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

Mili étenafi,

v ruce drzite sbirku uloh 26. ro¢niku Fyzikdlniho Naboje. Ve sbirce se nachdzi vSechny ulohy, se kterymi
jste se v tomto ro¢niku mohli na soutézi potkat. K uloham prikladame i vzorova reseni, ze kterych se muzete
mnohé naucit. Pokud byste nékterému vzorovému feseni nerozumeéli, nevahejte sa ndm ozvat, vée objasnime.

Tato sbirka by nikdy nevznikla bez vyrazné pomoci mnohych lidi, kteti se konec konct podileli na celém
vyvoji Fyzikalnitho Naboje. Autory Fyzikalniho Néboje jsou prevazné studenti Fakulty matematiky, fyziky
ainformatiky Univerzity Komenského v Bratislavé a véts$ina z nich se také podili na organizovani Fyzikalneho
koresponden¢ného seminara (FKS - https://fks.sk/). V Ceské Republice s prekladem a organizaci pomohli
prevazné studenti Matematicko-fyzikalni fakulty, ktefi se podileji na ceské verzi FKS, tedy FYKOSu.

Fyzikalni Néboj pokracuje ve své mezinarodni tradici. V roce 2023 se do Naboje zapojily kromé Bratislavy ta-
ké Kosice, Praha, Ostrava, Budapest, Gdansk a Madrid. Vysledky vzajemného souboje si miizete prohlédnout
na nasich strankach. Za mezinarodni spolupraci dékujeme lokdlnim organizatortim: Patrik Rusnak (Bratisla-
va), Maridn Kire$ (Kosice), Jakub Kliment (Praha), Lenka Plachtova (Ostrava), Agnes Kis-Téth (Budapest),
Brygida Mielewska a Kamil Zmudzinski (Gdansk) a José Francisco Romero Garcia (Madrid).

FYKOS je korespondencni fyzikalni soutéz. Priblizné jednou za mésic zvefejiiujeme zajimavé fyzikdlni 1ilohy,
jejichz feseni nam miuizZete elektronicky poslat. My vam priklady obodujeme, opravime a posleme zpét. Ty nejlepsi
z vds zveme na zacdtku a na konci skolniho roku na tydenni zaZitkové soustredéni. Vice informaci najdete na

strance https://fykos.cz/.

Jménem celého organiza¢niho tymu véfime, Ze jste si v roce 2023 Fyzikalni Naboj uzili a doufame, ze vas
vSechny uvidime i pristi rok! At uz v roli soutézicich, nebo novych organizatoru.

Jakub Kliment — hlavni organizdtor v CR

Jaroslav Valovéan - hlavni organizdtor

Sbirku sestavili:

Martin ,Kvik‘ Balaz Matus Hladky Adam Skrlec

Filip Brutovsky Jakub Hlusgko Jaroslav Valov¢an
Jozet Csipes Michal ,Dvojka‘ Horansky Tomas ,M06z0g" Voros
Paulina ,Jonka’ Dujavova Jakub ,Andrej* Kliment Matej Zigo

Sara Folajtarova Justina ,Plys* Novakova

Lucia ,Zelé‘ Gelenekyové Patrik ,PA3K‘ Rusnak

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

info-cz@physics.naboj.org 1 https://physics.naboj.org/


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

Zaddni 26. Fyzikdlni Ndboj, 2023 NIt

Zadani

[ 1 ] U Matfyzu opravuji vodovodni potrubi. Adam el kolem pilné pracujicich délniki a viiml si zajimavé
sité¢ potrubi a vodnich nadrzi, ktera je zobrazend na obrazku. Kolikata v poradi se naplni nadrz oznacena
hvézdickou, az délnici pusti vodu z vodovodniho kohoutku?

A &
fies
=i

Prameérny ¢lovék ma 100 000 vlast, piicemz kazdy vyroste o 15 cm za rok. O kolik metrti vlasii vic bude
mit Pramérny ¢lovek zitra v tento ¢as?

.

Tomas$ se zase jednou dival v televizi na néjaké formule. Naladil si pfimy pfenos z Ameriky, kde komen-
tator pri zavodech ozndmil, Ze 200 mil za hodinu je jedno fotbalové hfisté ze sekundu. Ihned si pomyslel, jak
dobte to Ameri¢ané maji vymyslené s témi jejich jednotkami. Radsi si to vSak ovéril a zjistil, Ze komentator
viibec nemél pravdu. O kolik fotbalovych htist za sekundu se komentator zmylil?

Jedno hristé amerického fotbalu je dlouhé 120 yardii a jedna mile je 1760 yardii.

[ 4 | Anifirma Ziggo & Marinelli, predni savojsky vyrobce mletych piskotd, se nevyhnula inflaci. Na rozdil
od konkurence vsak svoje vyrobky nezdrazili, jen vylepsili tvar nddoby. Ta ma nové tvar vélce s polomérem
10 cm a vyskou 16 cm, pricemz prostifedni kruhova ¢ast jejtho dna s polomérem 5 cm je zvysena o 10 cm.

Jaka je hustota mleté piSkotoviny, pokud plné baleni vazi 350 g a jeho prazdny obal 40 g?

16 cm 16 cm

10 cm

5cm

10 cm
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Juro ¢asto béhd. Nedavno si dokonce koupil chytré hodinky. Po mésici pouzivani mu pogratulovaly, Ze
jeho rychlost pfi béhu dosahla 17 km/h. Ted ale venku stéle prsi a Juro musi béhat doma na bézicim pése
s délkou 2 m. Rychlost pasu nastavil na 5 m/s, rozklusal se a sko¢il ptimo do jeho stiedu. Za jak dlouhy ¢as
bézici Juro z pasu spadne?

| 6 | Pistolnik Sebastian stoji uprostied namésti kdesi na divokém zapadé a je obkli¢en bandity. Dokézal by
jim je$té uniknout, ale potfeboval by né¢im odpoutat jejich pozornost. Nastésti je po véerejsi pitce po namésti
rozlita kaluz ohnivé vody. Sebastianovi staci vystielit z revolveru do zemé¢, aby cela kaluz vzplala. Plamen se
po povrchu kaluze §ifi véemi sméry rychlosti 2 m/s.

Jak dlouho potrva, nez se cela kaluz rozhot1, kdyz Sebastidn stfeli na misto oznacené kiizkem?

Ctvrerecek sité md stranu dlouhou 1 m.

___________

Charitativni béh Wings for Life probiha nasledovné: vSichni bézci vystartuji ve stejny ¢as. Pal hodiny
po nich vystartuje auto rychlosti 14 km/h, které po kazdé dalsi ptilhodiné skokové zrychli. Kdyz auto dohoni
nékterého z bézcli, musi doty¢ny sviij béh ukondit.

Historicky rekord v takto ubéhnuté vzdalenosti je 92,14 km. Jak dlouhou dobu trval tento rekordni béh, kdyz

se auto postupné pohybuje rychlostmi 14, 15, 16, 17, 18, 22, 26, 30 a 34 km/h a po dosaZeni této rychlosti
uz dale nezrychluje?

Odevzdejte soucet cisel téch vyrok, které jsou pravdivé:

Bezné jistice v byté maji nomindlni hodnoty okolo 150 A.
Galvanicky ¢lanek je zdroj stejnosmérného napéti.
Elektricka sila muze piisobit i mezi izolanty.
Zahtivani vodi¢t snizuje jejich elektricky odpor.
16 Rozmér jednotky coulomb je ampér za sekundu.
32 Proudy mensi nez 1 A nejsou pro ¢lovéka nebezpecné.
64 Na paralelné zapojené dvojici rezistorti miize byt napéti rizné.
128 Ackoli je v zasuvce sttidavé napéti, rychlovarna konvice by fungovala i na stejnosmérné.

o BN =

[ 9 | Evase po posledni navitévé u Adama zaptishla, Ze mu vymaluje cely pokoj, takze si koupila pétilitrové
védro koncentrované barvy. Védro je pomalované riiznymi ndpisy: vedle obrazka polarnich pldni a zminek
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o neprekonatelné alabastrové bélosti na ném sviti i idaj o hmotnosti obsahu 7,5 kg a odusevnéné doporuceni,
ze barvu je nejlepsi fedit v poméru 0,5 kg vody na 1 kg barvy.

Eva se nechce obtézovat s hledanim kuchynské véhy a radéji by na fedéni pouzila pouze osvéd¢enou nabé-
racku. V jakém objemovém poméru by méla barvu redit?

Vysledek odevzdejte ve tvaru objem barvy : objem vody.

Organizatoti Naboje se v letnich mésicich ridi znamym heslem

»Chladné drinky v ruce maji a brckem z nich upfijeji.“

Proto jim Plys pripravuje Polibek babicky Justiny, lahodny napoj podavany pfti teploté 7 °C. Z vodovodu ji
bohuzel tece jen voda o teploté 20 °C. Aby ji zchladila, hodila do ni kostku ledu s hmotnosti 1 kg a teplotou
0°C.

Jaky objem vody s pozadovanou teplotou muze takto PIys vyrobit?

Mato se Sarou se ve jménu fyziky rozhodli zazit na vlastni kuzi stav beztize. Pro tyto ucely si zatidili
vylet balonem, ze kterého planovali vyskocit. Ve vysce 200 metrti se Mato naté$ené vrhl pres palubu. Az po
3 sekundach si Sara vsimla, Ze si zapomnél padak a zdéSené vyktikla. V jaké vysce bude Mato, kdyz ji uslysi?

Balon stoji cely ¢as na misté. Zpomaleni kviili odporu vzduchu zanedbejte.

Vzali jsme si tfi stejné rezistory a zméfili jejich odpor pfi sériovém a paralelnim zapojeni. Vysledky se
lisily o 8 Q). Jaky je odpor zapojeni na obrazku?

T

———

Hasi¢ Fero slanuje z vysoké budovy. Pravé slezl na konec lana dlouhého 30 m. Kdyz se ted plnou silou
odrazi nohama od budovy, dokéze se dostat do horizontalni vzdalenosti 8,4 m od zdi. Do jaké vysky dokaze
Fero vyskocit svisle nahoru na rovné zemi?

Kubko se pravé rozbéhl na dalnici, kdyz ho najednou zacaly znepokojovat vibrace od kol. Co muze
zptisobit napriklad takovy ventil od pneumatiky vazici 10 g? Jakou zdanlivou hmotnost by pocitovalo ko-
lo, kdyby byl ventil vzdaleny 20 cm od osy otdceni a auto by jelo rychlosti 500 km/h? Predpokladejte, ze
vzdalenost ventilu od osy otaceni je daleko vétsi nez jeho vzdalenost od vnéjsiho okraje kola.

Za zddanlivou hmotnost povaZujeme hmotnost télesa, které by na Zemi piisobilo na vahu stejné velkou silou.
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Jonka byla na dovolené. U jeji chatky byl dokonce i obdélnikovy bazén s rozméry a x b. Pti ubytovani
ji majitel suse ozndmil, Ze bazén je tfeba na noc zakryvat. Nechal ji ale pouze homogenni kruhovy kryt
s polomérem r << a, b. Jonce je jasné, Ze cely bazén nezakryje, ale protoze je poctiva, chce z ného alespon
zakryt co nejvétsi cdst.

Jaka je nejvétsi mozna plocha bazénu, kterou miize zakryt, aniz by kryt spadl do bazénu?

