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Zadania

Dvaja mali uvrestani fyzici sa na pieskovisku chvastaju, ¢i velky brat vie behat rychlejsie. Po urputnej vy-
mene nazorov, podporenej idermilopatkou a nervydrasajicim skriekanim, sa rychlosti ustanovili nasledovne:
Miskov velky brat prebehne pol femtoparseku za nanostorocie a Jurkov 25 pikoastronomickych jednotiek za
mikrotyzden. Ci brat je rychlejsi a o kolko nanosestonedeli predbehne pomalsieho na drahe dlhej 3 svetelné
mikrosekundy?

Uznané budu vysledky lisiace sa od spravnej hodnoty o menej ako 2 %.

Enke po zavarani kompétov zvysilo 20 gramov 80 % roztoku a 80 gramov 20 % roztoku cukrovej vody.
Kolko hmotnostnych percent bude mat vysledny roztok, ked oba roztoky zleje dokopy?

Peter, Pavel a Arthur sa rozhodli zmerat si sily v $§printe na 100 m. Vsetci bezia konstantnou rychlostou.
V momente, ked Arthur pretne cielovt pasku, Pavlovi zostava este 20 m do ciela a ked Pavel prebehne cielom,
Petrovi chyba do ciela tiez este 20 m. Ako daleko od ciela bol Peter, ked Arthur pretol cielova pasku?

[ 4 ] Do prézdneho pohéra v tvare valca s polomerom R vlozime kocku ladu so stranou a a s hustotou p;- Lad
sa zacne topit na vodu s hustotou p,, > p.. Do akej najvacsej vySky vystapi hladina pocas topenia kocky?

Juro bol na rybacke. Na udici sa mu znenazdajky ocitol sumec s hmotnostou m. Ked Juro potiahol silou F,
sumec sa zacal pohybovat zvislo nahor so zrychlenim a. Nasledne sa Juro, povzbudeny tymto uspechom,
pochlapil a potiahol silou 2F. S akym zrychlenim sa pohyboval sumec potom? Predpokladajte, Ze sumec na
zivot uz rezignoval a nekladol ziaden odpor. Hustota sumca je mierne odlisna od hustoty vody. V oboch
pripadoch je sumec stale pod vodou.

Odpor vody neuvazujte. Vysledok vyjadrite vylucne pomocou veli¢in uvedenych v zadani.

[ 6 | Na obrézku mame tri neznime rezistory zapojené do tvaru hviezdy. Ked zapojime ohmmeter ku kazdej
dvojici vrcholov (A-B, A-C, B-C), nameriame postupne odpory 24 Q, 48 Q, 56 Q. Aké tri vysledné odpory
by sme namerali, keby sme rezistory zapojili do tvaru trojuholnika?

Zabu 23. septembra okradli, a tak musel spat v New Yorku v Central Parku na lavicke. Bola tma, vybil
sa mu notebook a mobil a cnelo sa mu za slne¢nymi la¢mi. Kriza nastala o polnoci miestneho ¢asu. Zacal
premyslat, ako daleko je najblizsie miesto na Zemi, odkial by mohol uvidiet slne¢ny svit. Ozaj, ako daleko?
New York sa nachadza na 40° severnej zemepisnej $irky.

Pocitajte obliikovii vzdialenost po povrchu Zeme. Slnko moézZete povazovat za bodovy zdroj v prakticky nekonecnej
vzdialenosti. Vysledok zaokriihlite na desiatky km.

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


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

[
Zadania 20. Fyzikalny Naboj, 2017 el

Jaro sa rozhodol pre filmovu kariéru. Po natacani policajnej nahanacky mestom vsak zostal sklamany.
Tesil sa, ze sa prezenie mestom zavratnou rychlostou. Miesto toho sa vsak cela scéna natacala pri rychlosti
50 km/h. Na dosiahnutie zdanlivej rychlosti 160 km/h na filmovom platne sa film premietal vyssou snimko-
vacou frekvenciou, nez akou bol natoceny. Na zabere sa v§ak nahodou ocitol aj kvetina¢, ktory vypadol z okna.
Aké zdanlivé tiazové zrychlenie nan vo filme pdsobi?

