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

Mili ¢&itatelia,

v rukach drzite zbierku uloh 26. ro¢nika Fyzikalneho Néaboja. V zbierke sa nachadzaju vsetky ulohy, s kto-
rymi ste sa v tomto ro¢niku mohli na sutazi stretnat. K tloham prikladame aj vzorové riesenia, z ktorych
sa mozete mnohé naucit. Ak by ste niektorému rieSeniu nerozumeli, nevahajte sa nam ozvat, vSetko objas-
nime.

Tato zbierka by nevznikla bez vyraznej pomoci mnohych Iudji, ktori sa podielali na celom vyvoji Fyzikalneho
Néboja. Vadsina z nas su Studenti Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského a cast
z nas sa aj aktivne podiela na organizovani Fyzikalneho koreSponden¢ného seminéra (FKS).

Fyzikalny Naboj pokracuje vo svojej medzinarodnej tradicii. V roku 2023 sa do Néaboja zapojili okrem Bra-
tislavy takisto mestd KoSice, Praha, Ostrava, Budapest, Gdansk a Madrid. Vysledky vzdjomného stboja
si mozZete pozriet na nasich strankach. Za medzindrodnu spolupracu dakujeme lokalnym organizatorom:
Patrik Rusndk (Bratislava), Marién Kire$ (Kosice), Jakub Kliment (Praha), Lenka Plachtov4 (Ostrava), Ag-
nes Kis-Téth (Budapest), Brygida Mielewska a Kamil Zmudziniski (Gdarisk) a José Francisco Romero Garcia
(Madrid).

FKS je korespondencny typ fyzikdlnej sutaze. Zhruba raz za mesiac zverejiiujeme rozne zaujimavé fyzikdlne
ulohy, ktorych riesenia ndm posielate do urcenych terminov. My vdm za to ddvame adekvitne body a tych
najlepsich pozyvame koncom kazdého polroka na tyZdiiové zdZitkové siistredenie. Viac informdcii ndjdete na
stranke https://fks.sk/.

V mene celého organizatorského timu verime, Ze ste si v roku 2023 Fyzikalny Naboj uzili a dufame, Ze sa vSetci
uvidime na Naboji aj o rok! Ci uz v roli sutaziacich, alebo organizatorov.

Jaroslav Valovéan

hlavny organizator

Zbierku zostavili:

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 sutaze, archiv uloh a dalsie informacie néjdete na stranke https://physics.naboj.org/.
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Zadania

II| Pri Matfyze prerabaju vodovodné potrubie. Adam si idtc okolo pilne pracujicich robotnikov vs§imol
zaujimavu siet potrubi a vodnych nadrzi, ktora je zobrazena na obrazku. Kolka v poradi sa naplni nadrz
oznacend hviezdi¢kou, az robotnici pustia vodu z vodovodného kohutika?
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Priemerny ¢lovek ma 100 000 vlasov, pricom kazdy narastie o 15 cm za rok. O kolko metrov vlasov viac
bude mat Priemerny ¢lovek zajtra o tomto ¢ase?

Toma$ opit raz pozeral v telke nejaké formuly. Naladil si priamy prenos z Ameriky, kde komenta-
tor pocas pretekov zahlasil, ze 200 mil za hodinu je jedno futbalové ihrisko za sekundu. Thned si pomyslel,
ako dobre to Ameri¢ania maji vymyslené s tymi ich jednotkami. Radsej si to vSak overil a zistil, Ze komen-
tator vobec nemal pravdu. O kolko futbalovych ihrisk za sekundu sa komentator pomylil?

Jedno ihrisko amerického futbalu md na dizku 120 yardov a jedna mila ma 1760 yardov.

[ 4 ] Ani firma Ziggo & Marinelli, popredny savojsky vyrobca mletych piskot, nezostala mimo infla¢nych
procesov. Na rozdiel od konkurencie v$ak svoje vyrobky nezdrazili, len vynovili tvar nadoby. Ta ma po
novom tvar valca s polomerom 10 cm a vyskou 16 cm, pri¢om stredna kruhova cast jej dna s polomerom
5 cm je zvySend o 10 cm.

Aka je hustota pomletej piskétoviny, ak plné balenie vazi 350 g a jeho prazdny obal 40 g?

16 cm 16 cm

10 cm

5cm

10 cm
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Juro vela behava. Nedavno si dokonca kupil inteligentné hodinky. Po mesiaci pouzivania mu pogra-
tulovali, Ze jeho rychlost pri behu dosiahla 17 km/h. Teraz ale vonku stale prsi a Juro musi behdvat doma na
beziacom pase s dizkou 2 m. Rychlost pasu nastavil na 5 m/s, rozklusal sa a vhupol rovno do jeho stredu.
Za aky dlhy cas beziaci Juro z pasu spadne?

| 6 | Pistolnik Sebastidn stoji uprostred namestia kdesi na divokom zapade a obkl¢uju ho banditi. DokéZe
im e$te uniknut, potreboval by ale nie¢im odputat ich pozornost. Nastastie je po vcerajsej pijatike po ndmesti
rozliata kaluz ohnivej vody. Sebastianovi sta¢i vystrelit z revolvera do zeme, aby celd kaluz vzblkla. Plame
sa po povrchu kaluze $iri véetkymi smermi rychlostou 2 m/s.

Ako dlho potrva, kym sa celd kaluz rozhori, ak Sebastidn streli na miesto oznacené krizikom?

Stvoréek siete md stranu dlhi 1 m.

...........

...........

Charitativny beh Wings for Life prebieha nasledovne: v3etci beZci vystartuju v rovnaky ¢as. Pol hodiny
po nich vystartuje auto rychlostou 14 km/h, ktoré po kazdej dal$ej polhodine skokovo zrychli. Ked auto
dobehne niektorého z bezcov, ten musi svoj beh ukoncit.

Historicky rekord v takto odbehnutej vzdialenosti je 92,14 km. Ako dlho trval tento rekordny beh, ak sa auto

pohybuje postupne rychlostami 14, 15, 16, 17, 18, 22, 26, 30 a 34 km/h a po dosiahnuti tejto rychlosti uz
dalej nezrychluje?