N

Marcel ma uz fidi¢sky i letecky prikaz. Stale ma ale prili§ volného ¢asu a svou sbirku by rad rozsitil
i o kapitansky prikaz. Zatim v$ak pracuje jako jefabnik v pristavu. Nenechal si ale ujit prilezitost a vymyslel
novy systém na zdvihani kontejnert. Ten je slozeny ze dvou vysokych valcti s poloméry 1 m a 0,99 m vlo-
zenych do sebe. Na spodku mensiho, vnitfniho, je pfipevnéna ty¢, kterd prochazi skrze dno vétsiho a drzi
kontejner. Kontejnery bude zdvihat tak, ze do prostoru mezi valci naleje vodu.

Kolik vody Marcel pottebuje, aby zdvihl kontejner s hmotnosti 10 t?

Treni ani unik vody okolo tyce neuvazujte. Hmotnost vdlcii je viici kontejneru zanedbatelné mald.

Enka vzala dvé zrcatka a postavila je tak, aby svirala uhel a. Pak mezi né zasvitila laserem tak, Ze paprsek
byl rovnobézny s jednim ze zrcadel. Vsimla si, ze zpét od zrcadel se paprsek vraci presné podél druhého
zrcadla.

Jaké v§echny thly mohla zrcatka svirat?

Elektfina je pékné draha. Vedeni zeleznic v ramci Gspornych opatteni nakdzalo strojvedoucimu Kubko-
vi, aby do kopce prili§ neptidaval a co nejvice vyuzil setrva¢nosti. Kubkiiv vlak ma délku 1000 m a hmotnost
1000 t. Jakou nejmensi rychlosti se musi rozjet ze stanice vlevo, aby setrva¢nosti projel celou trati na obrazku?
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Kubkiiv viak ma konstantni délkovou hustotu. Treni ani odpor vzduchu neuvazujte. Pro malé 1ihly se nebojte
pouZit aproximaci tan x ~ x.

N
STt

100| 500 700 800 600 | 400 | 600 600 1200 700 500

Pistolnik Sebastian zase jednou stoji na namésti obkli¢eny bandity a planuje velkolepy tnik v plame-
nech. Po namésti je od vcerejsi pitky rozlita ohniva voda a Sebastian stoji pravé uprostfed velké kruhové
kaluze s polomérem 5 m. Kdyz vystteli do libovolného mista kaluze, ohniva voda se tam zapéli a plamen se
bude $ifit po hladiné rychlosti 2 m/s.

Sebastian ma posledni tfi stiely a potfeboval by, aby cela kaluz vzplala co nejdfive. Jak dlouho to bude trvat,
kdyz vystteli na optimalni mista?

Sebastian ma nejrychlejsi ruku na Zdpadé a cas mezi jeho vystrely je zanedbatelny, stejné jako doba letu jeho
strel.

Kutil Dano nasel za zimniho dne u kontejnert dva téméf stejné kovové pasky dlouhé 1 m a tlusté 1 mm.
Oba kovy jsou stejné pevné, jenom maji rtizné teplotni roztaznosti 8 - 107> K™ a 10~* K~1. Pevné je k sobé
pripevnil pfi teploté 0 °C.

P1i jaké teploté se z pasu stane kruhovy prstenec?

Uvazujte, zZe pdsky se roztahuji pouze v podlouhlém sméru.

Andrej kdesi vyhrabal tfi rezistory: dva z nich byly o¢ividné stejné a tfeti se od nich lisil. Hned z nich
zacal skladat riizna zapojeni, pricemz vzdy pouzil vSechny tfi. Podatilo se mu z nich slozit zapojeni s odpory
50, 60, 112, 140 a 245 Q. Na jeden zpusob v$ak zapomnél.

Jaky odpor by mélo Sesté zapojeni, které se z téchto tii rezistorti d sestavit?

Sluneéni svétlo nds obstastiiuje plosnym vykonem zafeni 1366 W /m?. Justina se v§ak neciti obstastrio-
vana sluni¢kem, které na ni pres dokonale prisvitné ¢tvercové stie$ni okno se stranou 80 cm sviti. Svit nasi
nejblizsi hvézdy ji zacal vadit natolik, Ze si poridila kus specialni folie s rozméry 1,5 m x 1 m, ktera propusti
jenom 80 % svétla.

Justina vzala nazky, razné folii roztfihala a polepila okno ve vicerych vrstvach tak, aby oknem prochazelo
co nejméné svétla, i za cenu, ze pocet vrstev folie nebude po celé plose okna stejny. Jaky zativy vykon bude
prochézet oknem do pokoje po této uprave, kdyz Slunce sviti kolmo na okno?
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Sportovkyné Lucka zacala trénovat skok do vysky. Kdyz naposledy prekonala svtij osobni rekord, do-
kazala vyskocit tak vysoko, Ze se jeji tézisté zdvihlo o 1 m, coz se ji v8ak zdalo prili§ malo. Sviij rekord se
tak pokusila zlepsit tim, Ze se ze Zemé presunula na malou nerotujici planetku ve tvaru koule s polomé-
rem 2,5 km. Jakd miize byt maximalni hustota planetky, aby z ni Lucka pfi svych soucasnych skokanskych
schopnostech byla schopna vyskocit a nikdy se nevratit?

Mimozemstan Dvojka ziskal grant a postavil si za néj velky dalekohled, kterym vyhledava planety u ji-
nych hvézd. Kdyby se podival smérem k nam, planety by sice pfimo nevid¢l, v§imnul by si ale, Ze Sluncem
néco hybe v radidlnim sméru. Napiiklad drobny pohyb s periodou jednoho roku by byl jisté zptsoben tim,

ze Slunce a nase Zemé obihaji kolem spole¢ného tézisté. Jak velka je amplituda radialni rychlosti Slunce pfi
obéhu Zemé?

Ostatni planety ignorujte. Mimozemstan Dvojka md obrovské stésti a jeho domovskd planeta lezi piimo v roviné
obézné drihy Zemé a Slunce.

Adam ma radost, Ze je kone¢né nedéle a dostane k obédu fizek s bramborem (ne s ryzi). Jeho nohy
jsou vsak tak masivni, Ze po tom, co usedne, se stl nakloni o thel 30°. Talif s fizkem zac¢ne klouzat a fizek
na talifi také. Mezi stolem a talifem je koeficient smykového tfeni 0,4, mezi talifem a fizkem je koeficient
smykového tfeni 0,3. Rizek mé hmotnost m a talif ma hmostnost 2m.

S jakym zrychlenim se hybe talif na stole hned po naklonéni?

Tomas nasel v maminc¢iné dilné pruzinu s tuhosti k a nulovou klidovou délkou. Protoze ho jeji existence

urazela, vsunul do ni o néco uzsi pruzinu s tuhosti K a klidovou délkou L a svafil jejich odpovidajici konce
k sobé.

Jakou ma vysledny objekt tuhost a klidovou délku?

Kdyz chceme hodnotu néjaké fyzikalni veli¢iny narychlo odhadnout, nezajima nas, jaké ¢iselné kon-
stanty se vztahuji k veli¢ing, kterou odhadujeme. Urcete timto zptisobem frekvenci kmitani kytarové struny.
Jeji hmotnost je je M, délka L a je napinana silou F.

Jarovi se do rukou dostal histogram poctu zemétteseni za rok podle magnitud. Data v ném byla sesku-
pend po intervalech $itky 1. Jaro z néj vycetl, Ze za dany rok se na Zemi vyskytlo 6200 zemétfeseni s mag-

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


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

Zaddni 26. Fyzikdlni Ndboj, 2023 NIt

nitudami 4,0 - 4,9 a 800 zemétreseni s magnitudami 5,0 — 5,9. Zajimalo by ho vsak, kolik bylo zemétfeseni
s magnitudou 5,0.

Jaro vi, Ze pocet zemétreseni s magnitudou alespont M je ddn Gutenbergovym-Richterovym zdkonem
N(m> M) =10,

kde a a b jsou néjaké konstanty. Na zakladé tohoto poznatku se mu uz hledany pocet zemétieseni podarilo
dopocitat. Najdéte ho i vy!

Magnitudy zemétieseni jsou zaokrouhlené na jedno desetinné misto, takZe pocet zemétreseni s magnitudou 5,0
ve skutecnosti znamend pocet zemétieseni v rozsahu magnitud 4,95 < m < 5,05. Podobné interval magnitud
4,0 - 4,9 znamend 3,95 < m < 4,95.

Mirko zmétril, Ze kotelna na Matfyzu dodava do radiatort kazdou sekundu 10 1 mysteriézni kapaliny
s teplotou 80 °C, zpét se vSak kazdou sekundu vrati jen 9,9 1 ochlazené kapaliny. Chvili nadaval na neschop-
né klempire, chvili na nezodpovédné studenty, ale po projiti celé budovy zjistil, Ze radiatory tésni a Zadna
kapalina z nich neunika. Jaky je tepelny vykon kotelny?

Mysteridzni kapalina v radidtorech md na misté, kde vtéka zpét do kotelny, hustotu 1000 kg/m?, konstantni
koeficient objemové teplotni roztaznosti 1,8 - 10~ K~! a mérnou tepelnou kapacitu 4000 J/(kg - K).

Kdy?z se Sysel nasté¢hoval do nového bytu, pfinesl si s sebou i ukrutny nastroj na cviceni: potadné tuhou
pruzinu s klidovou délkou 1 m. Kdyz Sysel jeden jeji konec pfipevni na strop a zavési se na druhy konec,
pruzina se natahne pfesné o 2 m.

Zajimalo by ho, o kolik by klesl, kdyby oba konce pruziny pfipevnil na strop do vzajemné vzdalenosti 1 m
a sam se zavésil na stfed pruziny.

Vysledek odevzddvejte s presnosti na dvé platné cifry. Pfi feseni se nebojte pouzit kalkulacku.

Andrej a Kubo se ostreluji elektrony. Andrej se najednou ocitl v nepfijemné situaci, kdy na néj leti
elektron rychlosti v = 3200 m/s a on se mu uz nestaci vyhnout. Musi proto vyuzit své nadptirozené schopnosti
a kratkodobé zapnout homogenni magnetické pole s indukci B = 8,9 mT ve svislém sméru (kolmo na v).

Jak dlouho musi magnetické pole ptisobit, aby elektron zménil sviij smér o 90° a trefil tak Kuba, ktery stoji
nedaleko?

Krtko stoji s malou dusickou pred komisi u statnic. Pro jednoduchost ho modelujme jako svisly vélec
o prufezu S = 50 cm? plny vody a jeho dusicku jako balon s objemem V = 50 cm?. Jeho myslici ustroji pak
bude pist uzavirajici ho zvrchu, zatimco zespodu jej uzaviraji podrazky. Zbytky duchaplnosti se v modelu
projevuji jako ptisobeni balénku na pist silou F = 10 mN.

Komise mu znenadani polozi zakefnou otazku odpovidajici zavazi o hmotnosti m = 10 kg polozenému na
pist. Jeho dusicka pomalu klesne na dno. Jak silné ted tla¢i na podrazky, pokud se pist nachazi ve vysce h =
1,8 m nad dnem? Stlac¢ovani jeho dusicky probihd izotermicky a rozméry baldnku jsou malé v porovnanim
s rozméry valce. V mistnosti, kde probihaji statnice, je tiZiva atmosféra s normalnim atmosférickym tlakem.
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1 &

Kvik si po naro¢né sméné na univerzité rad dopreje poradnou davku vzruseni. Sotva prijde domt, uz
otvira svou oblibenou limonadu s ptichuti rukoly a cukety a useda k televiznimu kanalu PASIANS T'V. Je vak
extrémné unaveny a ihned usne. Zda se mu o $armantni hrdcce Justyné, kterd stavi domecek z nekone¢né
mnoha karet. Tyto karty jsou uloZeny na nekone¢né dlouhém stole. Nahle se na néj krasna Justynka otoci
a pta se:

SJakou silu musim vyvinout na zvednuti nejspodnéjsi karty, pokud na ni piisobim na jejim vzddileném konci

smérem svisle nahoru a karty jsou uloZeny jako na obrazku? Karty maji délku €, hmotnost m a precnivaji
oAL.”

