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Zadani

Dva mali ukficeni fyzici se na piskovisti chvastaji, ¢i velky bratr dokaze béhat rychleji. Po urputné vy-
méné nazorti, podpofené udery lopatkou a nervy drasajicim skfekotem, se rychlosti ustanovily nasledovné:
Michaltv velky bratr ubéhne ptil femtoparseku za nanostoleti a Jirkdv 25 pikoastronomickych jednotek za
mikrotyden. Ci bratr je rychlejsi a o kolik nanogestinedéli predbéhne pomalejiiho na dréze dlouhé 3 svételné
mikrosekundy?

Uznané budou vysledky lisici se od spravné hodnoty o méné jako 2 %.

Enke po zavareni kompott zbylo 20 gramti osmdesatiprocentniho roztoku a 80 gramu dvacetiprocen-
tniho roztoku cukrové vody. Kolik hmotnostnich procent bude mit vysledny roztok, jestlize oba roztoky slije
dohromady?

Petr, Pavel a Arthur se rozhodli zméfit si sily v sprintu na 100 m. Vsichni bézi konstantni rychlosti.
V okamziku, kdyz Arthur protne cilovou pasku, Pavlovi ziistava jesté 20 m do cile a kdyz Pavel probéhne
cilem, Petrovi chybi do cile taky jesté 20 m. Jak daleko od cile byl Petr, kdyz Arthur protnul cilovou pasku?

| 4 | Do prazdného poharu ve tvaru valce s polomérem R vlozime kostku ledu o strané a a s hustotou p,. Led
zacne tat na vodu s hustotou p , > p.. Do jaké nejvétsi vysky vystoupd hladina béhem tdni kostky?

Juro byl na rybach. Na udici se mu znenadani ocitl sumec o hmotnosti m. Kdyz Juro zatahl silou F, sumec
se zacal pohybovat svisle vzhiiru se zrychlenim a. Nasledné se Juro, povzbuzen timto uspéchem, pochlapil
a zatahl silou 2F. S jakym zrychlenim se potom sumec pohyboval? Predpokladejte, ze sumec na Zivot jiz
rezignoval a nekladl zadny odpor. Hustota sumce je mirné odlisna od hustoty vody. V obou pfipadech je
sumec stale pod vodou.

Odpor vody neuvazujte. Vysledek vyjadrete pouze pomoci veli¢in uvedenych v zadani.

El Na obrazku mame tfi neznamé rezistory zapojené do tvaru hvézdy. Kdyz zapojime ohmmetr ke kazdé
dvojici vrcholt (A-B, A-C, B-C), naméfime postupné odpory 24 Q, 48 Q, 56 Q. Jaké tfi vysledné odpory
bychom namétili, kdybychom rezistory zapojili do tvaru trojahelnika?

C C

A B A B

Zabu 23. z&i{ okradli, a tak musel spat v New Yorku v Central Parku na lavi¢ce. Byla tma, vybil se mu
notebook a mobil a styskalo se mu po dennim svétle. Krize nastala o pilnoci mistniho ¢asu. Zacal premyslet,
jak daleko je nejbliz§i misto na Zemi, odkud by mohl vidét slunecni svit. Takze, jak daleko? New York se
nachazi na 40° severni zemépisné $irky.

Pocitejte obloukovou vzddlenost po povrchu Zemé. Slunce miiZete povaZovat za bodovy zdroj v prakticky neko-
necné vzdalenosti. Vysledek zaokrouhlete na desitky km.
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Jaro se rozhodl pro filmovou kariéru. Po nataceni policejni honicky méstem vsak byl zklamany. Tésil
se, ze se prozene méstem zavratnou rychlosti. Misto toho se v§ak celd scéna natacela pfi rychlosti 50 km/h.
Na dosazeni zdanlivé rychlosti 160 km/h na filmovém platné se film promital vyssi snimkovaci frekvenci, nez
jakou byl natoceny. Na zabéru se vsak nahodou ocitl i kvétinac, ktery vypadl z okna. Jaké zdanlivé tihové
zrychleni na néj ve filmu piisobi?

Vysledek uvedte v ndsobcich g.

@ Mato z dlouhé chvile spoustél po naklonéné roviné kamen. Jaky tthel ma svirat rovina se zemi, aby pfi
pohledu shora pozoroval co nejvétsi zrychleni? Predpokladejte, Ze kamen se pohybuje bez tfeni.

10| Matus je stary uliénik. Minule nagel idealni vétev tvaru ,Y, z kterého si sestrojil jednoduchy prak. Chtél
ho otestovat, a tak zacal hledat vhodny cil. Vytipoval si vrabce, ktery letel kolem néj konstantnou rychlosti ve
vodorovném sméru. Matus na nej vystfelil kdimen rychlosti v = 40 m/s. Béhem letu nahoru kdmen vrabce tésné
minul, av§ak zasahl ho cestou doli. Jak rychle letél vrabec, kdyz kamen dosahl béhem svého letu maximalni
vysku H = 20 m? Odpor vzduchu neuvazujte.

Adam uvidél na stole prazdnou krabici od séjového mléka se ¢tvercovou podstavou hrany a, vyskou h
a hmotnosti m. Zacal ji posouvat konstantni rychlosti po stole tak, ze v urcité vysce do néj tlacil prstem. Po
kratké chvili priSel na to, ze kdyz tla¢i krabici dostatecné vysoko, prevrati se. Jak nejvyse miize tlacit, aby se
krabice jesté neprevratila? Koeficient smykového tfeni mezi krabici a stolem je f.

Lukaf se vydal na cesty po Norsku. Pravé v pravé poledne 21. prosince se ocitl na polarnim kruhu. Slunce
lenivé svitilo kdesi na jiznim obzoru. Lukaf si v§iml, Ze vrchol kopce, ktery se od néj nachazel ve vzdalenosti
150 km po povrchu Zemé smérem na sever, byl jen tésné osvétleny. Jak vysoky je kopec?

Odevzdejte vysledek zaokrouhleny na celé metry.

Najdéte v nasledujici soustavé kladek a pak hmotnost x tak, aby byla soustava v rovnovaze. Krouzky
predstavujici body otaceni pak jsou upevnéné na sténé. Naznacené dilky maji stejnou velikost.

lkg 4kg l1kg xkg

Fero se uz nemiize dockat nastavajicich olympijskych her v Pchjongéchangu. V ramci ptiprav si z ple-
chového obdélnika s rozméry 60 cm x 30 cm vystfihl olympijské kruhy jako na obrazku. Jaka je vzdalenost
tézisté kruht od stfedu ptivodniho obdélnika?
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Plyn A se miize pfeménit na plyn B podle reakce A <> B. Rychlost pfemény plynu A na plyn B je dana
rovnici

_An(A)
ve— T —kan(A),

kde n(A) je latkové mnozstvi plynu A v nddobé a k, je rychlostni konstanta této reakce. Rychlost pfemény
plynu B na A je dana analogickou rovnici s rychlostni konstantou k. Do nadoby jsme vlozili n, mold plynu
A anechali jsme ustalit rovhovahu mezi plyny A a B. Jaké latkové mnozstvi plynu B bude v nadobé po ustaleni
rovnovahy?

Po rovné cesté jede cervené auto rychlosti v. Po druhé cesté, kolmé na tu prvni, jede modré auto rychlosti
w. V okamziku, kdy modré auto projizdi ktizovatkou téchto dvou cest, je ¢ervené auto teprve ve vzdalenosti d
pred ni. Jakd bude minimalni vzdalenost aut béhem jejich celého pohybu?

Namakany hasi¢ Fero slanuje z vysoké budovy. Na lané jisté délky se umi nohami odrazit do maximal-
ni vodorovné vzdalenosti 4 metry od budovy. Kdyz odvine lano do dvojnasobné délky, umi se odrazit do
vzdalenosti 6 metrti. Jak daleko se bude umét odrazit na lané desetindsobné délky?

Do schématu na obrazku vkladdme na misto rezistoru R, rezistory s libovolnou hodnotou a méfime
celkovy odpor mezi body A a B. Jaka bude minimalni a maximalni hodnota celkového odporu, jestlize ostatni
rezistory v schématu maji odpor R?

Trychtyt ve tvaru komolého kuZele s vrcholovym tthlem « = 2 arctan 3 ma naspodu kruhovy otvor s plo-
chou § = m mm?. Lijeme do néj vodu s objemovym priitokem Q = 21t ml/s. Jaky bude ustaleny objem vody V
v trychtyti? Zaokrouhlete objem na ml.

Efekty zptisobené povrchovym napétim a rychlost pohybu vody na hladiné miiZete klidné zanedbat.

Q

p
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Silak Patricius Ozrutny md hmotnost m. Dnes chce v cirkuse predvést, jak se pouze s pomoci kladek
zvedne spolu s plosinou o hmotnosti M < m, na které stoji. Jakou silou musi tahat za kazdé lano, aby se mu to
podarilo?

Mame kovovou cihlu s rozméry a x b x c. Kdyz ji uzavieme mezi dvé dokonale vodivé desky tak, ze se
protilehlé stény dotykaji desek, postupné naméfime odpory 12 Q, 27 Q a 75 Q. Jaky odpor bude mit nejvétsi
krychle, kterou muzeme vyfezat z této cihly, kdyz ji uzavieme mezi desky?

Idealni plyn s pocatecnim tlakem py, objemem Vj a teplotou Ty, vykonal kruhovy déj zobrazeny v pT-
diagramu. Prekreslete tento d¢j do VT-diagramu. Mnozstvi pracovniho plynu se v pribéhu déje neménilo.
Nezapomente na osach diagramu vyznacit vSechny podstatné hodnoty.

p

3p+

T

T, 2T, T

Kovovy prvek ma hustotu p, Youngtv modul pruznosti E, molarni hmotnost M a krystalizuje v kubické
miiZce. Z tohoto kovu jsme vyrobili valcovou ty¢ s prirezem S tak, Ze osa tyce je kolma na jednu ze stén kostek
mfizky. Ty¢ jsme polozili na vodorovny stil, jeden jeji konec jsme upevnili a na druhy konec jsme zaptisobili
silou F. O kolik se zménily meziatomové vzdalenosti v materialu ve sméru osy tyce?

