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Zadania

Aké je hmotnost Standardného balika A4, v ktorom sa nachddza 500 listov? Vieme, Ze
meter Stvorcovy papiera vazi 80 g a rozmery jedného listu A4 st 210 x 297 mm.

Z vysky H volne pustime teleso. V tom istom okamihu vyhodime iné teleso zo zeme. Ak
rychlost mu méme udelit, aby sa obe telesa stretli vo vyske %H ?

Tinka ma gulicku na $nirke a toci 1iou po kruznici. Ked mé gulicka rychlost v, $nirka sa
roztrhne. Pri akej rychlosti gulicky by sa Tinke roztrhla dvojnésobne dlha sntrka?

V akom pomere treba zmieSat kvapaliny s hustotami p; a ps (p1 < po < p2), aby sme
dostali zmes s hustotou vody pg?

Ako vysoko nad povrch zeme musime vyniest kocku Tadu, aby jeho potencidlna energia
vzhladom na povrch zeme stacila na jeho roztopenie? Lad mé nulovi teplotu, jeho hustota je
priblizne 900 kg/m? a skupenské teplo topenia asi 340kJ /kg.

Pefo a Pafo behaju konstantnymi rychlostami po bezeckej drahe. Bezat zacali obaja naraz.
Pato si vSimol, Ze kym on zabehol svojich prvych desat okruhov, rychlejsi Pefo prebehol cielom
uz dvanast krat. Co najpresnejsie uréte pomer rychlosti Pafa k rychlosti Peta!

Adrenalinovy zimny Sportovec Jakub mé ambiciézny plén, ako stihnif rano skolu a zaroveri
sa udrzat v kondicii. Vystartuje z domu rychlostou 20 km h™! a bude rovnomerne spomalovat, az
kym nepride do gkoly. Skola stoji 10 km od jeho domu z ktorého vyraza 45 min pred zaciatkom
vyudovania. Aké najvicsie spomalenie (v kmh™?) si moze Jakub dovolit?

Tlak vody vo vodovodnom potrubi na prizemi budovy je 10 atmosfér. Aka najvyssia moze
byt budova, aby aj na jej vrchu tiekla voda z vodovodu?

V elektrickej sieti mame striedavé napitie s frekvenciou asi 50 Hz. Kolko krat za minitu
bude vldknom Ziarovky pripojenej na takito siet tiect nulovy prad?

Kamién s lie¢ivym bahnom uhéna z Piestan do Bratislavy. Trasu dlha 90 km chce prejst
konstantnou rychlostou za jednu hodinu. Prvéa tretina trasy ubehla bez problémov. Na druhej
tretine trasy prave opravovali dialnicu a pohyboval sa priemernou rychlostou len 72kmh=!.
Ako rychlo sa ma pohybovat na poslednej tretine trasy, aby dorazil podla planu?

Polik byva na elektrifikovanom internate a vodu na ¢aj si zohrieva pomocou elektricke;j
energie. Vezme Spirdlu a napoji ju na zdroj napitia U, vdaka ¢omu ziska tepelny vykon P.
V zéchvate zohrievania vzal druhi (rovnak) $pirdlu a pripojil ju do série k prvej. Aky bude
tepelny vykon nového zohrievaca pozostavajiceho z dvoch Spiral?

Janka si chcela v izbe navodit viano¢énii atmosféru. Preto si zacala z papiera strihat
vsakovaké hviezdicky, snehové vlocky a mesiaciky. Vzala si papierovy kruh s polomerom R a
vystrihla z neho mensi kruh s polomerom %R, ako to znézortiuje obrazok. Ako daleko od stredu
povodného kruhu sa nachadza fazisko takéhoto mesiacika?
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Fajo by si rad dal teply kiipel vo svojej vani, ktord ma obsah dna S = 0,8 m? a zvislé steny.
V ramci Setrenia vody si predsavzal, Ze sa chce kupat vo vode hlbokej h = 40 cm. Odhadnite,
kolko litrov vody si mé do vane napustit, ak jeho hmotnost je m = 80kg? Predpokladajte, Ze
Fajo pocas kupania vo vode ,plava“, tj. nedotyka sa ani dna, ani okrajov vane.

Marcelka vzala ploskovypukla SoSovku s ohniskovou vzdialenostou f a ploskou stranou
ju prilozila k rovinnému zrkadlu, ako to znazornuje obrazok. Do ohniska Sosovky vlozila bodovy
zdroj svetla. Geometricky urcte, kde sa luce vychadzajice zo zdroja stretnt (tj. kde vznikne
obraz).

Xy

Ak je periéda malych kmitov Newtonovych gulécok, tj. ststavy 5 pruznych ocelovych
gulocok na zavesoch tesne pri sebe? Peridda malych kmitov jednej gulocky je T

Spirala na obrazku mé vysku %L a je zhotovena z drotu dlzky L. Kolkokrat dlhsie sa po
nej bude Smykat zhora nadol mald koréalka, nez je ¢as jej volného padu z rovnakej vysky, teda
1
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Idedlna moznost ako sa zvecnit, je nechat sa spopolnit a rozprasit sa po povrchu Zeme.
Kolko atémov z tela neboztika najdu pozostali na jednom metri Stvorcovom povrchu? Uvazujte,
7e z ¢loveka zostane po spopolneni m = 1kg uhlika s mélovou hmotnostou Mg = 12 gmol .
Uvéazte, ze povrch Zeme mé velkost priblizne S, = 5 - 103 km? a Ze v jednom mdle latky sa
nachadza priblizne Ny = 6 - 10?® ¢astic.

Amalka, nadsena Sportovym spravodajstvom, sniva sen o kariére futbalistky. V néavale
entuziazmu vyS$la na ttes ¢nejtci sa vo vyske h nad inak rovnym terénom a vykopla odtial
loptu vodorovnym smerom rychlostou vy. Aka bude velkost rychlosti lopty bezprostredne pred
dopadom? Odpor vzduchu zanedbajte!

Teplovzdusny baldn s celkovou hmotnostou M prelietal prave ponad internaty v Mlynskej
doline, ked nan zosadol kfdel holubov, kazdy s hmotnostou m. Kolko ich bolo, ak sa kvoli nim
zacal balén priblizovat k zemi so zrychlenim a? Odporové sily zanedbajte!

Jedna z technik vytahovania bezvladneho ¢loveka z ladovcovej trhliny spociva v zostro-
jeni kladkostroja nad trhlinou, v ktorej nam visi kamarat. Potom sa plni entuziazmu vrhneme
do trhliny a hooop! Problém nastéava, ked sme Tahsi ako on. Akou najmensou silou musim vyta-
hovaf kamaratove lano nahor, aby som stroj uviedol do pohybu? Vasa hmotnost je m, hmotnost
vasho kamarata je M.

Pozn.: Ja sa potom vytiahnem nahor pri zablokovanej kladke.
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Jakub travil noc v snehovom zahrabe pri —5°C a bol velmi smédny. Preto v priebehu
polhodiny zjedol 0,5 kg snehu. O kolko musi narést jeho tepelny vykon, aby jeho telesné teplota
ostala 37 °C? Tepelna kapacita ladu je 2,1 kJ kg ' K !, vody 4,2kJ kg ! K~! a skupenské teplo
topenia Tadu je 334 kJ kg

Teleso plava v sude, pricom ponorené su dve tretiny jeho objemu. Aké ¢ast objemu bude
ponorend, ak sud budeme dvihat s konstantnym zrychlenim a?