Odovzdajte sucet ¢isel tych vyrokov, ktoré su pravdivé:

Bezné istice v byte maju nominalne hodnoty okolo 150 A.
Galvanicky ¢lanok je zdroj jednosmerného napitia.
Elektricka sila moze posobit aj medzi izolantmi.
Zahrievanie vodi¢ov znizuje ich elektricky odpor.
16 Rozmer jednotky coulomb su ampére za sekundu.
32 Prudy mensie ako 1 A nie su pre ¢loveka nebezpecné.
64 Na paralelne zapojenej dvojici rezistorov mdze byt napitie rdzne.
128 Hoci v zasuvke je striedavé napitie, rychlovarna kanvica by fungovala aj na jednosmerné.

o< TN SN S

[ 9| Evasa po poslednej néviteve u Adama zaprisahala, Ze mu vymaluje celti izbu. Nuz si kupila pitlitro-
vé vedro koncentrovanej farby. Vedro je pomalované roznymi napismi: okrem obrazkov polarnych plani
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a zmienok o neprekonatelnej alabastrovej belosti na nom svieti aj udaj o hmotnosti obsahu 7,5 kg a odusev-
nené odporucanie, ze farbu je najlepsie riedit v pomere 0,5 kg vody na 1 kg farby.

Eva sa nechce obtazovat s hladanim kuchynskej vahy a rad$ej by na riedenie pouzila iba osved¢ent naberacku.
V akom objemovom pomere by mala farbu riedit?

Vysledok odovzdajte v tvare objem farby : objem vody.

Organizatori Naboja sa v letnych mesiacoch riadia znamym heslom

»Chladné drinky v ruke maj a so sldmkou ich popfijaj.©

Ply$ im preto pripravuje Bozk babicky Justiny, lahodny napoj podavany pri teplote 7 °C. Z vodovodu jej, Zial,
tecie len voda s teplotou 20 °C. Aby ju ochladila, hodila do nej blok ladu s hmotnostou 1 kg a teplotou 0 °C.

Aky objem vody s pozadovanou teplotou takto vie Ply$ vyrobit?

Mato so Sarou sa v mene fyziky rozhodli zaZit na vlastnej kozi beztiazovy stav. Pre tieto ucely si zaob-
starali vylet balénom, z ktorého planovali vyskocit. Vo vyske 200 metrov sa Mato nateSene vrhol cez palubu.
A7 po 3 sekundach si Sara vsimla, Ze si zabudol paddk a zdesene vykrikla. V akej vyske bude Mato, ked ju
zacuje?

Balon stoji cely ¢as na mieste. Spomalenie kvoli odporu vzduchu zanedbajte.

Vzali sme si tri rovnaké rezistory a zmerali odpor pri ich sériovom a paralelnom zapojeni. Vysledky
sa lisili o 8 Q. Aky je odpor zapojenia na obrazku?

T

———

Hasi¢ Fero zlanuje z vysokej budovy. Prave zliezol na koniec lana dlhého 30 m. Ked sa teraz z celej sily
odrazi nohami v smere od budovy, dokaze sa dostat do horizontalnej vzdialenosti 8,4 m od steny. Do akej
vysky vie Fero vyskocit zvislo nahor na rovnej zemi?

Kubko sa préve rozbieha na dialnici, ked ho tu zrazu za¢nt znepokojovat vibracie od kolesa. Co moze
sposobit napriklad taky ventil vaziaci 10 g? Aku zdanlivi hmotnost ventilu by pocitovalo koleso, ak by bol
ventil vzdialeny 20 cm od osi otd¢ania a auto by i8lo rychlostou 500 km/h? Predpokladajte, Ze vzdialenost
ventilu od osi otdcania je daleko vdcsia nez jeho vzdialenost od vonkajsieho okraja kolesa.

Za zdanlivii hmotnost povazujeme hmotnost telesa, ktoré by na Zemi na vahu pésobilo rovnako velkou silou.

https://physics.naboj.org/ 4 info-sk@physics.naboj.org


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

NILEE 26. Fyzikdlny Ndboj, 2023 Zadania

Jonka bola na dovolenke. Pri jej chatke bol dokonca aj obdlznikovy bazén s rozmermi a x b. Pri uby-
tovavani jej majitel sucho oznamil, Ze bazén treba na noc prikryvat. Nechal jej ale iba homogénny kruhovy
kryt s polomerom r << a, b. Jonke je jasné, ze cely bazén nezakryje, no kedZe je poctiva, chce z neho aspon
zakryt ¢o najviacsiu Cast.

Aka je najvic¢sia mozna plocha bazénu, ktort vie zakryt bez toho, aby don kryt spadol?

>

Marcel uz mé vodic¢sky aj letecky preukaz. Stale ma ale privela volného ¢asu a svoju zbierku by rad
rozsiril aj o kapitansky preukaz. Zatial v8ak pracuje ako Zeriavnik v pristave. Nenechal si ale ujst prilezitost
a vymyslel novy systém na zdvihanie kontajnerov. Ten je zlozeny z dvoch vysokych valcov s polomermi 1 m
a 0,99 m vlozenych do seba. Na spodku mensieho, vnutorného, je pripevnena ty¢, ktora prechadza cez dno
vacsieho a drzi kontajner. Zdvihat kontajnery bude tak, Ze do priestoru medzi valcami naleje vodu. Kolko
vody Marcel potrebuje, aby podvihol kontajner s hmotnostou 10 t?

Trenie ani tinik vody okolo tyce neuvazujte. Hmotnost valcov je voci kontajneru zanedbatelne mald.

Enka vzala dve zrkadielka a postavila ich tak, aby zvierali uhol «. Potom medzi ne zasvietila laserom
tak, ze lu¢ bol rovnobezny s jednym zo zrkadiel. V$imla si, Ze naspat sa la¢ spomedzi zrkadiel vracia presne
pozdiz druhého zrkadla.

Aké vietky uhly mohli zrkadld zvierat?

AL
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Elektrina je riadne draha. Vedenie Zeleznic v ramci Setriacich opatreni nakazalo rusnovodic¢ovi Kubko-
vi, aby do kopca prili$ nepridéval a ¢o najviac vyuzival zotrva¢nost. Kubkov vlak ma dlzku 1000 m a hmotnost
1000 t. Akou najmensou rychlostou sa musi rozbehnut zo stanice vlavo, aby zotrva¢nostou presiel celd trat
na obrazku?

Kubkov vlak md konstantnii dizkovii hustotu. Trenie ani odpor vzduchu neuvaZujte. Pre malé uhly sa nebojte
pouZzit aproximdciu tan x ~ x.

PistoInik Sebastian opit raz stoji na namesti obkluceny banditami a planuje velkolepy unik v plame-
noch. Po namesti je od vcerajsej pijatiky rozliata ohniva voda a Sebastian stoji prave v strede velkej kruhovej
kaluze s polomerom 5 m. Ked vystreli do lubovolného miesta kaluze, ohniva voda sa tam zapali a plamen
sa bude $irit po hladine rychlostou 2 m/s.