Enka cestuje no¢nim vlakem. Skrz okno na levé strané vidi Mésic, na pravé strané zase pouli¢ni lampu.
Okna vsak urcitou cast svétla odrazeji tak, ze na levé strané vidi i zrcadlovy odraz lampy a na pravé zase odraz
Mésice. Zadné dalsi odrazy neuvazujte.

Na levé strané se ji Mésic zda Sestkrat jasnéjsi nez odraz lampy, na pravé je zas lampa o polovinu jasnéjsi nez

odraz Mésice. Jaky byl pomér jasnosti lampy a Mésice, kdyby v oknech nebylo zadné sklo? Sklo propusti 50 %
svétla a néjakou cast svétla absorbuje.
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Brazil$ti domorodci si vyrobili $niiru na suseni bedernich past. Vzali dvé velmi lehké a pruzné liany
nulové klidové délky a tuhosti k a svézali je. Sitiru natahli ve vy3ce h mezi dvéma stromy, které jsou od sebe
vzdalené D.

Na $ndru skocila z vy$ky H nad zemi drza opice s hmotnosti M a zachytila se stfedu lana. V jaké vysce nad

Y ¥ o

zemi zastane opice, kdyz se $ntira maximalné¢ natdhne?
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Na sténé visi nehmotné kruhové hodiny o poloméru r, které jsou upevnéné hrebikem nahote a upros-
tred. Na ozvlastnéni zavésime na hodiny dvanact bodovych zavazi tak, ze na k-tou hodinu zavésime zavazi
o hmotnosti km. Pod takovym nesmirnym ndporem vrchni hiebik nevydrzi a hodiny se za¢nou otacet. Jaké
bude jejich pocate¢ni thlové zrychleni?

Kubo byl na letecké exhibici. Akrobaticky pilot v ramci svého vystoupeni pfi preletu tésné nad divaky
nastavil maximalni hlasitost na reproduktorech, umisténych na vnéjsi strané letadla, a shodou okolnosti pustil
Kubovu oblibenou pisen. Tén, o kterém Kuba védeél, ze ma frekvenci f, slySel pti priblizovani letadla o pil

vy

oktavy vysi, t.j. s \/2-krét vy$ii frekvenci. S jakou frekvenci slysel tento tén, kdyz se letadlo zadalo vzdalovat?

Jozko silehl na dno bazénu. Jeho o¢i jsou ted v hloubce 2 m pod hladinou a 2 m od okraje bazénu. Hned
na okraji bazénu stoji 2 m vysoky Adam, ktery ma nohy na urovni hladiny. Jak vysoky se zda byt Jozkovi,
jestlize je index lomu vody n = 1,332

Tato tiloha nemd analytické feseni. Doporucujeme pouZzit kalkulacku. Viechny mezivysledky vietné vysledku
zaokrouhlujte s presnosti na alesponi dvé desetinnd mista.

Bézna stowattova zarovka vyzaii ve viditelném svétle jen asi 4 % svého vykonu. Jano takovou zarovku
dokaze v noci spatfit na maximalni vzdalenost 100 km. Kolik parsekd by musel odletét od Slunce, aby ho
nevidél, pokud Slunce vyzatuje 36 % energie ve formé viditelného svétla?

Vysledek zaokrouhlete na celé parseky.

V homogennim magnetickém poli B je dira s ¢tvercovym priifezem (ve smére kolmo na pole), ve které
je pole nulové. Po jeji uhlopricce preleti ¢astice s nabojem Q za Cas t a po kratké exkurzi v magnetickém poli
preleti i po druhé uhlopricce. Jaka je jeji hmotnost?

@B ‘.,.r
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Vladko mad na hlavé svoji oblibenou blesku o hmotnosti m. Chce se jit povozit na fetizkovém kolotoci
s Fetézy délky L uchycenymi ve vzdalenosti r od osy otaceni. Jakou nejvétsi thlovou rychlosti se mtize koloto¢
otacet, aby bleska neodletéla bez ohledu na jeji konkrétni poloze na hlavé, pokud se umi drzet silou F?

Drza opice sezrala takové mnozstvi banant, Ze je ted nebezpecné se k ni priblizit. Jeji aktivita dosahuje
108 Bq! Pramérny bandn dlouhy 20 cm totiz obsahuje 60 ug radioaktivniho drasliku *°K s polo¢asem rozpadu
1,25 miliardy let. Kolik metr bananti za sekundu musi ted snist, aby tuto nebezpecnou aktivitu udrzela?

Mame zdroj protont s nabojem +e mezi dvéma nekone¢nymi, stejné kladné nabitymi rovinami s plosnou
hustotou naboje ¢ vzdalenymi d od sebe. Zdroj se nachdzi ve stfedu mezi rovinami a produkuje protony
s rychlosti v rovhomérné do vSech smérti. Nakreslete do obrazku, kam v§ude se protony dostanou. Mezi
rovinami je vakuum.

o
V: ' : an
dr2

o

Kvik sedél na poslednim taboraku, kde se hralo na kytaru, vedle Jara. Od té doby je nahluchly na pravé
ucho. Kdyz si nasadi uzaviena sluchatka, potfebuje si zvysit hlasitost pravého sluchatka o 3 dB, aby slysel zvuk
vyvazené. Pokud si sluchatka sunda a pfepoji vystup na reproduktory umisténé po svych stranach, potfebuje
korekci 13 dB. Jaka je vzdalenost mezi reproduktory, pokud vzdalenost mezi Kvikovyma usima je 15 cm?

Vysledek zaokrouhlete na centimetry. Nezapomerite, Ze levé ucho slysi i pravy reproduktor a naopak. Efekty hlavy
na Siteni zvuku zanedbejte.

Dusan tvaru krychle se vydal do vesmiru. Pravé ted se vznasi kdesi u Venusde a je mu hrozné teplo,
protoZe na néj neustale nemilosrdné sviti Slunce.

Dusan je dokonale tepelné vodivy, dokdze se sam natocit libovolnym smérem, a protoze na Venusi nemaji
opalovaci krém, je uz davno opaleny uplné docerna. Jaky je pomeér nejvétsi a nejmensi teploty, které miize
jeho povrch dosahnout?

Kajka si po dobu posledniho vypadku proudu rekla, ze uz nikdy vic nebude zavisla na komer¢nich do-
davkach a poridila si maly fuzni reaktor. Kone¢nym produktem fuze jsou jadra hélia. Jako vedlejsi produkt
vznika beta zafeni, coz jsou vlastné elektrony unikajici z jadra. Uvazujme jadro hélia s polomérem R. Elektron
uniknuvsi z tohoto jadra byl nasledné zachyceny volnym protonem, kterého vzdalenost od stfedu jadra hélia
je r = 11R. Jakou nejmensi kinetickou energii musi mit elektron v momenté, kdy opousti jadro, aby se viibec
k danému protonu dostal?
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Kvik nasel v podkrovi svého domu neskute¢né mnozstvi kondenzatort s kapacitou C. Bylo jich tam
nekonecno, a proto si z nich postupné zacal stavét nekonec¢nou sit. V prvnim kroku zapojil jen 4 kondenzatory,
v druhém dalsich 8, v tfetim 16 — prosté vzdy dvakrat vic, nez v predchazejicim kroku. K jaké hodnoté se bude
blizit kapacita takovéhoto zapojeni?

A :: b

o

Kovovy ramecek se sklada ze tfech hmotnych htlek, dvé svislé maji délku a, vodorovna ma délku b.
Spojeni mezi htilkami a uchyty na sténé umoznuji hilkam volny pohyb. Délkova hustota hulek je A. Jaka je
perioda kmit ramecku, jestlize kmitd ve své roviné?

a a

N

Planeta s hmotnosti M ma jediny mésic s hmotnosti M/10, ktery se pohybuje po kruhové draze. Na-
jednou prijde Gandalf a magicky zméni hmotnost planety tak, Ze mésic odleti. Jakd nejvétsi mohla byt nova
hmotnost planety?

Na lodi je stézen vysky h a na jeho vrchu je pripevnéné volné visici lano s délkou L < h. Opice Johny se
rozbéhne po palubé a zachyti se lana, nasledkem ¢ehoz se vyhoupne v roviné kolmé na palubu, ve které lezi
stézen. Jaky uhel svira stézen a lano v okamziku, kdy je pata sté¢Zné namdhand nejvétsim momentem sily?

Opice ma v okamziku zachyceni horizontalni rychlost v, ktera neni dostate¢nd na to, aby se pfehoupla nad
uroven vrcholu stézné.
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Vzorova reseni

Uloha zjavne nie je fyzikdlne naro¢nd, sta¢i si premenit zadané jednotky na nejaké konvecnejsie.

Z konstantovnika vieme, Ze 1 pc = 3,086 x 10'® m. Predpona femto- znamena, ze sa nasobi 1071>. Teda pol
femtoparseku bude priblizne 15,43 m.

Jeden rok ma 365 dni, pricom kazdy den ma 24 hodin po 3600 sekundach, ¢o je 31536 000 s. Storocie je 100
rokov, predpona nano- nasobi 107, takze jedno nanostorocie je 3,1536 s.

Astronomickt jednotku mame z tabulky konstant: 1 AU = 1,5 x 10! m. Pikoastronomicka jednotka potom
bude 0,15 m. Tyzden ma sedem dni, ¢o je 604 800 s, teda mikrotyzden bude 0,6048 s.

Pomocou kalkula¢ky teraz uz vieme urcit rychlost Miskovho brata vy = 4,8929 ms™! a rychlost Jurkovho brata
v = 6,2004 ms™!. Jurkov brat je teda rychlejsi.