Vysledok uvedte v ndasobkoch g.

@ Mato z dlhej chvile spustal po naklonenej rovine kamen. Aky uhol ma zvierat rovina so zemou, aby pri
pohlade zhora pozoroval ¢o najvicsie zrychlenie? Predpokladajte, Ze kamen sa pohybuje bez trenia.

(10| Matus je stary nezbednik. Minule nagiel idedlny konér tvaru .Y, z ktorého si zostrojil jednoduchy prak.
Chcel ho otestovat, a tak zacal hladat vhodny ciel. Vytipoval si vrabca, ktory letel okolo neho konstantnou
rychlostou vo vodorovnom smere. Matus$ nan vystrelil kamen rychlostou v = 40 m/s. Pocas letu nahor kamen
vrabca tesne minul, av$ak zasiahol ho cestou nadol. Ako rychlo letel vrabec, ak kamen dosiahol pocas svojho
letu maximdlnu vysku H = 20 m? Odpor vzduchu neuvazujte.

Adam zbadal na stole prazdnu skatulu od sdjového mlieka so §tvorcovou podstavou hrany a, vyskou h
a hmotnostou m. Zacal ju posuvat konstantnou rychlostou po stole tak, Ze v istej vyske do nej tlacil prstom.
Po kratkej chvili prisiel na to, Ze ak tlac¢i skatulu dostato¢ne vysoko, prevrati sa. Ako najvyssie moze tlacit, aby
sa $katulia e$te neprevratila? Koeficient Smykového trenia medzi $katulou a stolom je f.

Lukaf sa vybral na potulky po Noérsku. Prave na pravé poludnie 21. decembra sa ocitol na polarnej
kruznici. Slnko lenivo svietilo kdesi na juznom obzore. Lukaf si v§imol, Ze vrchol kopca, nachadzajticeho sa
od neho vo vzdialenosti 150 km po povrchu Zeme smerom na sever, bol len tesne osvetleny. Aky vysoky je
kopec?

Odovzdajte vysledok zaokriihleny na celé metre.

Ngjdite v nasledovnej ststave kladiek a pak hmotnost x tak, aby bola ststava v rovnovahe. Kruzky pred-
stavujuce body otacania pak st upevnené na stene. Naznacené dieliky maji rovnaku velkost.

1kg 4kg 1kg xkg

Fero sa uz nevie dockat nastavajicich olympijskych hier v Pchjongéchangu. V ramci priprav si z ple-
chového obdlznika s rozmermi 60 cm x 30 cm vystrihol olympijské kruhy ako na obrazku. Aka je vzdialenost
taziska kruhov od stredu pévodného obdlZnika?
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Plyn A sa vie premenit na plyn B podla reakcie A <> B. Rychlost premeny plynu A na plyn B je dana

rovnicou
An(A)
= = —k A ,
Y an(4)

kde n(A) je latkové mnozstvo plynu A v nddobe a k4 je rychlostnd konstanta tejto reakcie. Rychlost premeny
plynu B na A je dana analogickou rovnicou s rychlostnou konstantou kg. Do nadoby sme vlozili n, mélov
plynu A a nechali sme ustalit rovnovahu medzi plynmi A a B. Aké latkové mnozstvo plynu B bude v nadobe
po ustaleni rovnovahy?

Po rovnej ceste ide cervené auto rychlostou v. Po druhej ceste, kolmej na prvu, ide modré auto rych-
lostou w. V okamihu, ked modré auto prechadza krizovatkou tychto dvoch ciest, je ¢ervené auto este len vo
vzdialenosti d pred nou. Aka bude minimalna vzdialenost aut pocas ich celého pohybu?

Namakany poziarnik Fero zlatuje z vysokej budovy. Na lane istej dlzky sa vie nohami odrazif do ma-
ximélnej vodorovnej vzdialenosti 4 metre od budovy. Ked odvinie lano do dvojnasobnej dlzky, vie sa odrazit
do vzdialenosti 6 metrov. Ako daleko sa bude vedief odrazit na lane desatnasobnej dlzky?

