N
N
NN\
NN\

NN

Marecel pristava na letisti. Najednou se rozezvuci vystrazny systém na blizkost terénu: pokud pry bude
pokracovat soucasnou rychlosti, za 12 s narazi do zemé. Marcel nasadi nejmocnéjsi poker face, jakého je jen
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schopen, a déle pokracuje v pfistavani, protoze vi, ze jeho pohyb m4 navic i konstantni zrychleni 0,8 m/s?
smérem nahoru.

A opravdu, letadlo tak akorat mékce pristane na draze. V jaké vysce letélo Marcelovo letadlo, kdyz se
rozezvucel alarm?

Martin md doma zlatou rybku v akvariu na koleckach, které je plné vody. Rybicce se u Martina
v posledni dobé nelibi, proto zacala prosit o zachranu svételnymi signaly. Konkrétné odnékud vzala laser,
ktery pfipevnila na dno svého akvaria, zapnula ho a namitila pfimo nahoru. Martin nechce, aby paprsek
tohoto laseru nékdo zahlédl, proto rozpohybuje toto akvarium s konstantnim zrychlenim (rovnobézné se
zemi). Jaké je nejmensi zrychleni takové, aby paprsek laseru (po ustaleni vodni hladiny) neprosel hladinou?

Vody je v akvdriu dost na to, aby byl laser na dné akvdria pti tomto zrychleni stdle cely ponoteny. Paprsek laseru
se od stén akvdria neodrdzi.

Pepa si hral se svou sbirkou atomd, takze neni divu, Ze neziistal kimen na kameni - ¢i spise elektron
vorbitalu. Po chvili ho v8ak cat-ionty omrzely. Pfece jen s Zivymi koci¢kami je vét$i zabava. Shrnul tedy ionty
zpét do pytliku a vydal se trapit nic netusici stvoreni. Na stole v§ak zapomnél trojici iontt, které kolem sebe
vytvorily slabé elektrické pole. Toto elektrické pole je znazornéno na obrazku silocarami i ekvipotencialami.
Urcete naboje iontti v polohach 2 a 3, pokud vite, Ze v poloze 1 se nachazi kationt vodiku.

Velikosti nabojii nevycislujte, ale odevzdejte je v ndsobcich elementdrniho elektrického ndboje e.
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Mozo6g se vypravil na zavody Nascar. Fascinovalo ho, jak auta projizdéla klopenymi zatackami, diky
nimz mohou auta jezdit rychleji, aniz by je setrvacnost vynesla ven. Z bezpe¢nostnich diivodt smi byt zatacka
klopena nejvyse tak, aby se auto nesklouzlo, ani kdyby v ni muselo taplné zastavit.

Jakou maximalni rychlosti je mozné projet takovou klopenou zatackou, je-li jeji polomér kiivosti ve
vodorovné roviné r a soucinitel smykového tfeni mezi pneumatikami a asfaltem je f?

Sttka auta i cesty jsou oproti r zanedbatelné malé.
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Klep, klep, klep, klep, klep, klep...

Mezi dvéma deskami umisténymi soumérné kolem svislé osy do tvaru pismene V s vrcholovym thlem 90°
se odrazi micek, ktery pti svém pohybu opisuje stale tentyz oblouk. Klepnuti sly$ime kazdou 1 s.

Jak vysoko nad spojem desek je nejvys$si bod jeho trajektorie?
Do kazdého ze sedmi onéch onoho s onim dlouhym a (viz ono) jsme naondili stejné malé nabité

ono s onim Q. Jak velké ono W musime vyondit na pfiondéni osmého stejné malého nabitého onoho
z nekone¢ného onoho do zbylého onoho onoho? Ono ondéte proQ =1Caa =1m.
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Na hladiné bazénu plave masivni ledova kra ve tvaru krychle, uvnitt které je zamrzly tunovy balvan
s hustotou 3000 kg/m?. Celé takové zamrzlé téleso tr¢i 10 cm nad hladinu. O kolik se zméni vyska hladiny
v bazénu, kdyz se vSechen led roztopi, je-li plocha bazénu 20 m??

Pokud se hladina zvysi, uvedte kladny vysledek, a pokud se snizi, uvedte zdaporny.

Ruc¢icky na hodinach jsou homogenni ty¢e a pohybuji se spojité. Kolikrat by musela byt délkova hustota
hodinové rucicky vétsi nez minutové rucicky, aby byla jejich kinetickd energie stejnd, je-li délka hodinové
rucicky dvoutfetinova oproti délce minutové rucicky?

Piskot si chce poskladat elektricky obvod, ale nema zZadné zdroje napéti. Musi proto byt vynalézavy.
Poskladal obvod z civek a rezistort, ktery je znazornén na obrazku, pricemz uhel ¢ ma velikost 60°. Vechny
draty maji nulovy odpor, zatimco rezistory maji odpory R, =4 Q, R, =2 Q a R; = 2 ). Kazda civka ma 500
zavitt, plochu priifezu 200 cm? a je vinuta pravotocivé ve sméru od A do B.

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


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

L
Zadani 29. Fyzikalni Naboj, 2026 el

—_—

Cely obvod Pigkot umistil do homogenniho magnetického pole s indukci B, ktera na obrazku sméfuje zleva
doprava a jeji velikost se linedrné zvysuje rychlosti 0,2 T/s. Jakou hodnotu naméfi ampérmetr po ustéleni
proudu?

K prvnim narozeninam dostala Helenka barevnou véz - spiralu s vyskou H a polomérem R, po které
se daji poustét micky. Helenku pfirozené zajima, jestli se véz nahodou (kvili momentu sily od micku)
nepievrati, kdyz pusti micek ze samého vrcholu véze. Do jaké vysky se musi micek skutalet, abychom mohli
s jistotou Fict, Ze se v€Z uz urcité neprevrati?

Predpokladejte, Ze micek je hmotny bod s hmotnosti m, spirdla ma N zavit( a tfeni mezi mickem a spiralou
je zanedbatelné.

Homogenni valec Vlada vysoky 1,8 m se velmi rad projizdi na kole. Internetova stranka predpovidajici
pocasi mu na dnesek vyvéstila, Ze celkové naprsi 1 mm srazek. Vladu to nezastavilo a navzdory tomu vyrazil
na celodenni vylet na svém zanedbatelné malém kole. Vlada vi, Ze kdyzZ jede na kole, jeho soucinitel odporu
je 0,5 a Ze pfivykonu 100 W jede konstantni rychlosti 30 km/h (pfi¢em? i dnes jel celou dobu touto rychlosti).

Jaky objem vody dnes do V1adi na jeho celodennim vyleté narazi, je-li rychlost padajicich kapek 5 m/s?

Predpokladejte, Ze prsi svisle, a zanedbejte vliv kapek na Viadovu rychlost.

Risa v 1été jel na letecké dny. Jak si tak uzival atmosféru, v§iml si, Ze jeden z vrtulnika preleti pfimo
nad nim. Jako spravny fyzik okamzité zacal méftit frekvenci zvuku, ktery slysi, v zavislosti na case.
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Jaka byla skute¢nd frekvence zvuku vrtulniku, leti-li celou dobu konstantni rychlosti po pfimce?

Ve kbeliku s vodou plave kulata gumova kachnicka s polomérem R. Jeji hustota je rovna poloviné
hustoty vody. Ted za¢neme kbelik zvedat nahoru s konstantnim ryvem (¢asovou zménou zrychleni) j.

O kolik se kachni¢ka maximalné vychyli vii¢i své ptivodni poloze vzhledem ke kbeliku?

Katka se zkousi naucit chodit po vod¢. Postavi se na okraj bazénu a pak stoupne na volnou hladinu.
Samoztejmé, voda ji neudrzi a Katka se cela ponofi. Jakou rychlost bude mit v okamziku, kdy zmizi pod
hladinou?

Katku si mtizeme predstavit jako vysoky a $tihly valec s vy$kou /&, hmotnosti m a hustotou rovnou k-nasobku
hustoty vody (k > 1). Po celou dobu pohybu ziistava svisle. Viskozita vody v bazénu je zanedbatelna.

Péta se chysta kempovat. Koupila si bombu na stlaceny plyn do turistického varice natlakovanou na
1 MPa. Doma vsak zjistila, ze bomba je lehce poskozend. Nechce riskovat, ze ji plyn cestou unikne a ona
bude muset na vyleté jist vSechno studené. Nastésti uz ma doma stejnou pouzitou bombu s tlakem 100 kPa.

Péta vi, Ze pokud bomby spoji hadickou, tlaky uvnitf se vyrovnaji. Risa ji vSak poradil, Ze se to da udélat
ilépe: starou bombu muze dat do mrazaku, ve kterém se bude udrzovat na teploté —20 °C, a novou zahtivat
v hrnci s vrouci vodou na 100 °C. Teprve pak necha tlaky uvnitt vyrovnat a nasledné odpoji ventil.

Jaky tlak plynu bude mit Péta béhem vyletu ve staré bombé, bude-li po celou dobu pfijemnych 20 °C? Na
zacatku maji obé bomby rovnéz teplotu 20 °C.
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Kdyz se Marek pusti na kole z kopce za domem, bez $lapani se jeho rychlost ustali na hodnoté w.
Obvykle pfi sjezdu radéji trochu pribrzduje. Jaké rychlosti se ma ur¢ité vyhnout, aby brzdy nezavaril? Tedy
presnéji, pti jaké stalé rychlosti bude vykon pfeménény v brzdach na teplo nejvétsi?

Odporovd sila zavisi na druhé mocniné rychlosti, brzdici sila na rychlosti nezdavisi. Pokud neumite nebo nechcete
derivovat, nebojte se pouzit kalkulacku.

Zima klepe na dvefe, no¢ni teploty klesaji a brzy bude tfeba zacit topit. Jarda proto vytahl cirkuldrku
a Sel fezat dfevo. Po skonceni fezani odpojil pilu z elektfiny. Aby nemusel ¢ekat, az se kotou¢ sam zastavi,
vzal si lat a pritlacil ji zboku ke kotouci. Kolik otacek jesté kotouc vykona od ptilozeni laté az do tplného
zastaveni?

Kotou¢ cirkularky vykonava N otacek za minutu, ma dvanact zub, které jsou navzajem kolmé, ma plosnou
hustotu ¢ a kruznice opsand kotouci mé polomér r. Jarda lat pritlacuje ve vzdélenosti ; od stfedu kotouce
normalovou silou F a soucinitel smykového tfeni laté a kotouce je f.

Kosmicky padouch Kvik ma jen jedny nervy... a tentokrat uz opravdu stacilo. Poradné napnul svaly
a Zemé nahle zmizela. Zapomnél vsak, Ze kolem byvalé Zemé obihaly satelity po kruhovych drahach ve
vy$ce 400 km. Kdyz Zemé zmizela, tyto satelity se rozletély po Slune¢ni soustave.

Y_ Y7

Jakd je maximalni moznd obéznd doba uletévsiho satelitu?

Zemé byla ptivodné na kruhové drdze s dobou obéhu jeden rok.