Vlakové troleje nad dvojkolajovkou st zavesené na stlpoch v rozostupoch d. Dizkova
hustota (tj. hmotnost na jednotku dlzky) trolejového vedenia je A. Lano, na ktorom visia troleje,
méa hmotnost M. Uréte silu, ktorou toto lano posobi na kazdy zo stlpov, ak vies, Ze v bode
uchytenia zviera lano s horizontalou uhol a.

Kubo raz sedel na zachode a premyslal nad tlohami z tedrie Ziarenia, ked mu zrazu
hlavou presla skvostné myslienka: ,,Aké by to bolo krasne robif balenie toaletného papiera po
troch kusoch!“ Zaujima ho, aka najmensia plocha igelitu je potrebné na ich zabalenie. Pomozte
mu! Predpokladajte pri tom, Ze toaletny papier ma tvar pevnej kocky so stranou a.

Uvazujme SoSovku vyplnenti vzduchom, ktora ma tvar beznej spojky s polomermi R.
Umiestnime ju do vody. Dajme teraz zdroj svetla daleko od nej. V akej vzdialenosti za SoSovkou
sa lace zo zdroja skoncentruju? Index lomu vody je n.

Civilné lietadlo leti rychlostou v mensou ako rychlost zvuku c. Aky moze byt najvacsi
uhol medzi smerom k lietadlu a smerom, odkial po¢ujem jeho motor?

V inej galaxii sa nachadza planetarna ststava podobna tej nasej. Rozdiel je v tom, ze
vSetky rozmery st tam tretinové a vSetky hustoty poloviéné. Kolko trva na tamojsej ,,Zemi“
rok?

Zéahradnik Brano polieval travnik. Vsimol si, Ze ked drzi ustie hadice nizko nad zemou,
prud vody vytvori obluk vysoky H a dopadajici vo vzdialenosti L. Akou rychlostou vychadzala
voda z tstia hadice? Odpor vzduchu neuvazujte.
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N4jdi polohu taziska kornutika so zmrzlinou (pozri obrazok)! Hmotnost zmrzliny je M,
hmotnost kornttika m.

Prieraznd intenzita vzduchu je 3kV mm~!. Ak méme kondenzitor o ploche 100 cm? a

vzdialenosti dosiek 0,5mm, medzi ktorymi je vzduch, tak aki maximélnu energiu vie ponat?
Permitivita vzduchu je priblizne £y ~ 8,85 - 10712 Fm™!.

Netopier leti smerom k stene. Vydava ultrazvuk s frekvenciou f; a poc¢tva odraz s frek-
venciou f3. Akou rychlostou leti? Rychlost zvuku vo vzduchu je c.

Gulka z gulometu urobi do terca dierku polomeru r = 0,6 cm. Gulomet mé os rovnobeznt
s osou teréa, ktory sa to® uhlovou rychlostou w = 80rads™', avsak striela do vzdialenosti
R = 38cm od stredu terca. Kadencia gulometu je f = 600 Hz. Kolkd gulka rozstreli terc
definitivne na 2 kusy?

.
’
’
’

Z rozdielu vysok Ah a z prierezov S; > Sy potrubi uréi prietok ¢ vody potrubim. Hustota
vody je p.
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Tomas zlafiuje po pruznom lane, ktoré ma v nenatiahnutom stave dizku L. Ked zlani na
koniec, tak zisti, Ze vplyvom pruznosti visi L + AL pod miestom, kde zacal zlafiovat. Tomas
mé hmotnost m. Kolko tepla sa v lane vytvorilo poc¢as zlanenia?

Kleofas si postavil stroj na pustanie tenisovych 1opt v pravidelnych intervaloch. Aby
sa mohol pochvélit svojim kamaratom, odfotil si svoj vynélez pocas jeho chodu. Vysledok
si mozete pozrief na nasledujicom obrazku. Ako vysoko nad vrchnym okrajom fotografie sa
nachédza otvor na pustanie lopticiek?
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Potom, ¢o Kubik pozapajal rezistory do tvaru vsakovakych platénskych telies, znizil sa
k prizemnej$im schémam. Zobral si tri rezistory. Ked dva z nich zapojil paralelne, postupne

nameral celkovy odpor 30, 40, resp. 60 k2. Aky odpor nameria, ak ich zapoji paralelne vSetky
tri naraz?

Mame galvanometer, ktory funguje nasledovne: Skiimany prad prechadza cievkou s NV
zavitmi, kazdy o ploche S. Tato cievka je uloZzend v homogénnom magnetickom poli B, ktoré
je v rovnovaznej polohe kolmé na normalu cievky. Navyse je cievka pripevnena k 2 Spirdlovym
pruzinam, ktoré na nu spolu pri pootoceni o uhol ¢ posobia momentom sily M = —kp. O aky
uhol sa otoc¢i rucicka oskou pripojena na cievku, ak galvanometrom prechadza maly prad 17
Predpokladajte, zZe aj otocenie cievky je potom malé, preto cosp ~ 1 a sinp ~ ¢.
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Halucinka ma dve zrkadla, ktoré zvieraji uhol a < 90°. Namierila medzi ne svetelny 1i¢
rovnobezne s jednym zo zrkadiel, vzdialenost medzi tymto zrkadlom a la¢om je d. Ako najblizsie
ku spojnici zrkadiel sa 14¢ pocas odrazania dostane?

.....

rychlostou v, v dosledku ¢oho voda vytekd neponorenym mensim otvorom Sy. Akou silou treba
trubicu drzat, aby ju napor vody neodplavil pre¢? Hustota vody je p, viskézne vlastnosti vody
zanedbajte.

O kolko sa predlzi ocelova ty¢ dlzky L a hmotnosti M v dosledku jej vlastnej tiaze, pokial
ju zavesime za jeden koniec? Modul pruznosti ocele je E, prierez ty¢e ma obsah S.

Vnutri hladkej rarky tvaru stvrtkruhu s polomerom r je Spagat, ako to zobrazuje obrazok.
Urcte jeho zrychlenie v prvom okamihul!

Pri hlasitosti 100dB je amplitida tlaku pri beznych podmienkach (asi 10° Pa a 300 K)
priblizne 2 Pa. Ak& je amplituda teploty? Poissonova konstanta x pre vzduch je 1,4. Pri rieseni
mozete vyuzit, ze pre |z| < 1 plati (14 z)" ~ 1 + nax.

Juro nasadol do vesmirnej rakety a rychlostou 0,8¢ uhara priamo k najblizsej hviezde.
Aby sa nenudil, zacal hrat v beztiazovom stave squash tak, Ze lopticku odraza v smere pohybu
rakety. Jeho kamarat Jano to vSetko pozoruje zo Zeme dalekohladom. Zistil, Ze odpélené lopticka
sa od neho vzdaluje rychlostou 0,9¢. Akou rychlostou sa pohybuje v stistave spojenej so Zemou
lopticka po odraze od steny? Predpokladajte, ze zrazka lopticky je napriek jej astronomicke;j
rychlosti dokonale pruzna.
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Nadoba tvaru kocky po okraj naplnena vodou sa vyprazdni cez maly otvor na svojom
dne za cCas t. Za aky cas sa vyprazdni plnd nddoba, ktora je v kazdom rozmere, vratane otvoru
na dne, k-krat vicsia?

