24. Fyzikalny Naboj

\\ 12. 11. 2021

Trojsi'en

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

Mili ¢&itatelia,

v rukach drzite zbierku uloh 24. ro¢nika Fyzikalneho Naboja. V zbierke sa nachadzaju vsetky ulohy, s ktory-
mi ste sa v roku 2021 mohli na sdtazi stretnut. K tloham prikladame aj vzorové riesenia, z ktorych sa mozete
mnohé naucit. Ak by ste niektorému rieSeniu nerozumeli, nevahajte sa nam ozvat, vSetko objasnime.

Tato zbierka by nikdy nevznikla bez vyraznej pomoci mnohych ludi, ktori sa podielali na celom vyvoji Fyzi-
kalneho Naboja. Vicsina z nds st $tudenti Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
a Cast z nas sa aj aktivne podiela na organizovani Fyzikalneho koresponden¢ného seminara (FKS).

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

V tomto roku opét poznacila Fyzikalny Naboj pandémia koronavirusu. Z tohoto dévodu sa vo vsetkych kra-
jinach konal online. Za vyvinutie online herného systému pre Naboje a za zabezpecenie zdarného priebehu
Fyzikalneho Naboja po technickej stranke dakujeme Adamovi Zahradnikovi.

S prihliadnutim na tieto nelahké podmienky si o to viac cenime, Ze sa ndm podarilo zorganizovat Néboj nie
len vo vsetkych krajinach kde doteraz, ale pribudli nam aj prvé timy z Iranu. Za to patri vdaka lokalnym
organizatorom: Simon Pajger (Cesk4 republika), Agnes Kis-Téth (Madarsko), Kamil Zmudzinski (Polsko),
Patrik Lamos$ (Rusko) a Mostafa Noori (Irdn).

V mene celého organizatorského timu verime, Ze ste si v roku 2021 Fyzikalny Naboj uzili a dafame, Ze sa
vsetci uvidime na Naboji o rok uz nazivo! Ci uz v roli sitaziacich, alebo organizatorov.

Jaroslav Valovéan

hlavny organizdtor
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Zbierku zostavili:

Martin ,Kvik‘ Balaz
Jozef Csipes

Viliam Furik

Lucia ,Zelé‘ Gelenekyové
Nina Hronkovi¢ova
Jakub ,Andrej‘ Kliment
Justina ,Plys* Novakova
Patrik Rusnak

Adam Skrlec

Jaroslav Valovc¢an
Tomas Voros

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

[ 1] Sabinka si kapila do $atnika dve rovnaké dokonalé zrkadl a postavila ich oproti sebe tak, aby sa mohla
naraz vidiet aj spredu aj zozadu. Presne v strede medzi zrkadlami visi Ziarovka. Marcelovi to pravdaze nedalo
a i8iel ich preskiumat. Pocas Marcelovho obzerania sa v$ak vbehla do izby Sabinka a jemu nezostalo iné, ako
sa schovat do tmavého kuata. Aka dlhd je ¢ast obvodu $atnika, ktord nie je osvetlena?

Na obrazku je pddorys $atnika zaznaceny na mriezke 1 m x 1 m. Zrkadla s znazornené modrou farbou.

/]
/

Vysledok odovzdajte v metroch.

Helboj a Samko navstivili novua cukraren. Helboja najviac ocaril kusok cokoladovej torty s orieskami.
Samko sa nenechal zahanbit a objednal si kus torty s len polovi¢nym priemerom, ktory v$ak bol dvojnasobne
vy$$i, uhol medzi rezmi bol dvakrat vacsi a k tomu vSetkému mal aj dvojnasobntl hustotu. Kolkokrat viac
priberie Samko potom, ako zje svoj kusok?

Vysledok odovzdajte ako obycajné Cislo (bez ,,-krat“ a pod.).

Nina sa v horucich letnych dnoch osviezuje svojim ¢arovnym napojom, ktory si chladi vo vedre s vodou
a ladom. Napadla jej takato otazka: akad je maximalna hmotnost Iadu s teplotou —18 °C, ktory sa dokaze
roztopit v jednom litri vody s teplotou 20 °C?

Vysledok odovzddvajte v gramoch zaokriihleny na najblizsie celé cislo.

[ 4 ] Nevedko vymeral bezeck trat, ktora ma podla neho dlzku 100 m. Prebehol ju konstantnou rychlostou
za 15 s, pricom jeho hmotnost je vraj 70 kg.

Vievedko viak vie, Ze Nevedko robi veci len tak halabala: dlzku trate odmeral iba s presnostou +5 m, ¢as
s presnostou +1 s a svoju hmotnost pozna s presnostou +3 kg. Aky je rozdiel najvacsej a najmensej kinetickej

energie, ktord mohol Nevedko v skuto¢nosti mat pocas svojho behu?

Vysledok odovzdajte v jouloch zaokriihleny na najblizsie celé Cislo.
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Plys$ zozbierala zo zahradky uhorky a pobrala sa ich pozavarat. Pritom pouzila ortutovy teplomer, ktory
ma pod stipcom vy3ky 36 cm s plochou prierezu 0,5 mm?2 malut gulati nddobku. Zistite objem nadobky, ak
teplomer md rozsah tepldt 125 °C. Koeficient objemovej tepelnej roztaznosti ortuti je 1,8 - 1074 K1,

Vysledok odovzdajte v mililitroch.

[ 6 | Usain Bolt §printuje na 100 m dlhej trati. Cely &as rovnomerne zrychluje a celd trat prebehne za 10 s,
Aky je jeho priemerny vykon pocas $printu, ak jeho hmotnost je 80 kg?

Vysledok odovzdajte vo wattoch.

Tomas$ by rad odvazil $pecidlnu mincu z otcovej zbierky. Pouzil na to trubicu v tvare pismena U na-
plnent vodou. Trubica je na oboch koncoch otvorena a jej prierez je prave taky ako plocha mince - presne
4 cm?. Do jedného otvoru trubice opatrne polozil na hladinu mincu, pricom medzi mincou a hladinou
nezostal zZiaden vzduch. Kym sa hladiny ustalili, minca pomaly klesla o 2 cm. Akd bola jej hmotnost?

Vysledok odovzdajte v gramoch.

Lucku prikvacilo velké upratovanie: umyva oknd, vysava za skrinami, olejuje parkety... ba aj luster by
sa patrilo poutierat od prachu. Z komory preto vytiahla velky maliarsky rebrik (v tvare pismena A) a rozlozila
ho tak, Ze jeho ramena zvierali uhol 60°.

Ramené rebrika maja hmotnost 10 kg a dlzku 2 m. Lucku by teraz zaujimalo, akou silou je napinany povraz
spajajuci stredy ramien. Trenie medzi rebrikom a ¢erstvo naolejovanymi parketami zanedbajte.

Vysledok odovzdajte v newtonoch zaokrithleny na aspor jedno desatinné miesto.

[ 9| Jaro vyrobil z tenkého plechu dutd kocku a hodil ju do bazéna. Nad hladinou vody ostala tréat presne
polovica kocky. I zamyslel sa a z takého istého plechu vyrobil valec, ktorého priemer aj vyska st rovnaké, ako
bola dizka hrany kocky. Aka ¢ast objemu valca bude tréat nad hladinou, ked ho Jaro hodi do bazéna?

Vysledok odovzdajte ako bezrozmerné Cislo.

Je mimoriadne horuci bratislavsky den. Edo vylovil zo skrinky valcovy pohar s vy$kou 20 cm a s polo-
merom 5 cm a z poslednych sil sa doplazil k umyvadlu. Tam v$ak s hrozou zistil, Ze kohutik je len vo vyske
16 cm nad jeho dnom. Aku najvacsiu ¢ast objemu pohdra dokdze Edo naplnit vodou?

Vysledok odovzdajte ako zlomok celého objemu pohdra (t. j. bezrozmerné Cislo).

Kvik a Ply§ maju romanticky vecer pri svieckach. Zapalili dve sviecky roznej vysky a hrubky. Na obale
bolo napisané, Ze vyssia zhori za 7 hodin, niZ$ia za 10 hodin. Po Styroch hodinach vyplnenych romantikou
si v8imli, Ze sviecky st prave rovnako dlhé. Kolkokrat bola na zaciatku prva sviecka vyssia?

Vysledok odovzdajte ako obycajné cislo (bez ,,-krdt“ a pod.).
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V pohari je naliata voda s hustotou 1000 kg m~ a nad nou je naliata nafta s hustotou 850 kg m=. Na
rozhrani kvapalin sa vznasa mala drevena kocka tak, Ze vo vode je dvakrat vacsia cast jej objemu ako v nafte.
Aka je hustota kocky?

Vysledok odovzdajte v kilogramoch na meter kubicky.

Patrik hadze lopti¢cky s priemerom 3 cm na $tvorcovi mrezu z tyc¢iek hrubych 1 cm, ktorych stredy
maju rozostup 10 cm. Aka cast lopticiek prejde mrezou bez dotyku s tyckou?

10 cm

3

Y
[T'em
L)

Vysledok odovzdajte ako bezrozmerné Cislo.

Matkovi sa po dlhom ¢ase podarilo dostat do restauracie. Ako to v8ak byva, dlho ¢akal na jedlo, a preto
sa zacal hrat so servitkou, ktort mal poruke. Zacal ju postupne posuvat zo stola, az kym nespadla na zem.
A kedze to ¢akanie bolo nekonecné, stihol si aj zratat, kedy k tomu doslo. Aby si ulah¢il vypocet, rozhodol
sa pretféajucu Cast servitky a Cast servitky na stole modelovat dvojicou kvadrov s prislusnymi hmotnostiami,
spojenych nehmotnym lanom prehodenym cez kladku. Aka najvacsia cast servitky mohla pretrcat zo stola
bez toho, aby servitka spadla, uvazujuc Matkov model? Koeficient statického trenia medzi servitkou a stolom
je 0,25.

]

Vysledok odovzdajte ako bezrozmerné Cislo.

Zelé a Patrik bezia po trati dlhej 50 m. Patrik sa rozbehne so zrychlenim 2 ms2 az po maximalnu
rychlost 10 ms!, zatial ¢o Zelé dokdze zrychlovat az so zrychlenim 4 m s~2, ale jej maximalna rychlost je len
8 ms™!. Ako daleko od ciela bude druhy z nich v okamihu, ked prvy prebehne cielovou ¢iarou?