Marek ma doma zavéseny kvétina¢ tvaru kolmo sefiznutého rota¢niho paraboloidu vy$ky H = 30 cm
s podstavou o poloméru R = 20 cm a stejné hustoty jako hlina, ktera je v jeho nitru zarovnana po okraj.
Kvétinac visi na tfech lanech stejné délky L, pricemz jsou upevnéna k jednomu spolecnému bodu na
stropé a ke tfem bodim na hrané kvétinace, které jsou vrcholy rovnostranného trojuhelniku. Nejprve visi
s podstavou vodorovné, ale jedno lano se z¢istajasna pretrhne. Jaky thel svira spojnice vrcholu paraboloidu
a stfedu jeho podstavy se svislici?
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Andrej kdesi vy$mejdil nekone¢nou zasobu shodnych idealnich pruzin. Vsechny z nich maji klidovou
délku 10 cm, hmotnost 40 g a tuhost 60 N/m a daji se stlacit az na zanedbatelnou délku. Andrej polozil na
sttil jednu pruzinu tak, aby jeji osa smétovala svisle, pricemz kvuli vlastni tize se jesté trochu stlacila. Potom
na ni polozil druhou, tfeti, a tak dale.

Jaké nejvétsi vysky muize takova véz dosahnout?

Béhem letosnich letnich veder dosahovaly venkovni teploty 40 °C. V FKS jsme si uZzivali mistnost
vyklimatizovanou na ptijemnych 20 °C. Jakd mohla byt tehdy teoreticky nejvyssi ucinnost klimatizace?

Hrdy otec Kvik obvykle koupe Helenku ve sklddaci vani¢ce. Kdyz je vanicka prazdna, ma tvar shora
otevieného kvadru s rozméry podstavy 60 cm a 40 cm a vyskou 30 cm. Dveé vétsi boc¢nice jsou pevné, ale
umi se volné otacet kolem spodni hrany. Mensi bo¢nice jsou pruzné a umi se natahnout, ale ztstavaji pritom
v ptivodni roviné.

Kvik si v8§iml, Ze kdyz se vani¢ka plni, chova se presné tak, jako by byly odklapéci stény navrchu spojeny
dvéma pruzinkami s tuhosti 125 N/m a klidovou délkou 40 cm.

Jaky nejvétsi objem vody je mozné do vanicky napustit?

30 cm

\ ,/gcm

46 cm

Petr naméfil, ze Slunce na nds sviti ptiblizné konstantnim plo$nym vykonem, asi 1361 W/m?. Jaky
nasobek tohoto vykonu by naméfril, pokud by se od nas Slunce nahle zacalo vzdalovat polovinou rychlosti
svétla?
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Vzorova reseni

[ 1| Na pravej strane st zékladné jednotky SI alebo ich jednoduché kombinacie, na lavej strane s rozne
kombindcie pozostavajuce aj z odvodenych jednotiek. Zacat treba prepisanim odvodenych jednotiek na
zakladné.

« Coulomb je jednotkou elektrického nédboja. Ten mdzeme spocitat ako suc¢in pradu a ¢asu, pocas ktorého
pretekd. Je preto su¢inom ampéra a sekundy.

o Hertz je jednotkou frekvencie, ¢o je prevratena hodnota periody, preto je prevratenou sekundou.
« Radidn vyjadruje uhol, teda z pohladu SI je bezrozmerny.

« Joule je jednotkou energie alebo prace. Prica méze byt spocitand ako stéin sily a drahy, pozdiz ktorej
posobi, preto joule je si¢inom newtona a metra.

« Z Newtonovho zdkona vieme, Ze sila je si¢inom hmotnosti a zrychlenia, preto newton je suc¢inom
kilogramu a metra predelenym sekundou umocnenou na druhu.

« Vykon je definovany ako energia spotrebovana za ¢as, preto watt je podielom joula a sekundy.

« Vykon elektrického prudu je su¢inom napétia a prudu, preto jednotka napitia, volt, je podielom wattu
a ampéra.

Ked uz vieme vietky jednotky rozpisat na zdkladné, staci ich vykratit. Ked uz toto mame, ostdva jednotky
spravne priradit.

Postup si ukdZeme na moznosti A. Uz vieme, Ze C = A - s a Hz = 1/s. Spolu dostdvame A - s/s = A.

A C-Hz-rad 2 A ampér

B J/N 4 m meter

C N/(m-Hz*) 3 kg kilogram

D V-A/N 5 m/s meterzasekundu

E Pa-m?N 1 1 Dbezrozmernajednotka
F J/W 6 s sekunda

Odpovedou teda je A2, B4, C3, D5, E1, F6.

Kazdym $vihom $vihadla vie Kubko zariadit, Ze nad nim zmizne pas dazda, ktory je taky vysoky, aké
hrubé je $vihadlo, ¢ize h. Ak chceme, aby Kubko odrazil vSetky kvapky, potrebujeme, aby do dalsieho $vihu
zatial neodrazené kvapky klesli maximadlne o h. Z toho uz jasne vyplyva, Ze peridda skokov musi byt najviac

hv.

Polovicu z kazdého skoku sa lopticka pohybuje smerom nahor a polovicu smerom nadol. Zo svojho
najvyssieho bodu vo vyske h teda pada volnym padom pol sekundy. Ozna¢me si tento ¢as ako ¢. Pre volny
pad potom vieme priamo napisat rovnicu

1 1
h= Egtz =10 m/s*- (0,55)” =1,25 m. (3.1)
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[ 4 | Na obrézku nizie je znazornené zorné pole kamery nad zemou aj nad oblakmi. Kym objekt prejde
z kraja zorného pola priamo pod kameru, urcite mu to bude trvat polovicu ¢asu, za ktory by presiel cez celé
zorné pole, teda 20 s, resp. 5s. Vzdialenosti od kraja zorného pola pod kameru budt timerné tymto ¢asom,
iba vynasobené rychlostou lietadla v.

C F
S CELICET) c|§+ ‘u Boo non n%*
a k
10 km Dl sE
v-20s mm o

Obrazek 4.1: Zorné polia kamery

Zorny uhol kamery je vsak stale rovnaky, preto su na obrazku oba uhly « rovnaké. Z toho vyplyva, ze
trojuholniky ABC a DEF st podobné. Ked?e strana AB je oproti DE 4-nasobnd, znamena to, Ze aj dlzka
BC oproti EF je 4-nasobna. Preto je oblak zjavne 2,5 km pod lietadlom, ¢ize vo vyske 7,5 km nad zemou.

Objekty vieme hned rozdelit na tri skupiny, ktorych vzajomné poradie je oc¢ividné: mikroskopické,
objekty beznych velkosti a nakoniec tie velmi velké.

Mikroskopické objekty

Ako prvé zoradime objekty také malé, ze ich ani nevidime. Konkrétne pdjde o elektrén, atém hlinika,
molekulu 0zdnu, protén a chripkovy virus.

Z tabuliek vieme, Ze elektrén je o par radov lahsi ako protén. Oba st zdroven ocividne fahsie ako atémy
a molekuly, ktoré sa z nich skladaju.

V pripade 0zénu a atému hlinika budeme porovnavat molarnu hmotnost, ktort si ndgjdeme v tabulkach. Pre
hlinik s proténovym ¢islom 13 to je nieco okolo 27 a pre 0zén to bude trojnasobok kysliku, ¢ize priblizne

3-16 = 48. Ozén je teda hmotnejsi.

Posledny zostal chripkovy virus, ktory sa urcite skladda z mnozstva molekul, takze bude tazsi ako jedna
molekula ozénu.

Bezné objekty

Teraz podme na veci, s ktorymi mame $ancu interagovat v beznom Zivote: prazdny a plny balénik, tvoja
mama, troyskd unca zlata.

Troysku uncu ndjdeme v konstantovniku, jej velkost je priblizne 31 g. Vtipy o ,tvojej mame® sice obvykle
neuvadzaju konkrétne ¢isla, mozeme si ale byt isti, Ze jej hmotnost bude niekde medzi 1 kg a1t, ¢o ndm staci.
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Dalej vieme, ze balénik plny hélia stipa, ¢o znamend, ze je lahsi ako vzduch rovnakého objemu. Bezny
balénik méd polomer mozno r = 15 cm, takze vzduch velkosti balonika bude vazit

4
m = pugm'3 =183 g, (5.1)

¢o je menej ako troyska unca. Balonik plny hélia je urcite tazsi ako prazdny balénik, kedZe sa nepytame na
tiaz, ale na hmotnost. Poradie je teda aj tu jasné.

Velké objekty

Zostali objekty, ktoré svojou velkostou zjavne presahuju ¢loveka, a to burkovy oblak, Mesiac, vsetka kvapalna
voda na Zemi. Je zrejmé, ze lubovolny burkovy oblak (tvoreny malou ¢astou vody na Zemi) bude urcite fahsi
ako cela kvapalna voda na Zemi, aj ked sa podobne ako bal6nik vznasa.

Podme teda porovnat véetku kvapalnt vodu na Zemi s Mesiacom. V konstantovniku mame polomer Mesiaca
rovny priblizne R ~ 1737 km. Ak uvaZujeme, Ze 2 zemského povrchu st pokryté ocednom do hibky h =
10 km (silno horny odhad, kedze Marianska priekopa ma 11 km) a zo v3etkej tejto vody vytvarujeme gulu,
bude mat objem

2
V =47aR%h - 3 (5.2)

kde Rg je polomer Zeme. Polomer tejto gule bude

[3V
R=1y P ~ 933 km, (5.3)
T

¢o je podstatne mensie ako polomer Mesiaca R. Hustotu Mesiaca asi nebudeme poznat, ale vieme, Ze je to
skala, ktora ma urcite vac¢siu hustotu ako voda, z ¢oho vyplyva, ze aj hmotnost bude este vacsia. Skutocny
pomer je asi1: 50.

Finalne zoradenie je teda CHAFDGIJKBLE.

[ 6 | Jediné spojenie medzi dvomi plathiami tvoria vidy prave styri droty. Zvysné droty sa celé dotykaju
jednej alebo druhej platne, takze na celkovy odpor nemajui vplyv. Zapojenie teda zakazdym pozostava len zo
$tyroch identickych paralelnych rezistorov. Ak ozna¢ime odpor jedného rezistora R, celkovy odpor takéhoto
zapojenia je £. Postupnym dosadenim dostaneme tri hodnoty celkového odporu,ato12Q,9 Qa6 Q.

Tiborovi treba tazisko. Tak teda tipujme. Tituldrnu tazkost tohto tasku tvori Técko.

To obideme tak, Ze na chvilu budeme Técko ignorovat. Poloha taziska kompletného tangramu T, bola
trividlne v jeho geometrickom strede. Povazujme tento bod za nulu siradnicovej ststavy a nech x-ova os
smeruje doprava.
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Obrazek 7.1: Poloha tazZiska tangramu

Kompletny tangram si mozeme zlozit zo strateného dielika a jeho zvysku. Strateny $tvorcek mal tazisko

ocividne vo vzdialenosti £ od poévodného taziska. Ak by sme ho rozkrdjali po uhloprieckach a dolné dva

dieliky otocili a 2presunuli hore, vytvorili by sme z neho obdlznik s rozmermi £ x £, takze jeho hmotnost je
t_ 2

. .t _
umerna2 73"

Zvysok tangramu md potom hmotnost umernu #? — %2 = Z#2. Jeho tazisko je v hladanej vzdialenosti | T, T},
len na opac¢nu stranu od taziska strateného stvorceka. Pre polohu taziska pévodného tangramu vyjadreného

pomocou tohto rozkladu mozno pisat

2
Bl 1T,

8 4
t2

t

Tramtadadda! TakzZe tak, tinedZeri...

