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Vzorové riesenia 1. kola letnej Casti 2011/2012

1.1 BO - Lodka v akvariu (opravovali Filip a Mato, vzorak Mato)

Peto ma velmi zvldstne maniere. Raz si kipil akvarium a naplnil ho vodou. To by este nebolo také zvlastne.
Potom ho ale polozil na stél takym spdsobom, aby takmer spadlo, ale predsa nespadlo.

Takto to bolo niekolko dni. Potom Peto pozeral ako sa obrovska lod s kapacitou 4000 [udi nedaleko
Talianska potdpa a povedal si, Ze to chce zopakovat v jeho akvériu. Zobral si teda kovovi lodku s dierkou
(to aby vnikala voda) a polozil ju do akvdria v Casti, ktord preticala cez okraj stola.

Popiste podrobne, ¢o presne sa stane s akvariom, lodkou a Petom.

Princip P, z ktorého budeme vychadzat, je nasledovny. Tlak vody v hibke A pod hladinou
je o hodnotu hpg vyssi ako tlak (atmosféricky) na hladine. Tento princip plati dovtedy, kym
sa vSetky zmeny vonkajSich podmienok odohravaji dostato¢ne pomaly na to, aby vo vode
nevznikali silné prudenia (to plati, ak je dierka v lodi dostatoéne mald).

Na zéklade principu P sa nam akvarium neprevrati ani ked lodka klesa, ani ked pléava na
hladine, pretoze nech uz lodka na hladine ovplyvni tlak na dne akokolvek, ovplyvni ho rovno-
merne. Na domdcu tlohu sa mézete zamysliet, o kolko je tlak s plavajicou lodkou hmotnosti m
na dno nddoby vyssi a ako to suvisi s Archimedovym zakonom (vyska hladiny stipne v dosledku
vytlacenia vody lodkou).

Kym lodka klesa, vztlakova sila, ktorou na 1iu posobi voda, je mensia ako tiazova, ktora
ju tahd ku dnu. Ked lodka narazi na dno, klesat prestane, a to vdaka tomu, Ze dno v mieste
dotyku zacne na lodku posobif silou smerom nahor a vykompenzuje zvySok tiaze. Ked vSak
dno posobi silou na lodku, musi aj lodka posobit na dno a tato sila (jej velkost je tiaz minus
vztlak) akvarium prevazi, a to padne Pefovi na hlavu.

Pri vypocte sme uvazovali, Ze na obe strany dna stale posobi rovnako velka hydrostaticka
sila. To v8ak nebude pravda v pripade, ze sa lodka bude nezanedbatelne velkou plochou dna
dotykat. Na ttto namietku st dve délezité odpovede. Nultd odpoved vas upozorni, Ze tento
efekt v koneénom dosledku ni¢ neovplyvni a nechéd vés si samych premysliet, preco je to tak.
Prva odpoved prezradi, Ze v praxi je velmi narocné vytvorit povrchy také hladké, ze sa medzi
ne nezmesti voda. Schvélne, skiste na dno akvaria ponorit kocku lahsiu ako voda tak, aby
nevyplavala na povrch, nepodari sa vam to. Keby sa kocka dotykala na celej spodnej stene
akvaria, hydrostaticky tlak by na mu posobil len zhora a na bokoch a tieto sily ju nemdézu
printatit vyplavat na povrch. To vSak znamena, Ze na kocku posobi hydrostatickd sila aj zo
spodnej steny, a preto tam musi byt voda.

1.2 B1 - Hid (opravoval Petrik)

Ked bol Polik maly, velmi rad sa bicykloval. Ob¢as meskal domov na veéeru a vtedy sa mu hodila kazda
uSetrena sekunda.
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Prechadzal aj cez pomerne vysoky hid diiky [ postaveny nad adolim tvaru V s klesanim (a naslednym
stipanim) pod uhlom a.

V doline pod hidom iniciativny cestari vybudovali chodnik. Mohol si teda vybrat: bud pdjde po hide
rychlostou v, alebo sa s pociato¢nou rychlostou v spusti dole chodnikom a nasledne vyjde hore.

Ktori z moznosti si ma vybrat, aby bol ¢o najskér doma? Pri rieSeni neuvazujte odpor vzduchu.

Na tvod treba povedat, Ze niekolko rieSitelov nespravne pochopilo tlohu, na ¢om méame svoj
nemaly podiel zodpovednosti prave my. Na druhej strane, ak si rieSitel nie je nie¢im isty, nemal
by sa bat napisaf a ziadat o vysvetlenie.