Vysledok odovzdajte v metroch.
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Jaro v pokoji vazi 80 kg a obsahuje 75 % vody. Jaro po bicyklovom vylete obsahuje uz len 70 % vody.
AKk4 je vtedy jeho hmotnost, ak vplyv bicyklovania na hmotnost pevného podielu Jara m6zeme zanedbat?

Vysledok odovzdajte v kilogramoch zaokrithleny na aspon jedno desatinné miesto.

David sa vybral na bicyklovy vylet. Po ndro¢nom stapani vysmédol, nuz zasiel do bufetu po pohar
vody. Pohar mal tvar valca vysokého 14 cm, a kedZe David svojim sarmom na bufetdrku zna¢ne zaposobil,
bol naplneny az po okraj. Ked ho Dévid polozil na stél, jeho tazisko bolo vo vyske 6 cm.

Avsak ani plny pohdr nedokazal uhasit Davidov velky smad. Preto si iSiel nacapovat vodu este raz, ale ten-
tokrat uz len do polovice vy$ky pohéra. Tazisko bolo teraz vo vyske 4 cm. Ako vysoko je tazisko prazdneho
pohéra?

Hribka stien a dna pohdra je zanedbatelnd.

Vysledok odovzdajte v centimetroch.

Krélovi¢ Kajo dostal od kréla v ramci skasky dospelosti tri tehly: zlatu, striebornd a medenu, kazda
s rozmermi 30 cm x 30 cm x 10 cm. Kral dal Kajovi ohmmeter, nakdzal mu, aby ich premeral, a pobral sa za
svojimi Statnickymi povinnostami.

Kajo tehly najprv vlozil medzi dve rovnobezné dokonale vodivé platne vzdialené od seba 30 cm ako na prvom
obrazku a zistil, Ze celkovy odpor je 4 mQ. Aky odpor nameria, ked tehly umiestni medzi platne ako na
druhom obrazku? Rozpravkové zlato je dvakrat vodivejsie ako rozpravkové striebro a trikrat vodivejsie ako
rozpravkova med.

——

Vysledok vyjadrite v miliohmoch s presnostou na aspori tri platné cifry.

Peter je na vylete v severnom Noérsku. Prave sedi v chatr¢i a hundre na mizerny signal. Pozera totiz
priamy prenos a vysielanie prijima z geostaciondrneho satelitu obiehajiiceho okolo Zeme. V tychto zeme-
pisnych Sirkach je vSak satelit dost nizko nad obzorom a signal je zna¢ne ruseny losmi, lososmi a polarnymi
medvedmi, takze kvalita obrazu trpi.

Vzdy vsak moze byt este horsie. V akej najvicsej zemepisnej $irke by mohla byt Petrova chatr¢, aby este stale
mohol vidiet geostacionarny satelit nad obzorom?

Vysledok odovzdajte v stuprioch s presnostou na aspon tri platné cifry.
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Vilo ma vozik s dvomi pevne spojenymi kolesami na osi dlhej 1 m, pri¢com pravé ma priemer 42 cm a
lavé iba 38 cm. Ako ho tak zamyslene tla¢i po rovnej luke, nevdojak si v§imne, Ze na tomto mieste uz pred
chvilou bol. Kolko ota¢ok medzitym vykonali kolesa?

Odpoved zaokruihlite na celé cislo.

Tomas$ sa zabdva so svojim novym pravidelnym $tvorstenom, ktory sa skladd zo $iestich rovnakych
drétov, pricom kazdy ma odpor 10 Q. Ked na dva jeho vrcholy pripoji batériu s napatim 12 V, obvodom
zacne tiect prud. Aka je jeho velkost?

Vysledok odovzdajte v ampéroch.

Po pandémii nastali tazké ¢asy. Adam si musi zardbat upratovanim fontan. Ked opatrne vliezol do
fontany, zistil, Ze voda v nej ma hibku & = 0,5 m. Velmi sa potesil, ked svojimi o¢ami vo vyske a = 2 m zbadal
mincu na dne. Pri pohlade zhora sa mu zda, Ze sa nachadza vo vodorovnej vzdialenosti d = 0,8 m od jeho
noh. Do akej vzdialenosti x ma rukou siahnut, aby ju vylovil?

i

Vysledok odovzdajte v centimetroch zaokrithleny na celé cislo.

Matko s Majom by radi zdvihli Groven svojho humoru. Kratky prieskum trhu v8ak ukazal, Ze komer¢ne
dostupné Zeriavy na to nestaCia. Svoje vtipy preto nalozili do §katule a td zavesili na dve mocné lana dlzky
L = 3 m. Na konci kazdého z lan je pripevnené koliesko, ktoré moze volne jazdit po kolajnici na strope.
Matko s Majom dokazu kazdy tahat koliesko silou F = 300 N. O kolko najviac vedia $katulu s hmotnostou
m =100 kg nadvihnut?

300 N

Vysledok odovzdajte v metroch s presnostou na aspon dve platné cifry.
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Vilo sa so svojim dvojkolesovym vozikom zna¢ne natrapi. Napriek viacerym zufalym pokusom o opra-
vu su kolieska stale nerovnako velké a vozik pri potlaceni netiprosne zataca do strany. Pri poslednej oprava-
renskej seanse sa mu ho podarilo vylepsit aspon natolko, Ze sa vozik vzdy pohybuje po obluku s konstantnym
polomerom 20 m.

Vilo je ale prespekulovany: obcas zastavi a kolieska jednoducho prehodi. Ako najrychlejsie takto dokaze
s vozikom prejst na druhy koniec zahrady dlhej 200 m, ak vozik tla¢i rychlostou 1 ms™ a vymena koliesok
mu trva zakazdym 10 s? Na zaciatku a konci trasy moze byt otoceny fubovolnym smerom, ako sa mu to
najviac hodi.

Vysledok odovzdajte v sekunddch zaokriihleny na celé cislo.

Ked sa Matko cely naradovany vratil domov z restauracie, napadla mu hned este jedna vec, ktora by sa
so servitkou dala vyskuasat. Zobral si servitku a polozil ju na kvader tak, ze z nej pretfcali dve pdtiny. Potom
servitku pustil a ihned zacal kvader posuvat s nejakym zrychlenim a. S akym najmensim zrychlenim musel
Matko kvader posuvat, aby servitka nespadla? Opit uvazujte Matkov model, v ktorom aproximoval servit-
ku dvojicou kvadrov s prislusnymi hmotnostiami, spojenych nehmotnym lanom prehodenym cez kladku.
Medzi servitkou a kvddrom pdsobi koeficient statického trenia 0,25.

m,

a

a = —>

Vysledok vyjadrite v m/s? s presnostou na aspor dve platné cifry.

Tomas$ pri zjazde na lyziach stretava cestou dolu 24 lyziarov na vleku za minutu. Pri vytahovani sa na
vleku uvidi na svahu v priemere 12 lyziarov za minatu. Vlek sa hybe rychlostou 2 ms™. Aky je rozostup
medzi kotvami?

Vysledok vyjadrite v metroch.

Vladko zavital na hokejovy zapas. V navale radosti po skérovanom gole hadzu fandsikovia na lad kon-
fety. Vladko namiesto konfiet hodil na plochu rolku toaletného papiera, ktora sa po dopade tplne rozvinula.
Hmotnost prazdnej rolky bola 10 g a jej priemer bol 5 cm, zatial ¢o hmotnost toaletného papiera na nej
navinutého bola 70 g, jeho hrtibka 0,5 mm a dl?ka 20 m.

Vzapiti na lad vybehli usporiadatelia a pokusili sa tento neporiadok ¢o najskor upratat. Jeden z nich zobral
prazdnu rolku, prudko ju rozto¢il a prilozil k rozvinutému toaletnému papieru. S akou frekvenciou ju musel
rozrotovat, aby sa cely toaletny papier na rolku navinul a ta po navinuti prave zastala?

Trenie medzi ladom a toaletnym papierom je zanedbatelne malé.

Vysledok odovzdajte v hertzoch zaokriihleny na aspor jedno desatinné miesto.

Krtkovi sa pri plieneni bufetu vo FKS na hlavu vysypala bezodna $katula s rézne tuhymi dokonalymi
pruzinami s nulovou pokojovou dizkou. I spojil za seba pruzinky s tuhostami k, 2k, 4k, 8k, ..., 2"k, ... S akou
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perioddou bude Krtko kmitat, ked tuto vyslednu velpruzinu zavesi zo stropu, chyti sa za koniec a rozhojda sa
vo zvislom smere?

Krtkova hmotnost po vyplieneni bufetu je 100 kg a tuhost prvej zo série pruzin je 10 KN m~.

Vysledok vyjadrite v sekunddch s presnostou na aspor dve platné cifry.

Kubo nasiel na smetisku dejin pohodené UFO a rozhodol sa ho vzkriesit. Co uz nenasiel, bola odvaha
naskocit na jeho palubu osobne. Preto nan posadil psika svojej babky, Maca, a vypustil ho do beztiazového
stavu.

Maco sa teraz nachadza na okraji UFA tvaru disku s polomerom 5 m rotujtceho s takou uhlovou rychlostou,
ze na jeho okraji citi pretazenie 10 ms—2. Kolko najmenej prace musi vynalozit, ak sa chce dostat do jeho
stredu? Maco vazi 10 kg a oproti UFU je zanedbatelne lahky.

Vysledok odovzdajte v jouloch.

Kristian a Leo$ hraju futbal na betonovom ihrisku. Leo§ s loptou bezal ku Kristidanovej brane, kde mu
ju Kristian zobral, a teraz s nou bezi k Leo$ovej brane rychlostou 8 ms™!. Leos bezi tesne za nim tou istou
rychlostou. Kristidn je velky frajer, takZe kopne loptu na branu zo vzdialenosti 20 m tak, Ze lopta tesne po
kopnuti nerotuje a vykonava len posuvny pohyb. Lopta sa postupne rozkotula. Akou najmensou rychlostou
musi Kristidn odkopnut loptu, aby ju Leo$ nedobehol skor, ako lopta vojde do branky?

Koeficient $mykového trenia medzi loptou a beténom je 0,75 a valivy odpor je zanedbatelny. Nezabudajte,
ze lopta je duta.

Vysledok odovzdajte v metroch za sekundu zaokriihleny na aspon dve desatinné miesta.

Chceme do vesmiru vypustit homogénny gulaty satelit s polomerom 50 cm a hmotnostou 100 kg. Vie-
me, ze ked sa oddeli od nosnej rakety, bude rotovat rychlostou jednej otacky za sekundu. Na jeho povrch
preto este pred $tartom pripevnime dve rovnaké zavazia. Kazdé zavazie bude pripevnené na nehmotnom la-
ne dlhom 20 m. Po oddeleni od rakety sa lana odvinu a nasledne odstrihnti. Aka musi byt hmotnost jedného
zévazia, aby po ich odstrihnuti rotoval satelit rychlostou jednej otacky za mindtu?