Pomozte Kvikovi ke klidnému spanku a najdéte odpovéd na Justyninu otazku.

( o |eUl |0\ | e J |0 | <«\O
<> @ € ¢ ¢ e e

e o o e F
<> 000000‘
b ) ) )
14 AL

Kdyz Snéhurka pravé nediima, rada se bavi se sedmi trpasliky na nehmotném kolotoci. Posadi se na
osm sedadel rovnomérné rozmisténych po obvodu kolotoce a roztoci se na rychlost jedné otacky za tfi sekun-
dy. Tu ndhle do stfedu kolotoce spadne ze stromu jablko. Snéhurka se zvedne ze sedadla a preleze do jeho
sttedu. Po tomto jejim manévru koloto¢ zvétsi svou rychlost a jednu otacku vykond jen za dvé sekundy.

Jaka je hmotnost jednoho trpaslika, pokud ta Snéhurcina je 56 kg?

Marcel ma duty valec s objemem 10 ml a s obsahy podstav 1 cm?. Vnitiek valce je vyplnény vzduchem
za atmosferického tlaku a je rozdéleny na dvé stejné poloviny volné pohyblivym diskem o hmotnosti 100 g
se zanedbatelnou tloustkou, pricemz vzduch kolem disku nemtize nijak pronikat.

Pfi Marcelové nesetrném zachdzeni s valcem se mu podatilo odtrhnout jednu z jeho podstav. Jaky je pomér
period kmitani disku ve valci pfed a po odtrzeni podstavy valce?

Vzduch povazujte za idedlni dvojatomovy plyn. Marcel se nachdzi v bézné atmosfére.

Prerostly kfe¢ek v ponozkach zbésile béhd uvnitt svého kolecka. Kolecko takovou zatéz nevydrzi a vyosi
se. Nag krecek z ného nastésti stihne vcas vyskocit. Kolecko uz véak md své dny secteny. Dopadne na zem
a rozkutali se rychlosti 1 m/s. Jakou rychlosti béhal kiecek uvniti kole¢ka pred jeho vyosenim, jestlize byl
vzhledem k pevnému ramu kolecka v klidu?
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Kolecko je slozeno z kovovych tycek s délkovou hustotou A. Na obvodé je dvojice obruci s primérem 5 m
spojena padesati rovnomérné rozmisténymi ty¢kami délky 0,5 m a k ose je pfichycené pomoci dvojice tyci
kolmo protinajicich osy kolecka s délkou rovnou primeéru obrudi.

Satelit o hmotnosti m obihd okolo Slunce o hmotnosti M po kruznici s polomérem R. V jednom mo-
menté zapne motory, které po cely ¢as ptisobi na raketu konstantni silou F, ktera je orientovana vzdy v radi-
alnim sméru od Slunce. Jaka musi tato sila byt, aby se satelit pti svém nasledném pohybu vzdalil od Slunce
na maximalni vzdalenost 2R?

Zlato je extrémeé kujné a opakovanym roztloukanim se z néj daji vyrobit velmi tenké listky. Zaroven je
chemicky odolné a velmi dobfe odrazi svétlo. Kosmicky dobyvatel Patrik priletél k neznamé hvézdé a chtél
by u ni nechat pozdrav budoucim civilizacim v podobé¢ listku z ¢istého zlata s hmotnosti m a hustotou p.

Jakou plo$nou hustotu musti mit tento listek, jestlize Patrik chce, aby ho tlak zareni hvézdy s teplotou T,
hmotnosti M a polomérem R udrzel nehybné na misté ve vzdalenosti D > R od hvézdy?

UvaZzujte, Ze list odrdzi vSechno svétlo a zZe paprsky dopadaji kolmo na jeho povrch.

Galaxie M31 v Andromedé je od nas vzdalena priblizné 2 600 000 svételnych let. Jakou rychlosti bychom
se k ni museli vydat, aby nam cesta trvala stejné let lodniho ¢asu?

Navzdory stereotyptim se i ve mésté najdou piejici lidé ochotni pomoci svym sousediim. V souladu se
stereotypy je ale mésto plné lidi jako je Dusan, kterému se nelibi, Ze sousedka nad nim netopi, ani kdyz je
venku -5 °C. Du$antv strop je slozen z betonu o tloustce 20 cm a tepelné vodivosti 20 W/(m - K), nad nim
jsou parkety o tloustce 1 cm a vodivosti 2 W/(m - K). U Dusana je 25 °C a u sousedky 10 °C. Jak se zméni
teplota u sousedky, kdyz Dusan na sviij strop velikosti 10 m? pfibije 5 cm polystyrenu s vodivosti 1 W/(m-K)?

Dusan stdle vytapi na stejnou teplotu. Sousedcin byt ma kromé podlahy pouze vnéjsi stény.
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Vzorova reseni

II| Na obrazku nizsie je zobrazené, v akom poradi sa nadrze naplnia. Vplyvom tiaze voda steka dolu a na-
plni sa najnizsia nadrz ¢islo 1. Potom voda postupuje vyssie a vytlac¢a vzduch. Hladina v nadrziach a aj v po-
trubiach rastie a naplnia sa nadrze 2 a 3. Nasledne sa zaplni trojuholnikové nadrz 4 a ako dal$ia nadrz ¢islo
5. Pri dal§om stipani vodnej hladiny voda naplni vetvu s nddrzami 6, 7 a 8 a po nich je uz na rade nasa
vytuZena nadrz s poradovym cislom 9.

A R
Lot

r ]

8 5
I 9
3
— 2
1

Obrazek 1.1: Poradie plnenia nadob

Ak jeden vlas narastie o 15 cm/y, za jeden den narastle 0 52 cm. Toto sta¢i vyndsobit celkovym poctom

Vlasov a premenit na metre, ¢ize odpovedou je 100000 - s cm/d = 41 m/d.

Ak za hodinu prejdeme 200 mil, za hodinu prejdeme 200 - 1760 = 352000 yardov. Za sekundu teda

prejdeme 2200 = 830 yardov. Podla komentitora to viak je jedno futbalové ihrisko, ¢ize 120 yardov. Od tejto
hodnoty sa komentator lisi 0 120 — %2 yardov, teda 23 yardov Vo futbalovych ihriskach to potom je 22

futbalovych ihrisk za sekundu, ¢ize v Zakladnom tvare > futbalovych ihrisk za sekundu.

[ 4 | Hustotu spoitame ako p = - Ak nddoba vazi m, hmotnost piskot m,, (bez nddoby s hmotnostou m)
je m, = m — my. Objem nadoby je rozdielom objemu valca a objemu vysunutého dna,

V = HnR? - hnr?. (4.1)
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Obrazek 4.1: Nadoba so zakreslenymi rozmermi

Hustota piskot je potom

mp m — my
=—=——""——=73k 3, 4.2
PV " HaR— har g/m (42)

Najskor si premenime Jurovu rychlost na m/s,

17km 17000m 170
= = — m/s. (5.1)
1h 3600 s 36

Ked sa postavi na beziaci pas, ktory ide rychlostou 22 m/s, vo vysledku pojde rychlostou 3% m/s.

Cas, za ktory spadne z beZiaceho pésu, je ¢as, za ktory prejde 1 m rychlostou 2 m/s, teda

1m
ST 3,6 S. (52)
3¢ m/s

| 6 | Abysmezistili, kedy bude celd kaluz horiet, stai vypocitat, ako dlho bude trvat, kym sa plamei dostane
do jej najvzdialenejsieho bodu. Toto miesto nutne lezi na obvode kaluze a hned ndjdeme niekolko vhodnych
kandidatov.

>

C

Obrazek 6.1: Potencidlne najvzdialenejsie body

Pomocou Pytagorovej vety vypocitame, ze najvzdialenejsi je kandidatsky bod C, ktory je vzdialeny /26 m

od miesta zapalenia. Ohen sa $iri rychlostou 2 m/s, preto bude celd kaluz horiet v ¢ase ﬁ /IS“ =2,55s.
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Ak si povieme, Ze bezec a zberacie auto vystartuju sicasne, ale auto ide prva polhodinu rychlostou
0 km/h, sta¢i ndm urcit, za aky Cas prejde auto 92,14 km. Za prvych devit polhodin prejde

Okm+7km+7,5km+8km + 8,5km +9 km + 11 km + 13 km + 15 km = 79 km. (7.1)

Po prejdeni tejto vzdialenosti ide auto kon$tantnou rychlostou 34 km/h a zostdva mu prejst 13,14 km. Celkovy
¢as behu je teda
13,14 km

9.0,5h+ 20 .
" 34km/h

4,89 h. (7.2)

Kedze ¢isla s mocniny dvojky, musime rozhodnut o pravdivosti vSetkych tvrdeni.

Bezné istice v byte majii nomindlne hodnoty okolo 150 A.

Vyrok je nepravdivy. Standardné hodnoty st okolo 16 A. Pri napiti v zdsuvke 230 V to predstavuje medzny
vykon vys$e 3500 W, teda asi $tyri vysavace zapnuté naraz taky isti¢ zhodia. Istice na 150 A by polahky zniesli
20 takych vysavacov a tento poznatok je v rozpore s beznymi domacimi skusenostami.

Galvanicky clanok je zdroj jednosmerného napiitia.
Vyrok je pravdivy. Galvanické ¢lanky, napriklad bezna AA batéria, vyrabaja elektricka energiu rozkladom
elektrolytu, ¢o je proces, kde vieme jednoznac¢ne urcit kladny a zaporny pol. Ide teda o jednosmerné napitie.

Elektrickd sila moze posobit aj medzi izolantmi.

Vyrok je pravdivy. Dobrym prikladom je demonstra¢ny pristoj znamy zo zakladoskolskych hodin, elek-
troskop, kde sa odpudzuju dva nabité pasiky igelitu, teda izolantu. Teda aj izolant mozno na povrchu nabit.
Uz ste si niekedy treli nafikany balén o vlasy?

Zahrievanie vodicov zniZuje ich elektricky odpor.

Vyrok je nepravdivy. V tabulkdch mozno polahky ndjst, ako sa meni odpor s teplotou. Pri velkej vacsine
beznych materialov pouzivanych ako vodice odpor s teplotou stupa.

Rozmer jednotky coulomb sit ampére za sekundu.
Vyrok je nepravdivy. Elektricky prud, merany v ampéroch, nam hovori, kolko naboja (coulombov) tecie
za jednotku Casu, preto je to presne naopak — ampére su coulomby za sekundu.

Priidy mensie ako 1 A nie sii pre cloveka nebezpecné.

Vyrok je nepravdivy. Uz prudy okolo 20 mA mozu byt pre ¢loveka nebezpecné, najma ak prechadzaja ob-
lastou srdca a vnutornych organov. Nejde tu vsak o prad, ktory prechadza obvodom predtym, nez sa ho
dotkneme. Odpor v samotnom obvode totizZ moze byt maly, takze nim tecie velky prud aj pri malom napiti.
Ak je odpor ludského tela velky, potecie cezen len malicky prud. Naopak, ak je napitie vysoké, ale zdroj ne-
vie poskytnut velky prud, opat nam ni¢ nehrozi. Typickym prikladom je napriklad iskra statickej elektriny,
ktora moze mat aj 10000 V, ale preneseny naboj a teda aj prud su malé.!

'Oblubend otézka znie, ¢&i zabijaju ampére, alebo volty - viete, ako to je?
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Na paralelne radenych rezistoroch méZe byt napiitie rozne.