Kde presne doslo k nedorozumeniam? Pri ceste cez dno doliny sa predpokladé, ze Polik
nestrati ni¢ zo svojej energie, a teda smerom k domu sa zacne Stverat rychlostou, ktorti nabral
pri spusteni sa dolu kopcom (bez toho, aby pritom musel pedalovat). V reci energie:

Khore +U = Kdolea (1)
1 1
§mv2 +mgy = émV2 = konStanta, (2)

kde y = %ltga je hibka doliny a V rychlost na jej dne. Tato energia poc¢as pohybu nikam
nemizne, a preto po vystipani na prava stranu doliny bude mat Polik rovnaki rychlost ako na
zaciatku.

Dalej, rychlost Polika tesne po nabehnuti na most je rovnaké ako jeho pociatoéna rychlost
pri spusteni sa dolu kopcom. Rozdiel je len v smere, ¢o pre tuto tlohu nie je podstatné. Pocas
prechodu po moste sa jeho rychlost nemeni, t. j. neuvazujeme Zziadne trenie.

No a napokon to, ¢o sme od vas chceli spocitat, je, ako sa ma Polik rozhodnit na zaklade
poznatku o svojej rychlosti. V tilohe vystupuji konstantné parametre — uhol « a dlzka mosta [.
Sedliacky rozum nam kéze, ze tie Polik pozna a jedina vec, ktori moze ovplyvnit, je teda jeho
rychlost.

Tak, pustime sa do rieSenia! Oznacme T, dobu cesty cez dolinu. (Cesta po moste trva
Ty = l/v.) Zo symetrie problému vyplyva, Ze cesta dolu kopcom potrva rovnako dlho ako cesta
hore kopcom. Oznaéme ¢as dolu kopcom t, = T5/2. Pre dlzku cesty na dno doliny L plati, 7e
[/2 = L cos a. Zrychlenie Polika v dosledku tiazového pola je gsin a.

Este pred samotnym pocitanim sa skiisme zamysliet, ¢o mozno ocakavat. Pozrime sa na-
priklad na extrémne podmienky, a to velmi malé a velmi vysoké rychlosti v. Ak pojde Polik
na zaciatku pomaly, tak vo vzorci pre potencidlnu energiu bude mozné rychlost v zanedbat a
jeho rychlost na dne doliny bude V = /2gy. Cas, za ktory sa dostane domov cez dolinu, bude
Ty, = 24/1/gsinacosa,' zatial o ¢as Ty bude kvoli malej rychlosti v ,dost velky“. Oplati sa
teda ist cez dolinu.

Na druhej strane, pokial bude rychlost na zaciatku velmi velka, rychlost na dne doliny bude
priblizne rovnaka. Cesta cez dolinu mé vsak dlzku [ / cos a, ¢o je viac ako [. Preto sa v tomto
pripade oplati ist po moste. Teda niekde medzi velmi malou a velmi velkou rychlostou lezi bod,
v ktorom trva cesta po moste rovnako dlho ako cesta cez dolinu. Skiisme ho najst!

Kinematika prvého ro¢nika nas naucila, ze pre rovnomerne zrychleny pohyb plati:

gsina ,

L= vty — =13, (3)

ISpocitajte si to sami, je to dobry tréning!
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Po preskupeni a dosadeni za L ziskavame kvadratickt rovnicu pre 5:

2 l
AL — —0, (4)
gsin« gsin o Cos «

ktorej rieSenim je:

—v £ /v + lgtga

to = -
gsina

(5)
Pre dalsi postup vyberame kladny koreti, pretoZze ten zdporny dava zaporny c¢as to, o sa velmi
pre nas fyzikalny svet nehodi.

Teraz nam uz len zostava zistit, ktord cesta trva kratsi cas. Hladdme rychlost, pre ktort
plati Ty = T5, alebo presnejsie:

I —2v+2y/v? +lgtga

(6)

v gsin a
2¢/v? + lg tgo 20 [
L. L (7)
gsin gsina v

Po surovom umocneni na druhti a vykrateni niektorych c¢lenov dostavame:

41 41 1\?
() ®
gsinacosa  gslno v

a po findlnych tpravach konecne ziskavame vztah pre rychlost:

glsin acos « (9)
V=g =4 FF——— .
0 4(1 — cos )
Po kope skaredo vyzerajucich rovnic na zaver este rekapiulacia — ak Polik ide na bicykli
rychlostou viiésou ako vy, oplati sa mu ist po moste. V opa¢nom pripade by sa mal spustit
dolinou.