Hmotnost zdavaZi nerdtajte do hmotnosti satelitu.

Vysledok odovzdajte v kilogramoch s presnostou na aspon tri platné cifry.

Krtko md doma na stole polozeného malého robota, ktorého pre ucely fyzikdlnej analyzy mozeme
aproximovat ako dva hmotné body situované nad sebou, kazdy s hmotnostou 200 g, a spojené pruzinou
s pokojovou dlzkou 5 cm a tuhostou 100 N m~!. Minuly mesiac v8ak Krtko zabudol zaplatit Giéet za gravitciu
a vjedno pekné slne¢né rano z komunalnych sluzieb poslali technika, aby mu ju odpojil.

V okamihu, ked sa gravitacia v byte vypla, robot sa kvoli pruzinke pomaly odtlacil od stola a zacal sa vznasat
po miestnosti. Aka bude najvicsia dlzka pruzinky pri tomto pohybe?

Vysledok odovzdajte v centimetroch zaokriihleny na aspon dve platné cifry.
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Matko a Kubko stoja na gruni a hadzu si slepacie vajcia. Matko hodi Kubkovi vajce dolu svahom so
sklonom 27° v ¢ase Ty = 0 s a Kubko, ktory stoji o 18 m nizsie, ho chyti v ¢ase T; = 3 s. V akom c¢ase bude
vajce najdalej od svahu?

Vysledok vyjadrite v sekunddch.

Lucka vzala Patrika na romanticky prelet baléonom ponad Ivachnovu. Nenafuknuty balon aj s posad-
kou ma hmotnost 1 t, po nafuknuti ma polomer 20 m a jeho horak ohrieva vzduch konstantnym vykonom
10 kW. Koeficient prestupu tepla cez balon je 0,1 W m=2 K~1. Do akej vysky vystipa v izotermickej atmosfére
s teplotou 0 °C?

TiaZové pole v Sirsom okoli Ivachnovej je homogénne a jeho velkost je g, zatial Co liptovsky vzduch sa senzoric-
kymi a fyzikalnymi viastnostami podobad idedlnemu plynu.

Vysledok odovzdajte v kilometroch s presnostou na aspori dve platné cifry.

Po tspesnom testovacom lete sa aj Kubo pochlapil, nastupil do UFA osobne a odletel do otvoreného
vesmiru. Teraz sedi na jeho okraji, kde v dosledku rotacie citi pretazenie 10 m s~2. Kubo sa nasledne presunul
do stredu UFA. Aku pracu pri tom musel vykonat?

UFO ma tvar disku s polomerom 5 m. Hmotnost UFA je 600 kg. Kuba povazujte za velmi hmotny bod
s hmotnostou 150 kg.

Vysledok odovzdajte v jouloch.

Zli mimozemstania by radi zapalili Zem! Mesiac nahradili gigantickou dokonalou $o$ovkou s ohnis-
kovou vzdialenostou rovnou polomeru jeho niekdajsej drahy. Aky vykon na jednotku plochy budu prijimat
soldrne panely na Zemi na mieste presne pod Slnkom pocas toho, ¢o by predtym byvalo uplnym zatmenim
Slnka?

Beznd soldrna konstanta je 1361 Wm=2. Uhlovy rozmer Mesiaca a Slnka povazujte za rovnaky a Slnko za
dokonalii gulu s polomerom Ry =7 - 10° km.

Vysledok odovzdajte v W m=2 s presnostou na aspori tri platné cifry.

Tomasa by zaujimalo, aku ¢ast hmotnosti Venuse tvori jej atmosféra. Pozna gravita¢nu konstantu G,
hmotnost Venuse M, = 4,87 -10* kg, polomer Venuse Ry = 6052 km a predpoklada, Ze jej atmosféra je
izotermicka a je tvorena ¢istym CO, s teplotou T = 737 K a Ze tlak na povrchu je 93-krat vy$si ako na Zemi.

Hrubku atmosféry povaZujte za zanedbatelnii voci rozmeru planéty.
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Vysledok odovzdajte ako zlomok hmotnosti Venuse (t. j. bezrozmerné Cislo) s presnostou na asporn dve platné
cifry.

Vychyrena biofyzicka Kata vyvija novua vakcinu a testuje ju na morcatach. Na vstreknutie vakciny pou-
ziva injek¢né striekacky s nominalnym objemom 10 ml v tvare valca s podstavou S = 1 cm? a desatmililitrovou
ryskou vo vyske H = 10 cm.

Striekacka ma vo svojej dolnej ¢asti vybezok s vyskou h = 1 cm a otvorom velkosti s = 1 mm?. Vakcinu do
striekacky natahuje tak, Ze ju prilozi dolnym okrajom vybezku k volnej hladine a rychlo potiahne piestom
az po znacku oznacujucu desat mililitrov. O kolko sa li$i objem natiahnutej vakciny v striekacke oproti jej
nominalnej hodnote?

>
H
10 ml 1@%
H l\|
S
- ——
" s L

Hustota vakciny je rovnd hustote vody. Vzduch v laboratoriu pokladajte za idedlny dvojatomovy plyn.

Vysledok odovzdajte v mililitroch s presnostou na aspor dve platné cifry.

Milan v koronovych &asoch zistil, Ze vyucovat online je velmi néro¢né. Studenti mu na prednaskach
z neznamych pricin postupne zaspavaju a prestavaju reagovat. Polcas straty vedomia jedného Studenta je 20
minut.

Kolko najmenej $tudentov musi byt na prednaske, aby aj po hodine ostal s pravdepodobnostou 99 % pri
vedomi aspon jeden?

Pocet studentov musi byt, samozrejme, celociselny.

Justina v ockovacej lotérii okrem iného nevyhrala permanentny ty¢ovy magnet. Jeden jeho pdl ma
plochu 3 cm? a unesie Zeleznu ty¢ vo vertikalnej polohe s rovnakym prierezom nanajvy$ hmotnosti 1,5 kg.
AK4 je velkost magnetickej indukcie v jeho tesnej blizkosti?

Vysledok vyjadrite v tesldch s presnostou na asporn dve platné cifry.
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Vzorové rieSenia

[ 1] Svetlo sa podla zékona odrazu odraza tak, ze uhol odrazu je rovny uhlu dopadu, ¢iZe osovo symetricky
podla normaly (kolmice na povrch) v mieste odrazu. KedZze zrkadla v Sabinkinej izbe st postavené k sebe
rovnobezne, lu¢ odrazeny od jedného z nich k druhému dopadne na druhé pod rovnakym uhlom, pod akym
sa odrazil od prvého. To znamena, Ze aj lu¢, ktory sa zo Ziarovky od zrkadla odrazi pod velmi malym uhlom,
sa bude pod rovnakym uhlom odrazat medzi zrkadlami, aZ nakoniec po kone¢nom pocte odrazov spomedzi
nich vyleti a narazi na stenu skoro kolmo za okrajom zrkadla.

4™
£

Obrazok 1.1: Odrazy svetla v Sabinkinej izbe

Z toho uz vidime, Ze neosvetlené budu len steny kolmo za zrkadlom, ktoré tvoria 4 m z obvodu $atnika.

Uvazujme, ze Helboj si odkrojil kusok torty o vyske h, pricom torta mala polomer r, hustotu p a uhol
kruhového vyseku bol &. Hmotnost kusku torty vypocitame ako sucin jeho objemu a hustoty. Hmotnost
kasku Helbojovej torty je teda
2y & 1,
my = Tr hgp—ir hap, (2.1)
zatial ¢o Samkov kus torty ma sice iba polovi¢ny polomer, zato v$ak v ostatnych parametroch je dvojnasobne
vyzivnej$i. Jeho hmotnost je

r\*. 2a
mg = 71(5) 2hﬁ2p = r*hap. (2.2)

Po vydeleni zistime, Ze Samkov kusok ma dvojnasobnti hmotnost oproti Helbojovmu.

Ak vlozime do nadoby lad s nagou hladanou hmotnostou m;, Iad sa za¢ne topit az pokial nezostane
v nadobe iba voda s teplotou 0 °C. Voda ohrievanim ladu vykona pracu a odovzda ladu teplo. Pretoze sa
odovzdané teplo rovna prijatému teplu, pouzijeme kalorimetrickd rovnicu

myc, (T, — Ty) = myc; (To - Ty) + myl, (3.1)

kde ¢, a ¢; st merné tepelné kapacity vody a ladu, m, a m; st ich hmotnosti a T, a T; ich pociato¢né teploty,
To je konec¢na teplota 0 °C a [; je skupenské teplo potrebné na roztopenie ladu na vodu.
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Odtial nam staci vyjadrit m; ako

vily TV_T
ml_mc( 0)

- Cl(T—Tl)+ll. (3.2)

Po dosadeni hodnoét zo zadania a konstantovnika dostavame m; = 225 g.

2

[ 4 ] Rychlost Nevedka vypocitame ako v = ¢, takZe jeho kineticka energia je T = 1m3;.

t

Maximélnu hodnotu nadobudne vtedy, ked za veli¢iny v ¢itateli (hmotnost a draha) dosadime najvacsie
hodnoty, ktoré Nevedko mohol namerat, a za hodnoty v menovateli (¢as) najmensie mozné hodnoty. Mini-
malnu T vypocitame presne naopak, teda do citatela dosaidzame ¢o najmensie hodnoty, do menovatela ¢o
najvacsie.

Po dosadeni hodnoét do zadania sa dozvieme, Ze

(4.1)
1 1 21 2
=—-73kg-(ﬁ) ——~67kg-(95—m) = 2053 ] —1181] = 872 ].
2 4s ) 2 16 s

Na pociatku nech ortut vyplha celd nadobku naspodku teplomera, ktorej objem oznac¢ime V;. Ked sa
nam podari teplomernu kvapalinu zohriat tak, Ze vystupi az do vysky H, jej objem bude V; = V, + HS. Zaro-
ven nam stupnica teplomera hovori, Ze teplota ortuti stiipla o AT, teda za predpokladu linedrnej objemovej
tepelnej roztaznosti vieme jej objem vyjadrit aj ako V; = V, (1+ B AT), kde f3 je koeficient objemovej tepelnej
roztazZnosti.

Tymto sme sa dostali k vysledku tak blizko, ze ho uvadzame uz v nasledujucich dvoch riadkoch.