Vyrok je nepravdivy. Ak mame dva paralelne radené rezistory, ich svorky st vodivo spojené. Vieme, ze ak st
dve miesta spojené vodivo, napitie medzi nimi je nulové a teda napitia v oboch miestach st rovnaké. Napitie
medzi pravou a lavou svorkou kazdého z rezistorov teda bude predstavovat rovnaku hodnotu. Prikladom
rezistora zo Zivota modze byt napriklad Ziarovka. Tych casto zapdjame viac, s umyslom, aby kazda z nich
bola zapojena na 230 V - a prave preto st zapojené paralelne a i jednotlivé elektrické zasuvky su zapojené
paralelne; ak by sme napriklad dve Ziarovky zapojili sériovo, na kazdej z nich by bolo polovi¢né napitie a teda
by svietila s mensim vykonom.

Hoci v zdsuvke je striedavé napiitie, rychlovarnd kanvica by fungovala aj na jednosmerné.

Vyrok je pravdivy. Rychlovarnd kanvica je, okrem nadoby na vodu, len jedna odporova $pirala spinana bi-
metalickym teplotnym spinac¢om - zjednodusene je tam teda len spinac a jeden rezistor, ktory sa zahrieva
a od neho sa zohrieva voda. No a rezistory sa predsa zahrievaju aj pri zatazeni jednosmernym prudom, takze
kanvica by fungovala aj pri zapojeni na zdroj jednosmerného napitia.

Sucet ¢isel pravdivych vyrokov je teda 2 + 4 + 128 = 134.

[ 9| Ak51farby vazi7,5 kg, hustota farby je % = 1,5 kg/1. Hustota vody je 1 kg/l, takze pomer hustot farby
a vody je 3 : 2. Preto, ak do dvoch rovnakych nadob nalejeme rovnakd hmotnost farby a vody, ich objemy
budu v pomere 2 : 3. Teraz prilejeme este jednu taki hmotnost farby do nadoby s farbou, ¢im dostaneme

pozadovany hmotnostny pomer 2 : 1. Tym sa pomer objemov zmeni na 4 : 3, ¢o je kyZeny vysledok.

Ply$ si musi do dzbanu napustit z vodovodu hmotnost vody 1, do ktorej vhodi blok fadu s hmotnostou
m . Aby sa vSetok lad roztopil, musi prijat teplo m 4./, kde I je merné skupenské teplo topenia ladu. Potom
sa tento roztopeny lad, teda voda, zohreje o ATy, ¢ize prijme teplo m g cy,0 ATy, kde ¢y, je merna tepelna
kapacita vody. Vsetko toto teplo prijme od vody z vodovodu, ktora sa ochladi o ATy, 0, ¢ize ladu dokopy
odovzda teplo mcy,0 ATy, 0.

Prijaté a odovzdané teplo sa rovnaju, takze

m,§l,§‘ + Mg CH,0 AT% = mcy,0 ATHZO- (101)

Odetial vyjadrime hmotnost vody z vodovodu

_ m;@l% + Mg Ch,0 AT@K

m (10.2)

cn,0 ATh,0

S hodnotami zo zadania dostavame hodnotu m = 6,68 kg. Okrem vody z vodovodu vsak ma Ply$ v dzbane
aj 1 kg vody z ladu, teda dokopy 7,68 kg vody, ¢o je 7,68 1.

Oznac¢me si ¢as Sarinho zufalého vykriku #y. Hlavnou myslienkou riesenia tlohy je, Ze zvuk s konstant-
nou rychlostou dobehne rovnomerne zrychlujuceho Mata s ndskokom #,. V ¢ase ¢, ked zvuk dobehne Mata,
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draha prejdena Matom bude rovna drahe prejdenej rovnhomerne sa $iriacou zvukovou vlnou, ¢ize

%gt2 =c(t-t)

(11.1)
1 2
—gt*—ct+cty=0.
2
Toto je kvadraticka rovnica s dvomi rieSeniami
c++/c?—2gcty
t, = . (11.2)

4

Numerické hodnoty hladaného casu st t, ~ 66,79 s a t_ ~ 3,14 s. Fyzikdlne dava zmysel rieSenie t = t_,
lebo to je moment, kedy zvuk predbieha Mata - rieSenie ¢, opisuje situaciu, kedy by Mato vdaka neustalemu
zrychlovaniu (zanedbavame odpor vzduchu) zvuk opét predbehol.

S A

[l [l L
1 1 1 -
t

ty to t,

Obrazek 11.1: Prejdené drahy Matka a zvukovej viny Sdrinho vykriku

Ked uz pozname cas t, mozeme ho dosadit do rovnice pre drahu rovhomerne zrychleného pohybu,

1
s=§gﬁw4&4m. (11.3)

Mato vyskocil z vysky h = 200 m, takze v case ¢, ked zacuje Sarin vykrik, bude uz len vo vyske h —s ~ 151,6 m.

Ozna¢me si hodnotu odporu rezistora R. Ak mame sériové zapojenie, odpor rezistorov s¢itavame, ¢ize
celkovy odpor bude 3R. Pri paralelnom zapojeni sa nam s¢itavaju prevratené hodnoty rezistorov, takze odpor
je rovny R/3. Tieto hodnoty su rozdielne o 8 Q, takze vieme zostavit rovnicu

R
8Q=3R- <. (12.1)

Rie$enim tejto rovnice je R = 3 Q). Schéma na obrazku v zadani dlohy je paralelnym zapojenim dvoch vetiev
s odpormi R a 2R, takze jej odpor mozeme vypocitat ako
1 1 1 3

== 4+ — = — = R'ZZQ. (122)
R" R 2R 2R
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V oboch pripadoch si Fero odrazom doda rovnaka kineticku energiu. Ta bude v najvy$$som bode cela
premenena na potencialnu, znova rovnak, a teda rovnaké bude aj prevySenie najvyssieho bodu pri oboch

skokoch. To vieme s pomocou obrazku lahko urcit ako h = € — /€2 - d*> =1,2 m.

e
e
Ee
T
R e
0
I

Obrazek 13.1: Geometria Ferovho odrazu od budovy v najvyssom bode

Ked sa koleso to¢i, ventil sa to¢i spolu s nim. Vo vztaznej ststave s pociatkom v strede kolesa a tociacej
sa tak, aby v nej ventil stal, nan posobi fiktivna sila F = ”‘T"z v smere od pociatku, znama aj ako odstrediva.
Kedze sa ale ventil v tejto neinercidlnej vztaznej sustave nehybe, koleso nan pdsobi rovnakou silou naspit.
Ked sa auto rozbieha, z pohladu ¢asti kolesa, ktoré drzi ventil, sa zda, ze ventil meni zdanlivii hmotnost, no
to sa meni len rychlost otd¢ania. Zdanlivii hmotnost teda vypocitame ako
F  my?
m,=—=—.

g 18
Po premeneni rychlosti z km/h na m/s a dosadeni dostdvame vysledok m, ~ 98,3 kg.

Treba si uvedomit, Ze ak md Jonka k dispozicii iba jeden kryt, najvacsiu plochu bazéna zakryje prave
vtedy, ked ho polozi do rohu, a to prave tak, aby stred kruhu vy¢nieval ¢o najviac nad vodu. Tato situdcia je
znazornena na obrazku 15.1.

V2r

o

Obrazek 15.1: Kryt v optimdlnej polohe
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Tazisko krytu musi lezat na spojnici bodov, ktoré su priese¢nikom obvodu krytu a okraja bazéna. V tejto
situdcii zaroven roh bazénu lezi na obvode krytu.? Ak by Jonka kryt este o kusok posunula, uz by sa prevrhol
do bazéna. Sta¢i nam teda vypocitat obsah plochy, ktord je v tomto pripade krytom zakryta. Tato plocha je
zlozen4 z polkruhu a pravouhlého trojuholnika. Obsah polkruhu je jednoducho 3772,

O pravouhlom trojuholniku vieme, Ze jeho prepona ma dizku 2r a jeho zvy$né dve strany maja dlzku \/2r, le-

bo plati Pytagorova veta \/ ( \/ir)z + (\/Er)2 = 2r. Obsah tohto pravouhlého trojuholnika potom je %(\/Er)z =
r2. Celkova plocha vody zakrytej krytom teda je

1
Enrz + 1 (15.1)

Nakreslime a napi$me si vSetky sily, ktoré pdsobia na osi valca.

Obrazek 16.1: Marcelov Zeriav so zakreslenymi posobiacimi silami

Dostaneme
F,+F=F, (16.1)
kde F, je gravitacna sila, F je sila od kontajnera a F; je vztlakovd sila vody. Po vyjadreni jednotlivych sil
dostdvame
mg+ Mg = pu,0ghS:, (16.2)
kde /4 je vy$ka ponorenej casti valca a §; je obsah podstavy mensieho valca. Aby sme nasli objem, potrebujeme
zistit h,
m+ M

h = . (16.3)
P01
Vieme, Ze hmotnost mensieho valca je zanedbatelna oproti kontajneru, takze
M
h o~ . (16.4)
pH,081

2lebo Télesova veta
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Objem vody bude nakoniec iba objem medzival¢ia, ¢ize

M

PH,0 r?

V=h($-8)= (R*-r*) =203 (16.5)

Namiesto pocitania komplikovanej geometrie si uvedomime, Ze nam priestor medzi zrkadlami staci
niekolkokrat odzrkadlit cez jedno zo zrkadiel. Potom totiz moZeme uvazovat, ze lu¢ svetla putuje po rovnej
trajektdrii ako na obrazku.

Na konci musi byt 14¢ svetla rovnobezny s druhym zrkadlom. To znamend, Ze uhol 180° musi byt uhlami «
rozdeleny na cely pocet &asti. Zdalo by sa teda, Ze pripustné hodnoty a budt hodnoty %, kde n st prirodzené
¢isla. AvSak na to, aby bol 1a¢ na konci rovnobezny s druhym zrkadlom, je potrebné, aby zrkadlo, ktoré
sa zobrazi na uhol 180°, bolo prave to druhé zrkadlo.

Obrazek 17.1: Riesenie s prave styrmi odrazmi

Rychlo si uvedomime, Ze tato podmienka nam hovori, ze ¢islo n musi byt neparne. Pripustné hodnoty uhla

o su teda
180°

o= ,
2n+1

(17.1)
kde n e N.

Vlak sa rozbehne na zaciatku na rychlost v, a teda ma urcita kinetickd energiu. Kedze trenie ani odpor
vzduchu nehraja rolu, mechanicka energia vlaku sa zachovava. Preto mu sta¢i mat taka rychlost, aby jeho
tazisko tesne preslo najvy$sim bodom svojej trajektorie. Trajektoria taziska sa vsak lisi od vyskového profilu
trate. Na prvy pohlad vieme urcit, Ze do uvahy prichddzaju dve miesta: vrchol vo vyske 140 m a rovinka

vo vyske 135 m. Do vicsej vysky sa uz oc¢ividne nema ako ani kde dostat.

Ak spocitame velkosti sklonov, vidime, Ze vietky st pomerne malé, najprudsie klesanie je iba 2. Pre malé

uhly mézeme rozdiel medzi skutoénou dlzkou vlaku a jej priemetom do vodorovnej roviny zanedbat, ¢o ndm
trochu zjednodusi vypocet. Rovnako mozeme ignorovat vysku taziska vlaku nad kolajnicami, kedZe ta bude
vzdy rovnaka a vysledok od jej hodnoty nezavisi.