1.3 B2 — Kocka (opravovali Ada a Filip, vzorak Filip)

Marika m3 strasne rada kocky a zvieratkd. A baldny. A tak jej jedného dnia napadlo, Zze Samovi pripravi
Ulohu vyrobit balén v tvare kocky.

Poradte Samovi, ako taky balén vyrobit, &i aspon dobri vyhovorku, preco sa to neda.

Kde bolo, tam bolo, tam kde sa voda sypala a piesok lial,. .. ale ani tam neboli kockaté balony.
Prec¢o? Odpoved ndm pomozu néjst tlaky a napétia v stene balénika.

Jednou z vlastnosti balénikov je, ze st velmi tenké.? MoZeme ich teda uvazovat len ako
plochy. Cela plochu si rozdelime na drobné plosky a pozrieme sa blizSie na jednu z nich.

.....

vyslednéa tlakova sila smerom von. Ked je balénik uz nafiknuty, uz sa nehybe, a teda vyslednica

2A tou druhou, Ze sa daji nafukovat, ¢ize nemdzu byt z pevnej konstrukcie.
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posobiacich sil musi byt nulové. To znamenad, Ze okrem tlakovej sily musia na nasu plogku posobit
napifové sily v materiali, ktorych vyslednica je presne opac¢na.?

Fp
M

Obr. 1: Na povrchu balénika

Napitové sily tahajice okraje nasej plosky vSak musia posobit len v smere dotycnice k ploche
— molekuly steny balénika sa mozu bud pritahovat alebo odpudzovat. Aby ich vyslednica nebola
nulovd, ale opacna k tlakovej sile, musia mat rozny smer. Teda dotycnice k plogke na jej okrajoch
musia mat iny smer.* Konkrétne, nasa ploska musi byt trogku zakrivend smerom dnu, lebo
molekuly sa pritahuju.

Ako velmi bude zakrivend, to uz zavisi od tlaku a materidlu balénika. Dolezité je, Ze aspon
trochu musi byt zakrivena vzdy, ¢o je v spore s rovnymi stenami kocky. Cize sa to neda. A zili
stastne, az kym nepraskli. . .

1.4 B3+A1 — Netypické dievéa (opravovala Tinka)

Tina je trochu netypické a diev€a a ma rada drahy a autodrdhy a horské drahy a tak. Raz si postavila drahu
dréhy dala auti¢ko rozbehnuté na rychlost 10 cm - s~!. Za aky ¢as sa auti¢ko dostane na spodok piateho
klesania? Nevahajte pouzit pocitac. ..

Ako uz zadanie naznacdovalo, oplati sa pouzif nejakym sposobom pocitac. Napriklad taky ta-
bulkovy kalkuldtor by na postacujicej trovni mal ovladat kazdy. Treba vSak najprv vediet, ¢o
tam chceme hadzat.

Klic¢om k ndSmu tspechu bude zdkon zachovania energie. KedZe trenie a iné odporové sily
zanedbame (nemame k nim ziadne udaje, ¢ize je to to najlepsie, ¢o s nimi vieme spravit), vieme
(ak pozndme aktudlnu vysku auticka) spocitat velkost rychlosti. Druhou délezitou informéciou,
ktort nam ZZE poskytuje, je, ¢i sa vobec do piatej dolinky auto dostane. Problém by mohol
byt v tom, Ze bude mat primala rychlost a na niektory kopéek sa nevystvera a zacne padat (t.
j. v nejakom okamihu bude mat nulovt rychlost). Lenze ak si predstavite kosinus, tak ten nikdy
nenadobudne vicésiu hodnotu ako v bode, odkial sme auticko spustali, a teda tu m& maximélnu
potencidlnu energiu. Preto jeho rychlost bude vzdy aspoii 10cm - s~

Nasleduje technické okienko. Ak mé byt drdha vysokd 20cm a rozpitie kosinusu je len
2, musime jeho hodnoty vynésobit 10cm. Aby sme vSak zachovali tvar, treba pozmenit aj
argument. Po troske premyslania prideme® na to, Ze to pravé bude cos[(z/10cm)?]. Odteraz

3Kto chce, moze si pre jednoduchost nahradit plosky drobnymi gul6ckami a napitové sily si moze predstavit
ako natiahnuté pruzinky.