HS

VWw+HS=V,(1+BAT) = VOZ—ﬁAT'

(5.1)

Pre hodnoty zo zadania to je presne 8 ml.

E Usainov vykon vieme spocitatako P = %, kde ¢as t pozndme. Pracu W spoc¢itame ako W = F-s = m-a-s.

Zrychlenie a odvodime z s = 1at? ako a = %. Dosadenim potom dostaneme

W m-a-s m-2s-s m-2s* 80kg-20000 m?
t t t3 £ 1000 s*

P = 1600 W. 6.1)

Po polozeni mince na hladinu sa hladina zniZi o vy$ku h vplyvom tiazovej sily F, = mg. KedZe voda je
pre praktické tucely nestlacitelna, objem sa musi zachovat, a hladina na druhej strane musi o rovnaku vysku
h vystupat.
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Obrazok 7.1: Minca v trubici

Tlak, ktorym tlaéi minca, musi byt rovnaky ako hydrostaticky tlak vytvoreny stipcom o vyske 24, takze

F m 1
pn= =" L 20gh = py,

(7.1)

m

2ph = —

PRZS

a odtial

m=2phS~2-1000kgm™-2cm-4cm’*=16g. (7.2)

Na tvod si treba uvedomit, ze zo symetrie obrazka mozeme jednu cast rebrika odstranit a nahradit
stenou kolmou na zem. Dostaneme pripad, kedy rebrik so stenou zviera uhol .

NapiSeme si sily vo vertikdlnom a horizontalnom smere. Vo vertikalnom smere pdsobi normalova sila N,
od podlahy hore a tiazova sila G z taziska dole. V horizontalnom smere posobi normalova sila N, od steny a
napinajuica sila lana T smerom ku stene. Na to, aby sa rebrik nehybal, potrebujeme este dosiahnut rovnovdhu
momentov sil. Vyberieme si preto bod, vzhladom na ktory ho budeme pocitat. Najlepsie bude zvolit si
tazisko, pretoze sily T a G maju na tento bod nulovy moment.

Teraz uz iba déme do rovnosti moment sily N, s ramenom % cos % a moment sily N; s ramenom £ sin %, kde
L je dlzka ramena rebrika. Napiseme si nase rovnice

N, = mg,
Ny =T, (8.1)
L L
N,— cos @ N;— sin i
2 2 2 2
a dostaneme
o
T = mgtan 5 (8.2)

Po dosadeni hodnoét dostavame T = 56,6 N.
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[ 9 | Zinformécie, Ze nad hladinou zostala polovica kocky, vieme napisat rovnicu pre rovnost gravitaénej a
vztlakovej sily, z ktorej zistime hmotnost kocky:

1 1

mg = §a3pH20g = m= §a3szo. (9.1)

Aby sme vedeli odpovedat na otazku zo zadania, potrebujeme napisat rovnaku rovnicu pre valec. Tenky
plech je len nejaka zakrivena plocha, preto budeme pocitat s plo$nou hustotou o = 7.

Plochu kocky pozname, teda plo$na hustota plechu je o = apl%. Dame si pozor, Ze a nie je polomer valca, ale

. . . v 2 13 > 4
jeho priemer, a potom jednoducho vypocitame plochu valca ako § = 274 + 2724 = 37ma?. Odtial pozname
hmotnost valca m = ¢S = 1ma®py, o a mdZzeme ju pouzit v rovnici pre rovnost sil.

8 2

Nech vyska valca, ktora je ponorena, je x. Potom

17‘[613 —xnaz o x=2 (9.2)
3 P08 = 4 PH,08 s .

Nad hladinou vody teda zostane presne polovica objemu valca rovnako ako pri kocke.

Oznacme si vys$ku pohara L, vysku, v ktorej sa nachadza kohutik, H a polomer pohéra R.

Obrazok 10.1: Geometria vody v pohdri

Kedze hladina je vodorovna, voda v pohari mad tvar zrezaného valca, kde vyska odrezaného kusku je 2x. Ked
si naplneny pohar pomyselne naklonime naspat do nenaklonenej polohy, hladina bude od okraja pohara
vzdialena x. Z podobnosti trojuholnikov vyplyva

VIZ-H? 2x

AN 10.1
H 2R ( )
odkial
\ /L2 _ H2
X = —R (10.2)

H
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za predpokladu, ze H > %, ¢o vieme rychlo overit (v opa¢nom pripade by voda zaujala iny tvar, ktorého
objem sa pocita o nieco tazsie). Kedze velkost podstavy je rovnaka, pomer objemu vody a objemu pohara je
Vias _ L= RVIP-H

- -1- . (10.3)
vaohér L LH

Pre ¢iselné hodnoty zo zadania dostdvame 3/16 = 0,8125.

Oznac¢me si rychlost horenia sviecok ako v; = ’Z—ll avy = % Po $tyroch hodinach sa prva sviecka zmensi
o s; adruhd o s,, takze pre rychlost horenia sviecok plati
sl $2

V1= — a Vy=—=

= . 11.1
t 4 S ) ( )

Ak si teraz vyjadrime sy, s, a od¢itame ich od hy a h,, dostavame vysku sviec¢ok d, ktora je po $tyroch hodinach
rovnaka,

hl—t—t:d:hz——t. (112)

Obrazok 11.1: Horiace sviecky na zaciatku romantiky

Na zaciatku by bolo nacim zistit, aka ¢ast objemu kocky sa nachadza v jednotlivych kvapalinach. Ak
¢ast objemu kocky v nafte ozna¢ime x, potom je vo vode 2x objemu kocky, a spolu tieto dva objemy tvoria
objem jednej kocky. Riesime teda hrozivo vyzerajicu rovnicu x + 2x = 1, ktorej rie§enim je x = 3.
Predpokladajme, Ze kocka ma objem V a hustotu p. a ozna¢me hustotu vody py,o a hustotu nafty py. Na
kocku posobi nadol gravita¢nad sila a nahor pdsobi vztlakova sila. Kocka sa volne vznasa, preto musia byt
velkosti sil rovnaké. Napi$eme si rovnicu rovnosti sil

1 2
Vpg = ngNg-F ngHzog. (121)
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Ako mozno vidiet, vysledok nezavisi od velkosti kocky ani od velkosti tiazového zrychlenia, pretoze vietky
tieto veli¢iny moZeme z rovnice vykratit. Potom nam zostane

_ PNH2PH0 _ o503, (12.2)

Sta¢i nam uvazovatlen jedno oko mreze, v ktorom si vyty¢ime oblast, ktorou musi prejst stred lopticky,
aby nedoslo k dotyku. Castlopti¢iek, ktord prejde, je potom rovnd pomeru nasej vyty¢nej plochy a plochy ce-
1ého oka. Stred lopticky pochopitelne nemdze prejst tyckou a urcite od nej musi byt vzdialeny aspon polovicu
priemeru lopticky.

h/2
<

Obrazok 13.1: Lopticka a Stvorcovd mreza

V obrazku st zakreslené hrani¢né polohy lopticky, kedy este prejde bez dotyku. Z toho vidime, Ze z celko-
vého rozostupu stredov tyciek a musime dvakrat od¢itat polovicu hrubky tycky h a dvakrat od¢itat polovicu
priemeru lopti¢ky d, aby sme vyty<ili nasu plochu. Je to vysrafovany stvorec, ktorého plochaje (a — h — d)’.
Vydelime to plochou celého oka, ¢im dostavame vysledok

Nprejde _ (61 -h- d)2
N a?

= 0,36. (13.1)

Servitku visiacu cez roh stola mame aproximovat ako dve zavazia spojené lanom. Jedno zavazie hmot-
nosti m; sa nachadza na stole a druhé hmotnosti m, z neho visi, pricom celkova hmotnost ststavy bude
m = my + msj.
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AN

T
i?

Obrazok 14.1: Sily pésobiace na idealizovanii servitku

Ked sa pozrieme na sily, vidime, Ze vertikalne nam na druhé teleso pdsobia tiazova sila G, smerom dole a
napinajuca sila lana T smerom hore. Vertikalne sily posobiace na prvé teleso st smerom nadol tiazova sila
G a smerom nahor normalova sila N;. Horizontédlne sily posobiace na prvé teleso su trecia sila F; pdsobiaca
dolava a napinajuca sila T pdsobiaca doprava.

N=G = mg,
T = Gz =myg, (141)
71:<Ft :<bhf}

kde f je koeficient trenia medzi servitkou a stolom.

Dosadenim do tretej rovnice z (14.1) dostavame

myg = frmg = fmg - fm,g,

odkial vieme vyjadrit
m _ fg __f
m g+fg f+1

Pomer ~2 vyjadruje hmotnost pretfcajucej casti ku celkovej hmotnosti, ¢o je presne o sme chceli zistit. Po
dosadeni dostaneme, ze moze pretféat 1/5 = 0,2 servitky.

Na zaver poznamenajme, Ze takyto model servitky nie dobre vystihuje realitu. V skutoc¢nosti totiz dochadza

k pomerne vyraznej zmene v napiti v servitke cez hranu stola, ¢o sa v kvadrikovom modeli prejavi tak, ze
tahova sila v lanku sa meni, a teda horny a dolny kvadrik st tahané rozne velkymi silami.

Pohyb Zelé a Patrika si rozdelime na dve Casti, zrychleny a rovnomerny pohyb. Ozna¢me si dizku
trasy s a ¢as potrebny na jej prebehnutie ¢p, resp. t.

Najprv sa pozrime na zrychleny pohyb. Pre prejdeny ¢as tu plati

=L (15.1)
a
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a pre ubehnutu vzdialenost musi pre oboch bezcov platit

1 v?
=gt = —, 15.2
T2 T (152
Pre rovnomerny pohyb plati jednoducho
tH = ﬂ = i SH. (153)
v v

Celkovy cas, ktory to bude trvat, je teda

v s—-sgp Vv 2sa-v? 2v2+2sa-v? v*+2sa
t:t1+tH:_+—:_+ = = . (15.4)
a v a 2av 2av 2av

Vidime, ze po dosadeni hodn6t bude Patrikov beh trvat tp = 7,5 s a Zelé bude na prebehnutie trasy potrebovat
ty = 7,25 s.

Zelé teda bude v cieli 0 0,25 sekundy skor. Patrik sa v tej chvili uz pohybuje rovnomerne, pretoze zrychloval
iba 5 sekund. Od ciela bude teda vzdialeny

spzvp-(tp—tz) =10ms'-0,25s =2,5m. (15.5)
Takze preteky vyhra Zelé a Patrik bude v tom okamihu vzdialeny 2,5 m od ciela.