Ako prvé si do kuta dokreslime trajektoriu laca a na vhodnom mieste si zakreslime hladand kolmu
vzdialenost medzi prichddzajucim a odrazenym la¢om d. Nasledne si pomocou zdkona dopadu a odrazu
do obrazka dokreslime uhol odrazu 60°. Navyse, kedze priamy uhol ma 180°, aj uhol medzi dopadajucim
a odrazenym lu¢om bude mat 60°.

A Cd
L
0 B

Obrazek 8.1: Trajektoria liica

Z trojuholnika AOB méZeme teraz vypocitat vzdialenost |[AB| ako x = —t— = 2L. Potom uZ hladanu
vzdialenost li¢ov d ndjdeme z trojuholnika ACB ako
d = x sin 60° = 2L sin 60° = \/3L. (8.1)
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[ 9 | Aby sme vedeli, akym smerom sa po vyhodeni hybe lopti¢ka (vzhladom k Anicke), potrebujeme zloZit
dve rychlosti: rychlost v = 6 m/s, ktoru jej Mirko pri hode udelil, a obvodovu rychlost Mirka sediaceho na
koloto¢i. Ta vypocitame ako

u=w-R=1rad/s-3m=3m/s. (9.1)

Chceme, aby vysledna rychlost zlozend zo spomenutych dvoch smerovala od Mirka k Anicke. Teda na
obrazku 9.1 hladame taky uhol «, aby bol uhol 8 pravy.

3m/s

Obrazek 9.1: ZlozZenie rychlosti lopticky

V takom pripade zjavne musi platit

sina = 3mjs (9.2)
6 m/s
a hladany uhol « teda musi byt
« = arcsin 0,5 = 30°. (9.3)

Simonovi sa pri preta¢ani klady najviac oplati chytit ju za jeden jej koniec a otécat ju okolo toho
druhého, ked?e takto maximalizuje dlzku ramena sily, ktorou pdsobi. Proti momentu sily, ktorym na kladu
posobi Simon, posobi moment spdsobeny tiazovou silou klddy. Aby Simon mal $ancu kladu pretocit, musi
tento moment prekonat.

Vsimnime si, Ze tento moment sa pocas pretacania klady postupne iba zmensuje. Je to tak preto, lebo kym
klada lezi na zemi, momentom sily pdsobi celd jej tiazova sila. Ked kladu uz trocha pootoc¢ime, tiazova sila
posobiaca smerom k zemi sa rozlozi na zlozku kolmu na kladu (ktora spdsobuje moment sily) a rovhobeznu
s kladou (ktora k momentu sily nijak neprispieva). Po akomkolvek pootoceni sa preto moment od tiazovej
sily iba zmengi. Maximélnou silou preto Simon bude musiet posobit tplne na zac¢iatku pretédcania.

Tato silu uz vypocitame jednoducho: dame do rovnosti oba momenty sil na zaciatku dvihania a vyjadrime
Simonovu silu

Mg = Ms,
L
Fe5 = KL, (10.1)

L 1
/\ng = FsL = FS = EALg
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Najprv zohrievame vodu s hustotou py,o = 1000 kg/m? a objemom V; = 11z teploty T; = 20 °C na
teplotu T, = 100 °C. KedZze voda méd tepelnu kapacitu cy,0 ~ 4180 J/(K - kg), na tento tikon spotrebujeme
teplo Qy, ktoré vypocitame ako

Q1:PV1CH20(T2—T1) =334 k] (111)

Toto teplo bude vyvaru dodané za ¢as t; = 20 min, takze vykon horaku bude

p-2 29w (11.2)

h

Kedze vykon hordku je konstantny, rovnakym vykonom bude vyvar zohrievany aj cez noc. Takze uz len
zostava zistit, aké teplo je potrebné, aby sa cely vyparil. V tomto pripade teda mdme vyvar objemu V, =
2 1s teplotou T; = 100 °C. KedZze merné skupenské teplo vyparovania vody je Iy,0 ~ 2260 kJ/kg, na celé
vyparenie vyvaru bude spotrebované teplo Q,, a to konkrétne

Qz = szlHZO = 4520 k] (113)
KedZe vykon je konstantny, plati
p-2_Q (11.4)
b
z ¢oho uz lahko vypocitame
t = 4,506 h. (11.5)

Ak plati, Ze cena napustenej vane ma byt rovnakd, potom sa na tepli vodu mozno pozerat len ako na
nosic tepelnej energie a jej cena musi byt nastavena tak, aby bola imerna mnozstvu tepelnej energie, ktori ma
naviac oproti studenej vode. Na napustenie teplej vody do vane totiz potrebujeme dodat v oboch pripadoch
rovnaké celkové mnozstvo tepelnej energie a toto mnozstvo ma stat rovnakd cenu. Lenze teplo je umerné
rozdielu teplot, preto aj cena musi byt umernd rozdielu teplot. Ak studend voda s teplotou 20 °C stoji 2 €/m?
a tepld voda s teplotou 50 °C stoji 6,5 €/m?, za kazdy stuperi si priplatime

6,5 €/m? -2 €/m3
50°C-20°C

=0,15€/(°C-m?). (12.1)

Ak teda novy kotol za¢ne dodavat vodu s teplotou 60 °C, t. j. 0 10 °C teplejsiu, mali by cenu zvysit o

0,15€/(°C-m’)-10 °C = 1,5 €/m’. (12.2)
Celkové cena za vodu s teplotou 60 °C bude 8 €/m?.

Klu¢ovym pozorovanim je, Ze ddzdovka nemusi svoje tazisko preniest ponad vrchnu hranu steny -
tazisko totiz nie je hmotné a vie prejst aj cez pevnu stenu. Dazdovka najskor lezie hore, potom postupne jej
»hlava“ zac¢ina klesat, a to az do okamihu, ked z nej previsa viac ako polovica. Potom sa uz len zo$uchne a na
to pracu konat nepotrebuje. V takomto stave vyzera ako prelozend na polovicu, a teda jej tazisko je Stvrtinu
jej dlzky od vrchu steny, ako vidno na obrazku 13.1.
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Obrézek 13.1: Tazisko ddzdovky preliezajiicej stenu

Ked ma svoj stred nad stenou kratsia ddazdovka, jej tazisko je vo vyske 7,5 cm, pre druht dazdovku vyjde 5 cm.
KedZe praca je rovna zmene potencidlnej energie taziska, ktora od jeho vysky zavisi linearne, vysledkom je
pomer spocitanych vysok tazisk prenasobenych hmotnostami. Obe ddzdovky maji podla zadania rovnaku
dlzkovti hustotu, a teda miesto hmotnosti ndém vo vysledku sta¢i pouzit pomer ich dlzok, t. j.

1 7,5cm

—- =0,75. (13.1)
2 5cm

Ozna¢me m hmotnost elektri¢ky, a jej zrychlenie, v, = 30 km/h bezna rychlost prejazdu okolo divadla
(dalejlen D) av, = 10 km/h rychlost, ktorou uz prejde okolo bezného miesta zastavenia (dalejlen Z). Taktiez
ozna¢me d vzdialenost medzi Z a D.

Kedze sa pohybuje rovnomerne zrychlenym pohybom, jej zrychlenie a sa v ¢ase nemeni. To taktiez znamena,
ze sila, ktorou ju musi tahat jej motor, F = ma, je tiez konstantna. Sila motora elektri¢ky je stale rovnaka,
teda na tejto drahe vzdy vykona rovnakua pracu W.

Pri beznej jazde ma elektricka pri bode Z nulovu rychlost, a teda aj kineticku energiu. Kym sa dostane
k bodu D, praca W, ktort vykona motor, sa premeni na kineticku energiu elektricky Ey,. Pri D teda bude
mat kineticku energiu

1
5mvf =Ey=W. (14.1)

S Kubkovou metédou pri bode Z uz bude mat ale energiu
1 2
Ek2 = Emvz. (142)

K tejto energii sa opit prida praca motora, teda v bode D bude mat v tomto pripade elektricka rychlost v,
a energiu E; taku, Ze

1 2
Emvf = Ek3 =W+ Ekz. (143)

Dosadenim 14.1 a 14.2 do 14.3 dostaneme

SMvE= Smyi + ~my;. (14.4)
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Alebo po tprave
Vi =/ + V. (14.5)

Vy¢islenim dostaneme vysledok 31,6 km/h.

Nech budeme $ampén naplnat akokolvek, stdle tam zostane 20 ml roztoku. Ak chceme, aby bolo ¢o
najmenej Sampoénu vnutri flae, musi vnutri zostat roztok s ¢o najmensou koncentraciou Sampénu. Preto sa
vzdy oplati naplitat flau vodou doplna. Pri prvom naplneni budeme mat 300 ml roztoku s 20 ml §ampénu,
takze pomer Samp6nu a celého roztoku bude ;.

Po prvom preplachu zostane vo flasi $ampon s objemom 20 ml - i+ = 1,333 ml. Pri kazdom dalsom preplachu
budeme znovu nésobit ;- a chceme vediet, po kolkych preplachoch zostane vo flasi objem mensi alebo rovny
1 nl. TakZe nds vlastne zaujima, kolkokrat musime objem 20 ml vynésobit pomerom 1, aby bol vysledok
mensi ako 1 nl. To sa da vypocitat bud dal$im tukanim do kalkulacky, alebo z rovnice

20 ml- (%) <1nl=10"°ml, (15.1)

ktorej rieSenie dostaneme pomocou logaritmu

-6 .10-8
n = log, 10°ml  log(5-107%)

= = 6,21. 15.2
5 20 ml log = (15.2)

KedZe pocet preplachov musi byt celé ¢&islo, vysledkom bude [n] = 7.

Zacnime tym najjednoduch$im a porie$me najskor rovné useky. Na vodorovnych usekoch plati, ze
normalova sila kompenzuje celu tiaz, a ta v homogénnom tiaZovom poli nezavisi od vysky, preto polohy 1, 6
a7 su ekvivalentné. Na naklonenej rovine sa tiaz rozkladd do normalového a tangencialneho smeru (to je ten,
¢o je rovnobezny s naklonenou rovinou). Tym pddom je normalova sila na naklonenej rovine ur¢ite mensia
nez na vodorovnej. Navyse plati, Ze ¢im strmsia naklonena rovina, tym mensia cast tiaze sa premietne do
normalového smeru, preto 4 < 5.

Vsimnime si, ze v polohe 4 je sklon svahu 45°. V polohach 2 a 9 je vozik v takych miestach kruznicového
obluku, v ktorych ma doty¢nica taktiez sklon 45°. V tychto polohach navyse posobi este odstrediva sila, ktora
v konvexnych oblukoch! vozik nadlahcuje, a teda normélova sila je mensia. Odstrediva sila je tym viadsia,
¢im mensi je polomer krivosti, preto 9 < 2.

E$te ndm zostavaju polohy 3 a 8. V nich naopak odstrediva sila pritlaca vozik ku kolajniciam, preto
normalova sila je tu vyssia nez na vodorovnej rovine. Stale plati, Ze odstrediva sila je tym vécsia, ¢im mensi
je polomer krivosti, a teda 3 < 8.