4Teraz vietko rieSime v rovine rezu, vyjadrovanie v 3D by bolo neprehladné, ale fyzika t4 ist4.

5Keby to niekomu predsa len sposobilo bezsenné noci, nech vold na zname telefonne ¢islo 0904. . . alebo napise
autorke.
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budeme automaticky pracovat uz len s &selnymi hodnotami, ktoré budeme chépat ako dizku
v centimetroch.5

Co my vieme po¢itat st rovnomerné priamociare pohyby. Tak to na ne nenipadne znésil-
nime. Ak si podelime z-ovli os na malické dieliky, modZzeme si nasu funkciu cos(z?) nahradit
funkciou po castiach linedrnou. Funkciou, ktord je medzi dvoma dielikmi x; a z;,; tseckou
medzi bodmi [2;,10 - cos(155 - #7)] a @41, 10 - cos(1g5 - 2741)].

Teda teraz uz vieme spocitat, aka dlhé je draha, po ktorej sa auto dostalo na x-ovej osi z x;
do ;41.” Aby sme vedeli odhadnaf aj ¢as, za ktory ju preslo, zislo by sa ndm poznaf rychlost
auta. MoZeme pouzit t v bode [z;,10 - cos(155 - #7)] a tvarit sa, Ze kym sa presunulo na koniec
usecky, tak sa rychlost privelmi nezmenila. Tym vieme odhadnif ¢as, za ktory sa tento posun
udial. Ak zvolime deliace body dost husto pri sebe, tak intuitivne sa zd4, Ze sa velmi od reality
neodchylujeme. Ako velmi jemne delit, to je vecou hrajkania sa. Pokial sa vam vysledok prilis
nezmeni pri zdvojnasobeni hustoty bodov, zrejme ste blizko.

Poslednou otéazkou je, kde sa vlastne nachadza piate tidolie. Matematicky pristup — funkcia
kosinus ma minima vzdy v (2n + 1)7. Piate sa preto nachadza v 9. Takze musi platit 97 =
= Tio - 22, InZinieri si v tom svojom Exceli pozrii, kedy sa im piatykrat bliZi y-ova stradnica
k —10, a vycitaju prislusny cas.

Keby to niekoho zaujimalo, mne to vyslo cca. 2,323 5.8

1.5 B4+A2 — Tanier (opravoval MiSo)

Odmerajte moment zotrvacnosti skleneného taniera okolo osi, ktord prechadza jeho stredom a je kolma na
tanier. Porovnajte, o kolko sa Vami namerana hodnota li§i od hodnoty pre plochy disk (%mrQ).

Roztacat tanier okolo stredu je pomerne nepraktické, vznikaju isté problémy s uchytenim. Tym
sa vSak d& vyhnut, ak si spomenieme na Steinerovu vetu. Staci, ak sa nam podari odmerat
moment zotrvacnosti taniera okolo osi, ktord je rovnobeznéa s osou pozadovanou v zadani.
Vztah:
I, = I —md?* (10)
kde d je vzdialenost osi, ndm potom pomoze urcit hodnotu momentu zotrvacnosti v tazisku.
Moment zotrvacnosti lahko odmeriame, ak si spomenieme na vztah pre periédu otac¢ania sa

fyzikalneho kyvadla:
| 1
T =21y —, (11)
mdg

kde I je moment zotrvacnosti vzhladom na bod zévesu a d je vzdialenost bodu zévesu a taziska,
teda spominané vzdialenost osi. Teda:

1= ma(45; ~a). (12

472

Ak zvolime d prilis velké, tak aj pri malych nepresnostiach 7" bude téato nasobend hodnotou

.....

také, aby sa ndm pohodlne meralo.

6Na stopy si to preratajte sami.
"Pytagorova veta, vieme, vSak?
8Stéle nevies, ako by si to teda prakticky spravil? Mézem poslat ukazku.