Do schémy na obrazku vkladdme na miesto rezistora R, rezistory s lubovolnou hodnotou a meriame
celkovy odpor medzi bodmi A a B. Akd bude miniméalna a maximadlna hodnota celkového odporu, ak ostatné
rezistory v schéme maju odpor R?

Lievik v tvare zrezaného kuZela s vrcholovym uhlom « = 2arctan ; mé naspodku kruhovy otvor s plo-
chou § = m mm?. Lejeme don vodu s objemovym prietokom Q = 2n ml/s. Aky bude ustéleny objem vody V
v lieviku? Zaokruhlite objem na ml.

Efekty sposobené povrchovym napdtim a rychlost pohybu vody na hladine moZete pokojne zanedbat.

Q

p
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Silak Patricius Ozrutny ma hmotnost m. Dnes chce v cirkuse predviest, ako sa iba pomocou kladiek
zdvihne spolu s plosinou hmotnosti M < m, na ktorej stoji. Akou silou musi tahat za kazdé lano, aby sa mu to
podarilo?

Mame kovovu tehlu s rozmermi a x b x ¢. Ak ju zovrieme medzi dve dokonale vodivé platne tak, ze
sa protilahlé steny dotykaju platni, postupne nameriame odpory 12 Q, 27 Q a 75 Q. Aky odpor bude mat
najvacsia kocka, aki mozeme vyrezat z tejto tehly, ked ju zovrieme medzi platne?

S idedlnym plynom s pociatocnym tlakom p,, objemom Vj a teplotou T sa uskutocnil kruhovy dej
zobrazeny v pT-diagrame. Prekreslite tento dej do VT-diagramu. MnozZstvo pracovného plynu sa pocas deja
nemenilo. Nezabudnite na osiach vyznacit vsetky podstatné hodnoty.

p

3p+

T

T, 2T, T

Kovovy prvok md hustotu p, Youngov modul pruznosti E, mélovii hmotnost M a krystalizuje v kubickej
mriezke. Z tohoto kovu sme vyrobili valcovu ty¢ s prierezom S tak, Ze os tyce je kolma na jednu zo stien kociek
mriezky. Ty¢ sme polozili na vodorovny stol, jeden jej koniec sme upevnili a na druhy koniec sme zap6sobili
silou F. O kolko sa zmenili medziatomové vzdialenosti v materiali v smere osi tyce?

Enka cestuje no¢nym vlakom. Cez okno na lavej strane vidi Mesiac, na pravej strane zasa pouli¢na
lampu. Okna vs$ak urcitu cast svetla odrazaju, takze na lavej strane vidi aj zrkadlovy odraz lampy a na pravej
zase odraz Mesiaca. Ziadne dalsie odrazy neuvazujte.

Na Javej strane sa jej Mesiac zda Sestkrat jasnejsi ako odraz lampy, na pravej je zas lampa o polovicu jasnejsia
ako odraz Mesiaca. Aky by bol pomer jasnosti lampy a Mesiaca, ak by v oknach nebolo ziadne sklo? Sklo
prepusti 50 % svetla a nejaku cast svetla absorbuje.
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Brazilski domorodci si vyrobili $ntiru na susenie bedrovych pasikov. Zobrali dve velmi lahké a pruzné
liany nulovej pokojovej dizky a tuhosti k a zviazali ich. Sntru natiahli vo vyske h medzi dvoma stromami, ktoré
st od seba vzdialené D.

Na $nuru skocila z vy$ky H nad zemou drza opica s hmotnostou M a zachytila sa stredu lana. V akej vyske nad
zemou zastane opica, ked sa §nira maximalne natiahne?

Na stene visia nehmotné kruhové hodiny polomeru r upevnené klincom navrchu a v strede. Na ozvlast-
nenie zavesime na hodiny dvanast bodovych zévazi tak, Ze na k-tu hodinu zavesime zdvazie hmotnosti km.
Pod takymto nesmiernym naporom vrchny klinec nevydrzi a hodiny sa za¢nu otacat. Aké bude ich pociatoc-
né uhlové zrychlenie?