Teraz spocitame dlzku ich bezeckej drahy: svetelna mikrosekunda je vzdialenost, ktora prejde svetlo za 1 ps,
tedas = 3-300 m = 900 m.

Z toho vieme vypocitat casy fy = 183,943 s a t; = 145,152 s a tiez ich rozdiel 38,791 s. Nakoniec potrebu-
jeme vyjadrit tento ¢as v $estonedeliach. Ako prezradza konstantovnik, Sestonedelie, ¢ize Sest tyzdnov, trva
10!'s = 3628 800 s, a nanosestonedelie je teda priblizne 3,63 ms. Vydelenim zistime, ze Jurkov brat predbehne
Miskovho o 10 690 nanosestonedeli.

S pouzitim presnych hodnot konstant a po zaokruhleni na celé ¢islo by sme ziskali vysledok 10 614 nanoses-
tonedeli.

Vysledna hmotnost roztoku je 100 g. Hmotnost rozpusteného cukru je 0,8-20 g +0,2-80 g = 32 g, teda
vysledny roztok je 32-percentny.

Oznac¢me rychlosti Arthura, Pavla a Petra postupne vy, v, a v;. Kym Arthur zabehol celt drédhu, teda
100 m, Pavel stihol zabehnut 80 m. Pomer ich rychlosti je preto {1 = & = 2. Podobne kym Pavel zabehol
100 _

100 m, prebehol Peter 80 m, teda aj pomer rychlosti je ;2 = 57 = 2. Pomer rychlosti Arthura a Petra je

V1 120%) 25

V3 - V) V3 - 1_6
Nech Arthur zabehol 100 m za ¢as t. Potom Peter za tento ¢as zabehol

V3 16
rt=—100m=—100m = 64 m.
V1 25

Arthur teda predbehol Petra 0 100 m — 64 m = 36 m.

[ 4 | Kocka sa topi a aZ po istom &ase za¢ne plavat vo vode. Pociatoény objem kocky oznadime V. = a3, objem
zvy$ku kocky oznacime V;, objem vody V,, a objem ponorenej ¢asti kocky V,. Z Archimedovho zdkona vieme,
ze bude vytldcat vodu s objemom V), ktory zdvihne hladinu. Musime teda vypocitat objem V = V,, + V,, a ndjst
jeho maximum. Pri maximdlnom objeme bude aj vyska hladiny maximalna.

Vztlakova sila bude F,, = V,p, g Kocka pléva, takze plati F, = F,,. Z toho dostaneme V, = Vi%. Teraz si

vyjadrime objem V,, ako nasobok V;. Pociatocna hmotnost bude m = a’p,. Hmotnost sa zachovéva, teda
v kazdom okamihu plati m = m; + m,,.
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35V
Objem vody teda vypocitame V), = =%, a teda V,, = %V’P". Nakoniec dostaneme objem
alp.— Vip. : ,
VaVy+ V= P TPy P B
P Pw Pw

Z toho vidime, Ze vyska hladiny vobec nezavisi od toho, kolko ladu je roztopeného, pokial kocka plava na
vode. Teoreticky, ak by bola nadoba dostato¢ne $iroka, mohla by nastat situacia, kedy lad neza¢ne nikdy plavat.
V takom pripade sa lad iba jednoducho natopi na vodu, ktorej objem bude V = a3£—", ¢o je to isté ako v prvom
pripade. Takze pre maximalnu vysku dostavame '

o P

p, TR

Podla druhého Newtonovho zakona plati, ze zrychlenie je imerné vyslednej posobiacej sile. Aké sily
posobia na sumca? V prvom rade je to sila, ktorou taha Juro udicu, a ta sa udicou prenasa na sumca. No
a potom su tu tiazova a vztlakova sila. Vsetky tieto sily posobia iba vo vertikalnom smere, takze ich mozno
jednoducho s¢itat. Vysledna sila pdsobi nahor, ozna¢me ju F'.

V takom pripade mozno pisat ma = F'. Potom Juro zatiahne silou 2F, ¢ize eSte o F vacSou. To znamena, Ze
celkova posobiaca sila F’ sa zvysi este o F, takze mozno jednoducho pisat ma’ = F + F'. Vylucenim sily F’
dostdvame a’ = a + =.

El Ozna¢me si namerané odpory ako Ry = 24 ), R4c = 48 Q a Ry = 56 Q) a odpory jednotlivych rezistorov
ako Ry, R, a R;. Rezistor, ktory sa nachddza pri merani v nepripojenej vetve, nema vplyv na vysledny odpor
(nebude nim tiect prud). Pre namerané odpory vo hviezde teda platia rovnice

R; + Ry = Ryp,
R, + R3 = Rycs
R2 + R3 = RBC.

Obrazek 1: Rezistory zapojené do tvaru hviezdy

Jednoduchou tpravou dostaneme R; = 8 (O, R, = 16 Qa R; = 40 Q. Ked zapojime tieto odpory do trojuholnika,
medzi vrcholmi dostaneme iba sériovo a paralelne pozapajané rezistory. Vysledné odpory teda jednoducho
vyjadrime ako
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R, (R, +R

R, + R, +R;

R, (R;+R
11;3(;:-—2—£—1————32 =120,

R, +R, +R;

R;(R;+R
mm——iii—;ﬁ =15 Q.

" R+ R, +R,

Obrazek 2: Rezistory zapojené do tvaru trojuholnika

V New Yorku je polnoc pocas rovnodennosti, to znamena: Slnko je presne nad rovnikom a na presne
opa¢nom poludniku ako New York. Rozhranie medzi osvetlenou a neosvetlenou ¢astou Zeme ma tvar kruznice
a nazyva sa terminator.

Obrazek 3: Slnecné luce dopadajiice na Zem v skumanom okamihu

Je pomerne ocividné, Ze najbliz§ie miesto od New Yorku k terminatoru je severny pol. Predstavme si, ze sa
prejdeme po terminatore. Vo vSetkych bodoch okrem severného a juzného pdlu sa od New Yorku vzdalujeme
alebo priblizujeme, pretoze smer nasho pohybu nie je kolmy na spojnicu k New Yorku. Tieto body preto ne-
mozu byt miesta, v ktorych sme najblizsie alebo najdalej od New Yorku. Severny pdl je zjavne teda to najblizsie
miesto, juzny je urcite dalej. Rozdiel zemepisnych sirok New Yorku a severného poélu je 50°. Polomer Zeme je
R = 6378 km, a teda pre oblukovu vzdialenost dostavame

5
d= l—gR = 5566 km = 5570 km.
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V prvom rade zistime, aky je pomer medzi snimkovou frekvenciou kamery pri natacani a snimkovou
frekvenciou filmu pri premietani. To vieme jednoducho ur¢it z rychlosti auta v skuto¢nosti a vo filme. Sta-
¢i, ked si uvedomime, ze auto sa medzi dvomi snimkami posunulo o malu vzdialenost d. Ak medzi dvomi
snimkami ubehol ¢as 7, zdanliva rychlost je v = ¢ = df, kde f = ! je snimkovd frekvencia. Vidime, Ze zdan-
liva rychlost je priamo iimerna snimkovej frekvencii. Pomer snimkovych frekvencii je potom rovny podielu

T , /7. _ 50kmh™! _ 5
prislusnych rychlosti k = .~ — = .

Ako je to ale so zrychleniami? Uvazujme pad s konstantnym zrychlenim z vysky h. Medzi vyskou a dobou

péadu je vztah h = Jgt. Po zmene snimkovej frekvencie sa trvanie kazdého deja skréti k-krat, takze cely pad

z rovnakej vySky bude trvat len kf, ¢ize mozno pisat h = 1¢’ (kt)*, kde g’ je zdanlivé gravitatné zrychlenie.
)

Predelenim tychto dvoch rovnic dostdvame g’ = & = (2) ~ =3,2? = 10,24g.

El Kamen na naklonenej rovine bez trenia ma zrychlenie gsin a, vodorovna zlozka tohoto zrychlenia je

. in (2 ’ r . be . PR 7 .
gsinacosa = gw. Sinus nadobuda maximum, ked je jeho argument 90°, teda najvacsie vodorovné zrych-
lenie vidime pre 45°.

Nakolko kamen vrabca zasiahne dvakrét, vieme, Ze kamen aj vrabec maji rovnaka vodorovnu rychlost.
Z maximalnej vysky kamena pozndme jeho zvisla zlozku rychlosti v, = \/2¢gH. Vodorovnu zlozku vieme

dopocitat z Pytagorovej vety ako vx = /v* — v;, Co je i hladand rychlost vrabca 20v/3 ms™! =35 ms,

Pozrime sa, aké sily posobia na skatulu, ked do nej tla¢ime prstom. V prvom rade ide o tiazovu silu F,,
ktora posobi v tazisku, dalej ide o normalovu silu N, ktora posobi v mieste dotyku podlozky so skatulou, treciu
silu F;, ktora posobi proti smeru pohybu a silu F, ktorou na $katulu posobime my.

T

Obrazek 4: Prst tladiaci na skatulu

Nato, aby sa skatula hybala konstantnou rychlostou, musi platit rovnovaha sil vo vodorovnom smere, preto
F = F,. Taktiez vieme, Ze $katula neprechadza cez stdl, preto musi platit rovnovaha sil aj vo zvislom smere,
N = F,. Dalej vieme, Ze F; = fF,. Ked sa zatne $katula prevracat okolo svojej dolnej hrany (H), posobisko
normalovej sily a posobisko trecej sily sa presunt na hranu. Momenty sil je vyhodné pocitat vzhladom na tato
hranu, pretoZe potom je moment normalovej sily a moment trecej sily nulovy. Zostali nam teda uz iba moment
tiazovej sily a moment sily F.