Jakub travil noc v snehovom zédhrabe pri —5°C a kvoli smédu pokracoval v jedeni snehu
rychlostou 1kg za hodinu. O kolko by poklesla jeho teplota, keby nebol zvysil svoj tepelny
vykon 150 W? Pripomenme si, Ze jeho povodna telesna teplota bola 37°C, tepelna kapacita
Tadu je 2,1kJ kg ' K1, vody 4,2kJ kg~ ! K~! a skupenské teplo topenia ladu je 334 kJ kg~!.

Zéavodny okruh pretekarskych automobilov vyzera ako oval na obrézku: V jeho protilah-
Iych castiach sa nachadzaju neklopené zakruty s vnutornym polomerom r a vonkajsim polo-
rychlostou, lebo ide o ekologicky pretek. Za predpokladu, Ze mame auto s nizkym taziskom
(nepreklopi ho v zakrute) a koeficient trenia medzi kolesami a cestou je f, za aky najmensi ¢as
dokézeme okruh prejst?

Uvazujte, ze po rovnych tisekoch sa pohybujeme rovno a v zdkrutach po kruznicovom obliku
o uhle 0 180° a to bez presmykovania!

L
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Vzorové riesenia

Hmotnost standardného balika A4 je cca 2,5 kg.

Teleso treba vyhodit rychlostou v/Hg.

Dvojnasobne dlh4 $ntrka sa roztrhne pri richlosti v/2v.
Kvapaliny treba zmiesat v pomere Vi /Va = (po — p2)/(p1 — po)-
Lad treba vyniest do vysky 34 km.

Pomer rychlosti Pata a Pefa je medzi % a %.

Jakub moZze mat spomalenie maximéalne 232 kmh2 ~ 18kmh~2

Budova moze mat maximalne 90 m.

e ] 2] ] E [

Vldknom ziarovky bude tiect nulovy prad 6 000 krat za minttu.

Zratajme, aké meskanie bude mat po druhom tseku. Cast, ktort mal prejst za 20 mi-
nit mu trvala v skutocnosti 30km : (72kmh~') = 25min. Aby dobehol svoje meskanie, po-

slednti ¢ast musi prejst za 15 minGt a jeho priemernd rychlost na tomto tiseku teda musi byt
v =30km : (0,25h) = 120kmh~".

Pre vykon uvolneny na Spirale plati vztah P = IU, kde I je prad prechadzajici spotre-
bicom a U napétie na nom. Po zapojeni druhej $piraly do série sa odpor stistavy zdvojnéasobi,
kvoli ¢comu klesne prad na polovicu. Okrem toho sa napitie U rozdeli na obe Spiraly, takze
na kazdej Spirale bude aj napétie polovicné. Ak este uvazime, ze tepelny vykon P, konaju dve
spiraly, dostavame

P2:2-%]-%U:%P.

Vezmime kruh z antipapiera s polomerom 1R (bude mat teda hmotnost m = —1M) a
prilozme ho na velky kruh. Na mieste, kde sa dotykaji papier s antipapierom, tieto sa vyrusia
a zostane diera. Vidime, ze vystrihnuty mesiacik je to isté ako kruh, na ktorom je nalepeny
poloviény kruh so zadpornou hmotnostou. A kde lezi fazisko takejto sustavy? Zjavne y-ové
suradnica sa nezmeni. Ak navySe za pociatok suradnicovej stustavy vezmeme stred velkého
kruhu, pre z-ovu stradnicu taziska plati

_ Yam;  OM+3iRm  —iRM 1 p
Jzt_Zmi_M—i-m_%M_(i'
Vysledné vzdialenost od stredu preto je AR = || = %R.
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Ked Fajo pokojne pldva na vode, na neho posobiaca tiazova a vztlakova sila st v rov-
novahe. Ak oznacdime Cast objemu Faja pod hladinou vody ako V; a hustotu vody ako p,,
dostavame

mg = Vipyg,
m

Vi=—.
Py

Ak od objemu medzi hladinou a dnom vane V5 = hS odpocitam objem ponorenej Casti Faja
V1, dostavam objem vody vo vani

V=V,—Vi=hS— "~ 240 litrov.
Py

Pri rieseni vyuzijeme zakladné pravidla pouzivané v geometrickej optike:
(i) lace prechadzajice ohniskom SoSovky sa lamu rovnobezne s optickou osou;
(ii) lace idtace rovnobezne s optickou osou sa ldmu do ohniska;
(iii) lace dopadajice na zrkadlo sa odrazaju pod rovnakym uhlom, pod akym dopadli.

Budeme sledovaf nejaky 14¢ vychadajici zo zdroja: Na SoSovku dopadne v bode A. Kedze
tento lu¢ prechadzal ohniskom Sosovky, zalomi sa na povrchu Sosovky rovnobezne s optickou
osou. Postupuje k zrkadlu, na ktoré dopadne kolmo v bode B, kde sa odrazi a po povodnej
trajektorii sa vracia naspit do bodu A a do ohniska. Takuto ivahu vSak moZno urobit aj pre
la¢ iduci po optickej osi (body S, C' na obrazku) ¢ dokonca pre kazdy 1a¢ iduci zo zdroja ku
SoSovke vobec. Je preto jasné, ze vSetky takéto luce sa opét stretntt v ohnisku (resp. zdroji),
ako to znazornuje obrazok.

Poznamka: Niektorym z vés zrejme napadlo, ze luce, ktoré dopadaju na zrkadlo mimo So-
Sovky tvoria virtudlny obraz za zrkadlom. Na ten sme sa vSak nepytali, pretoze sme hladali
bod, kde sa stretnu lace, ¢o je redlny obraz.

Najprv sledujme jednu gulocku pri kmite. Po uvolneni z najvyssej polohy vplyvom tia-
zovej sily klesé a zrychluje. Po Case ;T je gulocka v najnizsej polohe a mé najvécsiu rychlost.

Zotrvacnostou stipa, pricom ju tiazova sila spomaluje az sa o dalsi cas iT zastavi v najvyssej
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polohe na druhej strane. Odtial sa rovnako vrati do vychodzieho bodu. Celt periédu T' sme si
takto rozdelili na Styri rovnako dlhé tseky.

Teraz sledujme Newtonove gulocky. Krajni vychylime a po uvolneni klesi a zrychluje, az
kym narazi na druhi. Tento pohyb je tplne rovnaky ako v pripade jednej gulocky, preto bude
trvat cas %‘T. Potom dojde k zrazke medzi prvou a druhou guldockou. Podla predpokladu st
gulocky pruzné, preto pri zrazke odovzda prva gulocka vsetku svoju hybnost druhej. (Pri cen-
tralnej pruznej zrazke dvoch rovnako tazkych telies si tieto vymenia rychlosti. Premyslite si,
ze to vyhovuje zdkonu zachovania hybnosti i energie.) Druhé ju pri zrazke odovzda tretej atd.,
az kym hybnost neziska piata gulocka. T4 vystupi do rovnakej vysky, z akej bola pustend prva
gulocka, ¢o potrva opit cas iT. Potom sa bude diaf to isté v opa¢nom smere.

|m———————————
’

Zistili sme, ze periodicky pohyb Newtonovych gulocok sa sklada zo Styroch tsekov dlzky };T
a z dvoch usekov, pri ktorych si gulocky odovzdéavaji hybnost. Tieto sa vSak deji rychlostou
zvuku v danom materidli (oceli), tj. prakticky okamzite. Tento dej je teda v porovnani s ¢asom
T zanedbatelny. Periéda malych kmitov Newtonovych guldcok je preto tiez T, rovnako ako
periéda jedinej gulocky.