Sebastian ma posledné tri strely a potreboval by, aby celd kaluz vzblkla ¢o najskér. Ako dlho to potrva,
ak vystreli na optimédlne miesta?

Sebastian mad najrychlejSiu ruku na Zdpade a cas medzi jeho vystrelmi je zanedbatelny, rovnako ako doba letu
jeho striel.

Bastli¢ Dano pri kontajneroch nasiel za zimného dna dva takmer rovnaké kovové pasiky dlhé 1 m
a hrubé 1 mm. Oba kovy st rovnako pevné, akurat maju rozne teplotné roztaznosti 8 - 10> K-'a 10~ K.
Prilozil ich k sebe po celej ich dlzke a pevne ich zlisoval dokopy pri teplote 0 °C.

Pri akych teplotach sa z pasu sformuje kruhovy prstenec?

Uvazujte, Ze pdsy sa roztahuju len v pozdlZznom smere.

Andrej kdesi vyhrabal tri rezistory: dva z nich boli o¢ividne rovnaké a treti sa od nich liil. Hned'z nich
zacal skladat rdzne zapojenia, pricom vzdy pouzil vSetky tri. Podarilo sa mu z nich zlozZit zapojenia s odpormi
50, 60, 112, 140 a 245 Q. Na jeden spdsob vsak zabudol.

Aky odpor by malo Sieste zapojenie, ktoré sa z tychto troch rezistorov da zostavit?

Slne¢né svetlo nds obstastiiuje plosnym vykonom Ziarenia 1366 W/m?2. Justina sa vSak neciti obstast-
novana slnieckom pripekajicim na nu cez dokonale priesvitné §tvorcové stre$né okno so stranou 80 cm. Svit
nas$ej najblizsej hviezdy jej zacal prekdzat natolko, zZe si zaobstarala kus $pecidlnej folie s rozmermi 1,5 mx1m,
ktora prepusti iba 80 % svetla.
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Justina vzala noznice, v§akovako féliu postrihala a polepila okno vo viacerych vrstvach tak, aby oknom pre-
chadzalo ¢o najmenej svetla, aj za cenu, Ze pocet vrstiev folie nebude po celej ploche okna rovnaky. Aky
ziarivy vykon bude prechadzat oknom do izby po tejto tprave, ak Slnko svieti kolmo na okno?

Sportovkynia Lucka zacala trénovat skok do vysky. Ked naposledy vylepsila svoj osobny rekord, do-
kazala vyskocit do takej vysky, ze jej tazisko sa zdvihlo o 1 m, ¢o sa jej vSak zdalo primalo. Svoj rekord
sa teda pokusila zlepsit tym, Ze sa zo Zeme presunula na malu nerotujucu planétku v tvare gule s polome-
rom 2,5 km. Aka moéze byt maximalna hustota planétky, aby z nej Lucka dokazala pri svojich aktualnych
skokanskych schopnostiach odskocit a uz sa na nu nikdy nevratit?

Mimozemstan Dvojka ziskal grant a postavil si zan velky dalekohlad, ktorym vyhladava planéty pri
inych hviezdach. Ak by sa pozrel smerom k ndm, planéty by sice priamo nevidel, v§imol by si vak, Ze SInkom
nieco hybe v radidlnom smere. Napriklad drobny pohyb s periédou jedného roka by bol urcite sposobeny
tym, Ze Slnko a nasa Zem obiehaju okolo spolo¢ného taziska. Aka velka je amplitida radidlnej rychlosti
Slnka pri obehu Zeme okolo neho?

Ostatné planéty ignorujte. Mimozemstan Dvojka ma obrovské stastie a jeho domovskd planéta lezi prave v ro-
vine obeznej drahy Zeme a Slnka.

Adam sa tesi, Ze je kone¢ne nedela a na obed ma rezen so zemiakmi (nie s ryZou). Jeho nohy st vsak
natolko masivne, Ze po usadeni sa st6l nakloni o uhol 30°. Tanier s reziiom sa za¢ne Smykat a reze na tanieri
tiez. Medzi stolom a tanierom je koeficient Smykového trenia 0,4, medzi tanierom a reziiom je koeficient
$mykového trenia 0,3. Rezeft md hmotnost m a tanier ma hmotnost 2m.

S akym zrychlenim sa hybe tanier po stole hned po nakloneni?

Tomé$ nasiel v maminej dielni pruzinu s tuhostou k a nulovou pokojovou dizkou. KedZe ho jej exis-
tencia urdzala, vsunul do nej o nie¢o uz$iu pruzinu s tuhostou K a pokojovou dlzkou L a privaril ich zodpo-
vedajuce konce k sebe.

Akt mé vysledny objekt tuhost a pokojovu dlzku?

Ak chceme hodnotu nejakej fyzikalnej veli¢iny narychlo odhadnut, nezaujima nds, aké ¢iselné kon-
$tanty su vo vztahu pre veli¢inu, ktort odhadujeme. Urcte takymto spdsobom frekvenciu kmitania gitarovej
struny. Jej hmotnost je M, dlzka L a je napinana silou F.
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Jarovi sa do ruk dostal histogram poctu zemetraseni za rok podla magnitad. Data v niom boli zoskupe-
né po intervaloch $irky 1. Jaro z neho vy¢ital, ze za dany rok sa na Zemi vyskytlo 6200 zemetraseni s magni-
taudami 4,0 - 4,9 a 800 zemetraseni s magnitidami 5,0 - 5,9. Zaujimalo by ho vsak, kolko bolo zemetraseni
s magnitidom 5,0.

Jaro vie, Ze pocet zemetraseni s magnitidom aspon M je dany Gutenbergovym-Richterovym zdkonom
N(m> M) =10,

kde a a b st nejaké konstanty. Na zaklade tohto poznatku sa mu uz hladany pocet zemetraseni podarilo
dopocitat. Néjdite ho aj vy!

Magnitida zemetraseni st zaokrithlované na jedno desatinné miesto, preto pocet zemetraseni s magnitiidom
5,0 v skutocnosti znamend pocet zemetraseni v rozsahu magnitiid 4,95 < m < 5,05. Podobne interval magnitiid
4,0 - 4,9 znamend 3,95 < m < 4,95.

Mirko odmeral, ze kotoliia na Matfyze dodava do radiatorov kazda sekundu 10 1 mysteriéznej kva-
paliny s teplotou 80 °C, naspit sa vSak kazdd sekundu vrati len 9,9 | ochladenej kvapaliny. Chvilu nadaval
na neschopnych klampiarov, chvilu na nezodpovednych $tudentov, ale po prejdeni celej budovy zistil, Ze
radidtory tesnia a ziadna kvapalina z nich neunikd. Aky je tepelny vykon kotolne?