Pozrime sa najprv na najvyssi bod trate. Sklony na oboch stranach su rovnako velké, 25 %o, takze tazisko
vlaku bude najvyssie vtedy, ked bude vrcholom préve prechadzat jeho stred. Ak je dlZkova hustota vlaku
konstantnd, taziskd prednej aj zadnej polovice vlaku st rovnako vysoko, a teda aj tazisko celého vlaku je v tej
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istej vyske. Sta¢i nam teda spocitat vysku taziska jednej z polovic, ¢o bude

_ 140 m + (140 m - 0,025 - 500 m)
- 2

h, =133,75 m. (18.1)

Toto je vSak ocividne menej, nez je vyska rovinky vpravo, na ktoru sa vlak vojde cely. Vyska jeho taziska na
nej bude teda trivialne h_ =135 m.

Ostava nam uz len vyjadrit rozdiel vysok taziska na zac¢iatku a v maximaélnej vyske, ¢o bude

1
Emvz =mgh. = v=y/2gh_~+/2-10m/s?-15m =+/300 m/s = 17,3 m/s. (18.2)

Oznac¢me rychlost $irenia sa plamena v a cas, za ktory sa vznieti vSetka ohniva voda, ¢. Nasou tlohou
je pokryt kaluz troma kruhmi s polomerom v¢ a kruhy umiestnit tak, aby sme minimalizovali potrebné ¢.
Skusme rozdelit kaluz na tri ¢asti, pricom kazdu z nich zapali r6zna Sebastianova strela. Chceme, aby tieto
tri Casti boli ¢o najmensie v zmysle toho, aky polomer ma kruznica, ktord ich kompletne prekryva. Symetria
kaluze nam umoznuje rozdelit ju na tri rovnako velké kruhové vyseky, a zamyslenie sa nas moze presvedcit, ze
kompaktnejsie dielce zvolit nemozno. Miesta najvhodnejsieho dopadu striel mozno najst ako stred kruznic
prekryvajucich jednotlivé vyseky.

Obrazek 19.1: Anatémia Sebastidnovej zdpalnej cinnosti.

Kratke cvi¢enie z geometrie ndm odhali, Ze najdlhsia vzdialenost ktord musi plamen prejst ma dizku ?r,
Brogagg7s

kde r je polomer kaluzZe. Celé kaluz bude teda horiet v ¢ase >~
Ked?e hrubka pasikov je tisickrdt mensia ako ich dlZka, zanedbame, Ze pasiky zmenou teploty menia
hribku, a meni sa len ich dlzka. Nech mé po skruhovateni vnutorny pasik polomer r; a vonkajii r,. Ak ich
hrabku oznac¢ime h, pre polomery plati r, = r; + h. Pasik s pévodnou dlzkou [, a teplotnou roztaznostou o
sa po zmene teploty o AT predlzi o [y AT, ¢ize jeho nova celkova dlzka bude

lo+ l()OC AT = lo(l'f'OCAT) (201)

Ak mé tvar kruZnice s polomerom r, tato dlzka je rovna 27r. Pre dva Danove novonadobudnuté pasiky to je

lo(l + 0 AT) =2nn,
(20.2)
lo(1+ ay AT) = 27ry + 27h,
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kde sme vyuzili, Ze r, = r; + h. Od prvej rovnice od¢itame druht a vyjadrime

2mh

AT = ———.
10(062—051)

(20.3)

To znamena, Ze pasiky musime zohriat alebo ochladit o AT. Pre hodnoty zo zadania to je AT = 314 K. KedZe
boli zlisované pri teplote 0 °C = 273 K, musime ich zohriat o AT, kedZe ani taky frajer ako Dano ich nevie
ochladit pod absolutnu nulu. Zlisované pasiky preto nadobudna tvar kruhového prstenca pri teplote 314 °C.

Pri rieseni tejto tlohy sa nevyhneme tipovaniu. To ale neznamend, Ze nemoézeme tipovat inteligentne.
Spolu existuje Sest moznych zapojeni. Tipneme si, Ze najmensi a najvacsi odpor ma Cisto paralelné a ¢isto
sériové zapojenie. Tie maju postupne odpory

R/R,

e — 2R, + Ry, 21.1
R, + 2R, a 1 2 ( )

kde R, je odpor dvoch rovnakych rezistorov a R, je odpor tretieho.

Ak by sme ale uvazili, ze najmensi a najvacsi odpor je 50 Q2 a 245 Q, dostaneme ststavu dvoch rovnic, ktora
nema riesenie. To znamend, Ze hodnota, ktord nam chyba, musi byt prave td najmensia alebo ta najvacsia.
Potrebujeme teda nejako odhadnut, ktoré zapojenie zodpoveda druhému najmensiemu, resp. druhému naj-
véac¢siemu odporu.

Ako prvé si moézeme vSimnut, ze paralelné zapojenie komponentov ma vzdy mensi odpor, nez jednotlivé

komponenty, a sériové naopak vys$si. V pripade dvoch paralelnych vetiev je vysledny odpor vzdy nizsi nez
odpory v jednotlivych vetvach. V pripade sériového zapojenia je vysledny odpor vy$si nez jednotlivé odpo-
ry zapojené v sérii. To nam dovoluje predpokladat, Ze mensie odpory zodpovedaju paralelnym zapojeniam

a vadsie odpory sériovym zapojeniam, ¢im sa zniZuje pocet moznosti, ktoré potrebujeme preskiimat.

Dalej si viimnime, Ze kedZe paralelné zapojenie zmensuje odpor, neoplati sa ndm zapdjat dori malé odpory.
Ak teda dva rovnaké rezistory maju mensi odpor nez ten treti, da sa predpokladat, ze paralelné zapojenie
dvoch rovnakych rezistorov a k nim do série tretieho bude mat druhy najvacsi odpor.

Okrem toho si m6zeme uvedomit, ze ak jedna vetva paralelného zapojenia ma vyrazne vacsi odpor nez ta
druha, prud tecie zvacsa cez vetvu s mensim odporom, ktord kladie len maly odpor. V limitnom pripade,
ked ide odpor tejto vetvy do nuly, prad mdze cez zapojenie tiect prakticky bez odporu a druhou vetvou prad
vtedy netecie. Na zaklade toho mozno usudzovat, ze ak dva rovnaké rezistory maju vac¢si odpor nez ten treti,
sériové zapojenie dvojice rovnakych rezistorov v jednej vetve a k nim paralelne mensi odpor bude mat druhy
najmensi odpor.

Tym sme zredukovali pocet pripadov, ktoré treba preskiimat, na $tyri:

4

o Ak chyba najmensi odpor, najvac¢si odpor zodpoveda sériovému zapojeniu vsetkych troch rezistorov.
Vtedy chybajuci odpor zodpoveda paralelnému zapojeniu vietkych troch rezistorov.

- Ak maju rovnaké rezistory mensi odpor nez treti, paralelné zapojenie dvoch rovnakych rezistorov
a k nim tretieho do série zodpoveda druhému najvac¢siemu odporu.
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- Ak maju rovnaké rezistory vacsi odpor nez treti, sériové zapojenie dvoch rovnakych rezistorov
v jednej vetve a k nim paralelne tretiecho zodpoveda najmensiemu zndmemu odporu.’

o Ak chyba najvacsi odpor, najmensi odpor zodpoveda paralelnému zapojeniu vsetkych troch rezistorov.
Vtedy chybajuci odpor zodpoveda sériovému zapojeniu vsetkych troch rezistorov.

- Ak majt rovnaké rezistory mensi odpor nez treti, paralelné zapojenie dvoch rovnakych rezistorov
a k nim tretieho do série zodpoveda najvi¢siemu zndmemu odporu.*

Y v/

- Ak maju rovnaké rezistory vacsi odpor nez treti, sériové zapojenie dvoch rovnakych rezistorov
v jednej vetve a k nim paralelne tretiecho zodpoveda druhému najmensiemu odporu.
Podme preskumat tieto moznosti. MozZeme si pritom e$te v§imnut, Ze najvacsi odpor na zozname je vyrazne
vacsi nez dalsie dva. Na zdklade toho mozno usudzovat, ze bude zodpovedat sériovému zapojeniu vietkych
troch rezistorov a ze dalsie dva v poradi budu prislichat zapojeniam jedného rezistora sériovo pripojeného
k dvojici paralelnych rezistorov. Preto za¢neme prvymi dvoma moznostami.

Odpor sériového zapojenia troch odporov uz pozname. Odpor paralelného zapojenia dvojice rezistorov
s rovnakym odporom R; a k nim do série odporu R, mé odpor & + R,. Vyrie§enim ststavy dvoch rov-
nic dostaneme odpory R; = 70 Q) a R, = 105 Q). Lahko overime, Ze zvy$né odpory zo zadania zodpovedaju
niektorému zo zapojeni rezistorov s takymito odpormi. Dalsie moznosti skiimat nemusime — riesenie sme
uz nasli.

Chybajuci odpor zodpoveda paralelnému zapojeniu vsetkych troch rezistorov, teda 26,25 Q.

Aka stratégiu zvolit pri polepovani okna? Je jasné, ze féliou budeme vediet pokryt celt plochu okna
dvakrat a e$te ndam nejaké odrezky zostanu. Ako s nimi naloZit, aby to bolo ¢o najviac efektivne? Ak mame
kusok félie, treba ho nalepit tam, kde je doteraz najmene;j vrstiev — ak odtieni konstantna pomernii ast svetla,
oplati sa ho dat tam, kde je svetla absolutne viac.

Plocha félie je 1,5 m?, plocha okna zas S = 0,64 m?. Na dvojndsobné prekrytie teda spotrebujeme 1,28 m?
folie a 0,22 m? = 3 ndm zvys$i na tretiu vrstvu, takze prave dvakrat bude prekryté S, = S — S5 = 0,42 m?.

Vykon preziareny viacerymi vrstvami vypocitame jednoducho - kazda vrstva prepusti 80 % svetla, ktoré na
nu dopadne, oknom s dvoma vrstvami félie preto prejde a, = 80 % - 80 % = 64 % Ziarenia, a cez tri vrstvy
a3 =80 % - 64 % = 51,2 % Ziarenia.

Celkovy prechadzajuici vykon Ziarenia bude si¢tom oboch ploch ndsobenym zodpovedajicimi vykonmi, ¢ize

P' = (0,8, + a38;)P = (0,64 - 0,42 m* + 0,512 - 0,22 m?) - 1366 W/m?* = 521 W. (22.1)

Pocas skoku plati zakon zachovania mechanickej energie. Nech ma Lucka v momente odlepenia sa od
podlozky nulovua potencialnu energiu a nejaku kineticku energiu. V najvy$som bode skoku vo vyske h sa na
moment zastavi, teda md len potencidlnu energiu mgh, kde m je Luckina hmotnost. To znamena, Ze jej
kineticka energia v momente odlepenia sa od podlozky je rovna mgh.