Nato, aby sa $katula neprevratila musi platit, Ze moment sily, ktory okolo tejto hrany vyvijame my silou F,
je mensi ako moment sily sposobeny tiaZovou silou F,. PrisluSné rameno tiaZovej sily je a/2 (kedZe tazisko
sa nachadza vo vodorovnej vzdialenosti a/2 od hrany $katule), rameno prislichajuce sile F je s, ¢o je kolma
vzdialenost posobiska sily od stola.
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Aby sa $katula neprevratila, musi platit

F2<F

— < S’

£2
a

mg < fmgs,
a <s
2f 77

a

¢o déva pre maximalnu mozni vysku, v ktorej mozeme tlacit $katulu, hodnotu 7.

Ozna¢me ¢ rozdiel zemepisnych $irok kopca a Lukafa. Potom vieme, Ze musi platit rovnost
(pRe; = d,

kde Rg je polomer Zeme. Ak oznacime vysku kopca ako h, z jednoduchej trigonometrie (pozri obrazok)
vyplyva

Obrazek 5: Slnecné luce dopadajiice na Zem v skumanom okamihu

Kombindciou tychto dvoch jednoduchych vztahov uz vieme lahko vyjadrit vysku kopca

h=Rg| ———-1|=1764m.

Oznac¢me silu, ktorou lano pdsobi na obe paky, F a gravitacné zrychlenie g. Rovnovaha momentov sil
na lavej pake je udana rovnicou 1 kg-g-0+4kg-g-3 = F- 4, tedassila F = 3 kg - g¢¢ Obdobnym sposobom
z rovnovahy momentov sil na pravej pake ostava urcit hmotnost x.

F-1=1kg-g-2+x-¢g-5=x=0,2kg.
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Novovzniknuté olympijské kruhy si rozdelime na geometrické utvary, ktoré vieme jednoducho popisat.
Ako vidief na obrazku, nas ttvar sa da zloZit z obdlznika 40 cm x 10 cm, piatich polkruhov a dvoch §tvrtkruhov
s polomerom r = 10 cm.

A

- tyk=5cm*

@

Obrazek 6: Utvar rozdeleny na jednoduchsie geometrické uitvary

Zavedme si kartézsku stradnicovu ststavu s poc¢iatkom v tazisku poévodného obdlznika. Ulah¢i ndm to po-
¢itanie, najma preto, ze vzdialenost tazisk, na ktoru sa pyta otdzka, bude prave velkost polohového vektora
nového taziska.

Kedze s olympijské kruhy symetrické podla vertikalnej osi, x-ova zlozka polohového vektora taziska sa ne-
zmeni, bude jednoducho nulova. Zlozku v y-ovom smere uz vsak treba vypocitat. Ta vSak vieme vypocitat
z poloh tazisk jednotlivych ttvarov ako vazeny priemer, pretoze tazisko je bod, ktory reprezentuje efektivne
posobisko gravitacnej sily telesa. Matematicky zapisané

2 MY
yp = 205

2im
Nase kruhy si véak vieme rozdelit na titvar zlozeny z obdlznika, troch polkruhov a dvoch §tvrtkruhov (farebne
vyznacenych na obrazku), ktorych vysledna y-ova poloha taziska je nulova, a dva polkruhy, ktoré maju tazisko
V yx = 5 cm. Ak si oznacime plosnu hustotu plechu o, ktora ndm aj tak vypadne, dostaneme pre polohu taziska
20% 3 5m

= = cm = 1,17 cm.
o4r* + o3nr> 3m+4

yr

Rovnovaha nastane, ked bude rychlost premien plynov rovnaka. Ak rovnovazne latkové mnozstva ply-

Y./ e 4 r o
nov A a B oznaclime n Aq a an, potom pre ne musi platit

eq _ eq
kAnA = anB .

Celkové latkové mnozstvo plynov sa musi zachovavat kvoli stechiometrii reakcie, teda ny + np = ny. Vysledné
latkové mnozstvo plynu B je

ka
ki + kg

ng = no.
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Mame dve autd pohybujtce sa po vzdjomne kolmych cestach. Cestu cerveného auta ozna¢me x a mod-

rého y. Treba zistit vzajomnu vzdialenost, co nas hned navadza k zmene vztaznej sistavy. Pozrieme sa na cely
7 7 v, 7 N 7 © L Xe 7 > g —> —>

priklad v ststave cerveného auta. To znamend, Ze modré auto sa pohybuje $ikmo rychlostou v = v + w.

Obrazek 7: Pohybujiice sa autd

Uvazujme moment, ked modré auto preslo krizovatkou, ako pociatoény. Zistime uhol vektora rychlosti %
s osou x. Vieme, Ze vektor % rozlozim nasledovne: v = ucosa a w = usina. Z toho po upravach dostaneme
tana =¥

-
V sustave ¢erveného auta bude zvierat trajektoria modrého auta s osou x uhol a. Najkratsia vzdialenost medzi
autami bude kolmica od ¢erveného auta na trajektoriu modrého auta. Vieme, ze ¢ervené auto je d od krizovatky
a pozname uhol trajektdrie. Kolma vzdialenost bude

dypin = dsin (arctan (LV)) = dL.
v Vv +w?

Oznac¢me dlzku lana L a v rychlost, ktorou sa vie poziarnik odrazit. Zo zakona zachovania energie je
jasné, ze ked sa vzdy odraza najvac¢sou moznou rychlostou, vzdy sa vyzdvihne o tu ista vysku h:

Obrazek 8: Poziarnik na lane
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Porovnajme teda vysky, do ktorych sa odrazil, pre prvy a druhy pripad:
L-VI?-4m’=2L- V4l -6’ m’.

Z tejto rovnice potrebujeme dostat dizku L. Osamostatnime posledny ¢len a celt rovnicu umocnime.

L-VI2-16m?=2L - V4L? - 36 m?
V4L =36 m> = L+\/1? - 16 m? /()2

L -10m? = LV 12 - 16 m? /()2

[’=25m*>=L=5m

Vyska, do ktorej sa vie poziarnik odrazit, je h = 5 m — v/5? m? - 4> m? = 2 m. V poslednom pripade sa teda
poziarnik odrazi do vzdialenosti ds:

2m=50m-/2500 m* - &2 = d; = 14 m.

Na miesto rezistora R, vieme vlozit rezistor s lubovolnym odporom. To znamend, Ze ho vieme spojito
menit od 0 po oo Q. KedZe nas zaujima interval vysledného odporu, ktory sa meni tiez spojito, sta¢i vypocitat
iba vysledné odpory v hrani¢nych pripadoch.

Ked zvolime R, = 0 Q, nas odpor sa sprava ako idedlny vodi¢. KedZze idedlny vodi¢ nema ziaden odpor, mozno
jeho dlzku fubovolne menit, takze uzly, ktoré spaja, mozno beztrestne stiahnut do jediného uzla. Tym padom
mozno schému prekreslit nasledovne:

—— (]

—

—

—

Obréazek 9: SchémasR, =0 Q)

Tu dostavame cisto sériovo a paralelne zapojené rezistory. Dva paralelne zapojené rezistory v spodnej vetve
maju odpor %, takze vysledny odpor je v tomto pripade

R-3R _ 3,
3 - - .
R+sR 5

2

ROZ
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Ked zvolime R, = oo ), odpor sa sprava rovnako, ako keby tam bol dokonaly izolant, ¢ize vakuum. A teda tato
odporovu vetvu mozeme v schéme beztrestne odstranit. Dostaneme teda schému:

1
= e S
37—

Obréazek 10: Schéma s R, = co Q)

Odpor paralelne zapojenych rezistorov je 3R, ¢ize odpor celej schémy je

5
R ==R
3

Odpor schémy sa moze nachddzat v intervale [%R; gR]

Niektori citatelia tohto vzorového riesenia by mohli namietat, ze nevieme, akd hodnotu ma celkovy odpor
pre véeobecné R,. Ved ak je funkcia spojitd, neznamena to, Ze je monotdnna, a extrémy by mohla nadobudat
aj mimo hrani¢nych pripadov. Preto teraz v skratke ukazeme, ako vypocitat celkovy odpor zapojenia Ry pre
v§eobecné R,.

Zamerajme sa najprv iba na tri rezistory s odporom R, ktoré tvoria lava cast zapojenia. Tie su zapojené do
tvaru trojuholnika. Keby sme merali odpor medzi lubovolnymi dvoma vrcholmi, vzdy by sme namerali presne
2R. Odpor tychto rezistorov je nemenny a teda medzi tri uzly, medzi ktorymi sa nachéddzaja, by sme mohli
umiestnit cokolvek, ¢o nam da rovnaky vysledok. A aj tak urobime. P6vodné zapojenie nahradime zapojenim
troch rezistorov s odporom £ v tvare hviezdy. Takato transformécia sa nazjva trojuholnik-hviezda. To, Ze je
to ekvivalentné zapojenie, si uz overte sami.

R

X

R

Obrazek 11: Transformovand schéma

Teraz uz vysledna schéma pozostava naozaj iba zo sériovo a paralelne zapojenych rezistorov, takze pre celkovy
odpor po troche matematickych uprav dostavame vyraz

R _SR(§+R)
R

Toto je na intervale [0; oo | monoténna funkcia a na$ povodny vysledok je teda spravny.
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Ustalenu vysku dosiahneme, ked je vytok z nadoby rovnaky ako pritok Q. Vytok vieme z Torricelliho
vztahu: Q = \/2hgS, kde h je vyska vody v nddobe. Vypoctom vyjde h = 20 cm. Teraz uz staci dopocitat
geometriu na urcenie objemu:

|
Y M

Obrazek 12: Prierez lievikom

Maly polomer je r = 1 mm, vyska malého kuzela d = 2 mm. Vyska velkého kuzela D je o h vacsia: D=d + h =
202 mm, velky polomer je R = 101 mm. Objem vody je teda 2158 cm?’.