Mysteridzna kvapalina v radidtoroch ma na mieste, kde vtekd naspat do kotolne, hustotu 1000 kg/m?, kon-
$tantny koeficient objemovej teplotnej roztaznosti 1,8 - 10~* K~! a mernd tepelnu kapacitu 4000 J/ (kg - K).

Ked sa Sysel nastahoval do nového bytu, priniesol si so sebou aj ukrutny nastroj na cvicenie: riadne
tuhd pruzinu s pokojovou dlzkou 1 m. Ak jeden jej koniec pripevni na strop a zavesi sa na druhy koniec,
pruzina sa natiahne presne o 2 m.

Zaujimalo by ho, o akd vysku by klesol, keby oba konce pruziny pripevnil na strop do vzajomnej vzdialenosti
1 m a on sa zavesil za stred pruziny.

Vysledok odovzddvajte s presnostou na dve platné cifry. Pri rieSeni sa nebojte pouZit aj kalkulacku.

Andrej a Kubo sa ostreluju elektrénmi. Andrej sa zrazu ocitol v neprijemnej situdcii, Ze nanho leti
elektron rychlostou v = 3200 m/s a on sa mu uZ nestiha vyhnut. Musi preto vyuZit svoje nadprirodzené
schopnosti a kratkodobo zapnit homogénne magnetické pole s indukciou B = 8,9 mT vo zvislom smere
(kolmo na v).

Ako dlho musi magnetické pole posobit, aby elektron zmenil svoj smer o 90° a trafil tak Kuba, ktory stoji
nedaleko?

Statnicujici Krtko uzavrety zospodu podrazkami stoji s malou dusickou pred komisiou. Pre jednodu-
chost ho modelujeme ako zatial zvisly valec prierezu § = 50 cm? plny vody, jeho dusi¢ku ako balén s objemom
V =50 cm?, a jeho mysliace ustrojenstvo ako piest uzatvarajici ho zvrchu. Zvysky duchaplnosti sa v modeli
prejavuju ako posobenie baldnika na piest silou F = 10 mN.

Komisia mu znenazdajky polozi zakernu otazku, pripodobent zavazim hmotnosti m = 10 kg polozenym na
piest. Jeho dusicka pomaly klesne na dno. Ako silno teraz tla¢i na podrazky, ak je piest vo vyske h = 1,8 m
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nad dnom? Stlacanie jeho dusi¢ky prebieha izotermicky a rozmery balénu st malé v porovnani s rozmermi
valca. V §tatnicovej miestnosti je taziva atmosféra s normalnym atmosférickym tlakom.

]j

-

1 | &

Kvik si po lopotnej $ichte na univerzite rdd dopraje konsku davku vzrusenia. Ledva pride domov, uz
otvéra svoju oblubent limonddu s prichutou rukoly a cukety a usada k televiznemu kandlu PASIANS T'V.
Je v8ak extrémne unaveny a ihned zaspi. Sniva sa mu o $armantnej hracke Justine, ktora stavia domcek
z nekonecne vela kariet. Tieto karty st ulozené na nekonec¢ne dlhom stole. Zrazu sa krasna Justinka nanho
otoci a pyta sa:

»Aku silu musim vyvinit na podvihnutie najspodnejsej karty, ak fiou pésobim na jej vzdialeny koniec smerom
zvislo nahor a karty sii uloZené ako na obrdzku? Karty majii dizku €, hmotnost m a precnievajii o AL.“

Pomoézte Kvikovi mat pokojny spanok a néjdite odpoved na Justinkinu otazku.

o [0l |0\ (e |00 <O

<> ® @ @ ¢ e e ‘
e @ o e F
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Ked Snehulienka prave nedrichme, rada sa zabava so siedmimi trpaslikmi na nehmotnom koloto¢i.
Posadajui si na osem sedadiel rovnomerne rozmiestnenych po obvode kolotoca a roztocia sa na rychlost
jednej otacky za tri sekundy. Tu zrazu do stredu kolotoca spadlo zo stromu jablko. Snehulienka sa zdvihla
zo sedadla a preliezla do jeho stredu. Po tomto jej manévri sa koloto¢ otoc¢i raz za uz len dve sekundy.

Aka je hmotnost jedného trpaslika, ak Snehulienkina je 56 kg?

Marcel ma duty valec s objemom 10 ml a s obsahmi podstav 1 cm?. Vndtro valca je vyplnené vzduchom
pri atmosférickom tlaku a je rozdelené volne pohyblivym diskom s hmotnostou 100 g a so zanedbatelnou
hrubkou na dve rovnaké polovice, pricom vzduch okolo disku nevie nijako prenikat.

Pri Marcelovom ne$etrnom narabani s valcom sa mu podarilo odtrhnut jednu z jeho podstav. Aky je pomer
period kmitania disku vo valci pred a po odtrhnuti podstavy valca?

Vzduch povazujte za idedlny dvojatémovy plyn. Marcel sa nachddza v obvyklej atmosfére.

Prerasteny $krec¢ok v ponozkach zbesilo behd vo vnutri svojho kolesa. Koleso taku zataz nevydrzi a vy-
osi sa. N4§ $krecok, na jeho velké $tastie, z neho stihne vcas vyskocit. Koleso vSak uz md svoje dni spocitané.
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Dopadne na zem a rozkotula sa na rychlost 1 m/s. Akou rychlostou behal $kre¢ok vo vnutri kolesa pred jeho
vyosenim, ak bol vzhladom na pevny ram kolesa v pokoji?

Koleso pozostava z kovovych tyciek s dizkovou hustotou A. Na obvode je dvojica obruéi s priemerom 5 m
spojenych patdesiatimi rovnomerne rozmiestnenymi tyckami dlzky 0,5 m a k oske je prichytené pomocou
dvojice ty¢i kolmo pretinajicich os kolesa s dlzkou rovnou priemeru obruci.

Satelit hmotnosti m obieha okolo Slnka hmotnosti M po kruznici s polomerom R. V jednom momente
zapne motory, ktoré po cely ¢as pdsobia na raketu konstantnou silou F, ktora je orientovana vzdy v radialnom
smere pre¢ od Slnka. Aka musi tato sila byt, aby sa satelit pri svojom naslednom pohybe vzdialil od Slnka na
maximalnu vzdialenost 2R?