Kubo bol na leteckej exhibicii. Akrobaticky pilot v ramci svojho vystipenia pri prelete tesne ponad
divakov vypeckoval reproduktory umiestnené na vonkajsej strane lietadla a zhodou okolnosti pustil Kubovu
oblibent piesen. Ton, o ktorom Kubo vedel, Ze ma frekvenciu f, pocul pri priblizovani lietadla o pol oktavy

Yv7s

vy$$i, t. j. s /2-krat vys$sou frekvenciou. S akou frekvenciou pocul tento tén, ked sa lietadlo zacalo vzdalovat?

Jozko si lahol na dno bazéna. Jeho o¢i st teraz v hibke 2 m pod hladinou a 2 m od okraja bazéna. Hned
na okraji bazéna stoji 2 m vysoky Adam, pricom nohy ma na drovni hladiny. Aky vysoky sa zda byt Jozkovi,
ak je index lomu vody n = 1,33?

Tato tiloha nemd analytické riesenie. Odporiicame pouZit kalkulacku. Vietky medzivysledky aj vysledok zaok-
ruhlujte s presnostou na aspoti dve desatinné miesta.

Bezna stowattova ziarovka vyziari vo viditelnom svetle iba asi 4 % svojho vykonu. Jano takuto Ziarovku
dokaze v noci zbadat na maximalnu vzdialenost 100 km. Kolko parsekov by musel odletiet od Slnka, aby ho
nevidel, ak Slnko vyzaruje 36 % energie vo forme viditeIného svetla?

Vysledok zaokriihlite na celé parseky.

V homogénnom magnetickom poli B je diera so §tvorcovym prierezom (v smere kolmom na pole), v kto-
rej je pole nulové. Po jej uhlopriecke preleti castica s nabojom Q za ¢as t a po kratkej exkurzii v magnetickom
poli preleti aj po druhej uhlopriecke. Aka je jej hmotnost?

@B ‘.,.r
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Vladko ma na hlave svoju oblubent bl$ku hmotnosti m. Chce sa ist povozit na retazovom kolotoci
s retazou dlzky L uchytenou vo vzdialenosti r od osi otid¢ania. Akou najvi¢sou uhlovou rychlostou sa moze
koloto¢ otacat, aby blska urcite neodletela bez ohladu na jej konkrétnu polohu na hlave, ak sa vie drzat silou F?

Drza opica zozrala také mnozstvo bandnov, Ze je teraz nebezpecné sa k nej priblizit. Jej aktivita dosahuje
108 Bq! Priemerny banan dlhy 20 cm totiz obsahuje 60 pg radioaktivneho draslika “°K s pol¢asom rozpadu 1,25
miliardy rokov. Kolko metrov bandnu za sekundu musi teraz zjest, aby si tuto nebezpecnu aktivitu udrzala?

Mame zdroj proténov s nabojom +e medzi dvomi nekone¢nymi rovnako kladne nabitymi platnami
s plosnou hustotou naboja o vzdialenymi d od seba. Zdroj sa nachadza v strede medzi platiiami a produ-
kuje protény s rychlostou v rovhomerne do vsetkych smerov. Nakreslite do obrazku, kam vsade sa protony
dostant. Medzi platnami je vakuum.

o
V: ' : an
dr2

o

Kvik sedel na poslednej gitarovacke vedla Jara. Odvtedy je nahluchly na pravé ucho. Ked si nasadi
uzavreté sliuchadla, potrebuje si zvysit hlasitost pravého slichadla o 3 dB, aby pocul zvuk vyvazene. Ak si
sluchadla zlozi a prepoji vystup na reproduktory umiestnené po jeho stranach, potrebuje korekciu az 13 dB.
AKka je vzdialenost medzi reproduktormi, ak vzdialenost medzi Kvikovymi uSami je 15 cm?

Vysledok zaokriihlite na centimetre. Nezabudnite, Ze lavé ucho pocuje aj pravy reproduktor a naopak. Efekty
hlavy na Sirenie zvuku zanedbajte.

Kockaty Dusan sa vybral do vesmirneho priestoru. Prave teraz sa vznasa kdesi pri Venusi a je mu hrozne
teplo, pretoze nanho neustale nemilosrdne pripeka Slnko.

Dusan je dokonale tepelne vodivy, dokaze sa sam natacat fubovolnym smerom a kedze na Venusi nemaju
opalovaci krém, je uz davno opaleny uplne docierna. Aky je pomer najvicsej a najmensej teploty, ktori moze
jeho povrch dosiahnut?