Jarovo telo je s¢asti tvorené aj susinou, ktorej sa ubytok vody netyka. Kedze Jaro vazi 80 kg a z troch
$tvrtin je tvoreny vodou, Jarova susina tvori Stvrtinu jeho hmotnosti, ¢ize 20 kg. Telo vystaveného Jara je
tvorené vodou uz len zo 70 %, teda suchych 20 kg jeho tela tvori teraz az 30 % hmotnosti. Vyuzitim trojclenky
vypocitame, kolko kilogramov je 100 % hmotnosti, a vysledkom je, Ze Jaro teraz vazi 66,67 kg.

Ozna¢me si hmotnost pohdra m,, hmotnost vody v plnom pohdri m,, vysku pohdra h, vysku taziska
prazdneho pohara v, vysku taziska plného pohara v, a vysku taziska poloplného pohara v,. Pre tazisko plného
pohéra potom mozno pisat rovnicu

mpv+mva :(mp+mv)v1 (17.1)
a pre tazisko poloplného pohdra rovnicu

m, h m,
mpv+72 =|\my+—|v.. (17.2)

Ak budeme uvazovat plochu podstavy pohdra S a hustotu napoja p, rovnice prejda na

1
m,v + ESph2 = (m, + Sph)

) . (17.3)
m,v + gS,oh2 = (mp + ESph) V.
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Vyrazy obsahujtce plochu podstavy prehadzeme na jednu stranu rovnic, vyrazy obsahujiice hmotnost po-
héra na druhu stranu a rovnice medzi sebou predelime. Po kratkych upravach dostdvame

_n(how) (et

(17.4)
%h -+ %Vz
Pre ¢iselné hodnoty zo zadania dostavame v = 4,4 cm.
Zo zadania vieme, ze vztah medzi vodivostami kovov je
Opay = ZO'Ag = 30Cu- (181)
Odpor vodica, ktorého prierez sa nemeni, vypocitame podla vzorca
L
R-L (18.2)
oS

Oznaéme odpor sériového zapojenia R;, odpor paralelného zapojenia R,, dlzku 10 cm strany tehal a a dlzku
30 cm stran b. Na lavom obrazku mame sériové zapojenie, pre ktoré plati

R_a+a+a_a+2a+3a_6a (18.3)
b O'Aubz O'Agb2 O'Cub2 - O'Aub2 O'Aub2 O'Aub2 - O'Aubz, )
odkial vieme vyjadrit vodivost rozpravkového zlata ako
6a
OAau = . 18.4
OWE (18.4)

Na pravom obrazku su rovnaké tehly zapojené paralelne, zmenila sa v$ak aj ich orientdcia. Pre paralelne
zapojené rezistory plati

— (18.5)

takZe moOZeme zostavit rovnicu

1 oaab  oaab  opab - Opu@  Oaud  1lop,a (18.6)
R, b b b M2 T3 6 '
Upravou a dosadenim vodivosti rozpravkového zlata z rovnice 18.4 dostaneme
6L R,b?
R, = - ~3,27mQ. (18.7)

" lopa  1la?

Geostacionarny satelit stoji vo vztaznej sistave spojenej so Zemou, teda jeho peridda obehu je presne
jeden sidericky den', t. j. w = 27/ Tgq. Vzdialenost r takéhoto satelitu od stredu Zeme je podmienena tym,

1Sidericky’l den na Zemi trva len priblizne23,934 h.
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Ze gravitacna sila musi plnit rolu dostredivej sily

Mam

mw’r=G
rZ

, (19.1)

kde m je (nepodstatnd) hmotnost satelitu. Podla zadania musi spojnica satelitu a Petrovej chaty lezat na
doty¢nici Zeme prechadzajucej satelitom:

Obrazok 19.1: Satelit na orbite okolo Zeme

A teda

R
9 = arccos — = arccos = 81,3°. (19.2)
r

3 GM6
w?

Ozna¢me si mensi priemer d, vac¢si priemer D a vzdialenost kolies w. Kolesa su spojené pevne, takze
sa budu obe tocit rovnakou uhlovou rychlostou. Uhol, ktory pocas svojho pohybu opisu, si ozna¢me ¢.

Obrazok 20.1: Pomyselny stred otdcania

Kolesa maju spolo¢nu os otd¢ania. Teraz ju predizime az po priese¢nik s rovinou liky a najdeme bod, okolo
ktorého kruzi cely vozik. Na spojené kolieska sa potom moZeme pozerat ako na cast velkého kuzela, ktory
sa pomaly prevaluje po rovine okolo svojho vrchola. KedZe je os otac¢ania naklonena, vzdialenost kolies na
zemi bude trochu in4 ako dlzka osi. Vieme si ju vyratat cez Pytagorovu vetu

wzz\lw2+(D2_d)2. (20.1)

Oznacme si vzdialenost vrchola tohto virtudlneho kuzela od prvého kolesa x. Zaujima nas, kolkokrat sa
kolesa otocia, ked sa tento pomyselny kuzel oto¢i o 27. Bude platit

2w,
D-d

(2nx=ndn) A (Q2u(x+w,)=nDn) = dn+2w,=Dn = =n. (20.2)
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Po dosadeni dostaneme

"= 1+( 2w )245001450 (20.3)
- D-d) 77T '

Zial, $tvorsten nevieme prekreslit na obvod, ktorého celkovy odpor by sme po¢itali ako zloZenie ne-
jakych sériovych a paralelnych odporov. MozZeme si ale uvedomit, Ze elektrické napitie je vlastne rozdiel
elektrickych potencialov. Potencialy funguju tak, ze objekty sa snazia ist z miest s vysokym potencidlom do
miest s nizkym potencialom, ¢o sa v beznom Zivote prejavuje napriklad tak, ze Newtonovi na hlavu spadne
jablko.

Ak je v dvoch bodoch rovnaky potencial, prud nema dovod tiect z jedného bodu do druhého. Zo symetrie
$tvorstena vidime, ze body C a D su na rovnakom potenciali, a preto priud medzi nimi netecie. Ni¢ sa teda
nestane, ak si vodi¢ spdjajuci dané body odmyslime. Teraz sme $tastni, pretoze takyto obvod pozostava uz
len zo sériovo a paralelne zapojenych rezistorov.

Obrazok 21.1: Rozpojenie Stvorstena

Prevratené hodnoty troch paralelne zapojenych odporov s¢itame, ¢im dostaneme prevratenti hodnotu cel-

kového odporu R,
1 1 1 1 R

—=—+4+—+— = R.=-= (21.1)
R. 2R R 2R 2

Z Ohmovho zékona je potom prad pretekajuci batériou I = R—Uc =24A.

Hladanu vzdialenost x si vhodne rozdelime na dve cCasti x; a x,.
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Obrazok 22.1: Vyznacené dizky a uhly

Od mince ide ¢ svetla do Adamovho oka. Uhly lomu a dopadu ozna¢ime « a 8. Potom z velkého pravouh-
lého trojuholnika vieme, Ze

tan(ﬂ oc)—a = oc—TI arctana (22.1)
2 T d ) d’ '

Uvazujeme, Ze vzduch md index lomu 1, preto Snellov zakon pre li¢ na rozhrani ma tvar

. . . sin
sina = ny,osinf = P =arcsin (22.2)

NH,0

Z malého trojuholnika obsahujticeho uhol g vidime, Ze x, = htan f3, a po dosadeni uz znameho vyjadrenia

uhla 3 dostaneme
sin (£ — arctan £
X, = htan (arcsin( i (2 d))) , (22.3)

nH,0

¢o po vyuziti v§akovakych identit pre goniometrické a cyklometrické funkcie a dal$ich apravach prejde na
oku lahodiacejsi tvar

X3 = hd . (22.4)

\/”szoaz +d? (”12-120 1)

Zostava ndm este x;, ktoré z podobnosti trojuholnikov Iahko vyjadrime ako x; = £ (a - h). Po dosadent
véetkych hodnot ziskavame vysledok x = x; + x, ~ 0,75 m.

Pozrime sa na to, aké sily posobia na lana v momente, ked sa sustava ustéli, ak Matko s Majom odtahuju
kolieska pri strope od seba kazdy silou F,; = 300 N.
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3m

Obrazok 23.1: Dusan pred a pocas zdvihu

Aby bola ststava v pokoji, musia na lana pdsobit nulové vysledné sily, ¢ize na ich konce musia posobit rov-
nako velké sily opa¢ného smeru. V horizontalnom smere teda na obe lana pdsobi sila F); smerom von na
ich hornom konci, z ¢oho vyplyva, Ze na ich dolnom konci sa lana navzajom tahaju k sebe silou F),.

Podobne vo vertikilnom smere s obe land natahované tiazovou silou F, posobiacou na ich vtipy, ¢ize kazdé
zvlast je natahované smerom dole za dolny koniec silou F¢/2 a tato je kompenzovana silou F¢/2, ktorou za horny
koniec taha strop smerom nahor. KedZe pomer sil posobiacich na konce vo vertikdlnom a horizontalnom
smere je Fy : 52 = 2F); = F,, uhol, ktory land zvieraju s normalou na strop, je a = arctan 2%” Potom dl7ka
lana v horizontalom smere je

2F
L-cosa=1L-cos (arctan F_M) (23.1)

g
a vyska, o ktoru droven humoru stupla, je

2Fy 2Fy
L—-L-cos|arctan— | =L|1- cos|arctan —
F, F,
1
=L 1——2
2Fy
\ 1+( Fy )
(23.2)
-Lf1- —Z&
(mg)’ +4F},
100 kg - 9,81 ms— )
=3m|1l- =0,44 m

\/ (100 kg - 9,81 ms2)* + 4- (300 N)?

Matko s Majom teda zdvihli aroven svojho humoru o priblizne 0,44 m, ¢o vzhladom na jeho pévodnu troven
nie je vobec vela.

Vozik sa sice stale moze hybat iba po kruznici, Vilo ma v§ak moznost kolieska vymenit a tym zmenit
polohu jej stredu. Vilova trasa teda bude postupnostou kruznicovych oblikov. Ked kolieska vymeni, povod-
ny stred sa premietne okolo sicasnej polohy vozika na druhu stranu a odteraz bude vozik zatac¢at do opacnej
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strany. Vhodnym prehadzovanim koliesok sa tak dokaze premiestnit aj o va¢siu vzdialenost, ako je priemer
kruznice 2R. Kedy, ako a kolkokrét to v§ak ma urobit?