Zlato je extrémne kujné a opakovanym roztlkanim sa z neho dajua vyrobit velmi tenké listky. Zarover je
chemicky odolné a velmi dobre odraza svetlo. Kozmicky dobyvatel Patrik priletel k neznamej hviezde a chcel
by pri nej nechat pozdrav buducim civilizaciam v podobe listu z ¢istého zlata s hmotnostou m a hustotou p.

Akt plo$nt hustotu bude mat jeho list, ak chce, aby ho tlak Ziarenia hviezdy s teplotou T, hmotnostou M
a polomerom R udrzal nehybne na mieste vo vzdialenosti D > R od hviezdy?

Uvazujte, ze list odrdZa vsetko svetlo a Ze liice dopadajii kolmo na jeho povrch.

Galaxia M31 v Androméde je od nds vzdialend priblizne 2600 000 svetelnych rokov. Akou rychlostou
by sme sa k nej museli vydat, aby nam cesta trvala rovnako vela rokov lodného casu?

Napriek stereotypom sa aj v meste ndjdu prajni ludia ochotni pomdct svojim susedom. V sulade so ste-
reotypmi je ale mesto plné ¢loveka ako je Dusan, ktorému sa nepaci, Ze suseda nad nim nekauri, ani ked je
vonku -5 °C. Dusanov strop je zloZeny z beténu s hrubkou 20 cm a tepelnou vodivostou 20 W/(m - K), nad
nim su parkety s hrubkou 1 cm a vodivostou 2 W/(m-K). U Dusana je 25 °C a u susedy 10 °C. Ako sa zmeni
teplota u susedy, ked Dusan na svoj strop velkosti 10 m? pribije 5 cm polystyrénu s vodivostou 1 W/(m - K)?

Dusan stdle vykuruje na rovnaku teplotu. Susedin byt md okrem podlahy iba vonkajsie steny.
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Vzorové rieSenia

[ 1 ] Na obrazku niZsie je zobrazené, v akom poradi sa nadre naplnia. Vplyvom tiaze voda stekd dolu
a naplni sa najniz$ia nadrz ¢islo 1. Potom voda postupuje vyssie a vytlaca vzduch. Hladina v nadrziach a aj
v potrubiach rastie a naplnia sa nddrze 2 a 3. Nasledne sa zaplni trojuholnikova nadrz 4 a ako dalsia 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

Obrazok 1.1: Poradie plnenia nadob

Ak jeden vlas narastie 0 15 cm/y, za jeden den narastle 0 5= cm. Toto stadi vynésobit 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 = 850 yardov. Podla komentatora to viak je jedno futbalové ihrisko, ¢ize 120 yardov. Od tejto
hodnoty sa komentator 1isi 0 120 — %2 yardov, teda %° yardov Vo futbalovych ihriskach to potom je 2o

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

[ 4 | Hustotu spo¢itame ako p = 7. Ak nddoba vazi m, hmotnost piSkot m, (bez nddoby s hmotnostou m,)
je m, = m — my. Objem nddoby je rozdielom objemu valca a objemu vysunutého dna,

V = HnR? - hnr?. (4.1)
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Obrazok 4.1: Nddoba 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, sta¢i vypocitat, ako dlho bude trvat, kym sa plamei dostane
do jej najvzdialenejsieho bodu. Toto miesto nutne lezi na obvode kaluze a hned najdeme niekolko vhodnych
kandidatov.

>

C

Obrazok 6.1: Potencidlne najvzdialenejsie body

Pomocou Pytagorovej vety vypocitame, ze najvzdialenejsi je kandidatsky bod C, ktory je vzdialeny /26 m
V%m 2555,

2 m/s

od miesta zapalenia. Oheri sa $iri rychlostou 2 m/s, preto bude celd kaluz horiet v ¢ase
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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 ur¢it, 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 konstantnou 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. Isti¢e 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 beznd AA batéria, vyrdbaju elektricku 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, elektro-
skop, kde sa odpudzuju dva nabité pasiky igelitu, teda izolantu. Teda aj izolant moZno na povrchu nabit. Uz
ste si niekedy treli nafukany 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 materidlov pouzivanych ako vodice odpor s teplotou stupa.

Rozmer jednotky coulomb sit ampére za sekundu.
Vyrok je nepravdivy. Elektricky priad, 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 moézu byt pre ¢loveka nebezpecné, najmi ak prechadzaju
oblastou srdca a vnutornych organov. Nejde tu vsak o prad, ktory prechadza obvodom predtym, nez sa ho
dotkneme. Odpor v samotnom obvode totiz mdze byt maly, takze nim tecie velky prad aj pri malom napiti.
Ak je odpor Iudského tela velky, potecie cezen len mali¢ky prud. Naopak, ak je napitie vysoké, ale zdroj nevie
poskytnut velky prad, opat ndm ni¢ nehrozi. Typickym prikladom je napriklad iskra statickej elektriny, ktora
moze mat aj 10 000 V, ale preneseny naboj a teda aj prad st 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, zZe ak st
dve miesta spojené vodivo, napitie medzi nimi je nulové a teda napitia v oboch miestach st rovnaké. Napitie
medzi pravou a favou svorkou kazdého z rezistorov teda bude predstavovat rovnaka hodnotu. Prikladom
rezistora zo zivota moze byt napriklad Ziarovka. Tych c¢asto zapdjame viac, s umyslom, aby kazdd 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. Rychlovarna kanvica je, okrem nadoby na vodu, len jedna odporova $pirala spinana
bimetalickym teplotnym spinacom - 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 napétia.

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

[ 9| Ak51farbyvazi7,5kg, hustota farby je %g’ =1,5kg/1. Hustota vody je 1 kg/l, takZze pomer hustot farby
a vody je 3 : 2. Preto, ak do dvoch rovnakych nadob nalejeme rovnaku hmotnost farby a vody, ich objemy
budd v pomere 2 : 3. Teraz prilejeme este jednu taka 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 m, do ktorej vhodi blok fadu s hmotnostou
my. Aby savsetok Iad roztopil, musi prijat teplo 714/, kde [ je merné skupenské teplo topenia fadu. Potom
sa tento roztopeny lad, teda voda, zohreje o ATy, ¢ize prijme teplo m g cy,0 ATy, kde c,0 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 v$ak ma Ply$ 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 t,. Hlavnou myslienkou riesenia tlohy je, ze zvuk s kon-
$tantnou rychlostou dobehne rovnomerne zrychlujuceho Mata s naskokom ¢,. V ¢ase ¢, ked zvuk dobehne
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Mata, draha prejdena Matom bude rovna drahe prejdenej rovnomerne 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 ¢asu su ¢, ~ 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,