Ak silak na lana posobi dostato¢ne velkou silou, hybe sa spolu s plosinou smerom nahor. Nas vSak
zaujima prave ta sila, ktora je potrebna na udrzanie celého systému v rovnovahe. Stacilo by, aby bola ¢o i len
o kuasok vicsia, a uz by sa silak zdvihal. Takze ide o staticku ulohu, v ktorej treba najprv zanalyzovat vsetky
posobiace sily.

Oznacme si T silu, ktorou posobi silak na kazdé z lan. KedZe lana aj kladky pokladdme za dokonalé, tato
napitova sila bude posobit pozdlZ celého lana, to znamena, aj na jeho opa¢nom konci. Pozrime sa este, aké
sily posobia na sildka a ploginu.

KedZe silak pdsobi na kazdé z lan silou T, podla tretieho Newtonovho zdkona pdsobia lana na sildka silou 2T
smerom nahor. Okrem toho pdsobi tiazova sila mg a normalova sila N od plo$iny. Na plosinu posobia tahové
sily 2T od lan (taktiez smerom nahor), tiazova sila Mg a normalova sila od silaka N smerom nadol.

) jme pr
p rf | fr

Mg

Obrazek 13: Viavo sily pésobiace na sildka, vpravo sily pésobiace na plosinu
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KedZe je systém v rovnovahe, sucet tychto sil je nulovy. Matematicky zapisané
2T-mg+N=0,
2T - Mg—- N = 0.

Vylucenim normalove;j sily N z rovnic dostaneme

_ (m+M)g
4 b

T
¢o je presne sila, ktort sme hladali.

Odpor kvadra s rezistivitou p, dlzkou x a prierezom § je R = p%. Vidime, ze odpor kvddra merany ako
v zadani je najmensi vtedy, ked je na vodivé platne prilozena najvécsia stena a najkratsia hrana tvori vzdialenost
medzi platnami. Najkrat$iu hranu ozna¢me a. To je zdroven hrana najvacsej kocky, ktort z kvadra vieme
vyrezat. Jej odpor potom bude

a_p
Ry

Vsimnime si, ¢o dva vacsie odpory, Ry = p£ a R, = p=, ddvajti po vyndsobeni a ndslednom odmocneni:

b ¢ 1 a

VRR =\[p—p— =P

ac ab pa a?’

Toto je prave hladany odpor najvacsej kocky, ktoru vieme vyrezat. Dosadenim hodndt ziskame vysledok

VR,R. =27 Q-75Q =45 Q.

Prv nez za¢neme prekreslovat pT-diagram na VT-diagram, je nutné zistit, aké termodynamické deje
v plyne prebiehaji a aké objemy a teploty ma plyn v jednotlivych fazach deja. Na to vSetko nam bude stacit
rovnica idealneho plynu pV = NkT, pricom N je nemenny pocet Castic.

Pri prechode 1 — 2 v plyne prebieha zjavne izobaricky dej, pricom sa zdvojnasobi teplota, takze sa zmeni

objem z V = % na 2V,. Pri prechode 2 — 3 tlak stipa priamo umerne s teplotou, takze dej, ktory v plyne

prebieha, musi byt izochoricky, kedZze pomer 4 = N—Vk je konstantny. Tlak sa strojnasobil, plyn bude mat v bode 3

teplotu 6T a objem 2V,. Prechod 3 — 4 je izobaricky a 4 — 1 opét izochoricky. To znamena, ze v bode 4 je
objem Vj a teplota 37T,

Pri prekreslovani na VT-diagram nebudeme mat Ziadne problémy s nakreslenim izochorického deja. Graf

izobarického deja vo VT-diagrame bude vyzerat velmi podobne ako grafizochorického v pT-diagrame: pomer
¥ = N;" je konstantny, teda opit je to linearna funkcia prechadzajica pociatkom. Prekresleny cyklus do VT-

diagramu vyzera nasledovne:

\%
2 3
2,
M
T, 21, 31, 6T, T

Obrazek 14: Cyklus prekresleny do VT-diagramu
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Z Hookeovho zdkona pozndme relativne prediZenie tyce e = &. Relativne prediZenie tye je aj relativnym
predlzenim medziatomovych vzdialenosti a. Hodnotu a na zaciatku ur¢ime z hustoty tyce. Opakujicim sa
vzorom, tvoriacim cely krystal, je napriklad jeden atom so $iestimi vdazbami v kocke s hranou a. Atém ma
hmotnost NﬂA kde N4 je Avogadrova konstanta, teda hustota materialu je

M M
p = = ad = _
NA613 NAP
a hladané predlzenie je
.| M F

Na lavej strane vidime Mesiac s jasnostou 4, kde Iy je vonkajsia jasnost Mesiaca, a lampu s jasnostou
rL, kde r je nezndmy zlomok odrazeného svetla. Zadanie ném poskytuje medzi zdanlivymi jasnostami na lavej
strane vztah

Na pravej strane postupujeme podobne a dostavame vztah

I 3 Iy

—_— = —r—

2 2 2

KedZe nas zaujima pomer IITLA’ mozeme si v§imnut, Ze nam staci predelit jednu rovnicu druhou, aby nam ostal
len Ziadany pomer, ktory pre nazornost ozna¢ime p. D4 sa pobadat, Ze informacia o prepusteni 50 % svetla
je vo vypocte tplne nepodstatna. Dovodom je to, Ze vSetky jasnosti, ktoré porovnavame, su jasnosti svetla
uz do vlaku vniknuvsieho, ¢o nam zabezpecuje neporusenost ich pomerov. Takisto sa zbavime neznameho
parametra r. Po predeleni rovnice pre pravu stranu tou pre lava dostdvame

31

P=EE

a po pramalo zazivnom vyrieSeni sa dostavame k vysledku

Ulohu vyriesime zakonom zachovania energie. Sta¢i si spomentt, Ze potencidlna energia pruzinky je
%k(AL)Z, kde AL je jej predlzenie oproti jej pokojovej dlzke. Na zac¢iatku mali pruzné lana nulovi pokojovi
dlzku, potom, ako ich domorodci natiahli pomedzi stromy, mala kazda pruzina dizku D/2. Preto potencialna
energia jednej pruziny, prv ako na nu skocila opica, bola %k(%)z a potencialna energia oboch pruzin teda
K(2)’

(2.
Na zaciatku ma drza opica nulovu kineticku energiu a potencidlnu energiu MgH.

Oznac¢me hy vy$ku nad zemou, v ktorej nakoniec skonci opica s natiahnutym lanom. Pri maximalnom moz-
nom natiahnuti pruzin m4 opica nulovt rychlost a potencidlnu energiu Mgh,. Energia Mg(H — hy) sa ulozila
do potencialnej energie pruzin.
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Obrazek 15: Opica v najnizsom bode

. . ; y - ., iy 2 2 fov o1 .
Po troske geometrie prideme na to, Ze pruziny maju teraz dlzku \/ (h—he)" + (%’) . Uvedomeli vsetkych mud-
rych pozorovani sa mdzeme smelo pustit do napisania zakona zachovania energie:

2

Mg (H - 1) +25 k Tl k(\/(h h)? + ))
Mg (H - Iy) +2%k(§)2 - Z%k((h Ch) (g)z)

Mg (H - hy) = k(h - hy)”.

Dostali sme sa ku kvadratickej rovnici, ktorej rieSenia su

he=h- 2—k + —\/Mﬁg + 4kMg(H - h).

Ako zistime, ktoré z nich je fyzikalne to spravne? Staci, ak sa pozrieme na nejaky $pecialny pripad, napriklad
H = h. Pévodna rovnica a jej rieSenie sa potom zredukuje na

Mg
-

Toto rieSenie dostaneme z rieenia kvadratickej rovnice, ak si vyberieme to rieSenie spomedzi dvoch, pri kto-

rom je znamienko minus.
M Mg\ M
g g g
- - — —=(H-h
2 \/(zk) P HER
_ Mg 1+ 1+ﬁ(H—h) .
2k Mg
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Nieto v tomto priklade ziadneho zbyto¢ného pdvabu, treba nam akurat spocitat momenty zotrvacnosti
a sil. Vdaka bodovosti vetkych zavazi dostavame moment zotrvacnosti sustavy pomerne svizne ako:

I=mr? +2mr* + ...+ 12mr* = 78mr>.

Ostava popocitat momenty sil (onakvejsi fyzici si samotny vypocet mozu este zjednodusit, avsak nevelmi):

1 3 31 1 3 301
N-= 120+IL—4JO~Z:+91+8-!i+7-—+60—5-——4~Z:—3J—2-!Z—1-— mgr,
2 2 2 2 2 2 2 2

N=6(2+\/§)mgr.

Vysledok je teda

N 2+/3g
I 13 7

Nasa fyzikalna intuicia nam hovori, Ze dovodom zmeny frekvencie zvuku je Dopplerov efekt. Pripo-
menme si teda vztah, ktory tuto zmenu popisuje:

f/

ctv,

f

CF Vs

kde c je rychlost vlnenia, v, rychlost pozorovatela a v, rychlost zdroja. Znamienka vyberame podla toho, ¢i
sa zdroj, resp. pozorovatel, priblizuje alebo vzdaluje. V nasom pripade vieme, Ze pri priblizovani lietadla je
pocuty tén o pol oktavy vyssi, teda

Y.

kde v je rychlost lietadla. Odtial dostavame

V momente, ked sa lietadlo za¢ne vzdalovat, plati

fl=—f

c+v

a po dosadeni rychlosti lietadla

442

7

f= f

Oznac¢me jedint vzdialenost zo zadania ako / a nakreslime si obrazok. Pozrime sa nalag¢, ktory prichadza
od hlavy Adama a smeruje do Jozkovych o¢i. Ten sa zlomi vo vzdialenosti x od okraja bazéna. Ak najdeme
tuto vzdialenost, zdanliva vysku Adama H uz najdeme lahko z jednoduchej podobnosti trojuholnikov

H=h

h-x
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Obrazek 16: Analyza situdcie

Ako vsak ndjst vzdialenost x? MozZeme bud vyuzit Snellov zdkon alebo Fermatov princip extremalneho ¢asu.