Ked to ddme vietko dokopy, dostaneme vysledok9 <2<4<5<(1=6=7) <3< 8.

Po uvolneni piest kusok vystipa, a potom sa v nejakej vyske ustali. Ozna¢me vzdialenost piestu od
hladiny v tomto momente ako h, to, o kolko stupol piest ako x a to, o kolko klesla hladina ako y. Zjavne teda
plati, ze h = hg—x - y.

'konvexny usek vyzerd ako N, konkévny ako U
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Obrazek 17.1: Pohyb hladiny a piestu v akvdriu

Ak sa piest nehybe, znamend to, Ze sila od kvédra (F,), ktord nan tlaci zhora, je rovnakd ako sila sposobend
hydrostatickym tlakom (F,), ktord nan tla¢i zdola, ¢ize

F,=F,,
mg = pghS, (17.1)
m

— =hy-x—-y.

ps TN

Mensim problémom je, Ze nepozname y. Avak vieme ho vyjadrit pomocou x! Vieme totiz, Ze ten isty objem
vody, ktory ,vytiekol“ z vrchov akvaria a spdsobil klesnutie hladiny o y, musel ,,natiect” pod piest a spdsobit
posun piestu o x. Z rovnosti tychto objemov vyplyva

1
2§y =8x < y= 7% (17.2)

Ked y vyjadrené v rovnici 17.2 dosadime do 17.1, dostaneme

1
L ho —x — =x,
pS 2
3 (17.3)
Zx=hy- 2
2 pS
a odtial uz vieme vyjadrit hladanu vzdialenost
xz%(h _ﬂ). (17.4)
3 pS

Cas, ktory by trvalo lietadlu narazit, ak by islo konstantnou rychlostou, si ozna¢ime ;. Cas, ktory trvalo
lietadlu pristat, si oznac¢ime t,.

Ako prvé si moézeme uvedomit, Ze to, ¢i lietadlo klesd k zemi alebo nie, zavisi len od vertikdlnej zlozky
rychlosti lietadla. Teda ¢as t, je priamo zavisly od jeho vy$ky nad zemou a tejto zlozky rychlosti
h

v=—. 18.1
: (18.1)
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Predpokladame, ze lietadlo v momente dotyku so zemou dosiahne nulovt vysku a nulova rychlost vo
vertikdlnom smere

v
O=v-at, = t,=— (18.2)
a
ateda
at?
h:vtz—Tz. (18.3)

Dosadenim 18.2 a potom 18.1 do 18.3 dostaneme

2 V2 2

h=—-—=—,
a 2a 2a
) (18.4)
"~ 2a
a z tohto vieme vyjadrit vysledok
h=2ta=230,4m. (18.5)

Martin potrebuje, aby na hladine kvapaliny nastal uplny vnutorny odraz. Ten nastane, ked sa 1a¢ na
hladine zlomi pod uhlom 90°. Ak siindex lomu vody ozna¢ime ako 7 (a index lomu vzduchu rovno napiseme
ako 1), Snellov zdkon nam dé4 pre uhol dopadu lic¢a na hladinu « rovnicu 7 - sina = 1-sin90°. Odtial
dostdvame sina = .

Ako pomocou zrychlenia akvaria a spdsobit, aby lu¢ na hladinu dopadal pod takymto uhlom a? Vyuzijeme
na to fakt, ze po ustéleni bude mat hladina v akvariu smer kolmy na smer ,,zdanlivej tiaze“ g.¢, ktort ndgjdeme
ako vyslednicu zrychlenia —a a tiaZzového zrychlenia g. Z obrazka potom dobre vidime, Ze pre a dostdvame

dal$iu podmienku tan « = -,

Obrazek 19.1: Hladina v akvdriu po rozpohybovani

Teraz mozeme z prvého odseku vyjadrit a = arcsin <, z ¢oho pomocou podmienky pre tan « dostaneme

1
a=g-tana = g-tan|arcsin— | = 5 (19.1)
n n?-1

Ked dosadime hodnoty z konstantovnika, dostdvame a ~ 11,35 m/s?>. KedZze velkost zrychleni a a —a je
rovnaka, je toto zaroven vysledkom tlohy.
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Na obrazku vidime vyznacenych viacero elektrickych silo¢iar a ekvipotencial v okoli troch nabojov. Nie
su ale rozlozené uplne rovnomerne, takze sa asi nevieme spoliehat na ich vzajomné vzdialenosti ani hustotu
rozloZenia.

V polohe 1 sa nachddza kation vodika, ¢ize vlastne jeden protén. Jeho naboj je Q; = +e, kde e je elementarny
elektricky naboj. Zvy$né dva naboje musia byt jeho celo¢iselnym nasobkom. Ak by nam teda pri odhadovani
ich velkosti vychadzali necelo¢iselné nasobky, musime ich zaokruhlit na najblizsie celé ¢islo.

Ako prvé si mozeme v§imnut, ze napriek tomu, Ze nevidime smer jednotlivych silociar, vieme urcit, ktoré
naboje maji rovnaké znamienko a ktoré rozdielne. Silo¢iary (plné modré ¢iary) vedu od naboja 1 k naboju 3
a taktieZ od ndboja 2 k ndboju 3. To znamend, Ze ndboj 3 md opa¢né znamienko ako ndboje 1 a 2. Medzi
nabojmi 1 a 2 sa silo¢iary navzajom zase ,,uhybaju“. To potvrdzuje, Ze naboje 1 a 2 majui rovnaké znamienko.
Z toho, v akej vzdialenosti sa navzdjom takto vyhnt, teda sa vyrovnaju intenzity ich elektrickych poli, vieme
urcit pomer velkosti ndbojov 1 a 2. Ak si ozna¢ime vzdialenosti naboja 1 od tohto bodu ako r; a ndboja 2 od
tohto bodu ako r,, v danom bode musi platit

(20.1)

Ak si teda odmeriame, Ze pomer r,/r; ~ 2, zistime, ze Q, ~ +4e.

Dalej nas bude zaujimat velkost néboja Q. Prefi vieme vyuzit tiez velmi podobny postup. Na pravom okraji
obrazku je totiz dobre viditelny bod, v ktorom sa stretdvaju dve samostatné ekvipotencialy. Na to, aby mohlo
byt vysledné elektrické pole v tomto bode kolmé na obe ekvipotencidly, musi mat automaticky nulovu velkost.
To znamend, Ze ide prave o bod, v ktorom sa vyrusia elektrické polia od vsetkych troch nabojov. Aby sme
nemuseli riesit zloZitd geometriu vzajomnych vzdialenosti vSetkych troch nabojov, nahradime si ndboje 1 a 2
jednym silnej$im nabojom velkosti 5e na ich spojnici. Ten bude teda lezat na priamke danej polohou tretieho
naboja a spominaného bodu nulového elektrického pola. Ozna¢me si vzdialenosti na tejto priamke ako ry, —
vzdialenost nového naboja od bodu nulového pola a r; - vzdialenost naboja ¢islo 3 od bodu nulového pola.

e _Q& %:5(“)2,

20.2
ST .

Po odmerani pomeru r3/ry; » 0,63 dostavame velkost Q; = —2e.

Alternativne by sme mohli uréit velkost ndboja Q; aj pomocou silociar. Vieme totiz, ze velkost elektrickej
intenzity je umerna hustote silo¢iar v danom mieste. Elektrickd intenzita v okoli bodového naboja je zas
umerna velkosti tohto naboja. To znamena, ze nam staci spocitat pocet silo¢iar vychadzajucich z naboja Qs
a z oblasti nabojov Q; a Q,. Zistime, Ze od naboja Qs vychadza 32 silociar, z ktorych vsetky koncia v oblasti
nabojov Q; a Q,. Avsak z tejto oblasti vychddza dalsich 43 silo¢iar, ktoré koncia v nekone¢ne. Mozno teda
pisat

Qs = Se = 2e. (20.3)

32
32+43

No a kedZe tento naboj ma mat opa¢né znamienko, plati Q; = —2e.
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Ked auto prechadza klopenou zakrutou limitne nulovou rychlostou, p6sobi nan okrem tiazovej sily uz
len vozovka normalovou a trecou silou. Napi$eme si rovnovéhu sil v smere doty¢nice k vozovke a normaly
na vozovku,
N =mgcosa,
(21.1)
fN=mgsina.

Z tychto rovnic okamzite dostavame
f=tana. (21.2)

Obrazek 21.1: Viavo: Sily poésobiace na auto v pokoji. Vpravo: Sily posobiace na auto, ked sa hybe
rychlostou v.

Teraz nech auto prechadza zakrutou rychlostou v, ktord je maximalna mozna. Ak by islo rychlejsie, uz by ho
trenie neudrzalo na vozovke a vyletelo by zo zakruty. V tomto pripade teda trenie pdsobi opa¢nym smerom.
Navys$e na auto v jeho vztaznej sustave posobi neinercidlna odstrediva sila s velkostou mé Spravime
analogicky rozklad sil ako v prvom pripade a dostaneme

mv?
N =mgcosa + Tsma,
i (21.3)
my
fN+mgsina=——cosa
r
a odtial
cosa +sin«
V= \/grf—,. (21.4)
cosa — fsina

Po predeleni ¢itatela i menovatela zlomku vyrazom cos « a vyuziti tan « = f kone¢ne dostavame

~ 2fgr
v—\/—l_fz. (21.5)

Z informacie, Ze sa lopticka pohybuje stale po tej istej trajektorii, vyplyva, ze sa musi od dosky vzdy
odrazit kolmym odrazom. KedZe dosky navyse zvierajui pravy uhol, bude odraz od kazdej zo stien $ikmym
vrhom pod uhlom 45°. To znamena, Ze tesne po odraze bude mat vodorovnad a zvisla zlozka rychlosti lopticky
zhodnu velkost |v,| = |Vy|.
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Lopticka sa dostane do najvyssieho bodu svojej trajektorie presne v polovici periédy medzi klopnutiami,
teda po case t = 0,5 s. Od tohto momentu vo zvislom smere pada volnym padom (s nulovou pociato¢nou
rychlostou) opdt po dobu ¢, takze rozdiel vy$ok najvyssieho bodu trajektérie a bodov odrazu bude

1

hy = 5gtz. (22.1)

Toto ale este nie je hladanou celkovou vyskou najvyssieho bodu trajektdrie. Na to k nej budeme este musiet
pripocitat vysku bodov odrazu nad zemou.

Vieme, Ze za Cas t sa stihne zvisld zlozka rychlosti z pociato¢nej hodnoty v, vplyvom tiaZového zrychlenia
presne vynulovat. Pre jej velkost teda plati v, = g¢. Vo vodorovnom smere sa bude preto lopticka pohybovat
po celu dobu rychlostou velkosti prave |v,| = gt. To znamen4, ze medzi dvomi odrazmi prejde vodorovnu
vzdialenost 2gt2. Ich vyska nad zemou bude vdaka pravym uhlom prave polovica tejto vzdialenosti, teda
h, = gt2. Vysledna vyska najvyssieho bodu trajektorie bude potom stctom vysok h; a h,

1 3
h=h+h,= Egt2 +gtt= Egt2 ~ 3,75 m. (22.2)

Ondim, ondim... az vyondim, Ze potencialne on6é medzi dvomi bodovymi onymi Q vo vzdjomnom
onom d je
1 Q?