Obrazok 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 t, 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, Cize
celkovy odpor bude 3R. Pri paralelnom zapojeni sa nam s¢itavaju prevratené hodnoty rezistorov, takze odpor
je rovny R/3. Tieto hodnoty st rozdielne o 8 Q, takZe vieme zostavit rovnicu

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

Rie$enim tejto rovnice je R = 3 Q0. Schéma na obrazku v zadani ulohy 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 rovnaku kinetickd energiu. Ta bude v najvy$§om bode cela
premenena na potencialnu, znova rovnaku, a teda rovnaké bude aj prevysenie najvyssieho bodu pri oboch

skokoch. To vieme s pomocou obrazku lahko ur¢it ako h = € - /€2 - d? = 1,2 m.

e
e
Ee
T
R e
0
I

Obrazok 13.1: Geometria Ferovho odrazu od budovy v najvyssom bode

Ked sa koleso toci, ventil sa to¢i spolu s nim. Vo vztaznej sustave s pociatkom v strede kolesa a tociacej
sa tak, aby v nej ventil stal, nan pdsobi 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 naspét.
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

Obrazok 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 kisok posunula, uz by sa prevrhol
do bazéna. Stac¢i nam teda vypocitat obsah plochy, ktora je v tomto pripade krytom zakryta. Tato plocha je
zlozend 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 dizku \/2r, le-

bo plati Pytagorova veta \/ ( \/ir)z + (\/Er)2 = 2r. Obsah tohto pravouhlého trojuholnika potom je %(\/ir)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.

Obrazok 16.1: Marcelov zeriav so zakreslenymi posobiacimi silami

Dostaneme
F,+F=F, (16.1)
kde F, je gravitacnd sila, F je sila od kontajnera a F; je vztlakova sila vody. Po vyjadreni jednotlivych sil
dostdvame
mg+ Mg = pu,0ghS:, (16.2)
kde /4 je vyska ponorenej ¢asti valcaa S, 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 totizZ mdzeme uvazovat, ze lu¢ svetla putuje po rovnej
trajektdrii ako na obrazku.

Na konci musi byt lu¢ svetla rovnobezny s druhym zrkadlom. To znamena, Ze uhol 180° musi byt uhlami
o rozdeleny na cely pocet Casti. Zdalo by sa teda, Ze pripustné hodnoty a budd hodnoty 2%, 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 préave to druhé zrkadlo.

Obrazok 17.1: Riesenie s prave styrmi odrazmi

Rychlo si uvedomime, Ze tato podmienka nam hovori, Ze ¢islo n musi byt neparne. Pripustné hodnoty uhla
a su teda
180°

= , 17.1
* 2n+1 ( )

kde n e N.

Vlak sa rozbehne na zaciatku na rychlost v, a teda ma urcita kineticku energiu. Kedze trenie ani odpor
vzduchu nehraji rolu, mechanicka energia vlaku sa zachovava. Preto mu stac¢i mat takd rychlost, aby jeho
tazisko tesne preslo najvyssim bodom svojej trajektdrie. Trajektdria taziska sa v§ak lisi od vyskového profilu
trate. Na prvy pohlad vieme ur¢it, ze do uvahy prichadzaju dve miesta: vrchol vo vyske 140 m a rovinka

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

Ak spocitame velkosti sklonov, vidime, Ze vSetky su pomerne malé, najprudsie klesanie je iba Z&. 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, kedZze ta bude
vzdy rovnaka a vysledok od jej hodnoty nezavisi.

Pozrime sa najprv na najvy$si bod trate. Sklony na oboch stranach st rovnako velké, 25 %o, takze tazisko
vlaku bude najvyssie vtedy, ked bude vrcholom préve prechddzat jeho stred. Ak je dlzkovéa 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 véetka ohniva voda, t. Nasou tlohou
je pokryt kaluz troma kruhmi s polomerom v¢ a kruhy umiestnit tak, aby sme minimalizovali potrebné ¢.
Skusme rozdelit kaluz na tri casti, pricom kazdu z nich zapali r6zna Sebastianova strela. Chceme, aby tieto
tri ¢asti boli ¢o najmensie v zmysle toho, aky polomer ma kruznica, ktora 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.

Obrazok 19.1: Anatomia Sebastidnovej zdpalnej cinnosti.

Kratke cvi¢enie z geometrie ndm odhali, Ze najdlhsia vzdialenost ktord musi plamen prejst ma dizku ?r,
Sr - ¥g217s,

kde r je polomer kaluzZe. Celd kaluz bude teda horief v ¢ase 5>+
Ked?e hruibka pasikov je tisickrat mengia ako ich dlzka, zanedbame, Ze pasiky zmenou teploty menia
hribku, a meni sa len ich dizka. Nech mé po skruhovateni vntitorny pasik polomer r, a vonkajsi r,. Ak ich
hrabku oznac¢ime h, pre polomery plati r, = r, + h. Pasik s pdvodnou 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 dl7ka 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 druhu 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 nadobudnu tvar kruhového prstenca pri teplote 314 °C.

Pri rieseni tejto ulohy sa nevyhneme tipovaniu. To ale neznamend, Ze nemoézeme tipovat inteligentne.
Spolu existuje $est moznych zapojeni. Tipneme si, Ze najmensi a najvacsi odpor ma cisto paralelné a ¢isto
sériové zapojenie. Tie majui 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, ktora nam chyba, musi byt prave ta najmensia alebo ta najvac-
$ia. Potrebujeme teda nejako odhadnut, ktoré zapojenie zodpovedd druhému najmensiemu, resp. druhému
najvac¢siemu odporu.

Ako prvé si mdzeme v$imnut, ze paralelné zapojenie komponentov ma vzdy mensi odpor, nez jednotlivé

komponenty, a sériové naopak vyssi. V pripade dvoch paralelnych vetiev je vysledny odpor vidy nizsi nez
odpory v jednotlivych vetvach. V pripade sériového zapojenia je vysledny odpor vyssi nez jednotlivé odpory
zapojené v sérii. To nam dovoluje predpokladat, ze mensie odpory zodpovedaji 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 men$im odporom, ktora 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 va¢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:

o Ak chyba najmensi odpor, najvic¢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.*

YY s

- 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. Mdzeme si pritom este v§imnuat, ze najvacsi odpor na zozname je vyrazne
vacsi nez dalsie dva. Na zaklade 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, ma odpor % + R,. Vyrie$enim sustavy dvoch rovnic
dostaneme odpory R, = 70 O a R, = 105 Q. Lahko overime, Ze zvy$né odpory zo zadania zodpovedaju
niektorému zo zapojeni rezistorov s takymito odpormi. Dalsie moznosti skimat 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 foliou budeme vediet pokryt celt plochu okna
dvakrat a eSte nam nejaké odrezky zostand. Ako s nimi nalozit, aby to bolo ¢o najviac efektivne? Ak mame
kusok félie, treba ho nalepit tam, kde je doteraz najmenej vrstiev — ak odtieni konstantna pomernii ast svetla,
oplati sa ho dat tam, kde je svetla absolutne viac.