Snellov zakon

Ak si zvolime cestu Snellovho zdkona, dostaneme sa k rovnici
sina = nsin f3,
X h-x
NG
Va2 + h? \/(h—x)2+h2

x? . (h-x)°
2+h T (h-x)’+

0=(n*-1)(2x*h* - 2x°h + x*) + n* (h* — 2xh°).

Tato rovnicu nevieme riesit, pretoze je az $tvrtého stupna, avSak mdzeme sa pokusit riesit ju numericky. Azda
najjednoduchsia metoda, aki mozeme pouzit, je bindrne vyhladdvanie. Nemusite sa bat, nie je to ni¢ stradné.
Najprv si v8ak z rovnice urobime funkciu f(x) = (n2—1) (2x?h? = 2x3h + x*) + n? (h* — 2xh?). Teraz sa budeme
pozerat, ako sa meni znamienko tejto funkcie na nejakom intervale.

Ak sa totiz zmeni znamienko na nasom intervale, urc¢ite tam bude lezat koren.! Celd myslienka je zaloZena na
rozumnom zmens$eni tohto intervalu, napriklad tak, aby sa hodnoty x vypocitané zo zac¢iato¢ného a kone¢ného
bodu intervalu prili$ nelisili.

o Na zadiatku si tipneme, v akom intervale [J; r] bude lezat rieSenie. V naSom pripade to je lahké, riesenie
urcite lezi medzi 0 a h = 2 m (prvotny tip).

"Toto tvrdenie v skuto¢nosti plati iba pre spojité funkcie - také, ktorych graf sa d4 ,,nakreslit jednym fahom".
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« Nésledne sa pozrieme na hodnotu funkcie f(x) v bode a = %r . Podla toho, aké je znamienko funkcie

v tomto bode, si v dalSom kroku zoberieme znovu taky interval, na ktorom sa meni znamienko funkcie.
Cize zmenime bud ] alebo r na terajsi stred.

« Postup opakujeme, pokial interval nie je dostato¢ne maly, v naSom pripade pokial sa vypocitané hodnoty
x neliia viac ako na prvom desatinnom mieste.

Po niekolkych iteraciach sa dostaneme k hodnote x = 1,18 m, ¢omu zodpoveda hodnota H v intervale od 2,8 m
po 3,0 m (v zavislosti od toho, ako presne zaokruhlime v priebeznych vypoctoch).

Fermatov princip

Ako najst riesenie inak? Mdzeme skusit vyuzit Fermatov princip, teda fakt, ze svetlo sa $iri po drahe, ktora
prejde za extremalny ¢as. V tom pripade chceme optimalizovat ¢as, za ktory prejde svetlo nasledujicu spomi-

nanu drahu, ¢ize funkciu
1
t(x) = —Vx2+h*+ E\/ (h-x)* +h2.
c c

Tu ndm pomoze skusit si nacrtnut graf, resp. vypocitat si hodnotu funkcie 2v/x? + h? + 24/ (h - x)* + k2 v in-
tervale x € [0 m; 2 m] kazdych 0,2 m, néjst interval, kde je ¢as najmensi a potom postup zopakovat na tomto
intervale. Po troche prace sa opét dostaneme k hodnote x = 1,18 m, comu zodpoveda hodnota H v intervale
od 2,8 m po 3,0 m (v zavislosti od toho, ako presne zaokrihlime v priebeznych vypoctoch).

Najmensi tok svetla, ktory Jano este rozozna, vieme urcit z udajov o Ziarovke:

0,04 - 100 W 1 10 5
= 5 ==X 100 Wm™.
471(100 000 m) T

min

Soldrna konstanta F, uddva tok slne¢nej energie vo vzdialenosti Rg = 1 AU = 1,5 x 10! m = 4,86 x 107° pc.
Vykon viditelného slne¢ného Ziarenia je potom 0,36 - Fo47mR2, Cize tok viditelného svetla zo Slnka vo vzdia-

2
lenosti D je F = 0,36 - FQ%. My hladame presne taka vzdialenost, kedy tento tok bude rovny prave F,.
Jednoduchym vypoctom zistime, Ze je to priblizne 19 pc.

Vieme, Ze nabité castice v homogénnom magnetickom poli opisuju kruhové drahy. Z rovnosti dostre-

divej a magnetickej sily dostévame polomer ich dréhy r = &, kde m je hmotnost a v rychlost pohybu Castice.

Uhlopriecky $tvorca so stranami dizky a museli byt dotyénicami ku kruhovej trajektérii ¢astice, teda jej polo-
V2a
2

mer je ako na obrazku.

©B
V2 ¢

Obrazek 17: Trajektéria Castice
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V= —\/?“

Cas t ddva do savisu rychlost a dizku uhlopriecky \/2a: . Po dosadeni dostavame

QBr _ QB¥2: _QBt
% V2a 2
t

m =

V hrani¢nom pripade musi blcha pouzit svoju plnu silu F na vykompenzovanie pdsobenia sil v rotujucej
sustave, t. j. odstredivej a gravitacnej sily. Vladko sa musi nachadzat v podobnej silovej rovnovahe, i ked na
rozdiel od blchy ma na nesenie svojho bremena retaz. To nam zarucuje rovnost pomerov (je to podobnost
pomyselnych trojuholnikov, vid obrazok)

R-r mw?R

L F

Obrazek 18: Situdcia so zakreslenymi pdsobiacimi silami

Zaroven vdaka kolmosti odstredivej a gravitacnej sily plati
mw’R = \/F? — m2g.
To ndm umoznuje odstranit z prvej rovnice vsetky R, ¢im dostavame

yoore an;rfzgz -r JFP2-mg@
- - )

L

Ostava nam malo slastny, ale konceptom nenaro¢ny tikon vyjadrenia hrani¢nej uhlovej rychlosti, ¢o vyusti do
vysledku, ktorého jeden z moznych tvarov je

P 2

m2
mZgZ.
r+l\/1-=F%

Uvedomme si, Ze ak si md opica udrziavat konstantni mieru aktivity, musi rozpadnuté atomy draslika
priebezne doplnat. Vieme, ze jej aktivita je A = 108 Bq, ¢o znamena, Ze kazda sekundu pride prave o 10%

w =
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atomov radioaktivneho draslika “°K. Tie musi doplnit skonzumovanim bandnu. Jeden banan obsahuje N =

mM—I\j:‘ atémov radioaktivneho draslika, kde M,, ~ 40 gmol™! je molovd hmotnost 4°K.

Aby bola opica v stave dynamickej rovnovahy, pocet rozpadnutych atdémov musi byt rovny poctu prijatych
atémov, z ¢oho vyplyva A L fN, kde f je frekvencia jedenia bananov. DIlzkova rychlost jedenia bananov je
potom v = Lf = %, kde L = 20 cm je dizka bandnu.

Dosadenim ¢iselnych hodnot ziskame vysledok v = 2,2 x 1071 m/s = 22 pm/s.

Vieme, Ze nabitd platiia produkuje homogénne elektrické pole okolo nej s velkostou 57 v smere od platne.
Pre dve rovnakym nabojom nabité platne sa ale tieto polia presne vyrusia. Vysledna sila posobiaca na protény
bude teda nulova. Protény sa preto po ¢ase dostanu do vsetkych bodov priestoru medzi platiiami.

Na zaciatok si pripomenme, ako je definovana intenzita zvuku a hladina intenzity zvuku. Pre intenzitu
zvuku plati I = .25, kde Pje vykon zdrojaarje vzdialenost od zdroja. Hladina intenzity zvuku je L; = 101og,, %,

kde I je referenéna hodnota. Co to pre Kvika znamena?

Ked Kvik po¢uva hudbu zo sluchadiel, pravé ucho pocuje iba pravé slichadlo a lavé ucho iba lavé slichadlo.
A teda ak zvysi vykon pravého slichadla, respektive intenzitu dopadajtiicu na pravé ucho, neovplyvni to lavé
ucho. Z toho, Ze si Kvik musel zosilnit pravé slichadlo o +3 dB teda vyplyva, Ze vykon, respektive intenzita
pravého sluchadla, je 107 —krat vid&sia ako lavého. A teda intenzita dopadajuica do pravého ucha je potlacana
faktorom k = 10710 = 0,5.

Pri reproduktoroch je to trochu komplikovanejsie, kedze kazdé ucho pocuje zvuk z oboch reproduktorov. Kvik
potrebuje na pravy reproduktor korekciu +13 dB, to znamena, ze pomer intenzit, respektive vykonov, pravého
a lavého reproduktora je g = 101. Ak si teraz oznadime vzdialenost reproduktorov ako 2L a $irku hlavy ako
2x = 15 cm, intenzity zvuku vnimané lavym a pravym uchom su postupne

P qP
2+ 2°
4n(L-x)" 4n(L+x)

IL:

I —k( P + 9P )
A an(L+x)’ 4n(L-x)°)

Vykony reproduktorov a slichadiel su v§ak nastavené tak, aby tieto hodnoty boli rovnaké. Od¢itanim tychto
rovnic dostaneme lahko riesitelnt kvadratickd rovnicu pre L:

P-kqP  kP-qP - [1-kq L+x
4n(L-x)" 4n(L+x)’ k-q L-x

Odtial m6zeme vyjadrit L:

[1-kq
L 1+ lk_kq .
L=V
LR (-g) +2y/(1-kg)(k-q)
(k-1)(1+9q)

Po dosadeni ¢iselnych hodnot dostavame pre vzdialenost reproduktorov 2L = 79 cm.
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Oznacme si pracovne Dusanovu hranu a. Ako sa nam zadanie snazi napovedat, treba sa nannho pozerat
ako na dokonale ¢ierne teleso. Takéto teleso pohlcuje vsetko ziarenie, ktoré nan dopada, a pre jeho vyzarovanie
plati Stefan-Boltzmannov zakon. Ten hovori, Ze celkovy vykon Ziarenia vyzarovaného na vietkych vinovych
dlzkach je umerny ploche, cez ktorti vyzarovanie prebieha, a §tvrtej mocnine teploty telesa.