= 231
47T€0 d ( )

Epoi(d)

Pri nekone¢nom onom je potencidlne ond nulové, teda E o (00) — 0. Ak ich priondime do vzdjomného
oného d, musime vyondit ono

W (d) = Epor(d) — Epr(00) = Epor(d). (23.2)

Celkové ond potrebné na priondenie oného Q z oného do 6smeho oného oného, bude onym onych W(d)
potrebnych na priondenie oného Q k jednotlivym onym oného samostatne. M6Zeme ondit

Q (3 3 1 (18 +9v2+2/3)Q?
Vvtotal = -+ + = .
dneg\a  2a 3a 24mepa

(23.3)

Pre ¢iselné ond z oného ondime Wiy, ~ 5,12 -101° J.

Najprv si musime uvedomit, aky je principidlny rozdiel medzi pripadom pred roztopenim a po
roztopeni. Pred roztopenim celé teleso plava, takze vytlaca presne také mnozstvo vody, ktorého tiaz sa
vyrovna tiazi celého telesa. To po roztopeni uz ale nebude platit pre samostatny oslobodeny balvan. Jeho tiaz
vtedy totiZ uz presiahne maximalnu moznu vztlakovu silu od bazéna a vytlaci preto iba vodu s rovnakym
objemom ako md on sam. Voda z kryhy po jej roztopeni bude taktiez vytlacat iba vodu prave s jej vlastnym
objemom, ten bude ale stale zodpovedat tej istej tiaZi, takze jej prispevok k zmene vysky hladiny bude v oboch
pripadoch rovnaky, a preto nas nemusi zaujimat.
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Ozna¢me si hustotu balvanu py,. Rozdiel v mnozstvach vytlacenej vody pred a po roztopeni teda spocitame
ako rozdiel objemu vody s hmotnostou rovnou hmotnosti balvanu m a objemu samotného balvanu

m m

PH,0 - E

AV = (24.1)

Po roztopeni bude zjavne vytlacenej vody menej ako pred nim, takze hladina bazénu klesne. Podla zadania
teda chceme zaporny vysledok. Samotna zmenu vysky hladiny dostaneme predelenim objemu AV plochou
bazéna S

AV 11
Ah=-22 - ﬂ(_ - ) ~ —3,3 cm. (24.2)
S S\p pPmo

Minttova ruci¢ka mé periédu T, = 1h a hodinové ruc¢icka ma periédu Ty, = 12 h. Ich dlzky st v pomere

L 3
==, (25.1)
L, 2
Kineticku energiu lubovolnej ru¢i¢ky vypocitame pomocou rovnice
1
E= Elwz, (25.2)

pri¢com moment zotrva¢nosti homogénnej tyce s osou rotdcie na konci I zistime z tabuliek. Dozvieme sa, zZe

1 1
I= gmL2 = guﬁ, (25.3)

kde A oznacuje dlzkovia hustotu rucicky. Nakoniec uhlova rychlost je

_271

w T (25.4)

Ked energie ruciciek porovndme, vieme vyraz zjednodusit. Hodnoty, ktoré su zhodné pre obe rucicky, sa
vykratia, ¢im dostaneme

Ey = Ep,
I,w? = 1,02,
hn & (25.5)
ALy _ Al
2 T
a z toho uz vieme vyjadrit vysledok
Mo (La\(Th)
—=|—) =] =486. 25.6
A’m ( Lh ) ( Tm ) ( )
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Na cievkach sa bude indukovat napitie podla Faradayovho zékona, teda U = $. Ak si cievky zlava
doprava oznac¢ime od 1 po 3, dostaneme naindukované napitia

AB
U= ADt= NSE'COSOOZ 2V,

AB
U2 Aq)zt = NSE -c0s90° = 0, (261)

Us

AB
ADst= NS— -cos60°= 1V,
At
kde N je pocet zavitov (500), S = 200 cm? je plocha prierezu a B je linedrne sa meniaca magneticka indukcia.

Teraz uz modzeme cievky brat jednoducho ako zdroje elektrickych napiti U, U, a U;. Napitie U, mozeme
ignorovat, kedze je to 0. VSimnime si este, Ze kedZe obe cievky st vinuté pravotocivo, podla pravidla pravej
ruky vieme urcit, Ze obe napitia maju smery ,,zhora nadol®. Ked'si teraz pooznacujeme prudy ako na obrazku,
prvy Kirchhoffov zakon nam povie, ze I; + I3 = I,. Pomocou druhého Kirchhoftfovho zakona teraz napiseme
rovnice
2V=40QL+20(L+1),
(26.2)
1V=20L+2Q(L +L).

Obrazek 26.1: Prekreslenie obvodu pomocou zdrojov napitia

Teraz uz len vyrieSime dve rovnice o dvoch nezndmych. Prepi$eme ich na

2V:6QII+ZQI3,
(26.3)
1V =20l +4 QL.

Po vynasobeni prvej rovnice dvomi a naslednom od¢itani druhej rovnice od prvej dostavame, ze I; = 0,3 A.
Ked tento vysledok dosadime do jednej z rovnic, zistime, Ze I3 = 0,1 A. Ampérmetrom teda prechadza prad
Iz =Il+I3 =0,4A.
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Kedze trenie medzi lopti¢kou a $pirdlou je zanedbatelné a lopticku mame povazovat za hmotny bod,
musi platit, Ze pokles jej potencialnej energie pocas pohybu po $piréle je rovny narastu jej kinetickej energie.
Vo vyske h € [0; H] teda plati

mg(H—h):%mv2 = v=+/2¢(H-h). (27.1)

Toto je ale rychlost lopticky v doty¢nicovom smere k $pirale. K odstredive;j sile prispieva len horizontdlna

v p . . v s s v . v ;o H Veer
zlozka rychlosti vy, - vcosa, kde a je sklon $piraly. Pre sklon $pirdly mozno pisat tana = 5--. VyuZijuc
identitu cos « = T dostavame pre horizontélnu zlozku rychlosti

Vi = | &;h)z (27.2)
1+ (27TNR)

Veza ma tendenciu sa preklopit okolo hrany spodnej podstavy, preto vyjadrime velkost momentu odstredivej
sily okolo tejto hrany. Dostaneme

mv, 2mgR(H - h)h

R r ()

M(h)=h- (27.3)

Vidime, ze moment sily od vysky zavisi ako M(h) = K(H - h)h, kde K je nejaka konstanta. Potrebujeme
teda ndjst maximum funkcie f(h) = (H — h)h. To je kvadratickd funkcia, ktord nadobuda nulové hodnoty
vh=0ah = H. Jej grafom je parabola, ktora je symetricka, ¢ize jej vrchol lezi v strede medzi nimi, t. j. pre
h =, a pre tuto vysku nadobuda tato funkcia maximum.

Lopticka teda posobi najva¢sim momentom v polovici vysky veze. Preto, ak sa $pirdla neprevrati ani v tomto
bode, dalej si uz jej neprevratenim mdzeme byt tplne isti: dalsie skracovanie ramena pdsobiacej sily uz
moment bude zmensovat rychlejsie, nez sa ho velkost pdsobiacej sily pokusa zvacsovat.

Za¢nime tym, Ze si zistime druhy rozmer Vlalca (Vlada Valca). To zistime z rovnosti odporove;j sily
a sily, akou ide Vlado dopredu. Musia sa rovnat, lebo aj napriek dazdu ide stalou rychlostou v a ak ide nieco
stalou rychlostou, celkova sila na to posobiaca musi byt nulova. Pozname

P=—==—"=Fy, 28.1
= (28.1)

z ¢oho vyjadrime F = £. To ddme do rovnosti s odporovou silou

P 1
— = =C;Sp,v?, 28.2
" 2dPV ( )

kde p, je hustota vzduchu. Z tohto vyrazu vyjadrime

2p

S= .
Capav®

(28.3)
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Toto S je v tomto pripade plocha Vlada, ktorou naréza do vzduchu. Je to obdlznik s rozmermi h x 2r. Odtial
vieme vyjadrit
p

= W ~ 148 mm. (28.4)

r

Teraz sa mozeme konec¢ne pustit do toho, ¢o od nds uloha chce. Zistit kolko vody do Vlada narazilo.
Potrebujeme si uvedomit, Ze voda nardza aj zhora (na vrchna podstavu), aj zo strany a budeme musiet
zapocitat oba pripady. Zhora je to vcelku jednoduché: uvazujeme, Ze prsi rovhomerne — na kazda plochu
v kazdom case dopadne rovnako vela dazda. Takze ndm ani nevadi, ak mame nejaku pohybujucu sa plochu,
lebo aj tam padne za dany ¢as rovnako vela dazda. Vieme, ze zrazok padne 1 mm; ozna¢me si to Z. Objem,
ktory padne na plochu kruhu zvrchu, je

V=nr’Z=69ml (28.5)

Ostava nam zistit, do akého mnozstva vody Vlalec narazi. Uvazujme, Ze prsi po dobu ¢ a Ze pr$i rovnomerne.
V kazdom objeme je naraz rovnako vela vody. Preto si m6Zeme vymysliet veli¢inu objemova koncentracia
vody, ktord nam hovori, kolko objemu vody je na objem vzduchu. Ozna¢me ju # a bude to pomer objemu
vody k objemu vzduchu. Aby to bolo uzito¢né, bolo by fajn vediet ju vyjadrit. Nastastie vieme, kolko zrazok
naprsi na jednotku plochy. Povedali sme si, Ze prsi po dobu ¢, takze pozname aj objem vzduchu, kde sa
nachadza

V, = S,ut, (28.6)
kde S, je nejaky obsah a u je rychlost padania dazda. Teraz vieme vyjadrit aj
z8, Z
s A (28.7)
Syut  ut

Vlalec prejde za cas t drdhu vt. Objem, cez ktory prejde jeho prierez, je 2rhvt. Vsetok dazd obsiahnuty
v tomto objeme donho narazi. Teraz nam uz iba sta¢i vynasobit objem, ktorym prejde, objemovou
koncentraciou, ¢im ziskame objem vody

2hvtZ  2rhvZ
v, = Mt _ 22 886 ml. (28.8)
u u

Posledné, ¢o ostava, je s¢itat tieto dva objemy (voda, do ktorej narazi, a voda, ktora nanho padne zvrchu),
¢im ziskame vysledok 955 ml. Viimnite si, Ze vysledok nezavisi od trvania dazda.

V situdcii, ktorou sa zobera tato uloha, sa prejavuje Dopplerov jav. Ten hovori o tom, Ze ked sa zdroj
alebo prijemca vin pohybuje vzhladom na médium, v ktorom sa tieto viny iria, frekvencia vin, ktort bude
vnimat prijemca, sa zmeni oproti skutocnej frekvencii vln (ako ich vysiela zdroj).