Kajka si pocas posledného vypadku prudu povedala, Ze uz viac nebude zavisla na komerénych dodavkach
azadovazila si maly fuzny reaktor. Kone¢nym produktom fuzie st jadra hélia. Ako vedlajsi produkt vznika beta
Ziarenie, ¢o su vlastne elektrény unikajuce z jadra. Uvazujme jadro hélia s polomerom R. Elektrén uniknuvsi
z tohoto jadra bol nasledne zachyteny volnym proténom, ktorého vzdialenost od stredu jadra hélia je r = 11R.
Aku najmensiu kinetickd energiu musi mat elektrén v momente, ked opusta jadro, aby sa vobec k danému
proténu dostal?
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Kvik nasiel na povale svojho domu neskuto¢né mnozstvo kondenzatorov s kapacitou C. Bolo ich priam
nekonecno, a preto si z nich postupne zacal stavat nekonec¢nu siet. V prvom kroku zapojil iba 4 kondenzatory,
v druhom dal$ich 8, v tretom 16 — jednoducho vzdy dvakrat viac ako v predchadzajucom. K akej hodnote sa
bude blizit kapacita takéhoto zapojenia?

A :: b

o

Kovovy ramcek sa sklad4 z troch hmotnych pali¢iek, dve zvislé maju dizku a, vodorovna ma dlzku b.
Spojenia medzi pali¢kami a tichyty na stene umoznuju palickam volny pohyb. DIzkova hustota paliciek je A.
Aka je peridda malych kmitov ramceka, ak kmita vo svojej rovine?

b

a a

N

Planéta s hmotnostou M ma jediny mesiac s hmotnostou M/10, ktory sa pohybuje po kruhovej drahe.
Zrazu pride Gandalf a magicky zmeni hmotnost planéty tak, Ze mesiac odleti. Aka najvacsia mohla byt nova
hmotnost planéty?

Na lodi je stazen vysky h a na jeho vrchu je pripevnené volne visiace lano s dizkou L < h. Opica Johny
sa rozbehne po palube a zachyti sa lana, nasledkom ¢oho sa vyhupne v rovine kolmej na palubu, v ktorej lezi
stazen. Aky uhol zviera stazen a lano v okamihu, ked je péta stazna namahana najvac¢$im momentom sily?

Opica ma v okamihu zachytenia horizontalnu rychlost v, ktora nie je dostatocna na to, aby sa prehupla nad
uroven vrcholu stazna.
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Vzorové rieSenia

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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Objem vody teda vypocitame V), = =%, a teda V,, = @. 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 '

3
Bt
PR

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.

Obrazok 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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Ry (R, +R
R, + R, +R;
R, (R +R
11;3(;:-—2—£—1————32 =120,
Ry + R, + R;
R; (R; +R
mm——iii—;ﬁ =15 Q.

" R+ R, +R,

Obrazok 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.

Obrazok 3: Slnecné luce dopadajiice na Zem v skiimanom 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

Obrazok 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

Obrazok 5: Slnecné luce dopadajiice na Zem v skiimanom 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*

@

Obrazok 6: Utvar rozdeleny na jednoduchsie geometrické vitvary

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.

Obrazok 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:

Obrazok 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:

—— (]

—

—

—

Obrazok 9: Schéma s R, =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—

Obréazok 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

Obrazok 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

Obrazok 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

Obrazok 13: Viavo sily pésobiace na sildka, vpravo sily posobiace 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

Obrazok 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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Obrazok 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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Obrazok 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 ¢

Obrazok 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

Obrazok 18: Situdcia so zakreslenymi pésobiacimi 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

Obrazok 19: Kocka natocend k Slnku najvicsou moznou 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
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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

Obrazok 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-

info-sk@physics.naboj.org 27 https://physics.naboj.org/


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

NABOJ

Vzorové riesenia 20. Fyzikdlny Ndboj, 2017

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

Obrazok 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 :

Obrazok 22: Vychylend stistava. Uhol ¢ je kvéli 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

1, 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

Obrazok 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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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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