Ako prvé si spocitajme, o kolko sa vozik posunie, ak ho Vilo potla¢i po urcitej drahe € bez vymeny koliesok.
Ide vlastne o dlZku tetivy kruZnice so znamym polomerom a dlzkou. S pomocou jednoduchej trigonometrie
ju vieme vyjadrit prostrednictvom stredového uhla « ako

d=2R sin%, (24.1)
zatial ¢o dl7ka skutoc¢ne prejdenej drahy je

od
¢ = aR =2Rarcsin —. (24.2)
2R

V druhom rade si uvedomime, Ze kolieska sa oplati menit iba vtedy, ked sa vozik nachadza na spojnici za-
¢iatku a konca trasy, a vzdy po rovnakej prejdenej drahe. To dokdazeme sporom: ozna¢me tri po sebe iduce
miesta vymeny koliesok P, P, a P; a nech plati, Ze P, nie je stredom tsecky P,P;. V takom pripade moze-
me bod P, presunut do stredu tsecky P P;. Kedze prejdena draha rastie rychlejsie, ako skuto¢né posunutie
d, s pomocou trojuholnikovej nerovnosti a rovnice 24.1 Iahko ukazeme, Ze tato nova draha je kratsia ako
povodna.

Jedina postupnost vymen, ktora sa uz takto zlepsit neda, je taka, kde rozdiel poléh kazdych dvoch po sebe
iducich miest vymeny koliesok (do ¢oho ratame aj zaciatok a koniec trasy) je rovnaky - a to nastava vtedy,
ked st miesta vymeny koliesok rovnomerne rozmiestnené na tsecke spajajticej zaciatok a koniec trasy. Kolko
ich ma byt? Intuitivne by sme mali tusit, Ze ¢im castejsie bude Vilo kolieska menit, tym bude jeho draha
podobnejsia priamke, a teda kratsia; pri¢asté vymeny koliesok v$ak zaberu vela ¢asu a optimum bude teda
niekde uprostred.

Obrazok 24.1: Cast drdhy vozika

Oznacme si pocet usekov, ktoré Vilo prejde bez vymeny koliesok, n. Pocet vymen koliesok bude potom n —1.
Ak ozna¢ime dlzku celej trasy D, dlzka jedného stvislého tseku bude d = 2 a podla rovnice 24.2 bude mat
cela Vilova draha dizku

. D
L =nf=naR =2nRarcsin —. (24.3)
2nR

Ak priratame ¢as potrebny na vymenu koliesok a natocenie vozika, celkovy cas, ktory bude na prejdenie
zéhrady potrebovat, bude

2nR arcsin =2
(n) = — 2R  (n-1)t, (24.4)
v
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kde jedinym volnym parametrom je n. Teraz nam ostava vyskus$at par hodndt n, az kym nendjdeme ta
minimalnu. Sta¢i ndm zacat pri n = 5, pretoze na menej oblukov sa to uréite nebude dat prejst. Postupne
dostavame

7(5) = 354,16 s,
7(6) = 286,43 s,
7(7) = 282,77 s, (24.5)

7(8) = 286,04 s,

.y

pri¢om pre dalsie hodnoty # uz Vilo zjavne straca prili$ vela ¢asu vymenami koliesok. Spravnou odpovedou
je teda priblizne 283 s.

Po vyrieseni predchddzajucej ulohy si servitku visiacu cez hranu kvadra znovu vieme predstavit ako
dve zévazia spojené lanom. Jedno zdvazie hmotnosti m; = (1 - k) m sa nachddza na stole a druhé hmotnosti
m, = km z neho visi, kde k je Cast servitky visiaca cez kvader.

Tak ako v predchadzajuicej tlohe, pozrieme sa na vietky sily, ktoré posobia na jednotlivé telesa. Nezabudajme,
ze sily st vektory, takze si ich potrebujeme rozlozit na horizontalnu a vertikalnu zlozku. Postavme sa do
inercidlnej sustavy, teda takej, ktord je spojena so zemou. Na visiace teleso v horizontalnom smere od steny

—
posobi normalova sila N,. KedZe nam stol zrychluje, plati

N, = kma. (25.1)

— —
Vo vertikdlnom smere pdsobi smerom nadol tiazova sila G,, smerom nahor pdsobia tahova sila T a trecia

—
sila F;,. Po zostaveni rovnic dostavame

T+F,=G, = T+ fkma=kmg. (25.2)

Obrazok 25.1: Sily posobiace na idealizovanii servitku

— —
Na polozené teleso posobi vo vertikalnom smere tiazova sila G; smerom nadol a normalova sila N; smerom
nahor, pricom

G1=N1= (l—k) mg, (253)
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—
V horizontalnom smere posobi tahova sila T smerom doprava a trecia sila F;; smerom dolava. Podla druhého
Newtonovho zakona

(1-k)yma=F,-T=(01-k)mgf-T. (25.4)

Teraz si vyjadrime T z rovnic 25.2 a 25.4 a ddme ich do rovnosti.
kmg— fkma=(1-k)mgf+(1-k)ma
kg-fka=(1-k)gf+(1-k)a

k-f(-K)
TU-K)+fKkE

Po dosadeni a zaokruhleni nasich hodnot dostaneme, Ze zrychlenie potrebné na udrzanie servitky je a =
3,50 ms—.

Nech L je pocet lyziarov na vleku v [ubovolnom momente a § je ich pocet na svahu. Potom ak kazdy
lyziar na vleku za minutu stretne 12 lyZiarov na svahu a kazdy lyziar na svahu stretne 24 lyZiarov na vleku,
lyZiari na svahu stretli spolu 24§ nie nutne unikatnych lyziarov na vleku, zatial ¢o lyZiari na vleku stretli 12L
nie nutne unikdtnych lyZiarov na svahu. Stretnutia st viak obojstranné, takze musi platit 24S = 12L. Potom
musi platit

S:L=12:24. (26.1)

Nech s je dizka svahu (a aj vleku). Potom pre rozostupy na svahu r, a rozostupy navleku r, platis = r,-S = r,-L,
Cize
re:t, =24:12. (26.2)

Kazdym bodom svahu a aj vleku v8ak musia chodit lyziari s rovnakymi ¢asovymi rozostupmi (inak by sa
ndm niekde hromadili), takZze ak rychlost lyZiara na svahu je v, plati ;* = ~. Potom

Vs

veiv=24:12. (26.3)

Zoberme si teraz situaciu vo vztaznej sistave vzhladom na lyziara na svahu. Lyziari na vleku sa k nemu pri-
blizuju rychlostou v + v, ¢ize za najbliz§iu minutu uvidi v8etkych, ¢o na zaciatku od neho boli do vzdialenosti
(v +v,) - 60 s. KedZe vsak vieme, Ze ich uvidi 24, rozostupy medzi nimi musia byt

_(v+7)-60s _ (v+v%)-6052v(1+%)«603_ 24+12

, 24412
24 24 24 24-12

60s=2ms 5 60s=15m. (26.4)

v

Predpokladajme, ze usporiadatel udelil prazdnej rolke uhlovt rychlost w. Ozna¢me si jej hmotnost m
a polomer r. Potom je jej rotacna kinetickd energia

1
E,o = Emrzwz. (27.1)
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Na konci skon¢ime s toaletnym papierom nabalenym na rolke s vonkajsim polomerom R. Ak je hmotnost sa-
motného papiera M, po navinuti sa jeho potencidlna energia zvysio Mg (R - %), pri¢om potencidlna energia
samotnej rolky sa zmeni o mg (R — r — t). Celkova zmena potencidlnej energie teda je

t
AEpot:Mg(R—5)+mg(R—r—t), (27.2)
¢o sa prejavi prave tym, Ze rolka zastane.

Potrebujeme teda najst polomer toaletného papiera po navinuti. Zrejme plati, Ze pri navinuti sa objem pa-
piera prakticky nemeni. Pri pohlade zboku je obsah nenavinutého papiera S_ = Lt, kde L je dlzka papiera a
t je jeho hrubka. Po navinuti je jeho obsah S = 7 (R? - r?). Tieto obsahy sa musia rovnat, preto

Lt
R=\/= +7r2 (27.3)
V 7

Z rovnosti rota¢nej energie rolky a narastu potencidlnej energie papiera dostdvame

o (02 ) ) -

Na zaver este dopocitame hladanu frekvenciu a vysledok vyjadrime pomocou zadaného priemeru rolky d:

e N IE ) e

Pre ¢iselné hodnoty zo zadania dostavame f » 19,3 Hz.

Uvazujme dve pruziny s tuhostami k; a k, zapojené v sérii a napinané silou F. Vysledné predlzenie
dvojice pruzin je suctom predlzeni jednotlivych pruzin. Tuhost tohto sériového zapojenia je preto

= . (28.1)

Dostavame dolezity zaver: pri sériovom spdjani pruzin sa s¢itavaji prevratené hodnoty ich tuhosti.

Teraz uz mozeme bez viacsich problémov vypocitat vysledna tuhost Kubovho systému pruzin ako sucet
geometrického radu. Zrejme plati

1 1 &1y 1 1 2
oyl N (R 28.2
R 2n ke isl) i @2
¢ize tuhost Kubovho sériového zapojenia je K = £. Hladan4 periéda kmitania zaveseného Kuba je potom

[m [2m
T=2n E =27 7 (283)
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Pre ¢iselné hodnoty zo zadania dostavame T = 0,89 s.

Uloha sa d4 riesit viacerymi sp6sobmi. Napriklad si vyjadrime silu, ktort Maco potrebuje na preko-
nanie odstredivej sily v nejakej vzdialenosti r od stredu lode a spocitame jednoduchy integral.

Existuje ale aj jednoduchsie riesenie. Maco sa rozbehne proti smeru rotacie takou rychlostou, aby sa mu
prestalo zdat, Ze ho odstrediva sila tla¢i von z lode. To nastane vtedy, ked jeho rychlost v inercialnej sustave
bude nulovd, ¢ize ked sa voc¢i obvodovému plastu lode pohybuje prave rychlostou wR. Jeho kineticka energia
v povodne;j sustave je potom trividlne :mw?R?. Potom sa uz nachadza v beztiazovom stave a do stredu lode
moze doplachtit bez akejkolvej dal§ej namahy. Celkova préaca je rovna rozdielu konecnej kinetickej energie
a nulovej pociato¢nej.

Ostava nam najst uhlovu rychlost lode w. Vieme, Ze vo vzdialenosti R je zdanliva odstredivd sila ¢ = w?R,
a teda pre Macovu kineticku energiu dostavame jednoduchy vyraz 1mgR. Po dosadeni hodnot zo zadania
je to 250 J.