Ak chce Lucka skokom opustit planétku, musi odletiet az do nekone¢na. Tu uz nemézeme pouzit vztah pre
potencidlnu energiu v homogénnom gravitatnom poli ako pri skoku na Zemi, ale musime poctivo pocitat

*Odpor paralelného zapojenia vietkych troch rezistorov, ktoré mé urcite mensi odpor, je nezndmy.
*Odpor sériového zapojenia vsetkych troch rezistorov, ktoré ma uréite vi¢si odpor, je nezndmy.
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s radialnym polom planétky. V hrani¢nom pripade, ked ma planétka najvac¢siu mozni hmotnost, aby Lucka
vedela odsko¢it, pride Lucka do nekone¢na a po nekone¢ne dlhom ¢ase sa tam zastavi. Luckina potencialna
energia na povrchu planétky je —<X™, kde M je hmotnost planétky a R je jej polomer, a pri vyskoku ziska
kineticku energiu rovnu mgh. V nekonec¢ne Lucka stoji a potencidlnu energiu ma definitoricky nulova. Kvoli
zachovaniu energie sa sucet kinetickej a potencidlnej energie v momente odlepenia sa od planétky rovna ich
suctu v nekonecne, teda

M
mgh—GTmzmo. (23.1)

Odetial vyjadrime hmotnost planétky v hrani¢nom pripade,

M = R%’h, (23.2)
a nasledne hustotu
M 3gh
= ~ 5618 kg/m°.
P>V " amrG g/m

Hmotnost SInka ozna¢me M a hmotnost Zeme Mg. Ich vzajomna vzdialenost je R. Oba tieto objekty
obiehaju okolo spolo¢ného taziska nejakou uhlovou rychlostou. Najskor ale budeme musiet najst polohu ich
spolo¢ného taziska. Ozna¢me vzdialenost medzi Slnkom a taziskom r. Potom plati

M@T = M@(R - T) (24.1)
a odtial
M
r=—_—°® R (24.2)
Mg + Mg

Slnko obieha okolo taziska po kruznici s polomerom r a rychlostou v. Sila, ktora toto spdsobuje, je gravitacna,
a po tomto uvedomeni si dostévame rovnicu
v? MeMg

Mo— =G
© RZ?

> (24.3)

do ktorej uz len dosadime polomer r z rovnice 24.2 a vyjadrime v. Dostaneme

2
V= GL, (24.4)
R(Me + Mea)

o po dosadeni ¢iselnych konstdnt ddva v ~ 9 cm/s. Ked sa Slnko pohybuje kolmo na smer k mimozemskému
pozorovatelovi, je jeho radidlna rychlost nulova. Ked sa pohybuje v smere k alebo od pozorovatela, je jeho
radidlna rychlost +v. Preto prave v je amplituda radidlnej rychlosti Slnka.

Pri zakresleni sil, ktoré posobia na tanier a rezen, narazime na hlavnua netrivialnu myslienku ulohy.
AKké je relativne zrychlenie taniera a rezna? V skuto¢nosti ma rezen vicsie alebo rovné zrychlenie ako tanier,
dovod si teraz rozoberme. Pozrime sa na situdciu, ked f;, teda koeficient $mykového trenia medzi tanierom
a stolom, je nulovy. V tom pripade sa tanier a rezent budu hybat so zrychlenim gsin . Teda ich relativne
zrychlenie bude nulové a rezen sa vzhladom k tanieru nebude hybat.
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Tato situdciu si polozme do horizontalneho smeru. Ni¢ sa nebude hybat. Ked pridame silu, ktord nam bude
reprezentovat treciu $mykovu silu medzi tanierom a stolom (F;), ¢ize silu, ktora pdsobi iba na tanier, lahko
si v§imneme, Ze rezen bude chciet zotrvat vzhladom ku stolu na mieste. Bude nan teda posobit trecia sila
od taniera (T), ktord mu bude branit v zotrvani. T nebude spdsobovat vicsie zrychlenie, ako spdsobuje F;.
Vidime, Ze rezen pojde rychlejsie dole ako tanier.

Obrazek 25.1: Ndcrt sil posobiacich na tanier a rezen.

Z obrazka vidime vsetky sily a mozeme ist pisat pohybové rovnice pre tanier,
2ma =2mgsina — (2m +m)g ficosa + mg f, cos a, (25.1)

kde f, je koeficient $mykového trenia medzi tanierom a reziom.

Prvy ¢len na pravej strane rovnice 25.1 predstavuje zlozku tiazovej sily, ktora posuva tanier smerom dole
zo stola, druhy predstavuje Smykovu treciu silu medzi tanierom a stolom (pre hmotnost 3, lebo zhora na
tanier tlaci aj rezen) a treti reakénu silu na Smykovu treciu silu medzi rezniom a tanierom.

Po dosadeni hodnot a vyjadreni a dostévame vysledné zrychlenie taniera a ~ 1,08 m/s?.

Celkovu dlZku vyslednej sustavy pruzin si oznaéme €. Potom sila, ktorou je natahovana prva z pruzin je
jednoducho k¢ a sila, ktorou je druh4 z pruzin stli¢ana, je K(L — £). Tieto dve sily ndm staci dat do rovnosti
a dostaneme

KL

ke=K(L-0) = =, (26.1)

Teraz si predstavme, Ze ttito stistavu pruzin natiahneme o dlzku A¢, takze jej vysledna dizka bude £+ A¢. Ak4
bude vysledna sila? Prvé z pruzin bude natiahnuta silou k(€ + A€) a druhd bude stlacend silou K(L—£€— A¢).
Tieto dve sily pdsobia opa¢nymi smermi, teda ich velkosti musime od¢itat. Vysledna sila teda je

F=k(€+A0)-K(L-£-Ab). (26.2)
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Napokon vyuzijeme rovnicu 26.1, ¢im sa nam rovnica zjednodusi na tvar
F=(K+k)Ae (26.3)

a z toho uz vidime, Ze vyslednd tuhost je K + k.

Podla zadania méame zjavne frekvenciu vyjadrit len pomocou zadanych veli¢in. Predpokladajme teda,
ze struna kmita s frekvenciou

~ F*MPLE pre nejaké a, b, ¢ € R. (27.1)
P )

Znamienko rovnosti sme nenapisali prave preto, Ze nds teraz zaujimaju len zavislosti od fyzikalnych veli¢in,
a nie to, ¢i sa vo vztahu nachadza aj nasobenie nejakym ¢islom. To rozmerovou analyzou nemame ako urcit.
Hodnoty a, b, ¢ zvolime tak, aby nas stcin veli¢in vo vztahu 27.1 mal fyzikalnu jednotku frekvencie, ¢ize s7.
Okrem toho, newton je v zakladnych jednotkach vyjadreny ako kg - m - s72.

Pravu stranu vztahu 27.1 prepiseme do fyzikdlnych jednotiek ako
(kg-m-s72) kg’ m® = kg**’'m**s72, (27.2)
¢o ma byt to isté, ako jednotka frekvencie, ¢ize

s = kg*"maes, (27.3)

Aby tato rovnost platila, musia sa exponenty pri jednotlivych fyzikdlnych jednotkach rovnat. Preto pri po-
hlade na sekundy vidime, Ze a = 1, odkial je hned jasné, Ze b = —1 a ¢ = —1. Preto gitarové struna kmit4

s frekvenciou f ~ /5.

Pre zaujimavost, ak by sme to zratali poriadne, dostali by sme, ze zdkladnd frekvencia kmitania gitarovej

struny je f = 1/

Zo0 zadania vieme, Ze
N(m > M) =10°M, (28.1)

takze pre pocet zemetraseni v intervale 4,0 — 4,9 zrejme plati

N(3,95 < m < 4,95) = N(m > 3,95) — N(m > 4,95)

10&1—3,95@7 _ 10(1—4,95b

(28.2)
=10 - 107 (10° - 1)

=a-p(B-1),
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kde sme zaviedli oznacenie 10° = a a 10° = . Analogicky pre interval 5,0 — 5,9 mdme

N(4,95 < m < 5,95) = N(m > 4,95) - N(m > 5,95)

_ 1094950 _ 10a-5.95b

(28.3)
=10°-107>%b(10% - 1)
“a BB D).
Pre hladany pocet zemetraseni s magnitudom 5,0 plati
N(4,95 < m <5,05) = N(m > 4,95) - N(m > 5,05)
_ 1094950 _ 10a-5:05b
(28.4)
— 10(1 A 10*4,955(1 _ 10*0,1}7)
—a- /))—4,95(1 _ ﬁ—O,l).
Z podielu rovnic 28.2 a 28.3 dostavame
N(3,95 <m < 4,95
B= ( ) (28.5)
N(4,95 < m < 5,95)
Z rovnice 28.2 navy$e vyplyva, Ze
N(3,95 <m < 4,95
a- = ( ), (28.6)
p-1
Pre hladany pocet zemetraseni preto dostdvame
1- /3—0,1
N(4,95 < m < 5,05) = N(3,95 < m < 4,95) - , (28.7)

B-1

¢o po vyisleni pre hodnoty zo zadania dava N (4,95 < m < 5,05) ~ 170.

Kotolna svojim vykonom zohrieva Matfyz, ¢ize chceme zistit, kolko joulov prejde za sekundu z mys-
teridéznej kvapaliny v radiatoroch do vzduchu vnutri budovy. Ak kvapalina zmeni teplotu o AT, jej objem
sazmenio Vo AT, kde V, je jej povodny objem a f3 je sticinitel objemovej teplotnej roztaznosti mysteridznej
kvapaliny.

Zmena teploty je teda

AT = =, (29.1)

>V skuto¢nosti je z4vislost exponenciélna, ale kedZe tito hodnota je oproti zmene teploty mald, mdzeme ju linearizovat.
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Teplo, ktoré kvapalina ochladenim odovzda, je jednoducho
Q = mc AT, (29.2)

kde m je hmotnost mysteridznej kvapaliny a ¢ je merna tepelnd kapacita mysteridznej kvapaliny. Zhodou
okolnosti, alebo skdr vdaka milosrdnosti autora ulohy, ma ochladena kvapalina rovnaku hustotu ako voda,
¢ize vytekajicich 9,9 1 za sekundu ma hmotnost m = 9,9 kg. Po dosadeni do rovnice 29.2 zistime, ze Q ~
2,2 MJ. Kedze toto teplo kvapalina odovzda budove podla zadania kazdu sekundu, vykon kotolne je priblizne
2,2 MW.

Najskor si uvedomme, Ze ak sa Sysel s hmotnostou m zavesi na pruzinu s tuhostou k, potom jej predI-
zenie bude

AL = %. (30.1)

Vysku, o ktort klesne, ak sa zavesi za stred pruziny ako v zadani, si ozna¢me d, vid obrazok 30.1. Celd pruzinu
si mdzeme rozdelit na dve pruziny tuhosti 2k. Pokojova dlzka kazdej z nich je £ a skuto¢na dlzka kazdej z nich

2k 2k

F F
Y

mg

Obrazek 30.1: Geometria zaveseného Sysla

Sila F, ktorou kazda z pruziniek pdsobi na Sysla, je potom
L? L
F=2k(\/—+d2——). (30.2)
4 2

Aby bol Sysel v rovnovidhe, sily od pruziniek sa musia vyrovnat s tiazovou silou. Musi teda platit rovnica

mg = 2F cos a, (30.3)
kde z geometrie vidime, Ze
d
CosSq = ———. (30.4)
Lya

4
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Ked za silu F a cos « dosadime z rovnic 30.2, 30.3, dostaneme

[12
mg = 4k L— +d? - £ L (30.5)
4 2 Ly

4

Tato rovnicu teraz vydelime tuhostou k a vyuzijeme rovnicu 30.1,

L? L d
AL = 4 \/—+d2——)—
( 4 2 /%2+d2

(30.6)
~4Ld = V1 + 4d*(AL - 4d)
a toto umocnime, aby sme sa zbavili odmocniny:
(L* +4d*)(AL - 4d)* = 16L%d*, (30.7)
Po roznasobeni dostaneme kvarticka rovnicu
L>AL*-8L* ALd + 4 AL*d* - 32 ALd® + 64d* = 0 (30.8)

s nezndmou d. T4 sa sice analyticky riesi dost tazko, ale po dosadeni v8etkych ciselnych kons$tant L = 1 m
a AL = 2 m ju vieme vyriesit numericky.