Oznac¢me v rychlost vrtulnika, c rychlost zvuku a f, vlastnu frekvenciu vrtulnika. V pripade, ked sa pohybuje
zdroj a prijemca je nehybny, sa da vnimana frekvencia vyjadrit ako

f=r

C

) (29.1)
c+v,

kde v, oznacuje radidlnu rychlost zdroja smerom od pozorovatela (teda to, ako rychlo sa vrtulnik vzdaluje).
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Pocas toho, ako vrtulnik leti, v, postupne rastie z —v na v (okrajové hodnoty ale nikdy nenadobudne, iba
asymptoticky). Pri tychto dvoch limitnych rychlostiach nadobuda aj limitné frekvencie, ktoré su na grafe
zndzornené ako asymptoty

c c
max — a min — , 29.2
f ﬁc_v f ﬁc+v (29.2)
odkial vieme, Ze
c—v Y
fo=fox—— @ fo= fan—-. (29.3)
c c
Vynasobime obe strany prvej rovnice fn, a obe strany druhej rovnice fiax:
c—v c+v
fOfmin :fminfmaxT a fOfmax :fminfmaxT- (294)
Ked tieto dve rovnice s¢itame, dostaneme
(c=v)+(c+v)
fO(fmin +fmax) :fminfmax c = 2fminfmax- (295)
Teraz uz mozeme vyjadrit
2 min_ max 2
fo= foin fmax__ (29.6)

- . -1, 1
fmln + fmax fmin + fmax
Dosadenim hodnét f.,;, =300 Hz a fi,.x = 600 Hz, ktoré mozno od¢itat z grafu, dostaneme f, = 400 Hz.

Pri pohybe s meniacim sa zrychlenim bude nadoba s kacickou citit presne rovnaké efekty, aké by
sposobil zodpovedajuci narast tiazového zrychlenia. MozZeme si teda predstavovat, Ze namiesto hybania
vedrom iba postupne zosilnujeme tiaz.

Na kacicku posobia len dve relevantné sily: tiazova a vztlakova. Obe st priamo umerné velkosti tiazového
zrychlenia a posobia proti sebe. Nech sa teda tiazové zrychlenie meni akokolvek, vzdy sa presne navzajom
vyrusia a kacicka nema dovod sa voci vedru akokolvek pohnut, aspon teda kym zrychluje smerom nahor.
Odpovedou je teda nula.

Katka je k-krat hustejsia ako voda, takZe pri uplnom ponoreni vytlai vodu s hmotnostou m/k.
Vztlakova sila na nu je vtedy

F,=—o. 1.1
h=18 (31.1)

Dalej zavedme zvislt suradnicu #, ktora s rasticou hlbkou rastie a ktorej nula lezi na hladine. KedZe je

Katka valec, ponoreny objem rastie priamo imerne s hlbkou ponorenia, a tak aj vztlakova sila: v hibke 7 je

1-ndsobkom svojej najvicsej hodnoty. Mozno teda okamZite pisat pohybovi rovnicu

m

. 31.2
! (31.2)

mi| = mg —
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Po predeleni hmotnostou dostaneme

. g K
. L 31.3
=8 =81 (31.3)

kde x = £ je konstanta umernosti, ktord dava do stvisu velkost vztlakovej sily s hlbkou ponorenia. Vidime
linearnu zavislost sily od hlbky, ¢o sa dost pondsa na spravanie pruzinky. TakZe na x sa mdzeme pozerat ako
na efektivnu tuhost takejto fiktivnej pruzinky.

Obrazek 31.1: Plne ponorend Katka

Tiazovej sile i sile od fiktivnej pruzinky vieme priradit potencidlne energie a rovno napisat zakon zachovania
energie. Nech v momente dotyku s hladinou je Katkina energia nulova. V najnizsej polohe potom poklesne
tiazové potencidlna energia o mgh, potencidlna energia pruZzinky porastie na 3xh? a kinetickd energia na
1my2. Plati teda

1 1
mgh = Emv2+§1ch2, (31.4)

2 1 kh? gh 1
= — — — 2] = _— = _— = —_ —
v \/ (mgh 2K]’l ) \/Zgh \/Zgh . (2 k)gh. (31.5)

Vsimnime si, Ze vo vysledku nevystupuje ani Katkina hmotnost, ani hribka valca, ani hustota vody. Rychlost
pri iplnom ponoreni teda zalezi iba od toho, aka je Katka vysoka a kolkokrat je hustejsia ako voda.

odkial

Ozna¢me py; = 1 MPa povodny tlak v novej kartusi a py, = 100 kPa v starej. TaktieZ ozna¢me P, a P,
tlaky v tychto flasiach na konci celého deja, teda ked sa opit schladia na teplotu prostredia T, = 20 °C.

Podla rovnice idealneho plynu mézeme vyjadrit latkové mnozstvo ako

PV

=T (32.1)

n
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Vsimnime si, ze na zaciatku je celkové mnozstvo plynu v oboch kartusiach

_ po.V N Po2V

322
T RT T ORT (322
a na konci je celkové mnozstvo plynu
PV PV
= —+——. 32.3
" RT T RT (323)

KedZe Ziaden plyn neunikd, tieto mnoZstvd musia byt rovnaké (ny = ns). Z toho po uprave dostavame

pb+P-= Po1t Po2 = P, =1100 kPa. (324)

Pozrime sa dalej na situaciu, ked st kartuse spojené ventilom. Vtedy ma jedna kartusa teplotu T, = 100 °C =
373 Kadruhd T, = -20 °C = 253 K, ale obidve maju rovnaky tlak aj objem plynu. Rovnicu idedlneho plynu
mozno upravit na tvar

pv
nT = —. (32.5)
R

Prava strana je pre obidve flase rovnaka, preto sa musia zhodovat aj v [avej strane

anl = T’lsz (326)
alebo

m T

m_ 2 32.7

T (32.7)

kde n; a n, oznacuju latkové mnozstvo plynu v novej, resp. v starej kartusi.

Kartus$e odpojime a nechame, aby sa ich teplota vyrovnala s teplotou prostredia. Pritom sa ale latkové

mnozstvo v ani jednej z nich nezmeni. Teraz upravime rovnicu idealneho plynu na tvar
P RT
—=— (32.8)
n V

KedZe obidve kartuse maju teplotu prostredia, prava strana rovnice je pre obe kartuse rovnakd, ¢ize sa opat
musia zhodovat aj v lavej

p P
o2 (32.9)
n ny
alebo
P n T
S22 (32.10)
P, n, T
Zaroven vieme, Ze
P
P():P1+P2:P2 1+F :1100kPa, (3211)
2
odkial upravou mame
P P 1 MPa + 100 kPa
P, = OPI = 0T2 = R = 655 kPa. (32.12)
1+ P, 1+ T 1+ 373K
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Az sa Marekova rychlost ustdli na hodnote w, musia byt nanho pdsobiace sily v rovnovéhe a to isté
musi platit aj pre ich zlozky v smere rovnobeznom s kopcom a kolmom nan. Kedze Marek sa vzdy pohybuje
po svahu, sticet kolmych zloziek je vzdy nulovy a vobec nas nemusi trapit. Preto vobec nemusime uvazovat
normdlovu silu od podlozky - vzdy sa ndjdu iné sily, ktoré ju tplne vyrusia.

Ostavaji nam teda

o zlozka tiaZovej sily s velkostou F, = mgsin a, kde

- m je Marekova hmotnost,
- « je sklon kopca.
Tato zlozka zjavne od rychlosti nezavisi;
o odporovd sila od vzduchu s velkostou F,; = %cdS pv?, kde
- ¢4 je bezrozmerny odporovy koeficient, ktory zavisi od tvaru a prostredia,

- § je plocha kolmého prierezu Mareka s bicyklom na smer pohybu,

- p je hustota vzduchu.

KedZe vietko toto su konstanty, mdézeme jednoducho pisat F; = kv?;

« anakoniec brzdiaca sila s velkostou F;, ktora opit od rychlosti nezavisi.

V rovnovaznom stave plati
F, = F; + F, (33.1)

kedze tiazova sila Mareka urychluje dolu kopcom a zvy$né dve ho brzdia.

Velkost tiazovej sily vyjadrit nevieme, kedZe sklon kopca & nepozname. Vieme vsak, Ze pri rychlosti w plati
Fg(w) = F4(w), akedzZe sila F, od rychlosti nezavisi a v situdcii bez bfzd uz vieme, ze F;(w) = kw? = Fo(w) =
Fg, mdzeme rovnicu 33.1 prepisat do tvaru

kw? = kv? + E,. (33.2)

Aby sme zistili, aky vykon sa meni v brzdach na teplo, staci celt rovnicu prendsobit rychlostou:
kw?v = kv + Fyv, (33.3)

kde ¢len na lavej strane predstavuje vykon zlozky tiazovej sily, prvy ¢len na pravej strane vykon prace
vykonanej na vzduchu (ktora sa nakoniec strati v turbulenciach, a teda sa ludovo povedané ,,zmeni na teplo®)
a posledny clen je to, ¢o hladdame, teda vykon, ktory sa spotrebuje v brzdach. Ozna¢me si ho P, = Fyv.

Teraz uz len hladame také (kladné) v, pre ktoré bude P, maximélne. Ak vieme derivovat, rovnicu 33.3 staci
upravit na
Py(v) = kw*v — kv? (33.4)

a zabezpecit, aby derivécia bola nulovéd?, teda

dk(w?v —v?) |
dv

=0 => w-3=0=>v=—=""w. (33.5)
*Plati P, (0) = P,(w) = 0a Py(x) > 0, takZe je to naozaj maximum.

V3
3

NE
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Numerické rieSenie

Ak derivovat nevieme alebo nechceme, sta¢i v rovnici 33.4 nahradit v — yw. Tak ziskame vyraz v tvare
P, o< w(y-7%?), (33.6)

kde je jedinou nezndmou bezrozmernd y. Preto sta¢i maximalizovat vyraz y(1 - y?), a kedZe zjavne v < w,
sta¢f ndm prezriet interval y € (0;1). To mdZzeme robit napriklad linedrnym hladanim - s pomocou
kalkulacky skusame za y dosadzovat postupne hodnoty 0, 0,1, 0,2,... az kym hodnota neza¢ne klesat.
Az sa tak stane, vratime sa k poslednej dobrej hodnote a postup opakujeme s mensim krokom, az kym
nedosiahneme pozadovanu presnost; alebo nejakou chytrejsou metédou.

Tak pomerne rychlo ndjdeme priblizny spravny vysledok y ~ 0,577.

Uvazujme, Ze kotu¢ sa otd¢a uhlovou rychlostou Q. Ak spravi N otd¢ok za minutu, potom Q = 22X,

Ak on pritlacime latu silou F, td ho bude brzdit momentom M = f FZ. Podla druhej impulzovej vety plati

_ AL _ 7Aw _ coaTe_ M v s in Q _ aNJ
M = 3; = 37 = Je. Odtial € = 7 a potom Cas do zastavenia je ° = 577

Z &asu 7 zistime celkovy uhol, o ktory sa kotti¢ otoci, ako ¢ = Q1 — Jer? = ;\é;’;fr . Pre pocet otacok n teda
dostavame
N?n
n-= ﬂ = —] . (34.1)
2m 1800F fr

Jedina vec, ¢o nam zostava urcit, je moment zotrvacnosti kotuca okolo stredu.