Ozna¢me rychlost lopty ihned po odkopnuti vo. KedZe nijako nerotuje, na jej kontakte s beténom
dochadza k presmykovaniu, takze na nu posobi trecia sila F; = umg, kde u je koeficient $mykového trenia,
m je hmotnost lopty a g je tiazové zrychlenie. KedZe je to jedina sila, ktora na loptu poésobi vo vodorovnom
smere, ta sa bude pohybovat so spomalenim

a=ug, (30.1)
a to az do momentu pokial pre§mykovanie neustane. Zaroven ale za¢ne rotovat. Roztacanie lopty je dané
pohybovou rovnicou Je = M, kde ] = 2mr? je moment zotrvacnosti lopty (sféry), r je jej polomer a M = F,r
je moment trecej sily. Dajme to vSetko dokopy a dostaneme uhlové zrychlenie

I

-2k (30.2)

Pre$mykovanie ustane v momente, ked sa transla¢na rychlost pohybu lopty vyrovna s obvodovou rychlostou
bodu na povrchu lopty

Vi = wyr. (30.3)

Nasledne sa uz bude pohybovat rovnomernym priamociarym pohybom s rychlostou vy.
Uhlova rychlost lopty v ¢ase ¢ pocas roztacania je
3u8
t)==-—t 30.4
(1) = 34 (30.9)

a rychlost jej posuvného pohybu pocas spomalovania je

v(t) =vo— ugt. (30.5)

Z podmienky 30.3 dostavame, Ze k ustaleniu pohybu dojde v ¢ase

2
t = il (30.6)

5ug’
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lopta bude mat vtedy rychlost

3
Vf = EV() (307)
a bude vo vzdialenosti
1 8 v?
xf=v0tf—§atjzf= g_o. (30.8)
Hg

Nech D je pociato¢na vzdialenost hracov od brany a nech bezia rychlostou V. Braniaci hra¢ potom dobehne
k bréne za ¢as T = £. Aby lopta dosla do brény skor ako bréniaci hra¢, musi prejst zvy$nut vzdialenost D — x
za Cas 7 kratdi ako T - t;. Matematicky vyjadrené
D-x f
Ve

T=

ST—tf;

22 SN D N, (30.9)

SRy~ ZugD >0
0T Ty T ke s
V hrani¢nom pripade plati rovnost a vtedy
15 ugD \/(15/4gD)2 25
=——— —— —ugD. 30.10
C R VA R B (30.10)

Pre ¢iselné hodnoty zo zadania vy » 12,25 ms™.

Zakony zachovania st velmi dobré veci. V pripade rotujucich telies, ktoré menia svoj tvar, sa ako velmi
uzito¢ny javi zakon zachovania momentu hybnosti. Pociato¢né sutelesie ma nejaky moment hybnosti L,
ktory zostava stale rovnaky. Moment hybnosti poc¢itame podla vztahu L = Iw = 27l f. Zavazia povazujeme
za hmotné body, preto je ich moment zotrva¢nosti I = mr?, moment zotrva¢nosti homogénneho gulového
satelitu je I = 2Mr2.

Na zaciatku rotuja nase telesa s frekvenciou f; a vzdialenost zavazi od osi ota¢ania je rovnaka ako polomer
satelitu, teda r. Po odvinutilan na dlzku / rotuju telesa s frekvenciou f,, ale zavazia st od osi rotécie vzdialené
r + I. Mysliac na to, Ze zavazia su dve, piSeme rovnicu

2 2
2rrng2f1 +2m2mr’ fy = anMrzfz +2m2m (r+1)° f, (31.1)

z ktorej vyjadrime hmotnost jedného zévazia ako

i M (fi - fo)
(r+1)’f,-1f

~ 0,728 kg. (31.2)

Preco sme nevyuzili zakon zachovania energie? Pretoze pozerat sa na priklad tak, ze na zaciatku ma satelit
so zavaziami rota¢nu energiu znamu zo zadania, ktora sa rovna rotacnej energii satelitu so zdvaziami na plne
odvinutych landch, nie je spravne. Pocas odvijania ldn zdvaZia rotujui okolo osi rotdcie satelitu, ale maju aj
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radidlnu zlozku rychlosti, ktorou sa vzdaluju od satelitu. Ked sa celd dlzka ldn odvinie, zdvazia sa uz od
satelitu dalej vzdalovat nemozu, a teda nejaka cast ich energie sa vlanach premeni na teplo. V takom pripade
zékon zachovania energie pouzit nevieme.

Oznaéme hmotnost jedného hmotného bodu m, pokojovii dlzku pruziny d, a jej tuhost k. Za tiazovych
¢ias bolo vrchné zavazie drzané pruzinou stlacenou na x, t. j.

mg =k(d-x).

Bezprostredne po skokovom zmiznuti tiaZe g je celd mechanickd energia sustavy zavazie-pruzina-zavazie
uskladnena v pruzine
m2g2

1 2
E: —_— _— =
FRld=x0) ==

Spamitanie sa robota z beztiazovosti ma podobu odtlacania vrchného bodu nahor az do momentu, ked
pruzina dosiahne svoju pokojovu dizku. Vtedy prestane byt spodny bod tla¢eny pruzinou do stola a hned
na to za¢ne byt tahany nahor. Rychlost horného bodu v v tomto prelomovom momente ur¢ime zo zdkona
zachovania energie

—mv? =E

_ [2E  [mg?
V= m—\/ .

Kedze spodny bod este stoji, vieme urcit hybnost robota po odlepeni sa

ako

p=my
a jeho kineticku energiu
- p_z _ m2 gz
4m 4k

Okrem posuvného pohybu nahor za¢nu zavazia aj kmitat, pricom pri ich maximalnej vzdialenosti D bude v
energii pruziny uskladneny cely zvy$ok celkovej energie E — T
2452

LD-dV-E_T-™8
Sk(D-d)=E-T="%,

z ¢oho mozno polahky vyjadrit ziadany vysledok

D=d+ﬂ£6,4cm.

2k

Uloha sa d4 vyriesit priamociarym, ale zna¢ne tfnistym spdsobom: napiSeme si kinematické rovnice
pre $ikmy vrh, vyjadrime vys$ku nad povrchom, z nej zase vzdialenost od povrchu... napocitali by sme sa
celkom dost a snad by nam nieco vyslo.

Skusme vsak na to ist prefikanejsie a vSeobecnejsie. Ako prvé si uvedomme, ze vyska nad povrchom a vzdia-
lenost su previazané linedrne: ak je vajce vo vyske h nad povrchom, od najblizsieho bodu svahu je vzdialené
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h cos a. Bod trajektorie, ktory je najvzdialenejsi od svahu, je preto zaroven bodom, kde bude vajce najvyssie
nad terénom (¢o vSak nutne nemusi byt to isté ako absolitne najvyssie).

Zadanie nehovori ni¢ o uhle hodu ani dosiahnutej vyske. Vezmime si preto lubovolnu parabolu, teda krivku
v tvare v(x) = ax? + bx + ¢, ktora bude reprezentovat drahu vajicka, a priamku s(x) = dx + e, ktora bude
reprezentovat na$ svah. Zaroven pozadujeme, aby mali prave dva priese¢niky, v ktorych stoja Matko a Kubko.
Vyska vajca nad terénom v zavilosti od x je potom jednoducho

v(x)-s(x)=ax’*+(b-d)x+(c-e), (33.1)

pri¢om vieme, ze v poziciach Matka a Kubka je jej hodnota nulova, teda ide o korene funkcie.

To je v8ak opit iba parabola - a o tej vieme, Ze jej vrchol je prave v strede medzi jej korenimi. Toto celé plati
pre [ubovolnt priamku a parabolu, takze to urdite splna aj trajektéria ndsho vajca. No a kedZe horizontélna
rychlost vajicka je pri lubovolnom $ikmom vrhu konstantnd, maximdlnu vysku nad terénom dosiahne urcite
véase Ty/2 = 1,5s.

Stavova rovnica idealneho plynu vedie na suvis medzi hustotou a tlakom v tvare

_Mun My (34.1)
v Trrt '
Priebeh tlaku od vysky v izotermickej atmosfére s konstantnym gravita¢nym zrychlenim g je
_Mmgz
p(z) = p(0)e ®o, (34.2)

kde T je termodynamicka teplota atmosféry.

Ak zohrejeme vzduch v baléne na teplotu T;,, jeho hustotu zistime z rovnosti tlakov vzduchu v baléne a
mimo ako

M,, M,
rT,"?) " R,
kde pout(2) je hustota atmosféry vo vyske z.

Mmgz

_Mmgz T _ T
p(0)e *o :T_?Pout(o)e Ko :%Pout(z)’ (34.3)

pin(2) =

Pre balén vznasajuci sa na hranici svojich schopnosti plati rovnovaha vztlakovej a tiazovej sily,

Vpou(2)g = (Vpin(z) + m) g, (34.4)

kde m je hmotnost nenafiknutého balona, a V = 377’ je objem po nafuknuti. Ostéva ur¢it rovnovéznu
teplotu nosného vzduchu, t. j. taku, pri ktorej bude vykon hordku kompenzovany stratami cez povrch.
Vtedy

P=aS (T - Tp) = 4nar* (T - Ty), (34.5)
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kde « je koeficient prestupu tepla. Odtial uz len upravujeme

Vpou(2)g = (Vpin(z) + m) g

pou(2) = pu(2) = 77

TO _ m
(1 - f) Pout(z) - V (346)

m

Pout(2) = v (1+aST,/P)
Mgz _ i (1+ aST,/P)
RT() Vpout(o)
Nakoniec uz len vyjadrime
2= R0 1 (VPoulOfm) ooy (VeaulO)fm) . g oy, (34.7)
Mg 1+ aSTy/P Pout(0)g 1+aSTy/P

Kedze Kubo a UFO st porovnatelne tazké, UFO sa neotaca okolo svojej osi, ale oba rotujui okolo spolo¢-
ného taziska. Nech je M hmotnost UFA, m hmotnost Kuba, R polomer UFA a r vzdialenost ich spolo¢ného
taziska od stredu UFA. Pre polohu taziska potom plati

Mr=m(R-r), (35.1)
odkial
r=—"_R. (35.2)
M+m

Ak Kubo pocituje na okraji pretaZenie g, ktoré je sposobené dostredivym zrychlenim, pre uhlovu rychlost
rotovania sustavy ( plati

g=0*(R-r). (35.3)

Uhlova rychlost je potom s prihliadnutim na rovnicu 35.2

Q=,/-5_- (1+ﬁ)§. (35.4)
R—r M) R

Na ststavu UFO-Kubo neposobia zZiadne vonkajsie sily, preto celkovd hybnost a moment hybnosti ststavy sa
nemenia. Zo zdkona zachovania hybnosti vyplyva, Ze spolo¢né tazisko sustavy sa nehybe, preto je rozumné
vykonavat cely vypocet vzhladom nar.