Najjednoduchsi sposob ako najst koren rovnice numericky je bindrnym vyhladavanim. Ozna¢me favt stranu
rovnice 30.8 ako funkciu f(d). Najskor si tipneme zopar hodnoét pre d a vycislime f(d). Dostaneme

f0)=4, f(1/2)=-4 a f(1)=4. (30.9)

Zo znamienok tychto vysledkov vyplyva, Ze jeden koren bude lezat v intervale 0 — 0,5 m a druhy v intervale
0,5 - 1 m. Dalej postupujeme tak, ze tieto intervaly budeme delit na polovicu a podla znamienka funkcie
f(d) zakazdym zGZime interval, a7z kym nedosiahneme pozadovand presnost.

Dostaneme dva korene, d = 0,2655 m a d = 0,9416 m. Po dosadeni naspat do rovnice 30.6 v$ak zistime, Ze
prvé z riedeni jej nevyhovuje. Toto rie$enie teda nie je fyzikdlne spravne a vzniklo v kroku, kde sme rovnicu
30.6 umocnili na druht. Teda vyska, o ktorta Sysel klesne, je d ~ 0,94 m.

Na elektricky nabité castice posobi silovo elektrické aj magnetické pole. Kym posobenie elektrické-
ho pola je jednoducho pritahovanim alebo odpudzovanim analogickym gravitacii, pésobenie magnetického
pola na nabitu casticu sa riadi zloZitej$im vztahom

—

F=qvxB. (31.1)

Popi$me nasu situdciu v kartézskych suradniciach. Povedzme, ze elektrén prilieta v smere osi +x a magne-
tické pole posobi vSade v smere rovnobeznom s osou —z (taka je najbeznejsia konvencia). Potom v okamihu
zapnutia magnetického pola bude sila posobit v smere +y. Ako sa draha elektronu zakrivuje do smeru +y,
smer tejto sily sa otdca tieZ tak, aby bol vZdy kolmy aj na okamzity smer letu elektrénu, aj na magnetické po-
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le. A kedZe elektron spociatku ma z-zlozku rychlosti nulovt a z-zlozka sily je nulova vzdy, elektron zostane
uvédzneny v rovine x y. A kedze sila (a teda aj zrychlenie) je vzdy kolma na smer rychlosti, velkost rychlosti
sa nement, iba sa otdca jej smer, a to konstantnou rychlostou, kedZe velkost ziadnej veli¢iny v silovom zakone
sa nemeni. Ide teda o pohyb po kruZnici.

@ B®

Obrazek 31.1: Trajektoria elektronu

Kedze pohyb je vidy kolmy na smer pola, takze velkost sily F spocitame jednoducho tak, ze vektorovy stucin

v rovnici 31.1 nahradime jednoduchym st¢inom velkosti rychlosti a indukcie. KedZe toto je sila sposobujuca
pohyb po kruznici, mdézeme ju dat do rovnosti s vyrazom pre dostredivé zrychlenie a vyjadrit R,

v? me

m.—=q.vB = R-= . 31.2

eg = e 0B (31.2)

<

Tomuto sa hovori Larmorov polomer. Zaujima nas, za aky ¢as prejde elektréon po $tvrtkruznici s polome-
rom R, ktorej dlZka je trividlne ZR. Je to
mev  mm,

p= Lpo LMY e (31.3)
2v 2vq.B 2q.B

Vsetky veli¢iny v tomto vyraze pozname - elementarny naboj, hmotnost elektrénu, indukciu magnetického
pola — a vycislime ¢ ~ 1 ns.

Ozna¢me hmotnost baléna M. Potom plati F = Vpg — Mg, kde p je hustota vody. Napodobne, sila
ktorou nakoniec balén tla¢i na dno je F' = Mg— V'pg, kedze voda ako kvapalina sa nestla¢i a nezmeni svoju
hustotu. Zadanie hovori, ze stlacanie baldna prebieha izotermicky, a teda pre tlaky v jednotlivych pripadoch
plati pV = p'V'.

Ostava nam identifikovat hodnoty tlakov. Na pociatku je balon vystaveny atmosférickému tlaku p = pum,
kedZe na baldn tlak vody posobi rovnako ako na piest. Na dne je tlak zvyseny jednak pésobenim zatazeného
piestu mg/S, a jednak vodnym stlpcom, ktory je uz nad balénom.

Pre V' teda dostavame
PamV = p'V' = (pam + mg/S + hpg) V'

- Patm (32.1)

- v
Patm + mg/[S + hpg
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Tento vysledok ostava dosadit do vztahu pre F’ a ziskame

14
F'=Mg-V'pg=(V-V)pg-F=—LE __FroneN. (32.2)
1 atm
m/[S+hp

Nekonecne vela kariet sa naro¢ne oznacuje, ale my si ich ozna¢me. Karta, ktora je naspodku, je nasa
prva karta. Ked ju chceme nadvihnut o malicky kusok, musi vyjst celkovy moment sil posobiacich na tato
kartu nulovy vzhladom na os otac¢ania. To je v nasom pripade okraj karty, ktory sa nachadza pod ostatnymi
kartami,

1
Fe = 5mg€+ (6-AC)F, (33.1)

pricom F je sila, ktorou posobi Justinka na kartu a F je sila, ktorou pdsobi druhd karta (a cez nu vietky dalsie

karty) na prvu.
1
mgl lFl

Obrazek 33.1: Sily pésobiace na karty

Pri nekone¢nom pocte karat mozeme predpokladat, ze F = F,. Ak totiz Justinka vytiahne prvu kartu, v neko-
ne¢nom zostatku je stale nekonec¢ne vela kariet, ktoré potrebuje nadvihnut. S tymto predpokladom sa z rov-
nice 33.1 dostavame k vysledku

_ mgt (33.2)

2A¢

Na celu situdciu sa pozrieme v neinercialnej vztaznej sustave s poc¢iatkom v osi otacania kolotoca a ro-
tujicou rovnako ako koloto¢. Preto koloto¢ v tejto vztaznej stustave bude stat. Ked este Snehulienka sedi
na svojom povodnom mieste vo vzdialenosti 7, v tejto neinercidlnej sustave na nu pdsobi odstrediva sila
F, = mw?r. Ak sa chce premiestnit do stredu, musi prekonat tuto silu. T4 vSak posobi v radidlnom smere,
a teda md nulovy moment.

Navyse, ked sa za¢ne pohybovat, pride do hry dalsia fiktivna sila, a to Coriolisova. Ta ma velkost F, = 2mwv,,
kde v, je zlozka Snehulienkinej rychlosti kolma na os rotacie. Tato sila je zaroven kolmd na v,. Ak sa Sne-
hulienka za¢ne prestuvat, musi prekonavat aj tuto silu, a teda pdsobi na koloto¢ redlnou silou s nenulovym
momentom. Tato sila bude preto roztacat trpaslikov. Preto sa energia nezachovava (Snehulienka kona pracu).
Zachovava sa ale moment hybnosti, lebo na koloto¢ posobi jedina vonkajsia sila, a to sila od zeme cez ty¢,
ktord je upevnena v osi otacania, a teda urcite neposobi Ziadnym momentom.

Snehulienkin moment hybnosti na konci manévra je nulovy a z rovnosti momentov hybnosti dostavame
(mg +7m;)w r* = 7Tmiw,r?, (34.1)

kde m; je hmotnost Snehulienky, m; je hmotnost jedného trpaslika, w; je uhlova rychlost na zaciatku a w,
uhlovd rychlost po Snehulienkinom manévri.
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Zo zadania vieme, Ze w; = %wz, odkial dostévame (m; + 7m;) = % - 7my. Jeden trpaslik ma teda hmotnost

m, = gms =16 kg. (34.2)

Vychylme disk zo stredovej polohy o Ax. V neporusenom valci v stla¢enej komore v dosledku vychy-
lenia disku vzrastie tlak o Ap(Ax) a vo zvienej komore poklesne tlak o rovnakd hodnotu®. Na disk preto
posobi sila velkosti F; (Ax) = 2 Ap(Ax)S, ktora sa pokusa vratit disk do stredovej polohy. V priblizeni malych
vychyliek je zavislost Ap(Ax) linedrna.

Vo valci s odtrhnutym dnom sa v désledku vychylenia disku o Ax zo stredovej polohy tlak v neporusenej
komore zmeni sice opit o Ap(Ax), no v poru$enej komore uZ zostane atmosféricky tlak. Sila pdsobiaca na
disk je preto teraz uz len

Fy(Ax) = Ap(Ax)S = %Fl(Ax). (35.1)

Popisana situdcia je ekvivalentna tomu, ako keby bol disk pripevneny raz k pruzine s vhodnou tuhostou k;
avdruhom pripade k pruzine s tuhostou k, = 3 k;. Kedze pre periédu malych kmitov zévazia na pruzine plati
T =2m\/%, kde m je hmotnost zavazia a k je tuhost pruziny, hladany pomer periéd bude

qzﬂz,/ﬁzﬁ (35.2)
N kk 2 '

Akym mechanizmom sa koleso vobec rozhybe po dopade na zem? Nuz, ak md koleso hmotnost m,
tlaci na zem silou mg. Okrem toho sa zemi zda, Ze koleso sa pohybuje — kedZe sa to¢i uhlovou rychlostou
wo, jeho povrch sa v bode dotyku hybe voci tazisku kolesa aj voci zemi rychlostou Rwy, kde R = 2,5 m je
polomer kolesa. Z toho vyplyva, Ze na koleso bude v bode dotyku pdsobit trecia sila velkosti fmg (kde f je
koeficient $mykového trenia) v smere rovnobeznom s povrchom zeme, proti smeru otd¢ania kolesa. Tazisko
kolesa za¢ne rovnomerne zrychlovat vo vodorovnom smere s rychlostou v, (t) = at = f gt, no moment trecej
sily tiez bude rovnhomerne spomalovat otac¢anie kolesa, takze priebeh jeho uhlovej rychlosti bude

fmgR
I

w(t) = wo— t (36.1)

kde I je moment zotrvacnosti kolesa.

Trecia sila, samozrejme, neposobi donekonecna — prestane tak ¢init v okamihu, ked koleso prestane presmy-
kovat. Toto nastane, ked sa obvodova rychlost Rw(t) na okraji kolesa vyrovna s posuvnou rychlostou v, (t)
a koleso sa ustali vo valivom pohybe. Vyjadrime ¢as ¢,, v ktorom toto nastane,
mgR Rw
R(wo—f Ig tv) = fgt, = t=——r. (36.2)
fe(1+25)

SToto celé plati len v pripade malych vychyliek, kedy mozno z4vislost zmeny tlaku na vychylke linearizovat.
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Kone¢na posuvna rychlost kolesa je potom jednoducho

R(UO

mR2 *
1+

v, = v (t,) = fgt, = (36.3)

Toto je zndma velicina; to, co chceme najst, je rychlost skrecka pred odtrhnutim kolesa v, ¢o je jednoducho
pociatocna obvodova rychlost Rw,

R2
v, = Rwy = vv(l + mI ) (36.4)

Ako vidime, potrebujeme ete zistit hmotnost a moment zotrvacnosti kolesa. Moment zotrvacnosti sa da
poskladat linearne, tycku po tycke. Pre vSetkych 50 malych tyciek a pre dve obruce ho ur¢ime jednoducho:
vSetky lezia v rovnakej vzdialenosti od osi otacania - aj ked si ich rozkuskujeme na malé ¢iastocky, kazda
Ciastocka je vo vzdialenosti R od osi otdcania. Ich celkovy moment zotrvacénosti je teda 500 AR?+21(27R) R?,
kde A je dizka malej tycky.