Vyuzijeme, ze pri rovnomerne zrychlenom pohybe plati pre ¢as t potrebny na prejdenie
dréhy s vztah t = \/2s/g. Volny pad koralky z vysky %L preto potrva

2.1 L
t = =/=.
g g

Pohyb malej koralky po Spirale sa od pohybu po naklonenej rovine lisi len v tom, Ze na nu
posobi nejaka dostrediva sila. Ta vSak smeruje kolmo na Spirdlu, ¢ize kolmo na pohyb koralky.
To znamené, Ze hoci meni smer rychlosti, nemeni jej velkost. Preto ndm ni¢ nebrani odrolovat
a vyrovnat Spiralu.

Dostaneme tak naklonent rovinu s vyskou %L a dlzkou L, ¢ize rovinu naklonentt pod uhlom
a = 30°. Ak si nakreslime rozklad sil, vidime, Ze koralka je urychlovana silou F' = mgsin «,
teda ma zrychlenie a = gsina = % g. Doba pohybu preto bude

2L 4L
t2 — 1— — —_— .
29 g

Vidime, Ze pohyb po $pirale bude trvat dvakrat dlhsie.

.....

polomeru krivosti drahy, bude vysledok ovplyvneny otacanim koralky. V zadani sa vsak spo-
mina, ze koralka je mala, preto je nase zanedbanie opravnené.
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Veli¢ina, ktora prepoji hmotnost a pocet ¢astic je latkové mnozstvo. To je definované ako
podiel hmotnosti a molovej hmotnosti alebo ako podiel poc¢tu castic a Avogadrovej konstanty
(¢o je pocet Castic v jednom mole). Plati teda

m/MC = nNnc = N/NAa
odkial pre pocet uhlikovych atémov neboztika dostavame
N =mNy/Mc.

Tieto castice sa rovnomerne rozprasia po povrchu zeme. Pocet atomov na jednotku plochy
dopocitame jednoducho ako

N mNA

S, McS,

~ 10! ¢astic na meter Stvorcovy.

K rieSeniu sa d& pristupovat dvoma spdsobmi. Zac¢nem rieSenim cez sily. Na loptu pocas
jej padu posobi iba gravitaéna sila (kedZe odpor vzduchu sme zanedbali). T4 smeruje kolmo
nadol, teda ovplyvnuje iba y-ova zlozku rychlosti.

v, = konst, = vg,

vy = gt.
Cas padania lopty t zistime z drahy volného padu

2h
h=1g> = t=,/=.
Y
Pre v, pri dopade dostavame
vy, = \/2hg

a celkovil velkost rychlosti pri dopade ziskame spocitanim prepony pravouhlého trojuholnika

va = \/V2 + 02 =\ /v5 + 2gh.

Rychlejsie sa da tloha spocitat cez zékon zachovania mechanickej energie. Jednoducho za-

piSeme rovnicu
1

2 1.2
ymug +mgh = smuy,

¢o vedie na rovnaky vysledok.

Nez balén preletel ponad Mlynskt dolinu, letel v konstantnej vyske. To znamena, ze nan
posobiaca vztlakova a tiazova sila st v rovnovéhe, resp. ze M g— F,, = 0. Ked na balén zosadne

.....

k zemi. Ozna¢me hladany pocet holubov ako N. Z Newtonovho zékona sily dostavame

Mg+ Nmg — F,, = (M + Nm)a,

12 otazky@fks.sk
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kde napravo je celkovd hmotnost padajticeho baléna s holubmi. Tiazova sila samotného baléna
a vztlakova sila st vSak predsa rovnako velké a vykratia sa. Takze staci riesit rovnicu

Nmg = (M + Nm)a,

odkial dostavame vysledok
Ma
N=_"2%
m(g —a)

Treba si uvedomit, ze ak zdchranca zatiahne za $pagdt smerom nahor silou F', potom
aj on ,ofazie“ o silu F'. Podobne, ako ked dvihame balvan, tak to citime v nohach. Lano nad
zachrancom bude teda napinané silou mg + F. Na druhej strane bude lano kvéli nadlah¢ovaniu
napinané silou iba Mg — F. Kladka sa uvedie do pohybu, ked

mg+ F > Mg—F,
odkial pre najmensiu potrebnu silu F' dostavame F' = %(M —m)g.

Jakub straca telesné teplo kontaktom s okolim, preto musi maf isty tepelny vykon P na
udrzanie telesnej teploty. Ak zac¢ne jest studeny sneh, telo ho musi ohriaf na telesnu teplotu a
Jakubov tepelny vykon AP sa musi nutne zvysit.

Teplo pri zohrievani snehu je potrebné na

(i) ohriatie ladu z teploty —5°C na teplotu 0°C;
(ii) premenu ladu na vodu;
(iii) ohriatie vody z teploty 0°C na 37 °C.
Ak veli¢iny oznacime znamymi pismenkami, dostavame pre potrebné teplo
AQ = mepg (T — To) + Misopenia + MCyoda(Ta — 11)

Toto teplo sa musi vyprodukovat v priebehu ¢asu At = 0,5h. Pre zmenu tepelného vykonu
preto dostavame

AP = AQ/At = [mepg(Ti — To) + Mlopenia + MCyoda(To — T1)| /At =~ 139 W .

Staci si uvedomit zo Zivota dobre znamu skutoc¢nost, Ze zotrvacné sila posobiaca v rov-
nomerne zrychlujicej vztaznej stistave je na nerozoznanie od tiazovej sily. Napriklad ak ¢loveka
zavrieme do rakety bez okien, neexistuje experiment, ktorym by vnutri rakety zistil, ¢i jeho ra-
keta stoji v homogénnom tiazovom poli, alebo ¢i zrychluje s konstantnym zrychlenim g nahor.

Vsetky telesa spojené so sudom pocituji pri jeho dvihani akési zdanlivé tiazové zrychlenie
g* = g+a. Ak fyziku opisujeme z hladiska tejto neinercidlnej vztaznej sistavy, toto g* sa objavi
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vo vSetkych rovniciach namiesto g a to vratane tiazovej a vztlakovej sily. Tak dostavame pre
rovnovahu telesa plavajiceho v sude vo vode

mg* = Vpon,pvg* B— ‘/pon. = m/pv )

teda ponorena Cast telesa nezavisi na g*. Aj pri dvihani sudu budi preto ponorené dve tretiny
objemu telesa.

Uloha sa dé, samozrejme, riesit aj v stistave Zeme. Treba si vSak uvedomit, ze aj tu pre
vztlakovu silu plati Fy, = Voonpy(g + @), pretoze hydrostaticky tlak v zrychlujicej kvapaline
je timerny ¢ + a, nielen ¢g. V ustdlenom stave teleso zrychluje spolu so sudom so zrychlenim a
nahor. Z Newtonovho zékona sily dostavame rovnicu

mg — Vpon.pV<g + CL) = —ma,

¢o nas privedie k tomu istému vysledku. Objem ponorenej casti telesa nezavisi na zrychleni
sudu a.

Nakreslime si vSetky sily, ktoré posobia na lano.