Potrebujeme si teda ndjst moment zotrva¢nosti UFA prave vzhladom na spolo¢né tazisko. Podla Steinerovej
vety

» 1 2 m \? 2 1 m \? 2
J=Jo+ Mr-=-MR*"+ M Re=|-—+ MR~ (35.5)
2 M+m 2 M+m
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Teraz nam uz ni¢ nebrani najst moment hybnosti ststavy. Ten je su¢tom momentu hybnosti UFA

Lupo = JO? = l+( m )2 MR?Q (35.6)
Uro = 2 M+m '
a momentu hybnosti Kuba
2 M\
Lo =m (R=1)"Q=m|———| R*Q. 35.7
Kubo = M (R — 1) m(M+m) (35.7)

Celkovy moment hybnosti sustavy vyuzijuc 35.4 je
1 M+3m g
Lo = ——MRZ\/: (35.8)
"2 /MMt m) R

Pri presune do stredu UFA Kubo vykona nejaku pracu a uhlova rychlost rotacie sa pritom zmenina w. V tejto
situdcii moZno moment hybnosti sustavy vyjadrit ako

1
L=Jow= 5MRZw, (35.9)
pretoze Kubo je na osi rotacie, a tak je jeho moment hybnosti nulovy.

Vyuzijuc zakon zachovania momentu hybnosti dostdvame

M+3
w=——2om [ (35.10)

M @im) VR

Teraz uz mozno jednoducho dopo¢itat Kubom vykonanu pracu ako rozdiel celkovej mechanickej energie
sustavy na konci a na zaciatku. Dostaneme

M +3m

1 1 1
W= E]owz - [EJQz +om (R-r)? Qz] =

a pre ¢iselné hodnoty zo zadania W = 5250 J.

Mimozemstania sice zjavne maju pokrocila technolégiu, fyzikalneho myslenia vsak zjavne vela nepob-
rali. Ak totiz nahradia Mesiac $oSovkou, nestane sa vobec ni¢ zaujimavé.

Predstavme si najprv situaciu uplne bez Mesiaca. Postavme sa do subsolarneho bodu, teda tam, kde by sme
mali Slnko presne nad hlavou, a namierme detektor fubovolnym smerom. Mame tri moZnosti:

« v dolnej polovici nasho zorného pola mame Zem,

« v malickej ¢asti oblohy vidime povrch Slnka

« avo zvy$nych smeroch nevidime ni¢, iba prazdny vesmir.

Vieme, Ze v takejto situdcii je vykon rovny solarnej konstante, ¢o sice znamena hortci tropicky den, ale ziadna
apokalypsa sa nedeje.
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Co sa stane, ak Mesiac nahradime $o$ovkou? Vobec ni¢! Predchddzajtice tri body stéle platia. KedZe uhlovy
rozmer Mesiaca je rovnaky, ako uhlovy rozmer Slnka, cela situacia je pre pozorovatela v subsolarnom bode
uplne rovnaka. Jediny spdsob, ako Zem $osovkou spalit, by bolo priniest ju blizsie, aby bol jej uhlovy priemer
vacsi ako uhlovy priemer Slnka. Odpovedou je teda takisto 1361 W m™2.

Drobny (a nepodstatny) rozdiel...

...je v tom, ze v situdcii bez So$ovky sme videli takmer celt jednu polovicu Slnka. Dokonald $o$ovka k nam
v8ak ststredi rovnobezné lice. Ak by sme teda na povrchu Slnka mali nakresleny nejaky obrazok, napriklad
slne¢né $kvrny, neuvidime ho cez Sosovku cely, ale iba zvacSeny vyrez o velkosti samotnej $oSovky, ktora je
rovna priemeru Mesiaca. Ak je vS§ak povrch Slnka homogénny, prijimany vykon to viak nijak neovplyvni.

Ak by v8ak mimozemstania SoSovku trochu vychylili, mohli by dosiahnut, Ze z niektorého miesta na Zemi
bude vidiet Slnko aj priamo, aj cez $o$ovku, a teda prijimany vykon by bol (takmer) dvojnasobny.

Ako prvé sa zamyslime, o je to vlastne hydrostaticky” tlak. Ide o tlak, ktorym pdsobia vyssie vrstvy
plynu alebo kvapaliny v tiazovom poli. Ak tento tlak vynasobime celkovou plochou povrchu planéty, dosta-
neme celkovu tiaz atmosféry. Navyse, ak je hrubka atmosféry mala oproti rozmeru planéty, mozeme tiazové
zrychlenie g povazovat za kons$tantné a napisat jednoducho

4R po ~ mg, (37.1)

kde p, je tlak na povrchu a m hmotnost atmosféry. Nesmieme v8ak zabudnut, Ze na pevnom povrchu Venuse
je hodnota tiazového zrychlenia ind ako na Zemi, a to

_G(Mg—m) NGMQ

%2 R (37.2)

I ked hodnota g zavisi od m, mozno overit, Ze nami vykonané zanedbanie vysledok prakticky nezmeni. Teraz
nam uz len ostava vyjadrit
47R]
o TP (37.3)
GM;,
Ak chceme poznat vzajomny pomer, vyraz 37.3 eSte raz vydelime hmotnostou celej planéty a dostaneme
odpoved

m N 47TRép()

~ — =1,004-107%. (37.4)
M,  GM:

Ked je piest striekacky v polohe dole, v jej vybezku je vzduch s objemom V; = sh pri tlaku py = pam.
Po natiahnuti vakciny do striekacky sa pod piestom vytvori tenkda medzierka vzduchu. Ozna¢me jej hrubku
x. Objem vzduchu v striekacke je v tomto momente V = Sx a pre jeho tlak p plati

p+(H+h-x)pg=Pam- (38.1)

?Alebo teda v nasom pripade skor karbonodioxidostaticky.
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Natahovanie striekacky je adiabaticky proces, teda

poVy = pV™. (38.2)

Po dosadeni prislusnych vyrazov za jednotlivé tlaky a objemy dostavame

Patm (5h) = [pam — (H+h —x) pg] (Sx)*. (38.3)

Zial, toto je rovnica, ktord nevieme riesit analyticky. Madme dve moznosti: bud ju budeme riesit numericky,
alebo si uvedomime, ze hrubka vrstvicky vzduchu x je zanedbatelne mala voc¢i H + h. V takom pripade sa
rovnica zjednodusi na

Pam (sh)" ~ [pam — (H + 1) pg] (Sx)” (38.4)
a tu uz riesit vieme. Jednoduchymi tpravami dostaneme
p s
atm
X w —h. (38.5)
[patm - (H+h) Pg:| §

Nesmieme vSak zabudnut overit, ¢i x je naozaj zanedbatelne malé oproti H + h. Rychlym nahddzanim do
kalkulacky overime, Ze to tak naozaj je.

Teraz uz mozeme koneéne dopocitat, ako sa lisi skutoény objem vakciny od nominalneho objemu striekacky.
To ur¢ime ako rozdiel medzi skuto¢nym objemom vzduchu v striekacke po natiahnuti vakciny a objemu
vybezku striekacky, v ktorom bol vzduch pdvodne. Jednoduchym vypoctom dostavame

Vs
patm
0V =8x-sh= —1¢sh
{lpatm_(H+h)Pg] }

1
= l1+ (H+h)pg ] -1 shml (H+h)pg sh.
Pam — (H + h)Pg -

(38.6)

Pre hodnoty zo zadania plati 6V ~ 7,7 -10"' m?® = 7,7 - 10> ml.

Nech Milanovi na prednasku pride x $tudentov. Kazdy z nich ma Sancu 3, Ze bude hore aj po prvych
20 minutach prednasky.

Ti, ¢o st aj po prvych 20 min pri vedomi, maju opét $ancu 3 zostat hore dalsich 20 min, ¢ize dokopy maju

. 2 , . .
vSetci $ancu (%) zostat hore prvych 40 min.

Podobnou uvahou dojdeme k tomu, Ze kazdy z x Milanovych $tudentov ma $ancu (%)3 = 1, ze bude aj na
konci prednéasky pri vedomi a $ancu Z, Ze uz upadol do sladkej mdloby. Pravdepodobnost, Ze vsetkych x

Studentov zaspalo, je potom ().
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Aby po hodine bol stale aspon jeden student pri vedomi so $ancou aspon 0,99, znamend, Ze pravdepodobnost,
ze vSetci zaspali, musi byt mensia ako 0,01, ¢ize

(g) <0,01 = x-ln(g)<ln(0,01) = x>wi34,488. (39.1)

In ()

Kedze byva dobrym zvykom, zZe pocet $tudentov je celé ¢islo, po zaokruihleni nahor sa dozvedame, Ze Milan
potrebuje mat na prednaske aspon 35 studentov.

Cesta k moznému rieSeniu vedie cez virtudlne prace. Ozna¢me plochu pélu S a hmotnost zavazia m.
Kovy, zelezo nevynimajuc, sa vyznacuju potlacenim elektromagnetickych poli vo svojom objeme. Ak inkri-
minovany kus Zeleza oddialime od pélu o Az pribudne objem S Az pozbaveny zZeleza, ktory zaplni magne-
tické pole.

Na opa¢nom konci naopak z rovnakého objemu vytlacime magnetické pole. Magnetické pole ty¢ového mag-
netu je vSak polom dipélu, ktorého velkost klesa s trefou mocninou vzdialenosti. Ak je teda ty¢ dostato¢ne
dlhd, magnetické pole pri jej vzdialenejSom konci je zanedbatelne malé, a teda zmenu energie na tomto
mieste mozno zanedbat. Jednoduchym vypoctom sa mdzeme presvedcit o tom, Ze to tak naozaj je.

Pre malé Az je velkost indukcie magnetického pola kon¢a magnetu priblizne konstantna, oznac¢ime ju B.
2 . . 7 > BZ e > 7 7
Narast energie elektromagnetického polao S Az, musi kompenzovat vykonana praca, a teda
2

B
FAz=SAz—. (40.1)
2[40

Po dosadeni F = mg a vyjadreni dostavame

B=y/2 OSmg =0,35T. (40.2)
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Vysledky

24. Fyzikdlny Naboj, 2021
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