Obrazek 34.1: Rozklad kotiica na 12 zhodnych trojuholnikov

Pri bliz§om pohlade na kotu¢ si v§imneme, Ze ho mozno rozlozit na 12 pravouhlych trojuholnikov s vnu-
tornym uhlom pri jednej odvesne 30°. Néjdime si teda najskor moment zotrvacnosti jedného takéhoto
trojuholnika okolo jeho taziska.
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Obrazek 34.2: Rozklad trojuholnika pre vypocet momentu zotrvacnosti

Uvazujme pravouhly trojuholnik so stranami a a b. Jeho moment zotrvacnosti mozno oc¢akavat v tvare
Jo = km(a?+ b?), kde m je jeho hmotnost a k je nejaka ¢iselna konstanta reflektujuca rozlozenie hmoty.
Podme si urcit k.

Trojuholnik mozno rozdelit strednymi prieckami na 4 zhodné trojuholniky so $tvrtinovou hmotnostou
a polovi¢nymi rozmermi. Moment zotrva¢nosti trojuholnika teda mozno vyjadrit ako sicet momentov
zotrvacnosti tychto 4 mensich trojuholnikov okolo toho istého bodu. Na to pouzijeme Steinerovu vetu. Plati

2 2 2 2 2 2
]O - 4km(a_ + b_) + m[l(a_ + bz) + l(a_ + b_) + l(az + b_)] =
4\ 4 4 419\ 4 9\ 4 4 9 4

(34.2)
1 1
= —km(a*+ b*) + —m(a®+ b?).
Lom(at+ ) + Lon(a 4 12)
Z rovnosti vyjadreni momentu zotrvacnosti trojuholnika dostdvame
km(a2+b2) : lkm(az+bz)+im(az+bz) = k= 1 (34.3)
4 24 18° '
a teda moment zotrvac¢nosti pravouhlého trojuholnika s odvesnami a a b okolo jeho taziska je
Jo = lm(a2 + bz) = i(mb(a2 + bz). (34.4)
18 36

Ak je polomer opisanej kruznice kotucu r, tak toto je dlzka prepony pravouhlého trojuholnika. Odvesny su

potom dlhé 7 a ?r a moment zotrva¢nosti okolo taziska je J, = gor“.

Na zaver este potrebujeme dopocitat pomocou Steinerovej vety moment zotrvacnosti tohto trojuholnika
Vi3

el

okolo osi prechddzajticej jeho vrcholom. Z Pytagorovej vety lahko uréime, Ze dlzka taznice je t =
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a tazisko lezi v dvoch tretinach jej dlzky, preto

2\? 3 1 3,13 5V3
h=h+m(4):Xcmhﬂﬂi;k—ﬂzlcm$ (34.5)
3 144 2 4 36 96
Moment zotrvac¢nosti kotuca je konecne
5v3
J=12]; = T\/_or‘*. (34.6)
Po dosadeni do vztahu pre pocet otdc¢ok do zastavenia kotuc¢a dostavame
3nN?o713
- w (34.7)
2880F f

Ako prvu vec si musime uvedomit, ze ak hladdme maximalnu obeznd dobu, musime najprv najst
maximalnu velku polos, pretoze treti Keplerov zdkon hovori, Ze pre kazdé teleso obiehajice okolo Slnka
plati
e
T2
kde a je velka polos obeznej dréhy, T je obezna doba, a k je kons$tanta rovnaka pre kazdé teleso obiehajuce
okolo Slnka.

-k, (35.1)

Najvacsiu velku polos okolo Slnka bude mat satelit, ktory v momente zmiznutia Zeme hybal najvacsou
rychlostou voci Slnku. To je prave ten satelit, ktorého obezna rychlost okolo Zeme bola rovnobezna
s rychlostou Zeme voci Slnku, pretoze vtedy bude vektorovy sucet tychto dvoch rychlosti maximalny — a bude
to proste sucet velkosti rychlosti.

Ako rychlo obieha satelit okolo Zeme? To zistime z rovnosti dostredivej a gravitacnej sily

mv:  GMgm
Re +h (R@+h)2,

(35.2)
kde m je hmotnost satelitu obiehajiceho vo vyske h nad povrchom a v je jeho rychlost. Ta vyjadrime ako

po=y | SMe (35.3)
Rg+h

¢o pre h = 400 km dava v, ~ 7672,59 m/s. Rychlost Zeme na kruhovej dréhe je jednoducho dizka kruznice
vydelena jednym rokom, ¢ize

2
ve = M 29786 m/s. (35.4)

y

V momente zmiznutia Zeme teda ide satelit rychlostou v, + vg voci Slnku a je vo vzdialenosti 1 au od Slnka.
Satelit je v perihéliu, pretoze jeho rychlost je kolma na spojnicu Slnko-satelit, a pretoze ide rychlejsie nez
byvald Zem na kruhovej drdhe.

info-cz@physics.naboj.org 35 https://physics.naboj.org/


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

L
Vzorova fesent 29. Fyzikalni Naboj, 2026 el

Teraz vyuzijeme zakon zachovania mechanickej energie. Sticet potencialnej a kinetickej energie satelitu pocas
obehu okolo Slnka je stale rovnaky, ¢ize

+ _(Vs + VEB) = — + =V (355)
X

kde na Iavej strane je sicet potencialnej a kinetickej energie satelitu v momente zmiznutia Zeme (v perihéliu)
ana pravej strane je sucet energii v nejakom bode na dréhe, kde je satelit vzdialeny x od Slnka a ide rychlostou
v, (hmotnost satelitu sme $krtli).

Aby sme vypocitali velkost velkej polosi, sta¢i uz len poznat aféliovu vzdialenost (perihélium pozname, to je
1 au). Vyuzime zakon zachovania momentu hybnosti, a to konkrétne od teraz nech x je aféliova vzdialenost,
kde v, je kolma na spojnicu Slnko-satelit. Preto sa moment hybnosti v perihéliu (moment zmiznutia Zeme)
a aféliu vypocita jednoducho a porovname ich ako

Lau(vs + vg) = xVy. (35.6)

Z rovnice 35.6 vyjadrime v, a vlozime do rovnice 35.5. Po tGprave ziskame kvadraticka rovnicu

1au?(vg +vg)° ~

: 0. (35.7)

(GM{; 1

Ton E(VS + v@)z)x2 — GMayx +

Ta ma pochopitelne dve riesenia — perihélium a afélium. Afélium je to vzdialenejsie, ¢ize potrebujeme vacsie
z rieSeni kvadratickej rovnice, teda

au? (vs+v 2
| GMa 4\ (GMa)? — 452 — L, + vg)?) L) 3
- GMy 1 2 . (35.8)
2( lau _E(VS-'-V@) )

X

Z geometrie elipsy vieme, ze dlzku velkej polosi vypocitame ako (1 au + x)/2. Teraz sa ete musime vratit
k tretiemu Keplerovmu zékonu (35.1). Pomer ;—32 si vyjadrime pre byvali Zem a pre satelit, ktoré dame do
rovnosti, odkial dostaneme maximalnu obeznu periédu satelitu

a \32
T = T®(_) , (35.9)
1au

kde za a dosadime (1 au + x)/2, kde x je z rovnice 35.8. Vysledkom je 3,70 a.

V prvom kroku je nutné urcit polohu taziska plného zrezaného paraboloidu. Ak si ho predstavime
postaveny na vrchole a pozrieme sa nan spredu, vidime parabolu dand predpisom

2

X

=H|—-], 36.1

y=H(3) G6.1)

aby sme pre polomer podstavy R mohli dostat vysku H. Z tejto rovnice vyplyva, Ze

RZ

= —y. 36.2

X =y (36.2)
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Ked zistujeme plochu kruhu vzniknutého rezom paraboloidu kolmo na jeho os, mame

§=_"" (36.3)

Obrazek 36.1: Parametrizdcia kvetindca

Zistujeme, Ze plocha podstavy paraboloidu rastie linedrne s jeho vyskou, ¢o je aj vlastnost dlzky podstavy
trojuholnika z d6vodu podobnosti. Ide o analogiu Cavalieriho principu. Z tejto uvahy vyplyva, ze ak sa
plocha zvysuje rovnakym sposobom, bude aj poloha taziska rovnaka, teda tretinu vysky od podstavy.

Body upevnenia ldn tvorili rovnostranny trojuholnik, preto polomer opisanej kruznice R, ¢ize podstavy
paraboloidu, st 2/3 vys$ky trojuholnika. Zaroven vyska trojuholnika v je vo vztahu s dlzkou jeho strany a,

33
Vzgazilz — a=3R. (36.4)

Teraz ozna¢me s vzdialenost medzi pétou vysky trojuholnika a stredom opisanej kruznice, teda

s=v-R=—ag—-—a=—a. (36.5)

Uz pozname vzdialenost podstavy od taziska T a zaroven vidime, Ze dl7ka 14n je irelevantna, lebo kvetina¢ sa
vzdy zastavi tak, aby bolo taZisko pod spojnicou bodov upevnenia, na ¢o dizka lan nemé vplyv. Potrebujeme
preto urcit iba uhol pri tazisku paraboloidu v trojuholniku, kde dalsi bod je stred podstavy a stred spojnice
bodov upevnenia. Z nacrtu 36.2 vidiet, Ze

S \/§a_§R

Y-, 36.6
H/3 2 H 2H (36.6)

Po dosadeni dostavame 45°.
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Obrazek 36.2: Kvetindc visiaci na dvoch landch

Co sa stane, ked na seba budeme postupne pokladat dalsie a dalsie pruziny? Vietky sa buda postupne
stlacat — sila pdsobiaca na Iubovolny kasok pruziny bude rovna tiazi pruzin nad nou. Pri dostato¢nom
mnoZstve pruzin sa spodok stla¢i az na nulova dizku, a dal$im priddvanim pruZin sa uz ni¢ nezmen.
Vsimnime si, Ze takto nemusime uvazovat jednotlivé pruziny, ale mozeme si ich predstavit ako jednu
dostato¢ne dlht pruzinu z rovnako pruzného materidlu s rovnakou dizkovou hustotou. Zaujimat nis bude
jej kriticka dlzka, teda takd, pri ktorej sa spodok stlaéi na nulu,

Tuhost pruZiny je nepriamo timern4 jej dlzke — takZe to, ¢o sa pri krajani pruziny na kusky zachovéva, nie
je klasickd tuhost merand v N/m, ale tuhost ndsobend dlzkou. Této veli¢ina ma rozmer sily a vyjadruje silu
potrebnu na stlacenie fubovolného kusku pruziny na nulovua dlzku, ktort si mézeme oznacit ako F, = kL.

Teraz si mozeme vyjadrit, pri akej dlzke zvislo stojacej pruZiny je jej tiaz rovna kritickej sile F,. So znalostou
dlzkovej hustoty A = * to vieme vyjadrit priamociaro zo vztahu

| F. kL?
AL.g=F, = L.= —=—2, (37.1)
Ag mg

V zadani tlohy sa nas ale nepytaji na pokojovu dizku, ale na skuto¢nu vysku veze z pruzin. Na jej zistenie
nam staci uvedomit si, Ze v kritickom pripade sa relativne stlacenie kuska pruziny musi menit linearne
s pokojovou vyskou veze, a to od 0 az po 1. Maly kusok pruziny v pokojovej vzdialenosti € od vrchu je potom
stla¢eny presne o tolko, na kolko je stlaceny kasok v pokojovej vzdialenosti L, — €. Priemerné stlacenie cez
celu pruzinu je teda akurat polovi¢né, a teda aj jej celkova stlacend vyska musi byt polovi¢na.