Tiazova sila posobiaca na lano je Mg. Jedno lano navyse drzi dva kusy trolejového vedenia
dlzky d. Hmotnost kazdého je m = Ad a prislusna tiazova sila Adg. Napokon je tu sila F', ktort
chceme vypocitat. Vyuzijeme fakt, Ze lano s trolejami st v rovnovéhe, tzn. Ze na ne posobiace
sily st v rovnovahe. Z rovnovahy vodorovnych zloziek zistujeme, Ze sila F' musi byt na oboch
stlpoch rovnaké. Z rovnovéhy zvisljch zloziek posobiacich sil dostavame rovnost

2F sina = 2\dg + Mg
a odtial

(M +1M)g

sin «

Zrejme stac¢l uvazovat najtesnejSie usporiadania, aby sme neplytvali igelitom na balenie
prazdneho priestoru. Po kratkom zamysleni zistime, Ze stac¢i skiimat nasledujtice uloZenia:
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a

(1) (2) (3)

RoOznymi geometrickymi argumentami sa da oddvodnit, Ze uloZenie (2) je menej optiméalne
ako ulozenie (1), pretoZe na pokrytie bokov sice minieme igelitu rovnako vela, ale na pokrytie
obvodu minieme v pripade (2) viac. Sta¢i preto porovnavat ulozenia (1) a (3)

Pytagorovou vetou uréime dizku $ikmych tsekov v uloZeni (1) ako s = %a\/g. Ak obvod
uloZenia (1) oznacime ako O, potom pre potrebnti plochu igelitu dostdvame v tomto pripade

Sl = 2Sbok + a0
:2-%a2+a(5a+2-%\/3)
= (12+ V5)d®.

Plochu igelitu v pripade (3) uréime velmi jednoducho, S5 = 14a%. KedZze /5 > 2, tak S5 < Si.
Na zabalenie troch kusov toaletného papiera preto potrebujeme igelit o ploche najmenej 14a2.

Ak dame zdroj svetla velmi daleko od SoSovky, na nu dopadajice luc¢e budu prakticky
rovnobezné a vSetky sa na SoSovke zalomia smerom do ohniska. Potrebujeme teda urcit ohnis-
kovu vzdialenost takejto SoSovky. Ak vezmeme zndmy vzfah

1 TLl—TL2<1 1)
[ —+—,
f ny ™ T2

kde n; = 1 je index lomu SoSovky (tj. vzduchu), ny = n je index lomu prostredia v ktorom je
SoSovka (tj. vody) a r; = ro = R st polomery krivosti povrchov. KedZze v8ak n > 1, dostdvame
zaporny vysledok. Kde udélali soudruzi z NDR chybu?

Neudélali. Takato Sosovka je totiz rozptylka, o ¢om sa dé presvedéit aj inym sposobom. To
¢o odlisuje spojku a ropztylku je (okrem iného) pre svetlo potrebny ¢as na prejdenie SoSovkou
pozdlZ optickej osi a mimo nej. V pripade spojky st lace idtice po optickej osi omeskané viac
(v pripade beznych sklenych spojok, ktoré st v strede hrubsie, musia sa tieto lace dlhsi ¢as

.....

optickej osi. V pripade ropztylky je to opac¢ne. V pripade nasej SoSovky prejde rychlejsie lac¢
idaci po optickej osi, pretoze sa najdlhsi ¢as pohybuje prostrednim s mensim indexom lomu,
tj. najdlhsi ¢as sa pohybuje vicSou rychlostou. Nasa SoSovka ,tvaru spojky* je teda naozaj
rozptylka a lice sa za nou neskoncentruju.
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KedZe rychlost svetla je vyrazne viicsia ako rychlost zvuku, budeme opticky vnem po-
vazovat za okamzity. Miesto, v ktorom sa nachédza pozorovatel, ozna¢me ako A. Nech prave
pocuje prichadzat zvuk z miesta B vzdialeného ct. Tam sa lietadlo nachadzalo pred ¢asom t a
odvtedy sa stihlo presuntt najdalej na kruznicu s polomerom uvt.

7 obrazka vidno, ze uhol bude najvicsi, ak sa lietadlo nachadza v bode C, v ktorom je
polpriamka AC doty¢nicou ku spominanej kruznici. Vtedy plati sina = v/c.

Z rovnosti gravitacnej a odstredivej sily si vyjadrime rychlost obehu (predpokladame, ze
Zem aj ,Zem“ obiehaju po kruznici).

GmM/R* = mv?/R,
v=+/GMJR,

M je hmotnost Slnka, m hmotnost Zeme, R vzdialenost Zem—Slnko, G gravitacna konsStanta,
v rychlost obehu Zeme. Pomocou v si vyjadrime ¢as obehu

R3
T=s/v=2mR/v = 27”/6’_]\/['

Ak si hmotnost Slnka vyjadrime cez hustotu a polomer M = gwr?’p, dostavame

=1 rok.

Gr3p

Takto sme vyjadrili periédu obehu len pomocou gkalovanych parametrov a konstant. Ak teraz

vo v¥sledku zamenime dlzky R — %R, r— %r a hustotu p — % p, dostavame novu periédu

3r-LR3
71-1—2;1:7_'\/5:\/51'01{&.

T =
G577 5p

Ide o sikmy vrh, ¢o je pohyb zlozeny z rovnomerného priamociareho pohybu vo vodo-
rovnom smere a volného padu. Pre rychlosti a suradnice platia vztahy (tiaZové zrychlenie ma
smer —y):

Uy = Vg COS (v, T = vt cos o,

- . _ . 1,2
vy = vpsina — gt , Yy =volsina — 59t°.
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Pocas pohybu nastant dva vyznamné okamihy. V case vystupu ¢, je sturadnica y rovna H
a zvisla rychlost nulova.

H:votvsina—%gt\%, 0 =vpsina — gty

odkial

v3 sin? o

29
a v case dopadu tq je stiradnica y nulova a stradnica x rovna L.

H =

0 = votgsina — %gtﬁ, L = vgtgcosa,
odkial
L =2v3sinacosa/g.

V rovniciach pre L a H by sme sa radi zbavili nezndmeho uhla «. MéZeme pouZif napr.
vzfah cos? a + sin® @ = 1. Z rovnice pre H si vyjadrim sin? a = 2gH /vZ. Umocnenim rovnice
pre L, dosadenim za funkcie uhla o a postupnym upravovanim dostavame

g°L? = 4vsin® acos® a,
g°L* = dvg - 2gH Jvg - (1 = 29H /vg),
%ng/H =i —29H,

v =/ 1gL?/H + 2 H.

K rieSeniu sa dalo dopracovat aj inymi sposobmi, pri ktorych treba pouzit iné vlastnosti
goniometrickych funkcii.

Zrejme hladané tazisko bude priamo na zvislej osi. Gulicka zmrzliny mé tazisko vo vyske
H. Kornutik mé fazisko vo vyske h = %H , lebo si ho mdzem predstavit hranaty — ako zloZeninu
z uzuckych rovnoramennych trojuholnic¢kov s jednym vrcholom vo vrchole korntutku a zékladnou
na Casti okraja kornutika. Kazdy takyto trojuholnicek mé fazisko vo vyske h = %H , a teda aj
cely kornutik pozostavajuci z takychto trojuholnickov bude mat fazisko vo vyske h. Nakolko
hranaty kornutok je pre velky pocet trojuholnickov, na ktoré ho rozdelim, na nepoznanie od
skutoéného, tak aj tazisko oblého korntutika bude vo vyske h. Vysledné tazisko je vo vyske

_ mh+MH  H(2m+3M)
R 3(m+ M)

Energia ulozena v kondenzatore je rovna %C U?, kde C' je kapacita kondenzatora a U je

.....