) otazky@fks.sk
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V stlade s teoretickym modelom si zostrojime aparatiru. Na tanier sme paskou pripevnili
dve snurky, jednu zospodu taniera a druht zvrchu na okraj. Zaviazeme ich na ceruzku a nasta-
venim spravnej dizky vieme zaistit, aby os, okolo ktorej sa tanier bude pri kjvani otac¢at, bola
rovnobezna s osou taniera a zaroven zabranime neziaducemu otacaniu okolo inych osi. Odme-
riame dobu, za ktoru tanier 40-krat prekmitne cez rovnovaznu polohu, pricom stopky spustime
pri prvom prechode touto polohou. 40 prekmitnutiam rovnovaznou polohou potom zodpoveda
20 peridd. Tiez odvazime tanier a odmeriame vzdialenost osi taniera od osi otacania.

ceruzka

nitky

tanier

\

Obr. 2: Zasady stolovania

Meranie sme 10-krat opakovali a Statisticky sme vypocitali priemernii hodnotu jedného
kmitu a jej smerodajni odchylku:

T = (0,81 4+0,01)s. (13)
Hmotnost taniera sme urcili na digitalnych kuchynskych vahach ako:
m = (0,415 + 0,005) kg (14)
a vzdialenost osi taniera a bodu zéavesu:
d = (0,114 £+ 0,001) m. (15)

Presnost tychto hodnét je uréend presnostou vah a metra. Ako hodnotu gravitacného zrychlenia
berieme:

g=1(9,8140,02)kg-m s> (16)

Po dosadeni do rovnice (12) dostaneme I = 2,3-1073 kg - m?. Zost4ava nam ur¢it chybu merania.
Ako vieme, pri stcte a rozdiele sa s¢itava absolitna chyba vysledku, pri nasobeni a podiele sa
s¢itavaju relativne chyby. Relativna chyba urcenia T bola 1,2 %, relativna chyba g dve desatiny
percenta. Relativna chyba vyrazu ¢gT? je teda 2,6 %. Absoliitna chyba zatvorky nam potom
vyjde priblizne 6 - 1073 m. To dava relativnu chybu zatvorky priblizne 11 %.
Spolu tak dostavame relativnu chybu celého vysledku 13 %. Hodnota momentu zotrvacnosti
¢ini:

(2,340,3) - 10 kg - m?, (17)

6 otazky@fks.sk
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Hodnota momentu zotrvacnosti vypocitana vzfahom $mr? déva 2,16 - 10~ kg - m?, takze tato

hodnota sa nachadza v intervale presnosti nasho merania.

1.6 A3 — Fatamorgana (opravovala Kamila)

Bum pri sledovani Hviezdnych vojen narazila na velmi zaujimavi scénu. Mlady Anakin s kradlovnou Amidalou
pozoruji na svojej planéte piesok. Upitalo ich, Ze je dokonale rovny ako najrovnejsSie roviny na Zemi. Zrazu
si vSimli, Ze maju pred sebou jazero. V skutocnosti to bol vSak iba odraz oblohy nad nimi. Vysvetlite, pre¢o
tento Gkaz videli. Teplota vzduchu vo vyske o¢i je 30 °C a pri zemi sa Splha az na 60 °C.

V désledku nasej nedokladnosti nebolo zadanie prikladu takmer nikym spravne pochopené.
Chceli sme od véas, mili rieSitelia, kvantitativne vysvetlenie celého javu, nanestastie sme sa
nedostatocne vyjadrili. Z toho dévodu tento priklad odkladdame do budiiceho roka, preto vzorové
rieSenie neuvedieme.

Za pochopenie dakujeme.

1.7 A4 — Jurove gule (opravovala Marika)

Juro ani pri robeni velkej vedy nezabudol na svoje detské metalové ¢asy. Kedze bol spravny metalista, mali
doma dokonale ¢ierne viano¢né gule s obrovskou tepelnou kapacitou (prakticky nekone¢nou) a polomerom
r. KedZe bol mlady vedec, tak vloZil jednu takito gulu do stredu vi&3ej vianoénej gule s polomerom 27 a
dokonale ¢iernym vnitornym povrchom s malou tepelnou kapacitou, zato vSak dokonale tepelne izolovan(
od vonkajsieho (nie vnitorného) sveta. Obe gule mali na zadiatku teplotu 7' = 300 K. Akd bude teplota
vonkajsej gule po ustaleni?