V stave tepelnej rovnovahy musi platit, ze vykon ziarenia dopadajiceho zo Slnka musi byt rovny vykonu,
ktory Dusan vyziari. Nech je natoc¢eny akokolvek, vyzaruje vzdy rovnaky vykon - vyzarovanie totiz prebieha
cez celu plochu plasta kocky. Celkovy vyziareny vykon tepelného Ziarenia je preto c6a*T*, kde o je Stefan-
Boltzmannova konstanta a T je povrchova teplota kocky.

To, ¢i dosiahne malu alebo velku teplotu, je dané tym, kolko Ziarenia zo Slnka nanho dopadne. Mnozstvo Zia-
renia je imerné ploche priemetu kocky pri pohlade zo Slnka, ktort oznac¢ime S. Teplotu, na ktorej sa Dusan
ustali v stave termodynamickej rovnovahy, potom najdeme jednoducho polozenim absorbovaného a vyziare-
ného vykonu do rovnosti. Nech F je tok” Ziarenia zo Slnka. Potom

ES
FS=a6a2T4:>T=\4/ )
06a?

Najmensiu moznu plochu zjavne dosiahneme, ak sa Dusan natoci tak, Ze jedna jeho stena je kolma na spojnicu
jeho stredu a Slnka. Potom je jeho priemetom $tvorec s hranou a, comu prislicha plocha a2.

A

Obrazek 19: Kocka natocend k Slnku najvicsou mozZnou plochou

Najvacsiu moznu plochu priemetu dosiahneme, ak kocku nato¢ime smerom k Slnku jednou z telesovych
uhloprie¢ok. Inak povedané, rovina dana bodmi A, B a C je kolma na spojnicu stredu kocky a Slnka. Vte-

dy kocku zo Slnka vidime ako pravidelny Sestuholnik, ktorému je vpisany rovnostranny trojuholnik A, Ba C
s hranou /2a.

Obsah pravidelného $estuholnika je rovny dvojnasobku obsahu vpisaného rovnostranného trojuholnika (pozri
obrazok). Pomocou trochy geometrie a Pytagorovej vety zistime, Ze vy$ka nasho rovnostranného trojuholnika

je rovna \/75\/511. Obsah trojuholnika je potom rovny 1 (?ﬂa) \/2a a obsah $estuholnika je \/3a2.

2yykon Zziarenia na jednotku plochy

https://physics.naboj.org/ 26 info-cz@physics.naboj.org


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

2 v
ke 20. Fyzikalni Naboj, 2017 Vzorova fesent

Najmensia a najvacsia teplota, ktorta moze Dusan dosiahnut, je teda
T Fa?

min — 06a2 >
T a4 F\/gaz

max — 0'6a2 M

Odtial

Poznamka k ploche priemetu kocky

Punktickarsky citatel akiste zatuzil po dokaze, ze plocha priemetu kocky naozaj nadobiida minimalnu hodnotu
pri natoceni stenou a maximalnu hodnotu pri natoceni k zdroju telesovou uhloprieckou.

Priemet jednej steny kocky - ¢ize $tvorca — jednotkovej velkosti mozeme vyjadrit ako skalarny sucin jednotko-
vého normalového vektora a jednotkového vektora v smere projekéného luca. Z lubovoIného smeru mozeme
naraz vidiet najviac tri steny kocky, ktorych normalové vektory st na seba kolmé (ozna¢me ich X, y a z). Cel-
kové plocha priemetu pri pohlade zo vSeobecného smeru (x, y, z) bude sti¢tom priemetov jednotlivych stien
a jej velkost bude

(xls [yl [2]) - (e + 7+ 2) =[xl + [yl + [2].

Zo symetrie kocky by sme mali vidiet, Ze staci uvazovat [ubovolny oktant, napriklad prvy (kde rovno plati
x, ¥,z > 0). Povodnu ulohu teda dokdZeme previest na hladanie minima, resp. maxima funkcie ¢ (x,y,z) =
x+y+zza podmienky x? +y? + 22 = 1, kedze velkost nasho vektora (x, y, z) musi byt rovna jednej. Tato funkcia
dosahuje

« minimum, ked je jedna zo suradnic rovna 1 a zvy$né dve suradnice st rovné nule, ¢o zodpoveda pohladu
kolmo na niektoru stenu

e maximumprex=y=z = ?, ¢o zodpovedd pohladu pozdlz telesovej uhlopriecky.
Elektron v blizkosti jadra hélia sa nachadza v potencialovej jame. V okoli proténu sa taktiez nachadza
potencidlovd jama. Zaujima nas, akd najmensiu energiu musi mat elektrén, aby unikol z potencidlovej jamy
hélia, t. j. aby prekonal potencialovu bariéru medzi jamami.

Vv

A

Obrazek 20: Priebeh potencidlu

Ako prvé si zratajme polohu maxima potencialovej bariéry d. V momente, ked ho elektrén dosiahne, je nan
vysledna posobiaca sila nulova, teda elektrostaticka sila od hélia je rovna elektrostatickej sile od proténu. Ma-
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tematicky vyjadrené
1 2 1 e’
dme, B2 Ame, (r- d)z'
Odtial dostavame polohu maxima
d=(2-V2)r.
Najdime teraz priebeh potencialu na spojnici jadra hélia a proténu. Nech x oznacuje vzdialenost od stredu
jadra hélia. Potom vysledny potencial je superpoziciou potencidlov od jadra a proténu

V(x):— 1 % 1 e e 2r—x

dmey x  dmegr—x  dmepx(r—x)

Konec¢ne moézeme urcit energiu, ktort musi mat elektrén, aby unikol z dosahu jadra, ako rozdiel potencialnej
energie elektronu na vrchole potencidlovej bariéry a potencidlnej energie na povrchu jadra,

~ e2 2r—-R ~ V2
~ 4mey \ R(r—R) (Z_ﬂ)(ﬂ—l)r .

S vyuzitim r = 11R dostavame

E

_er [201-20V2
 4meg ( 110R ) '

Nekonecne vela kondenzatorov by na prvy pohlad mohlo vyzerat na nekonec¢ne vela prace, no staci si
uvedomit par veci a rieenie tohto prikladu sa vyrazne zjednodusi. Jednak Kvik v kazdom kroku pripajal do
obvodu rovnaku suciastku zlozent zo $tyroch kondenzatorov, dvak Kvikovu nekoneént schému vieme zlozit
z dvoch dalsich nekone&nych schém, ktoré pripojime k zakladnej st¢iastke. Caro nekonecien. Ak sa vam to
nezda, skuste chvilku kontemplovat a mozno vas osvieti.

Ak si oznac¢ime vyslednu kapacitu schémy C.,, vieme si ju prekreslit nasledovne:

Il

1l
0

Il

I
0
8

Obrazek 21: Prekreslend schéma

To uz mame iba sériové a paralelné zapojenia kondenzatorov. Kapacity paralelnych kondenzatorov sa s¢itavaju
a pri sériovo zapojenych kondenzatoroch sa s¢itavaju ich prevratené hodnoty. Dostaneme teda rovnicu
C?* + CCw
v
3C+ Cq
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Po tprave a vyrieSeni kvadratickej rovnice pre C., dostaneme

_ —CxVC+16C?

2

Coo

KedZe vysledna kapacita nemoze byt zaporna, spravny vysledok je

Coo = V71,

2
Nato, aby sme vypocitali periodu malych kmitov ramceka, je potrebné popisat pohyb jednotlivych ¢asti
raméeka, respektive pohyb ich taZisk. Kratke tycky dizky a zavesené na stene budt vykonavat otd¢avy pohyb
okolo ich zavesov, a teda aj ich taziska sa budt pohybovat po kruzniciach s polomerom £. Tazisko tyce dlzky
b sa bude pohybovat po kruznici s polomerom a ako na obrazku.

o :

Obrazek 22: Vychylend sustava. Uhol ¢ je kvoli prehladnosti prehnany.

Pocitat vSetky sily a momenty sil je v takomto pripade velmi naro¢né, preto periédu kmitov vypocitame pomo-
cou energii. Za¢neme kinetickou energiou. Moment zotrvacnosti tyce dlzky I okolo konca je vo v§eobecnosti
iml, &ize kinetické energia kratkej tycky je

1 1
EZin = EIawz = g)ta3w2,

kde w je uhlova rychlost tyc¢iek. Pocitat otacavy pohyb dlhej tyce, by bolo neskuto¢ne komplikované, no staci
si uvedomit, ze vSetky kusky dlhej tyce sa musia pohybovat rovnakou rychlostou a to takou, aka je obvodova
rychlost koncov kratkych ty¢iek. Cize kinetickd energia dlhej tyce je
1
Eb = -—my* = Elbazwz,

a teda celkova kinetickd energia ramceka je

1 1
Epin = (—a + —b) Aa*w?.
3 2
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Zost4va ete potencidlna energia, respektive zmena potencialnej energie pri vychyleni o uhol ¢. Tazisko krat-
kych tyciek sa zdvihne o x = §(1 - cos ¢) a dlhej ty¢e o y = a (1 — cos ¢). To znamena, Ze celkové potencialna
energia ramceka je pri vychyleni o uhol ¢

Epot = 2Aa gx + Abgy = Aa(a + b)g(1 - cos ¢).

Tento vysledok vsak nie je finalny. Pri malych kmitoch oscilatora sme zvyknuti, Ze potencidlna energia zavisi
kvadraticky od vychylky, vdaka ¢omu dostavame jednoducho riesitelné rovnice. Preto aj v tomto pripade
urobime Taylorov rozvoj 1 — cos ¢ do druhého radu okolo minima a dostaneme

g02
Epot ~ Aa(a + b)g?.