Plocha f6lie je 1,5 m?, plocha okna zas S = 0,64 m?. Na dvojnasobné 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 - kazdd 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 prechadzajuci vykon Ziarenia bude si¢tom oboch ploch nasobenym 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 zdkon zachovania mechanickej energie. Nech ma Lucka v momente odlepenia sa od
podlozky nulovu potencialnu energiu a nejakd kineticku energiu. V najvy$som bode skoku vo vyske h sa na
moment zastavi, teda ma 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 nemdzeme pouzit vztah pre
potencidlnu energiu v homogénnom gravitacnom 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 radidlnym polom planétky. V hrani¢nom pripade, ked ma planétka najva¢siu moznt hmotnost, aby Lucka
vedela odskocit, pride Lucka do nekonec¢na a po nekone¢ne dlhom case sa tam zastavi. Luckina potencialna
energia na povrchu planétky je -2, kde M je hmotnost planétky a R je jej polomer, a pri vyskoku ziska
kineticku energiu rovnu mgh. V nekonecne Lucka stoji a potencialnu 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 Slnka ozna¢me M a hmotnost Zeme Mg Ich vzdjomna vzdialenost je R. Oba tieto objekty
obiehaju okolo spolo¢ného taziska nejakou uhlovou rychlostou. Najskor ale budeme musiet ndjst 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, ktord 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 konstant ddva v » 9 cm/s. Ked sa Slnko pohybuje kolmo na smer k mimozemskému
pozorovatelovi, je jeho radialna rychlost nulova. Ked sa pohybuje v smere k alebo od pozorovatela, je jeho
radidlna rychlost +v. Preto prave v je amplitida radidlnej rychlosti Slnka.

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

Obrazok 25.1: Ndcrt sil pdsobiacich 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 3m, lebo zhora na
tanier tlaci aj rezen) a treti reakénu silu na Smykovu treciu silu medzi reziom a tanierom.

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

Celkovti dizku vyslednej stistavy pruzin si ozna¢me £. Potom sila, ktorou je natahovand prva z pruzin je
jednoducho k¢ a sila, ktorou je druhd z pruzin stld¢and, je K(L - £). Tieto dve sily ndm sta¢i dat do rovnosti

a dostaneme

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

Teraz si predstavme, Ze ttito sustavu pruzin natiahneme o dizku A¢, takze jej vysledna dizka bude £+ A¢. Ak4
bude vyslednd sila? Prvd z pruzin bude natiahnuta silou k(€+ A¢) a druhd bude stla¢end 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 mame 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 stc¢in 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 fyzikalnych jednotkach rovnat. Preto pri po-
hlade na sekundy vidime, Ze a = 1, odkial je hned jasné, ze b = —1 a ¢ = —1. Preto gitarov4 struna kmit4

s frekvenciou f ~ /5.

Pre zaujimavost, ak by sme to zratali poriadne, dostali by sme, ze zdkladna 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 mame

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 radidtoroch do vzduchu vnutri budovy. Ak kvapalina zmeni teplotu o AT, jej objem
sazmenio Vo AT, kde V; je jej povodny objem a f8 je sti¢initel 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 mysteriéznej kvapaliny a c je mernd tepelna kapacita mysteriéznej kvapaliny. Zhodou
okolnosti, alebo skdr vdaka milosrdnosti autora ulohy, ma ochladena kvapalina rovnaku hustotu ako voda,
¢ize vytekajacich 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 pre-
dlzenie bude
AL = %. (30.1)

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

kazdej z nich je \/ (%)2 +d2.

2k 2k

F F
Y

mg

Obréazok 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 rovnovéhe, sily od pruZziniek 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 vSetkych ¢iselnych konstdnt L = 1 m
a AL = 2 m ju vieme vyriesit numericky.

Najjednoduchsi spdsob ako ndjst koren rovnice numericky je binarnym vyhladavanim. Ozna¢me [avu stranu
rovnice 30.8 ako funkciu f(d). Najskor si tipneme zopar hodnét 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 naspit do rovnice 30.6 v$ak zistime, Ze
prvé z riedeni jej nevyhovuje. Toto rieSenie teda nie je fyzikdlne spravne a vzniklo v kroku, kde sme rovnicu
30.6 umocnili na druht. Teda vyska, o ktorua Sysel klesne, je d ~ 0,94 m.

Na elektricky nabité ¢astice posobi silovo elektrické aj magnetické pole. Kym posobenie elektrického
pola je jednoducho pritahovanim alebo odpudzovanim analogickym gravitacii, posobenie 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 véade v smere rovnobeznom s osou -z (taka je najbeznejsia konvencia). Potom v okamihu
zapnutia magnetického pola bude sila pdsobit v smere +y. Ako sa draha elektréonu zakrivuje do smeru +y,
smer tejto sily sa otdca tieZ tak, aby bol vidy kolmy aj na okamzity smer letu elektrénu, aj na magnetické po-
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le. A kedZe elektron spociatku ma z-zlozku rychlosti nulovi a z-zlozka sily je nulova vzdy, elektron zostane
uvédzneny v rovine x y. A kedZe sila (a teda aj zrychlenie) je vidy kolma na smer rychlosti, velkost rychlosti
sa nement, iba sa otaca jej smer, a to konstantnou rychlostou, kedZze velkost ziadnej veli¢iny v silovom zakone
sa nemeni. Ide teda o pohyb po kruznici.

@ B®

Obrazok 31.1: Trajektéria 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 stic¢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,— = ‘VB —g R = . 312
eg = e 0B (31.2)

<

Tomuto sa hovori Larmorov polomer. Zaujima nas, za aky c¢as prejde elektron 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, kedZze voda ako kvapalina sa nestla¢i a nezmeni svoju
hustotu. Zadanie hovori, Ze stlacanie balona prebieha izotermicky, a teda pre tlaky v jednotlivych pripadoch
plati pV = p'V'.