U. Hodnota napiitia vSak musi byt také, aby elektrickd intenzita medzi doskami neprekrocila
prieraznu intenzitu vzduchu. Inak by medzi doskami preskocila iskra a kondenzator by sa vybil.
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Pre maximalne napétie U,.x na kondenzatore teda plati

Umax/d - Eprieraz )

odkial dostdvame
Umax = ABpricraz = 3kVmm™ - 0,5mm = 1,5kV .

Nakoniec staci vypoditat kapacitu kondenzatora: C' = £3S/d ~ 1,77 - 1071°F a dosadit do
vztahu pre energiu. Dostaneme vysledok 0,2mJ.

Najprv poratajme frekvenciu f,, ktort bude pocut pozorovatel stojaci pri stene. Na ob-
razku je plnou ¢iarou nakreslend poloha netopiera a prvej vinoplochy v okamihu, ked ju netopier
vydal. Obdobne, ¢iarkovanou ¢iarou je znazornena poloha netopiera a vinoploch v okamihu,
ked netopier vydal druht vinoplochu.

Medzi vydanim prvej a druhej vinoplochy uplynul ¢as 1/f;. Preto je vzdialenost medzi
polohou plného a ¢iarkovaného netopiera 1/f; - v (rychlost netopiera sme si oznacili ako v).
Prva vlnoplocha za tento ¢as precestovala vzdialenost 1/f; - ¢. Napokon vzdialenost medzi
vlnoplochami v smere letu netopiera bude 1/ f; - ¢ (k pozorovatelovi maju prichddzat vinoplochy
s frekvenciou f;). Z prvého obrazku® vidno, Ze mozeme pisat rovnost

(% C Cc

TR
f 1 f s f 1
Odtial dostaneme

fs:flc/(c_v)'

Zvuk odrazeny od steny bude mat tato frekvenciu f,. Netopier sa vSak pohybuje smerom
k stene, preto bude pocut int frekvenciu f,. Vztah medzi f; a fs zistime z nasledovnej tvahy:
Pozrime sa na dve po sebe idice vinoplochy odrazené od steny.

Na druhom obrazku st plnou ¢iarou nakreslené polohy netopiera a vlnopléch v okamihu
stretu netopiera a prvej vinoplochy. Polohy vlnopléch a netopiera v okamihu stretu netopiera
a druhej vlnoplochy st nakreslené c¢iarkovane. Medzi prvym a druhym spominanym okamihom
ubehol presne ¢as 1/ f,. Za ten ¢as netopier preletel vzdialenost 1/ f5-v a vinoplochy sa posunuli
0 1/ f5-c. Okrem toho vieme, Ze vzdialenost medzi vlnoplochami je 1/ f-c. Preto moéZeme napisat
rovnost

RYRTR

IPozor, obrazok znazoriiuje iba $irenie zvuku v jednom rozmere — v smere letu netopiera.
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Dosadime za f:
v+c c—v

fo A

Jednoduchou tpravou dostaneme rychlost netopiera:

v=c(fe— f1)/(fo+ f1).

Ter¢ sa medzi jednotlivymi zadsahmi pootoci o uhol o« = w/ f ~ 0,133 33 rad, ¢o je viac ako
uhol, ktory zabera dierka po gulke, 5 = 2arcsin(r/R) ~ 0,031 58 rad. VSimnime si, ze 48. gulka
~ 0,016 52rad. Po siedmich otoceniach 330. gulka spoji dierky, ktoré vytvorili gulky ¢. 1 a 47.
Nuz a 376. gulka dielo dokondi.

94 47
329
16 376 9 43
@
Y
B
o

V mieste 2 je tlak vody o Ap = Ahpg mensi ako v mieste 1. Oznac¢me si rychlost tecenia
vody v mieste 1 ako vy, resp. ako v, v mieste 2.2 Potom prietok potrubim je Q = Syv; = Syvs.
Pre idedlnu (neviskéznu) kvapalinu potom plati pre kazdi pradnicu Bernoulliho rovnica. Na-
kolko uvazujeme rovnaku rychlost tecenia v celom priereze potrubia, tak cely tok je jedinou
prudnicou a plati

Ap + 5pvi = 5p(S1/Ss - v1)*.
Prietok potrubim je

2Ahg
Q == Sl’Ul = mslsg .

Budeme uvazovat, Ze pre lano plati Hookov zdkon, t.j., Ze sila pruznosti je priamo
timerné jeho predlZeniu. Potom konstanta pruznosti je & = mg/AL. Lano natiahnuté o AL
mé energiu pruznosti ., = %k(AL)Q = %mgAL. Tomas pri zlaneni stratil potencidlnu
energiu Ey,; = mg(L + AL). Kinetickd energia na konci i na zac¢iatku je nulova. Lano po-
vazujeme za nehmotné. Potom celkovo klesla potencidlna energia ststavy lano plus Tomds
0 Fiiaz — Flano = Mg (L + %AL) a prave tolko tepla sa muselo vyvinat pri samotnom zlaneni.

2Teda sa tvarime, Ze rjchlost je v celom priereze potrubia konstantna, ¢o je pre turbulentné pridenie pomerne
rozumna aproximacia.

19 otazky@fks.sk



FKﬁ Ndboj 2009/2010 Vzorové riesenia

Ozna¢me interval, v ktorom stroj pusta lopticky, ako ty. Padajtce lopticky konaji rov-
naky rovnomerne zrychleny pohyb. Zakreslime si graf rychlosti lopticky od ¢asu padania. Vy-
uzime skutocnost, Ze plocha pod takymto grafom je rovné prejdenej dréhe.

7 obrazka v zadani vidime, Ze za ist§ ¢asovy interval dizky ¢, prejde padajtca lopticka vysku
24 jednotiek a za nasledujtci interval dizky ¢, vysku 30 jednotiek, ¢o je o 6 jednotiek viac. To
mozno graficky zakreslit ako to znazortiuje Tavy z nasledujicej dvojice obrazkov.

A A
v v i
3 3
3| 6 3 6
3/4 3/ 6 |6
3 6 6
5 6 | 6 | 6 | 6
. 3 131313 3 .
ty 1o ty 1o

Takto sme tlohu zvrtli na jednoduché pocitanie obsahov. Staci zistit, ak( drahu presla
padajtca lopti¢ka pred prvym intervalom dizky ¢y, tj. obsah zaSedeného trojuholnika na pravom
obréazku. Dokreslovanim rovnakych obdlznikov, resp. trojuholnikov Iahko dopocitame, Ze téato
draha je rovna 36 + % jednotiek. Ak este odpocitame 12 jednotiek zachytenych na fotografii,
zistujeme, Ze otvor na pustanie lopticiek sa nachddza vo vyske 24 + % nad hornym okrajom
fotografie.

Oznac¢me si odpory jednotlivych rezistorov ako X, Y a Z. Odpory namerané u dvoch
paralelne zapojenych rezistorov ozna¢me ako A, B a C'. Plati

At=Xx"14y 1t
Bl=vy 4271,
Cl=z"14+Xx1

My by sme chceli vediet, aky odpor R nameriame, ak zapojime paralelne vSetky tri rezistory
A, B, C' naraz. Vtedy plati
Rl'=X"'14+vy'14+277".