Zlozitejsie je to s dvomi priemerovymi tyckami. Kazdd ma hmotnost 2R\ a v tabulkdch sa docitame, Ze
moment zotrvac¢nosti tyce s dlzkou X a hmotnostou M rotujicej okolo osi prechddzajicej cez jej stred kolmej

na samotnu ty¢ je 5 MX2.

Plati X = 2R; dosadime hodnotu hmotnosti a zistime, Ze jedna priemerova ty¢ ma moment zotrva¢nosti
2AR3. Teda celkovy moment zotrvacnosti kolesa je

I= /\RZ(SOA + (471 + g)R). (36.5)

Chytro si vyjadrime hmotnost kolesa z jeho rozmerov a dlzkovej hustoty ako
m = A(50A + (47 + 4)R), (36.6)

a teda rychlost skrecka je rovnd

_, ( 50A + (47 + 4)R

; =211 m/s. (36.7)
50A+(47r+‘§‘)R) /

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze satelit uleti do nekone¢na. Avsak, treba si uvedomit, Ze pri volbe
dostato¢ne malej sily ostane satelit stale viazany k Slnku. Jeho drahou uz sice nebudu kuzelosecky, ale bude
to nejaka ohranicena krivka, a radidlna vzdialenost od Slnka teda bude mat definované maximum. Hladame
taku velkost sily F, aby toto maximum bolo vo vzdialenosti 2R od Slnka.

Vieme, Ze pred tym, ako satelit zapol motory, sa pohyboval obeznou rychlostou v, = \/@ po kruhovej tra-
jektorii s polomerom R. Po zapnuti motorov sa sice jeho trajektoria drasticky zmenila, ale stale plati zakon
zachovania momentu hybnosti, pretoze sila F posobila iba v radidlnom smere. Rychlost satelitu vo vzdiale-
nosti 2R si ozna¢me v. KedZe toto je najvzdialenejsi bod jeho trajektérie od Slnka, rychlost bude kolma na
spojnicu so SInkom. Potom bude platit

YoR = v2R, (37.1)
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a teda

—_—. (37.2)

Dalej vyuZijeme zékon zachovania energie. Tu si ale musime dat pozor, lebo sila F tiez kond nejakt _Pracu
Na to si trajektoriu satelitu rozdelime na vela malych tisekov A5, na kazdom spocitame pracu AW = F-A’S,
a potom vietky AW s¢itame dokopy. Av$ak ak si A's” rozlozime na radialnu a prie¢nu zlozku, vdaka skalar-
nemu suc¢inu mozeme AW rétat ako jednoduchy sucin sily F a zmeny radialnej vzdialenosti od Slnka. Preto
celkova praca, ktoru sila vykona od okamihu zapnutia motorov az po dosiahnutie maxima je FR (vzdialenost
satelitu od Slnka sa zmenila o R). Potom zakon zachovania energie mozeme zapisat v tvare

1 Mm 1 Mm

~mvi-G—— = —mv?* - G—— — FR. (37.3)
2 R 2" 2R

Za pociatoénti rychlost vy dosadime obvodovi rychlost /<2, za rychlost v dosadime z rovnice 37.2 a vyja-
drime silu F. Vyjde
1GMm

F=-
8 R?

(37.4)

Uvedomme si, aké sily posobia na zlatd platiu. V prvom rade mame gravita¢nu silu dana Newtonovym
gravitatnym zakonom. V druhom rade sa od platne odrazaju fotony z hviezdy, ktoré jej tym odovzdavaja
hybnost. Vyuzijeme alternativou formu 2. Newtonovho zékona, F = A o> kde Ap je zmena hybnosti. Zme-
na hybnosti fotonov, ktoré sa odrazia za ¢as At od platne, je Ap = 2, kde E je energia, ktora dopadne na
platiu. Fotény maju po kolmom” odraze rovnaku hybnost v opa¢nom smere, preto zmena ich hybnosti je
dvojnasobna.

Ak hviezda vyziari energiu E,, na platiiu vo vzdialenosti D dopadne

A
E = WEC, (381)

kde A je zatial nezndama plocha platne.

Vyziarenu energiu vieme zistit pomocou Stefanovho-Boltzmannovho zdkona pre Ziarenie dokonale ¢ierneho
telesa ako

E.=PAt=0T*SAt=0T*4nR*At. (38.2)

KedZe list ma byt nehybny, sila spdsobend Ziarenim musi byt v rovnosti s gravitacnou silou. Odtial dostdvame
rovnost
GMm Ap 2E 2AcT*4nR*

=—= = , 38.3
D? At cAt 4nD?c (383)
a teda vyjadrime plo$nu hustotu
m 20T*R?
== . (38.4)
A GMc

"Pre D >> R mdzeme hviezdu povazovat za bodovy zdroj
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Mozeme si v§imnut, Ze plo$nd hustota platne nezavisi na vzdialenosti od hviezdy. To sa dalo ¢akat, nakolko
obe sily klesaju umerne D—2.

Na tento problém, ako je to Casté v Specidlnej tedrii relativity, sa da ist dvojak: rigor6zne alebo trikovo.
Oznac¢me lodny c¢as trvania cesty ako 7 = 2600 000 rokov a vzdialenost galaxie M31 od Zeme ako D = ¢7 =
2600000 svetelnych rokov.

Rigorozny postup

Na vec sa pozrieme v dvoch vztaznych sustavach, a v kazdej si napiSeme casopriestorové siradnice Zeme
a galaxie M31. V zemskej ststave nech je Zem na t = 0,x = 0. Nech je galaxia M31 na t = t;,x = D, kde
D je udana vzdialenost, a potom t; = 2, kde v je hladand rychlost lode. Vo vztaznej sustave lode sa tieto
stradnice zmenia podla Lorentzovej transformacie. Zem je stale na t' = 0, x” = 0, no galaxia M31 je teraz na

D
t’zy(t—vc—z), x"=y(D-vt), (39.1)

2\ —

kdey=(1-%) = je Lorentzov faktor.

c2

KedZe v tejto sustave je lod nehybna, rozdiel ¢asovych suradnic galaxie M31 a Zeme (rovny t’) je zaroven
vlastnym (a teda aj lodnym) ¢asom, ktory lod nameria ako dlZku trvania svojej cesty - teda ¢’ = 7. Dosadime
odvodeny vztah pre t a vyjadrime rychlost ako

1 1 2 1 D
T= yD(— - l) = —yD(l— v_) = —yDy’2 =—,

v 2] v )] v vy
D v c?
P ="\|Z2_r (39.2)
-5 "
c
V=
272
1+ 5

Ale 7 je jednoducho prevratena hodnota rychlosti svetla ¢! (tak boli tieto veli¢iny zadané - pokojne sme
si mohli zvolit inu hodnotu 7, a vysledok by bol odli$ny), a teda

b S (39.3)

V2

Trikovy postup

KedZe nas zaujima lodny, ¢ize vlastny cas, predstavme si, Ze sme na palube lode a zamyslime sa, aké rela-
tivistické efekty pocitujeme. Pohybujuce sa hodiny spomalia, ale to nas nezaujima. Okrem toho sa vzdiale-
nosti medzi pohybujucimi sa bodmi skratia o Lorentzov faktor - a toto presne spdsobi, Ze sa ndm vzdiale-
nost do ciela bude zdat kratsia. Teda ak sa hybeme rychlostou v, pozorovana vzdialenost do ciela je rovna
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Dy = D\/1- % auplynuly ¢as 7 = 2. Podla zadania viak 7 = 2, preto

Pvlze 7 == (39.4)

v C

a z tohto uz rychlo vytrieskame oc¢akavany vysledok z rovnice 39.3.

Ak mame stenu s plochou S a hribkou h a s tepelnou vodivostou A a udrziavame jej strany na teplotach
t; a t,, mnozstvo tepla, ktoré nou pretecie za jednotku ¢asu, je

A
Pzg(tz—tl). (40.1)

Pre praktickost definujme st¢initel S/n = X. Pozrime sa na zretazenie dvoch stien so suéinitelmi X; a X,.
Z kontinuity prenasaného tepla vieme, Ze

P:XZ(tz—t) :Xl(t—tl), (402)

kde ¢ je teplota ich rozhrania. T mozno vyjadrit ako

Xt + Xt
kel et B e (40.3)
X+ X,
a pomocou nej tepelny tok
X1 X5
= t—1). 40.4
X x, b (40.4)
Vidime, ze mozeme definovat efektivny sucinitel pre obe steny spolu,
XX
2= =2 (40.5)
X1+ X,
S touto pripravou sa mézeme vrhnut na priklad samotny.
Pred instaldciou polystyrénu bol tepelny tok od Dusana k susede
X arket Xbet(’)n
pP= L( uDusana ~ fu susedy) = Xparkety+ betén(tu Dugana — fu susedy)- (40.6)

X parkety t Xbetén

Ak zanedbame kurenie susedy osobne, rovnako velky tepelny tok prechadza aj cez jej ostatné steny von,

pP= X( by susedy — tvonku)a (40.7)

kde X je (zatial) neznamy sucinitel popisujuci tepelné straty susedy do vonkajsku. S jeho neznamostou sa vi-
eme popasovat za pomoci predchadzajucich dvoch rovnic a urcit ho ako:

tuDugana — fu susedy

(40.8)

X = Xparkety + betén
ty susedy tyonku
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Po zatepleni sa sucinitel popisujuci tepelny tok medzi Dusanom a susedou zmeni na

Xparkety + betc’)nXpolystyrén

Xparkety + betdn + polystyrén = . (409)
Xparkety +betén T Xpolystyrén
Znova nastane rovnovaha medzi tepelnym tokom od Dusana k susede a od susedy von,
/ /
Xparkety + betén + polystyrén ( fuDusana — tu susedy) = X( tu susedy fyonku ) . (40 1 0)

Vdaka nagmu usilovnému preznacovaniu vieme vyjatrit teplotu u susedy po Dusanovom zatepleni ako

¢ Xtyonku + Xparkety + bet6n + polystyrén fu Dusana

u susedy =

(40.11)
X+ Xparkety + betén + polystyrén

Dosadime a zistime, Ze teplota u susedy bude po novom 0,625 °C.

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


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

Vysledky 26. Fyzikdlni Néboj, 2023 Eine

Vysledky

o
ﬁ ]
8

2]
3|
N

0,073 g/cm? = 73 kg/m?

H

3,6s=10"3h

V26
TsiZ,SSS

Sty

4,89 h = 17591 s alebo 4 hodiny, 53 minut, 11 sekind

134

[—

(=]
S
W

7,681

11 | 151,6 m. Uznajte vysledky v intervale 150 - 152 m.

[
N

2Q

[
w

1,2 m

[
=]

98,3 kg. Uznajte vysledky v intervale 96 - 99 kg.

5

s i1
1 —r2+r2:(—+1)r2
2 2

16| 2031, uznajte aj 0,2 m* = 2001

p—
o
S
o
=
m
Z

17
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Vysledky

V300 m/s = 17,32 m/s. Uznajte vysledky v intervale 17,15 - 17,35 m/s.

¥3i2,l7s

314°C
26,25 Q)
521 W

5618 kg/m?, uznajte vysledky v intervale 5612 — 5727 kg/m?.

9cm/s

Uznajte vysledky v intervale 1,08 - 1,10 m/s>.

" K
Dizka LkTK’ tuhost k+K. Uznajte, len ak oba vyrazy si spravne. Ak je spravny len jeden, neupozorriujte

na to, ktory je chybny.

170
2,2 MW
0,94 m
1,0 ns

0,126 N, (prvé tri platné cifry riesenia)

mgt
2¢

[34] 16 kg
V2 1

35| == —

35] 7
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2,11 m/s

GMm

=R

GMmc
2R?0T*

C
39| —
V2

0,625 °C
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