Ostava nam identifikovat hodnoty tlakov. Na pociatku je balén vystaveny atmosférickému tlaku p = pam,
kedZe na balén 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 kasok, musi vyjst celkovy moment sil posobiacich na tdto
kartu nulovy vzhladom na os otdc¢ania. To je v na§om 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 niu vietky dalsie

karty) na prvu.
1
mgl lFl

Obrazok 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 stdle nekonec¢ne vela kariet, ktoré potrebuje nadvihnat. 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 sustave bude stat. Ked este Snehulienka sedi
na svojom povodnom mieste vo vzdialenosti r, v tejto neinercidlnej sustave na nu pdsobi odstrediva sila
F, = mw?r. Ak sa chce premiestnit do stredu, musi prekonat tato silu. T4 v§ak 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 rotdcie. Této sila je zdroven 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 pra-
cu). Zachovava sa ale moment hybnosti, lebo na koloto¢ pdsobi jedind vonkajsia sila, a to sila od zeme cez
ty¢, ktora je upevnena v osi otdcania, a teda urcite nepdsobi 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.

info-sk@physics.naboj.org 29 https://physics.naboj.org/


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

Vzorové riesenia 26. Fyzikdlny Naboj, 2023 Snire

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 stlacenej komore v doésledku vy-
chylenia disku vzrastie tlak o Ap(Ax) a vo zvi¢$enej komore poklesne tlak o rovnaka hodnotu®. Na disk
preto pdsobi sila velkosti F;(Ax) = 2 Ap(Ax)S, ktora sa pokasa 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 posobiaca 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;
a v druhom pripade k pruzine s tuhostou k, = 3k;. Kedze pre periédu malych kmitov zdvaZia na pruzine
plati T = Znﬂ, 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 ma koleso hmotnost m,
tlac¢i 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 posobit trecia sila velkosti fmg (kde f je
koeficient $mykového trenia) v smere rovnobeznom s povrchom zeme, proti smeru ota¢ania kolesa. Tazisko
kolesa za¢ne rovnomerne zrychlovat vo vodorovnom smere s rychlostou v, (¢) = at = fgt, no moment trecej
sily tiez bude rovnhomerne spomalovat otacanie kolesa, takze priebeh jeho uhlovej rychlosti bude

fmgR
I

w(t) = wo— t (36.1)

kde I je moment zotrvacnosti kolesa.

Trecia sila, samozrejme, nep6sobi donekonec¢na - prestane tak ¢init v okamihu, ked koleso prestane preSmy-
kovat. Toto nastane, ked sa obvodové rychlost Rw(t) na okraji kolesa vyrovnd s posuvnou rychlostou v, (t)
a koleso sa ustali vo valivom pohybe. Vyjadrime ¢as ¢,, v ktorom toto nastane,
mgR Rw
R(wo—f £ tv) =fgt = b= (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 este zistit hmotnost a moment zotrvacnosti kolesa. Moment zotrva¢nosti 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 ota¢ania. Ich celkovy moment zotrvacnosti je teda 5S0AAR?>+21(27R) R?,
kde A je dizka malej tycky.

Zlozitejsie je to s dvomi priemerovymi tyckami. Kazdd mda hmotnost 2RA 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
vs=w| 1+

=211 m/s. (36.7)
50A+(47r+‘§‘)R) /

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze satelit uleti do nekonec¢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 radialna 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 trajektdria drasticky zmenila, ale stale plati zakon
zachovania momentu hybnosti, pretoze sila F pdsobila iba v radialnom smere. Rychlost satelitu vo vzdiale-
nosti 2R si ozna¢me v. KedZe toto je najvzdialenejsi bod jeho trajektoérie od Slnka, rychlost bude kolma na
spojnicu so Slnkom. Potom bude platit

YoR = v2R, (37.1)
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a teda

—_—. (37.2)

Dalej vyuzijeme zdkon zachovania energie. Tu si ale musime dat pozor, lebo sila F tiez kond nejakt _Eracu
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. Aviak ak si A's rozloZime na radidlnu a prie¢nu zlozku, vdaka skalar-
nemu sucinu moézeme AW ratat ako jednoduchy st¢in 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 zédkon zachovania energie moZeme zapisat v tvare

1 Mm 1 Mm

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

Za pociato¢nu rychlost vy dosadime obvodovi rychlost /<, za rychlost v dosadime z rovnice 37.2 a vy-
jadrime silu F. Vyjde
1GMm

F=-
8 R?

(37.4)

Uvedomme si, aké sily pdsobia na zlata platiiu. V prvom rade mame gravita¢nu silu dani Newtonovym
gravitatnym zdkonom. V druhom rade sa od platne odrazaju fotény z hviezdy, ktoré jej tym odovzdavaju
hybnost. Vyuzijeme alternativnu formu 2. Newtonovho zakona, F = A o> kde Ap je zmena hybnosti. Zmena
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 opaénom 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 sposobena 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 vsimnut, Ze plosna 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 $pecidlnej tedrii relativity, sa da ist dvojak: rigorézne 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 ¢ = t5,x = D, kde
D je udand vzdialenost, a potom fG = 2, kde v je hladand rychlost lode. Vo vztaznej sustave lode sa tieto
stradnice zmenia podla Lorentzovej transformacie. Zem je stdle 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 t' = 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 nds zaujima lodny, ¢ize vlastny cas, predstavme si, Ze sme na palube lode a zamyslime sa, aké relati-
vistické efekty pocitujeme. Pohybujice 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 krats$ia. 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 sucinitel 4/s =t X. Pozrime sa na zretazenie dvoch stien so sulinitelmi X; a X,.
Z kontinuity prenasaného tepla vieme, Ze

P:XZ(tz—t) :Xl(t—tl), (402)

kde ¢ je teplota ich rozhrania. Td 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 vieme popasovat za pomoci predchadzajtcich dvoch rovnic a urcit ho ako:

tuDugana — fu susedy

(40.8)

X = Xparkety + betén
ty susedy tyonku
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€z 26. Fyzikdlny Naboj, 2023 Vzorové riesenia

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.
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Vysledky 26. Fyzikdlny 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

https://physics.naboj.org/ 36 info-sk@physics.naboj.org


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

LT 26. Fyzikdlny Néboj, 2023

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 Lk-i-—K’ tuhost k+K. Uznajte, len ak oba vyrazy sii spravne. Ak je spravny len jeden, neupozorfiujte

na to, ktory je chybny.

170
2,2 MW
0,94 m
1,0 ns
0,126 N

mgt
2¢

[34] 16 kg
V2 1

35| == —

35] 7
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Vysledky 26. Fyzikdlny Ndboj, 2023 @niner

2,11 m/s

GMm

=R

GMmc
2R?0T*

C
39| —
V2

0,625 °C
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