Vsimnime si, ze ak jednoducho s¢itame tri rovnice pre odpory A, B a C, dostavame
At Bt ot =2 Xt Y 27

7 poslednych dvoch rovnic dostavame
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Mimochodom, skuste si zratat (alebo asponi overit), ze tri Kubusove rezistory maju odpor
482, 802 a 24012.

Najprv si spocitajme, aky moment sily bude posobif na jednu pridovi slucku v mag-
netickom poli B. Majme situdciu ako na obrazku: slucka v tvare obdlznika so stranami a a b,
sluckou tedie prad I, uhol medzi stranami slucky s dizkou a a smerom magnetického pola je
uhol .

Vsimnime si, Ze prispevky do celkového momentu sily od prednej a zadnej casti slucky sa
navzajom vyruSia. Prispevky od vrchnej a spodnej ¢asti buda rovnako velké a buda otacat
slucku v tom istom smere, takze sa s¢itaju.

Stac¢i teda spocitat moment sily posobiaci na vrchnd stranu obdlZnikovej slucky. Sila po-
sobiaca na drot dizky b, ktorym prechadza prad I a je umiestneny v magnetickom poli B, je
rovna BIb a ma smer nahor. Jednoduchou uvahou prideme na to, ze zlozka tejto sily kolmé na
rovinu slucky bude mat velkost BIbcos ¢ ~ BIb.3. Preto prispevok do momentu sily od vrchnej
casti slucky bude %B] ab. Celkovy moment sily (teda moment sily od spodnej a vrchnej casti)
teda bude mat velkost Blab = BIS a bude slucku otacat v protismere hodinovych ruciciek.

Na cievku v zadani pdsobi okrem prave porataného momentu sily eSte moment sily od
pruzin. Cievka bude vychylena do takej polohy, aby bol na 1iu pésobiaci vysledny moment sily
nulovy: BISN — ky = 0. Odtial dostavame ¢ = BISN/k. Rucicka je pevne spojena s cievkou,
takze aj ona sa vychyli o uhol ¢, ktory sme prave vypocitali.

Vsimnime si najprv, ze ak by bol uhol a@ > 90°, tak 14¢ by preletel v najmensej vzdia-
lenosti prave d od spojnice zrkadiel. Nac¢rtnime si situaciu o < 90°: Lac¢ ,narazi“ do zrkadla,
zmeni svoj smer o 2« a smeruje k druhému zrkadlu. Tato sekundarnu tilohu mézeme s vyhodou
riesit v obraze prvého zrkadla. V tomto totiz 14¢ jednoducho pokracuje dalej a druhé zrkadlo
sa zobrazi tiez jednoducho, vid. obrazok.

Zrejme vzdialenost, na ktort sa najblizsie dostane 1G¢ ku spojnici zrkadiel je rovnaka aj
v tomto obraze a mozeme zabudnGf na povodnu tlohu a riesif iba sekundarnu tlohu v obraze

3Predpokladame, ze slucka bude vychylena len o malé uhly, preto sme pouzili pribliZzenie odportac¢ané v zadani.
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prvého zrkadla. V tomto obraze ,narazi“ 14¢ do druhého zrkadla a urobime rovnaku fintu: ilohu
prevedieme na terciarnu tlohu v obraze druhého zrkadle v obraze prvého zrkadla. Zrejme teda
lu¢ preleti najblizsie ku spojnici zrkadiel vo vzdialenosti prave d zo zadania.

Najprv sa zamyslime, preco by mala byt trubica odplavend pre¢. Viskézne vlastnosti
vody zanedbédvame, takze v tomto pripade je odpoved, ktord pouziva ako argument viskézne
trenie, nespravna. A to i napriek tomu, Ze viskozita vody viicsinou vysvetluje, preco napriklad
veci plavaju s prudom rieky.

sa v trubici ni¢ nehromadilo, vSetka vtecend voda bude z trubice vytekat cez neponoreny mensi
otvor S;. VSimnime si, ze smery rychlosti vtekajucej a vytekajicej vody st opacné. V trubici
muselo teda déjst k zmene hybnosti vody. Hybnost sa ale nemeni sama od seba, na to treba
silu: trubica musi na vodu posobit silou, aby voda zmenila svoju hybnost. Vdaka zakonu akcie
a reakcie ale vieme, Ze ak trubica pdsobi na vodu, tak voda posobi na trubicu rovnako velkou
silou v opa¢nom smere. Toto je ta sila, ktora nas zaujima.

Teraz to podme poratat. Sila je imerna zmene hybnosti za ¢as. Vyjadrime si preto hybnosti
vtekajucej a vytekajticej vody z trubice a zo zmeny hybnosti zistime velkost sily.

Za ¢as At do trubice vtecie voda o objeme vAtS;. Jej hmotnost bude vpAtS; a jej hybnost
bude p; = v?pAtS;. Ak oznacime rychlost vytekajicej vody ako vy, objem vytedenej vody
za ¢as At bude v,AtS,. Jej hmotnost bude vypAtSy a jej hybnost bude py = v2pAtS,. Sila
posobiaca na trubicu bude

F = Ap/At = (py + p1)/At = v3pSs +0°pS) .

Este treba zistit rychlost vytekajucej vody wv,. Pouzijeme skutoc¢nost, Ze mnoZstvo vody,
ktoré za Cas At vtieklo, musi za Cas At aj odtiect: vAtS] = v9AtS,. Odtial mame vy = S;/S5-v.
Vztah pre rychlost dosadime a dostavame vysledok

F= ’02p51<51 + Sz)/Sz .

Spomenme si na Hookov zékon ¢ = Fe. Na Tavej strane je tahové napiitie o, ktoré sa
v pripade volne visiacej ty¢e meni (smerom nahor narasta). Preto bude aj relativne prediZenie
€ v roznych Castiach tyce rozne.

Zavedme si na ty¢i stradnicu y, ktord popisuje vzdialenost jej jednotlivych casti od jej
dolného konca v nenatiahnutom stave. Pre napétie v mieste y potom moZeme napisat

U(y)—y—%y

a relativne predlzenie v réznych castiach tyce je
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Vsimnime si, 7e relativne prediZenie tyce zéavisi linearne od polohy %. Len vdaka tomu mozno
zaviest priemerné relativne prediZzenie

mg

Epriem. = 3£(0) +&(L)] = 3ES’

pomocou ktorého vyjadrime celkové prediZenie tyce ako

mglL

AL = Epriem.L = ZES .

Oznac¢ime si dlzkovi hustotu $pagatu ako A. PouZijeme metédu imagindrneho posunu-
tia — nech sa $pagat v rirke zosmykne o nejakt malickt dlzku = pozdlz rarky. Zmena jeho
potencidlnej energie je potom AU = rgAz; mozem si to predstavit tak, Ze kusocek Spagatu
dlzky x bol preloZeny o vysku r nizsie. Ked sa teda $pagatik zosmykne o x nizsie, tak bude
mat kinetickd energiu Ei, = AU, ktortt mu udelila sila F' na drahe z.* Z rovnosti AU = Fx
dostdvame hned a = F'/m = 2¢g/m, kde sme vyuzili m = %)\7“71’.