Toto bola jedna z tloh, kde ste si (povécsine) povedali: ,,To nemdze byt také lahké!“, a preto ste
to (vSetci) poratali zlozitejsie a zial aj zle. Spravne rieSenie bolo, Ze telesid v rovnovahe musia
mat rovnaké teploty. Preco to tak musi byt, hovori prva veta termodynamickd — teplo vzdy
spontanne tecie z teplejSieho telesa na chladnejSie a aby to bolo naopak, museli by sme konat
pracu. Preto v rovnovahe, kedy je uz tok tepla nulovy (vSetko ¢o pritecie aj vytecie), musia mat
telesd rovnaké teploty. To plati o akomkolvek prenose tepla, ¢ uz mechanickom cez molekuly
plynu, ale aj pre ziarenie.

Ze teploty musia byt rovnaké, to sa da vidiet aj inym spdsobom, a to privedenim do sporu.
Predstavte si, Ze mame gule v rovnovéhe a ich teploty st rézne. Mohli by sme potom zobrat
tepelny stroj (napriklad Carnotov), ktorému by jedna gula sltzila ako chladi¢ a druha ako
ohrieva¢. Takyto stroj by konal pracu a teploty gl by vyrovnéval (samozrejme pri zachovani
celkovej energie). Po jeho odpojeni by ale zas vznikol rozdiel medzi teplotami gul, stroj by
sme mohli pripojif znovu a perpetuum mobile by bolo na svete! Lala, zas sa ukdze druhé veta
termodynamické, a teda teploty musia byt rovnaké.

Skuisme este poratat priklad Specidlne pre Ziarenie. V rovnovéhe musi platit, ze vyZiareny
vykon P, je rovny vykonu P.,,, ktory na teleso dopada. Zo Stefan-Boltzmannovho zakona
vieme, Ze &ierne teleso Ziari s vykonom P, = 075, kde S je jeho plocha, T teplota a o
Stefan-Boltzmannova konstanta. Vezmime si teraz mala plésku na povrchu gule a skimajme,
ako ziari do roznych stran. Jeden by mohol povedat, Ze Ziari rovnomerne do polgule okolo
nej. To ale nie je pravda! Ziarenie od elementarnej plosky je timerné priestorovému uhlu, pod
ktorym ju vidime ako na obr. 3. To potom znamend, ze ziarivy tok do daného smeru je timerny
kosinusu uhla meraného od kolmice. Tento poznatok sa vola Lambertov (kosinusovy) zakon a
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zarucuje, Ze ak si vezmeme dve lubovolne natoc¢ené elementarne plosky s rovnakou teplotou,
budu na seba ziarit rovnako.

Obr. 3: Lambertov zdkon

Druhé vec, na ktoru netreba zabudaf, je, ze aj ked vSetko Ziarenie z malej gule dopadé
na velka gulu, nie vSetko Ziarenie z vonkajsej gule dopada na vnutornd gulu. Zvolme si mala
plosku na velkej guli a oznacme ju dS. Ked si nakreslime obrazok, uvidime, Ze na mala gulu
dopad& len Ziarenie smerujice do kornutka tvoreného dotycnicami a zvySok dopada opit na
velkt gulu. Dahko nahliadneme, Ze pre uhol v na obr. 4 plati siny = 1/2, a teda v = 30°.

Obr. 4: Geometria

Teraz budeme chciet zratat, kolko ziarenia dopadne do kornutka:

It 30°
P = JTvdS—/ cos ¢ do, (18)
AT /o

kde sme teplotu velkej gule oznacili T,. Vyuzili sme, Ze situdcia je rotacne symetrickd okolo
prerusovanej osi na obréazku, preto sta¢l rataf integral z kosinusu od 0 po 30° a vysledok
nasobif 27 za otocenie. Dalej sme museli delif 47, pretoze nas zaujima, aki éast priestorového
uhla vytne kornttok a plny priestorovy uhol je 47. KedZe integrél z cos ¢ je — sin ¢, dostavame:

1
P =oT,ds (19)
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To plati pre kazda elementarnu plosku na velkej guli, a preto namiesto dS mozeme pisaft
plochu velkej gule 47(2r)?, a teda celkovy Ziarivy vykon dopadajici z velkej gule na malt gulu
bude:

Py, = 4mr?oT, (20)

Spocitajme este, kolko tepla mala gula vyZiari pri teplote T},:
P = 4170, (21)

Ak mé byt teda ststava v rovnovahe, musi platit:

Pi = Lout, (22)
40T, = drroT,,, (23)
T, =T, (24)

Teploty sa musia rovnaft, teda sme sa dostali k tomu istému vysledku ako z termodynamicke;j
uvahy, akurat krkolomnejSou cestou s integralmi a netrividlnymi vedomostami.
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