Teraz by sme mohli z tychto energii odvodit pohybové rovnice, no staci si v§Simnut, ze fyzikalne kyvadlo vyko-
nava harmonické kmity, preto mozno vyuzit analégiu s harmonickym oscilatorom. Pre harmonicky oscilator
plati Ey;, = %mvz, Epot = %kx2 a peridda oscilatora je T = 271\/% . Analogicky teda najdeme vztah pre periodu
hojdac¢ky pomocou prisusnych vyrazov stojacich vo vyjadreniach energii pred w?, resp. ¢2. Dostdvame

TzZﬂ\l (§a+%b))ta2 _, (§a+b)a

=2m\| =——.
%)La(a+b)g (a+b)g

Uvazujme planétu hmotnosti M a jej mesiac hmotnosti m = #{ vo vzajomnej vzdialenosti R. Hmotnosti
tychto dvoch objektov su porovnatelné, preto musime uvazovat, Ze obiehajui okolo spolo¢ného taziska.

Ako prvé si najdime vzdialenosti objektov od taziska. Ozna¢me vzdialenost mesiaca od taziska r. Potom

M
R, R-r=

= R.
M+m M+m

r

Teraz ndjdime rychlosti planéty a mesiaca. Z rovnosti dostredivej a gravitacnej sily pre mesiac dostavame

Mm v G
G— =m— — Vo= ————M
R? r R(M +m)
2
GMm_y Yo L oy —C
R TR-r R(M+m)

Teraz pride Gandalf a zmeni hmotnost planéty, pricom jej rychlost zostava nezmenend. Mame teda planétu
hmotnosti M’ pohybujtcu sa rychlostou V|, a mesiac hmotnosti m pohybujuci sa opaénym smerom rychlostou
vo. Energia tejto sustavy je

a pre planétu

. Gm? 1 GM? M'm

1 Mm 1
—_— == +—-m -G
R 2 R(M+m) 2 R(M+m) R

1 1Y 72 2
EZEMVO'FET’HVO—G

Pozrime sa na sustavu ako na jeden celok. KedZe na niu neposobia vonkajsie sily, musi sa zachovavat hybnost
sustavy, ¢o implikuje, ze rychlost pohybu taziska sa nemeni. Najdime teda rychlost pohybu taziska

v _T’YIVO—M,VO_ G m(M—M’)
o Msm  \VRM+m) M+m
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Teraz sa zamyslime, ¢o je podmienkou uniknutia mesiaca z dosahu gravita¢ného pésobenia planéty. Stan-
dardne sa pozaduje, ak uvazujeme nehybnu planétu, aby kineticka energia mesiaca v nekonec¢ne bola nulova.
Ak vsak mame hybucu sa planétu a mesiac zastane, kvoli pohybu planéty sa bude menit potencidlna energia
sustavy, takze zastavenie mesiaca nebude zodpovedat minimu energie a mesiac zacne opat zrychlovat. Pod-
mienkou uniknutia mesiaca musi teda byt, aby v nekone¢nej vzdialenosti boli rychlosti mesiaca a planéty
rovnaké. Potencidlna energia pri nekonec¢nej vzdjomnej vzdialenosti bude nulova, takze sustava bude mat iba
kinetickd energiu. Vieme vsak, Ze rychlost taziska sa nema menit, preto je energia sustavy

Gm? (M- M)
2R(M+m) (M +m)’

1
E=§(M’+m)v2T=

Zo zakona zachovania energie plati

Lo Gm? 1 GM M'm Gm? (M - M')*

MR m) T2 R m) SR T R(Mam) (M +m)

Odetial sa postupnymi tpravami dostaneme k vysledku

M= M-m
)
Pre m = % potom dostdvame
M = M.
20

Na zaciatok sa zamyslime, aka sila posobi na stazen a snazi sa ho otocit okolo jeho paty. V mieste upev-
nenia lana k staznu posobi napatova silalana T. Ta musi v kazdom okamihu udrzat Johnyho na opa¢nom konci
lana na kruznici s polomerom L, preto musi kompenzovat zlozku tiazovej sily mgcos ¢ a celt odstredivu silu
(vo vztaznej sustave spojenej s Johnym) mu?/L, kde u je aktudlna Johnyho rychlost. Preto

2
T =mgcos¢ + mTu

h

L(l—coscp)I

Obrazek 23: Situdcia so zakreslenymi silami

Aktualnu rychlost Johnyho uré¢ime zo zakona zachovania energie. Nulovua hladinu potencialnej energie pre
jednoduchost polozime na miesto, kde lano volne visi zo stazna. Ak vychylime Johnyho drziaceho sa lana
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o uhol ¢, potencidlna energia sa zvysi o mgL (1 — cos ¢). Na zadiatku mal potom Johny nulovu potencidlnu
energiu a nenulovu kinetickd energiu mv?/2. Zo zakona zachovania energie plati

mv:  mu?
T = T+mgL(1—Cosg0),

mu* = mv* — 2mgL (1 - cos ¢),

Moment sily pdsobiaci na pétu stazna ako funkcia uhla ¢ je potom

2 —2mgL (1 -
M(¢) = Thsing =h (mgCOS(p s mgL( cosg) ) sin ¢,

h

M(p) = 7 (mgL cos ¢ + mv* — 2mgL (1 — cos ¢)) sin g,
ho - .

M(o) = 7 (mv* — 2mgL + 3mgL cos @) sin ¢.

Na to, aby sme nasli maximum predchadzajucej funkcie, sa nevyhneme derivovaniu. Derivovanim precha-
dzajucej funkcie ziskame vyraz

dm h
dgo:z«mﬁ—%miﬁ%¢+3m¢0ﬂm%+cwwn’

vyuzitim trigonometrickej identity sin®g + cos?¢ = 1 prepiseme celt derivaciu tak, Ze sa v nej nachédzajt iba
mocniny cos ¢,

dz\g((P) — % ((mvz _ ngL) COS q) + 3mgL (_]_ + 2COSZ(P)) 5
4

V maxime musi byt prva derivacia nulova, ¢im sa dostavame k rieSeniu nasledujucej kvadratickej rovnice pre
cos @,

h
I ((mv* — 2mgL) cos ¢ — 3mgL + 6mgLcos*g) = 0,

(v* — 2gL) cos ¢ — 3gL + 6gLcos’¢ = 0.

Jej rieSenim ziskame dve rieSenia

22l 1 12gL '\’
coscp:—v calf SR S
12¢L 2\v?—-2¢L

Zo zadania vieme, Ze opica nemd v okamihu zachytenia sa dostato¢nt rychlost na to, aby sa prehupla cez vrchol
stazna, teda plati v? < 2gL. Uvedomujic si tento fakt mozno rieSenia zapisat ako

20 — 12 1( 126 \’
cos @ = coluid T+\|1+= &
12gL 2\ v -2¢L
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Ako vidime, dostali sme dve rieSenia. Na to, aby islo skutocne o maximum, musi byt druha derivacia povodnej
funkcie zaporna v mieste, kde je prva derivacia danej funkcie nulova. Po dalSom zderivovani a dosadeni rieSeni
zistime, Ze maximum nastava pre rieSenie so znamienkom plus. Preto je pita staziia namahana najvac¢sim
momentom napétovej sily pri uhle

2L — 12 1( 12¢L \
¢ = arccos 1+\|1+=
12¢L 2\v?2-2¢L

Vysledok mozno zapisat taktiez v tvare

26 — 12 201 -2 \>  12gL -2
12¢gL 12gL 2 12gL

Vysledky

Jurkov brat je rychlejsi a predbehne Miskovho o 10 690 nanosestonedeli.
Uzndvajte vysledky v intervale [10401; 10 827 nanoSestonedeli.

32 %
36 m

P,“S

p,,TR?

a+L

7 Q, 12 Q a 15 Q. Uznajte, iba ak su vsetky tri spravne.
5570 km

1024g=22 ¢

45°

20v/3 ms~! = 35 ms™!

=l = A T T S S Y G R R

o
12| 1764 m
13| 0.2kg
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NABOJ
QAR

4

[
191

[u—y

[\ [\®] ek
8 2 g g & 5 18] 8] =

[y

22

[\8)
W

N
e~

[\%)
9]

[\
=)

N
N

N
\o

W N
gl b B N ®

5n
3n+4

cm = 1,17 cm

ka
kA+kB

Ny

dsin (arctan (%)) = dwx—wz

14 m

Odpor schémy sa moze nachadzat v intervale [%R; %R]

2158 cm?®. Uzndvajte aj vysledok 2284 cm?, ktory dostaneme pri pouziti g = 9,81 ms™2.

(m+M)g
4

45 Q

Dbajte na to, aby odovzdané grafy mali vyznacené vietky dolezité hodnoty na osiach, Sipky popisujiice
priebeh deja mali spravny smer a izobary leZali na priamkach prechddzajiicich cez pociatok.

\%
2 3
2Vt » .
1 4
Vit ¢ -~
T, 2T, 3T, 6T,

NAp E

DO =

(1 TR -~ 2 R

4+7ﬁf= 4_2ﬁfi 0,77 f

Akceptujte vysledky v rozsahu 2,8 - 3,0 m.

19 pc

Bt
2
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22 pm/s =2,2x 107" m/s

W
W

Cely priestor medzi platiiami.
79 cm
V3

2 2 —28
e 201-20v2 1 - e . 3,62x1078 ] . 226 nev
( ) = 0,125—8 7= =

W
)

w W
sl lg] 2] 8] &

W
=)

4meg 110R R R

(VZ-1)c=156C

(%a+b)a _ (%a+%b)a
2m\[ Gy = 2™\ T

9
oM

P 2
2612 1( 12¢L _ 2gL—v? v2-2gL 1
40 arccos( gl (1 +1/1+ z(VZ—sz = arccos | =57 + Togl +3

W W
It

W
o
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