2

L
Vyslednou maximéalnou moznou vyskou veze je teda 2—0 =75 cm.
mg

Maximalnu uc¢innost, ktord modze klimatizacia dosiahnut, by mala, ak by pracovala na principe

Carnotovho cyklu. Pre t¢innost Carnotovho tepelného stroja pracujuceho medzi teplotami Tj a T; < T plati

e = TI;ITZ. Zaroven ale mozno ucinnost tepelného stroja definovat ako podiel uzito¢nej prace k dodanému

teplu 77¢ = g Zo zakona zachovania energie navyse plati Q; = W + Q,, teda Ze dodané teplo sa spotrebuje

na konanie prace a prebyto¢né teplo sa odovzda chladi¢u. Odtial teda #¢ = %.
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Obrazek 38.1: Vlavo: Carnotov stroj. Vpravo: Obrdateny Carnotov stroj (klimatizdcia).

Klimatizacia funguje na principe obrateného Carnotovho cyklu, teda dodavame jej energiu W na to, aby
z chladnej$ieho miesta odoberala teplo Q, a vsetko teplo odovzdavala do teplejsieho prostredia. U¢innost

klimatizacie mozno definovat ako 774¢ = %, ¢ize podiel mnozstva od¢erpaného tepla z miestnosti k mnozstvu

dodanej elektrickej energie (vykonanej prace). Postupnymi upravami dostaneme

Q  Q-Q+Q 1 T T,

= =-1+ —=-1+ = .
Q-Q, Q-Q, Nc L-T, T-T,

Hac = (38.1)

Pre teploty zo zadania dostaneme #74¢ ~ 1466 % =~ 14,7.

Ako prvé pooznacujme strany kvddra H = 30 cm, D = 60 cma L = 40 cm a tuhost k = 125 N/m. Ked do
vanicky nalejeme vodu, kvoli hydrostatickému tlaku sa jej steny na pantoch trocha odklopia, preto hladina
nebude vo vyske H, ale v o cosi mensej vyske, ozna¢me y,,. Podme skusit tato vysku vypocitat! Situdciu nam
trochu komplikuje fakt, Ze hydrostaticky tlak je v kazdej ¢asti odklapajucej sa steny iny.

Vytvorme pomocnu suradnicu s, ktora ma nulovi hodnotu na mieste pantov, okolo ktorych sa ohybaju steny,
a potom sa zvysuje popri odklapacej stene nahor. Zvolme teraz malu ¢ast odklapacej steny o dizke ds, druhy
rozmer je prirodzene D. Mala sila, ktord na tuto Cast posobi je dF, = p(y) - Dds, kde p(y) je funkcia
hydrostatického tlaku, ktord sa meni s vyskou nad vani¢kou y. Vieme pri tom, Ze p(y) = pg(ym — ), Cize
uz vieme, kolko je dF;. KedZe sa steny otacaju, zaujima nas viac moment sily, ktorym voda pdsobi na stenu,
ozna¢me M;. Jeho maly prirastok z dF; a p(y) vyjadrime ako

dM; =dFs = (p(y)Dds)s = pg(ym — y)Ds - ds. (39.1)

Problémom je, Ze tu mame teraz dve premenné, aj s aj y, a naintegrovat to chceme len podla jedného z nich.
Prepis medzi nimi je jednoduchy: ak uhol, o ktory st steny odklopené od zvislej polohy, ozna¢ime «, prepis
je zjavne y = scos . VSimnime si tieZ, Zze tym ani nepridavame ziadnu neznamu, lebo kosinus jednoducho
vyjadrime aj ako cos « = y,,/H. To znamend, Ze teraz uZ vieme naintegrovat dM, popri celej stene, aby sme
zistili, akym momentom sily na stenu voda posobi.

H H H
M, = fdMlz /pg(ym—scosoc)DsdsngD(/ymsds—fcosocszds):
0 0 0 (39.2)

2 H3

= D( ——cosoc—)— D( iz— —2)—1 Dy, H?
=pg ymz 3 =P ymz ym3 —6Pg YmI1™.

info-cz@physics.naboj.org 39 https://physics.naboj.org/


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

L
Vzorova fesent 29. Fyzikalni Naboj, 2026 el

V rovnovaznej polohe musi byt tento moment sily rovnaky, ako moment od pruziniek pdsobiaci opacnym
smerom, ozna¢me M,. Obe pruzinky si predstavme ako jednu pruzinku s tuhostou 2k. Pythagorova veta
nam povie, ze tato pruzinka posobi silou 2k - 24/H? — y2,. Aby sme zistili M,, musime zobrat zlozku tejto
sily, ktora je kolm4 na stenu vani¢ky, a td ete vynasobit dizkou ramena H. Dostivame teda

M, =4k-\/H?>-y% -cosa-H =4k -\/H* - 2, y . (39.3)

Vsetko sme vyjadrovali tak, aby sme z M; = M, dostali velkost y,,. V§imnime si, Ze v tejto rovnosti sa nam
¥ym Skrtnd, a ostane len /H? — y2,. MoZeme si teda usetrit troSku upravovania, a oznacit tuto vzdialenost ako
X,. Potom z M; = M, dostaneme

1 pgDH?
4 = —pgDH? =
kx,, S pg = X, ik

(39.4)

A y,, dostaneme ako y,, = /H? — x2,. Teraz uz sme pripraveni vyjadrit objem vody vo vanicke V. Prierez
ma tvar lichobeznika, zistime jeho obsah, a ten vynasobime rozmerom D:

v (L+L+2xp) " Ym

: .D. (39.5)

Ked dosadime za x,, a y,, vypocitané hodnoty, a za tie hodnoty zo zadania a konstanty, dostaneme vysledok
V~84l

Predstavme si, Ze Slnko vyzaruje fotony (Castice svetla) po jednom v nejakych kratkych casovych
usekoch. V jeho vlastnej sustave (sustava spojena so Slnkom) sa dve po sebe iduce emisie deji v ¢asoch

=0 a t,=T, (40.1)

kde T je perioda medzi dvomi vlnovymi vrcholmi, ¢ize T = 1/Vemise> Kde Vemise je frekvencia vyziareného
foténu. V tejto sustave sa Slnko nehybe, takze obe emisie st z polohy x” = 0.

Zemska sustava to ale vidi inak, pretoze Slnko sa voci nej pohybuje rychlostou v smerom od Zeme. Tu
nastupuju tri efekty: dilatdcia casu, retardacia signalu a aberacia.

Dilatacia ¢asu

Podla $pecidlnej relativity, interval medzi dvomi udalostami v pohybujutcej sa stistave je z pohladu Zeme dlhsi
o faktor

1
= > (40.2)
Y g
kde 8 = ¥. Cas medzi dvomi emisiami v Zemskej sustave teda nie je T, ale
Atemise = )/T (403)
Toto nazyvame dilatacia ¢asu. Za tento ¢as yT sa Slnko stihne vzdialit o
Ax=v-yT. (40.4)
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To znamena, Ze druhy foton musi prejst tito extra vzdialenost navyse, kym dobehne na Zem. Tento prispevok
k oneskoreniu je

A
Atreg = = = yTB. (40.5)
Cc

Ked tieto dva efekty spocitame, dostaneme celkovy ¢as medzi prichodmi dvoch po sebe letiacich foténov na
Zem,

Atpiichoa = yT +yTB = yT(1+ B). (40.6)

Z tohto priamo vidno, ze pozorovand frekvencia (kolko foténov pride na Zem za jednotku c¢asu) je

1 1 1 1
= T T oy Vemise-
Atpiicnoda  y(1+B) T y(1+p)

vaS = (40.7)

Tento pomer sa oznacuje ako Dopplerov faktor

~ 1 _ l—ﬁz fc—v
0= y(a+B) V1+p c+v (408)

Vidime, ze vznikol presne kombindciou dvoch spominanych efektov: casova dilaticia dava faktor 1/y
1

aretardicia signalu (teda fakt, Ze druhy foton musi prejst dIhsiu dréhu) déva faktor 7. Spolu teda dostaneme

Vobs = 6Vemise . (40.9)

Preto energia jedného foténu, ktora je imerna frekvencii (E = hv), klesne o faktor §. Zaroven aj pocet
foténov, ktoré pridu za jednotku ¢asu podla nasich hodin, sa zmensi o ten isty faktor §. Vysledny tok energie,
¢ize intenzita Ziarenia, klesne o sic¢in oboch uc¢inkov

O =, 5 (40.10)

Aberacia

Ako posledné musime zaratat aj to, Ze po novom uz Slnko v stistave Zeme nevyzaruje izotropne: intenzita
ziarenia v smere kolmom na smer pohybu ostdva nezmenena, ale v smere rovnobezZnom so smerom pohybu
je dilatovana, a to opat faktorom §. KedzZe rozmery Slnka aj Zeme st ovela mensie ako vzdialenost medzi
nimi, teda luce svetla st priblizne rovnobezné. Preto nam staci ratat s malymi uhlami, a teda priestorovy
uhol sa bude $kalovat umerne §2.

Spolu teda dostdvame odpoved, Ze ak by sa Slnko pohybovalo rychlostou v = ¢/2 od Zeme, potom

4
1 1
= 0= 64q)0 = (—) q)() = §CDO (4011)

o= NG

n
V3

a odpovedou je teda jedna devitina.
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Vysledky

-

A2,B4, C3,D5, E1, F6

h

H

H

1,25 m, uznejte feseni v intervalu 1,22 m - 1,25 m.

[

7,5 km

H

CHAFDGIJKBLE

&

12Q,9 Qa6 Q, na poradi nezdlezi.

o] [ [
S Bl
h

30°

1
10| —AL
2 g

[u—
[u—

16220 s ~ 270 min ~ 4,506 h, uznejte feseni v intervalu 4,50 h - 4,59 h.

I

2| 8€/m?

13

W

H

4] 31,6 km/h

N

15

9<2<4<5<(1=6=7)<3 <8, poradi cisel v zdavorce miiZe byt libovolné.
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Vysledky

230,4 m

H

9| 11,35 m/s?, uznejte feSeni v intervalu 11,12 m/s* - 11,35 m/s2.

N
(=]

4e, —2e

2fgr
1- f?

l

2

22| 3,75 m, uznejte feseni v intervalu 3,67 m - 3,75 m.

23] 5,12-10]

[N}
H

-3,3cm

25| 486

[\
=)

0,4 A

27

H
2

28 | 955 ml, uznejte feseni v intervalu 954 ml - 961 ml.

29| 400 Hz

0, nepohne se.

W
(=]

31

—
[\®]
|
| —
N —
o
=
|
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N
—
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32| 655kPa

L éw = 0,577w

3 3
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\/_nN20r3
(34

" 2880Ff

35| 3,70 a, uznejte reseni v intervalu 3,69 a - 3,70 a.

36| 45°

W
N

75 cm, uznejte feseni v intervalu 75 cm - 77 cm.

W
o}

1466 % =~ 14,7

W
o

83,51, uznejte feseni v intervalu 83,51 - 84,0 1.
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