4d

Sktimajme maly objemovy element vzduchu, ktorym prechadza zvukova vlna. Ten sa
periodicky stlaca a rozpina. KedZe tento dej prebieha velmi rychlo, kisok vzduchu si nestiha
so svojim okolim vymienat teplo. Ide teda o adiabaticky proces, pri ktorom pV* = konst.

Nés zaujima vztah medzi tlakom a teplotou. Objem z rovnice eliminujeme, ak vyuZijeme
stavova rovnicu V = NET'/p. Takto dostaneme

p" 1T = konst.,
kde konstanta na pravej strane sa od tej prvej lisi o NVk. Jej hodnota vsak pre nés nie je nijako
dolezita.
Oznac¢me si amplitudu tlaku ako Ap a teploty ako AT. Méa platit

(p+Ap)"'T" = p* (T + AT)".

4Sila F neposobi v jedinom bode, ale je rozlozena pozdiz celého Spagétu. Rozmyslite si, Ze sila F, aby dalsie
tavahy davali zmysel, je su¢tom dotycnicovych zloziek sil pésobiacich na Spagat.
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Ak obe strany rovnice predelime vyrazom p”1™", postupnymi Gpravami dostavame

(1+Ap/p)*" = (1 +AT/T)",
14+ (k—1)Ap/p =1+ kAT/T,
T(k—1)Ap
Kp ’
kde sme v prvej uprave vyuzili ndpovedu zo zadania, ze pre |z| < 1 plati (1 4+ 2)" ~ 1 + nz

a druhou tpravou sme uz ziskali hladant amplitidu teploty. Po dosadeni ¢iselnych hodnot
dostdvame AT ~ 1,7-1073K,

AT =

Ak si spomenieme ako sa skladaju relativistické rychlosti, tak mame vyhrané. Ak z iner-
cidlnej vztaznej sustavy 1 (IVS1) pozorujem systém IVS2 s rychlostou v a v IVS2 pozorujem
IVS3 s rychlostou u, tak potom vzdjomnd rychlost IVS1 a IVS3 je w = (v + u)(1 + vu/c?) 7L
Pre nas pripad aplikujme tak, ze IVS1 je kozmicka lod, IVS2 je Zem a IVS3 je lopticka. Potom
v = —%c au = l%c aw = %c je rychlost lopticky voci rakete. Predpokladame, Ze lopticka je
o mnoho Tahsia ako raketa a teda pruzny odraz znamend rychlost —w po odraze vodi rakete.
Vocéi Zemi to vypocitame jednoducho, zoberieme ako IVS1 Zem, ako IVS2 raketu a ako IVS3

lopticku po odraze. Vyjde ndm tograzens = 0,62c.

Zavedme si veli¢inu w = V/Vj, kde V; je pociatoény a V' je aktudlny objem vody v nadobe.
w je teda bezrozmerna veli¢ina, ktora popisuje, aky zlomok objemu vody zostal v nadobe.
Podme teraz skiimat, ako sa zmeni w pre mensiu a vic¢Siu nadobu za rovnaky ¢asovy interval
At. Ak m4 voda v nadobe vysku h, jej vytokova rychlost je v = /2gh. Prietok Q je timerny
vytokovej rychlosti a prierezu dierky S. Zmena objemu AV po uplynuti ¢asového intervalu At
bude QAt ~ Sv/2gh - At. Percentudlna zmena objemu Aw bude AV/Vy ~ S\/2gh - At/ V.
Ak chceme, aby bola percentualna zmena objemu rovnaké pre obe nadoby a z mensej nadoby
nechame vodu vytekat ¢as At, z vicsej nadoby musime nechat vytekat vodu v/k-krat dlhsie.
,Rozktiskujme“ proces vytekania z mensej nddoby na kratke casové tiseky o dlzke At a
z vi&sej nadoby na ¢asové tiseky o dlzke v/k-At. Vimnime si, Ze pocas kazdého z tsekov odtecie
z kazdej nadoby rovnaké percento objemu vody. Preto na iplné vyprazdnenie oboch nadob bude
treba rovnako vela ¢asovych tisekov zvolenej dlzky. Celkovy ¢as potrebny na vyprazdnenie viicsej

nadoby teda bude v/k-krat dlhsi.

Jakubove tepelné straty AQ /At do okolia su priamo timerné rozdielu teplét 17, 1o Ja-
kubovho tela a okolia. V stave tepelnej rovnovahy sa tepelné straty kompenzuju tepelnym

vykonom tela P, teda plati
P=o(T1 —Ty),

kde p je neznama konstanta tmernosti vyjadrujuca kvalitu Jakubovho oblecenia, spacadku a
snehovej pokryvky.

Ked Jakub zacne jest sneh, cast tepelného vykonu minie na zohrievanie Tadu na telesnt
teplotu. Tepelné straty do okolia nebude dobre kompenzovat, kvoli ¢omu jeho telesna teplota
klesne a ustali sa na nizsej hodnote 7", ktorti chceme urcit. V novej rovnovahe bude platif

P—AP=o(T' ~T)),
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kde AP je vykon potrebny na zohrievanie ladu z teploty T5 na teplotu 7”. Ten sme ur¢ili v tlohe
8 ako
AP = [mcl’ad(TO — Tg) -+ mltopema -+ mcvoda(T' — To)} /At =A + BT, y

kde sme zaviedli substitucie

A= (_mcl’adTZ + mltopenia)/At ~ 95,TW,
B = mcvoda/ At ~1,1TWeC™,
a vyuzili, ze Ty = 0°C.

Ak z rovnic pre tepelny tok eliminujeme neznamu konstantu ¢ a dosadime za AP, postup-
nymi upravami dostavame

(P—AP)TH —T) = P(T' - 13),
PT, — (A+ BT')\(Ty tny:PT/
PTy — A(Ty — Ty) = T'[P + B(Ty — Tv)]
o P - AT~ T)
P+ B(T, - Ty)
~ 7,7°C.

To je dost neprijemné vec. Jakub sa preto v snahe zvysit svoj tepelny vykon bude poriadne
klepat od zimy.

Prejst okruh za ¢o najkratsi ¢as zrejme znamend vybrat si sprdvny polomer p (p > r)
tocenia zdkruty. Pri danom polomere tocenia p sme obmedzeni v maximalnej rychlosti v(p)
nepresmykovanim kolies, tj. podmienkou

Fodstredivé, - Ftrecia s
v*(p)/p=mgf,
v(p) =Vgfp.

AXk si zvolime polomer tocenia p, dlzka okruhu je 8+ 27p. To prejdeme konstantnou rychlostou
v(p) za Cas
8r + 27mp 8r p

== =V T

Potrebujeme najst minimum funkcie 7'(p). Niektori z vas by ho vedeli najst pomocou de-
rivacii. My si ukézeme Sikovnejsi postup pomocou tzv. ,,AG nerovnosti“ (tj. nerovnosti medzi
aritmetickym a geometrickym priemerom). Podla nej Vrq, zo € Rar : x1+ T > 2,/T17, pricom
rovnost nastava ak r; = xs.

Po aplikovani na nas problém dostéavame

8 16
- s v
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pricom rovnost nastéva pokial

&r 9 J2
_— 7'{' —’
vafp qf
4
p=_T,
T

¢o je viacej ako r, tj. takato draha je na okruhu skutocne realizovatelna. Najmensi cas, za ktory

sa da okruh prejst, je
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