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Satelit Sinka

Zo zadania vyplyva pre stav termodynamickej rovnovahy satelitu

kPs = Py, 1 bod
kde Ps je celkovy vykon Ziarenia dopadajiceho na satelit zo Slnka a Py je vykon Ziarenia
vyzarovaného do priestoru zo satelitu. Faktor absorpcie k =1 —r.

Vykon vyziareny povrchom Slnka je podl'a Stefan—Boltzmannovho zakona
P,=4nRZcTS . 1 bod
Predpokladame, Ze Ziarenie sa Siri od Slnka vo vSetkych smeroch rovnomerne (izotropné
vyzarovanie). Vykon Ziarenia pripadajici na jednotku kolmej plochy vo vzdialenosti r,
od (stredu) Sinka
_4nRio Ty
= W :
Ak priemer Sinka vidno zo vzdialenosti r, pod uhlom a (v jednotkach rad), je
Rs/ro = a/ 2, je solarna konStanta vo vzdialenosti I,

ke 1 bod

2 4
ks = L:TS , pre dané hodnoty ks ~ 1,20 kW-m™. 2 body

Vykon ziarenia dopadajuceho na povrch satelitu

P, =k, tR?. 1 bod
Ak je r faktor odrazu povrchu satelitu, resp. k faktor absorpcie, vyzaruje povrch satelitu
s teplotou T vykon

P =koT*4nR’. 1 bod
Pozn.: Podl'a Kirchhoffovho zékona je faktor absorpcie rovny faktoru emisivity.

V stave rovnovahy je absorbovany vykon k Ps rovny vykonu vyZiarenému

kksnR*=k cT* 4nR?,

odkial’ dostaneme
T=T; g , pre dané hodnoty T =~ 270 K. 1 bod

Teplota satelitu zodpoveda priblizne priemernej teplote povrchu Zeme.

Udavana solarna konstanta pre Zem je ksz = 1,36 kW-m2. Tato hodnota je blizka hodnote
pre satelit.

Zo zadanej uhlovej velkosti Slnka a=2R/r, s uvazenim polomeru Slnka
Rs ~ 6,96 x10® m, dostaneme r, ~ 1,6x10** m.

Vsetky vysledky ukazuju, Ze satelit sa nachddza vo vzdialenosti od Slnka, ktora je o malo
vécsia ako je vzdialenost’ Zeme od Slnka d = 150 mil. km. 2 body



b)

d)

Hod kladivom

Sportovec uvolni lanko v bode kruZnicovej trajektorie, v ktorom okamzitd rychlost
vostredu gule lezi v rovine predpokladanej trajektorie letu gule. Vektor vy zviera
svodorovnou rovinou uhol 8 . Pre predpokladanti dizku s $ikmého vrhu plati

. v, sin(23)
g

Vo= |—29 _ Pre dané hodnoty velidin vo ~ 29,4 m.s™. 2 body
sin (28)

Polomer otacania kladiva je rovny R = r + | = 2,0 m. Potom uhlova rychlost’ kladiva

. Z toho velkost’ za¢iato¢nej rychlosti je

. . . . V
v okamziku jeho uvol'nenia (obvodova rychlost’ gule ma vel’kost Vo) je @= EO .

Touto uhlovou rychlost'ou sa kladivo otaca pocas celej doby jeho letu vzduchom, lebo na

kladivo nepdsobi ziadny brzdiaci moment sily. 1 bod
Vypocitame ¢as tqletu kladiva
2V, sin :
t, = 0—’8 Pre dané hodnoty veli¢in ty ~4,59s. 1 bod
g

Kladivo pocas celého letu sa otaca s periodou T =2 1/ ® =2 7t R/vy.
Pocet otacok kladiva pocas jeho letu je

N=tg/T=2lo

21 R
Pre dané a vypocitané hodnoty veli¢in mame N ~ 10,7 otacky. 1 bod
Zotrvacna sila pdsobiaca na lanko je
F = mv,?/ R. Pre dané hodnoty veli¢in F ~ 3,1 kN. 1 bod
Tato sila zodpoveda hmotnosti m” = F / g, m = 316 kg. 1 bod

Pocet otacok Sportovca pocas celej doby roztacania kladiva rovnomerne zrychlenym
pohybom bol dany podielom uhlovej drahy ¢a uhla 2 & rad

2 2
@ 2R

Y27 4ra 4raR?
Pre dané a vypocitané hodnoty veli¢in N;= 5,1
Gula konala rovnomerne zrychleny pohyb po kruzZnici. Stredny vykon Sportovca
vynaloZeny na rozta€anie kladiva (ak povazujeme kineticku energiu vlastnej rotacie gule
za zanedbatel'ne malu)
P=mv/(21),
kde t je doba otacania Sportovca od zaciatku az po uvolnenie kladiva .

mvi a mv,Ra
2 w,

Potom P = . Pre dané hodnoty P~ 726 W. 2 body

Ak vychadzame zo zndmeho vyrazu pre kinetickii energiu otacajuceho sa telesa
Ex = | 0?2, kde | je moment zotrvacnosti telesa vzhl'adom na os otacania, uvazime, aky
vplyv na vysledok, napr. na hodnotu vykonu Sportovca, bude mat’ zanedbanie vlastnych
otacok gule okolo svojej osi:



Pre moment zotrva¢nosti kladiva (homogénnej gule) pre os vo vzdialenosti R od taziska
plati Steinerova veta

2
I, =mR*+1,=mR? +Em(9) ,
5 (2

kde Iy je moment zotrva¢nosti gule vzhl'adom na os prechadzajucu jej taziskom.
Ak gul'u povazujeme za hmotny bod, jej moment zotrvacnosti je:

I, =MR”.
Podiel danych momentov zotrvac¢nosti je
I 2(d Y 4
o148 = | ~1+4.10%

[ 5\ 2R

teda relativna odchylka, ak zanedbame vlastné otacky gule, je p= 0,04%. Nas predpoklad
0 zanedbani vlastnych otacok gule je opodstatneny.
1 bod

Kondenzatory

Po zapnuti spinaca zo zdroja zac¢ne prechadzat’ elektricky prud vsetkymi Siestimi vetvami

obvodu. Postupne sa budu nabijat’ vSetky tri kondenzatory. V ustalenom stave, po nabiti

kondenzatorov, elektricky prad zo zdroja bude prechadzat len vetvou zdroja a vetvou

rezistorov. Prudy vo vetvach kondenzatorov v ustdlenom stave budt nulové. Obr. RB-1.
2 body

Oznaéme V ustilenom stave elektrického

vyt y . ’ . Ul Uz
obvodu napitia a naboje na kondenzatoroch:
Ui, Uz, Us, Qq, Q2, Qs, obr. RB-1. Z Ohmovho 4' |
zakona plati: Q1 Dl Q2
napdtie medzi uzlami AB Uas = Ril, Q —l
napitie medzi uzlami BC Ugc = Rol, 3 Us
kde | =UO/(R1.+ R, +.r) je prud prechadzajuci A G [ T
obvodom zdroja a rezistorov. R1 B R2
Pre dané hodnoty veli¢in

UAB = 7,06 V, UBC = 3,53 V. Uo|| I:I

Pre obvod ADB a potom obvod BDC

z 2. Kirchhoffovho zdkona mame Obr. RB-1
Ui+ Usz-Uas =0, (1) 1 bod
-Us + U, - Ugc = 0. 2 1 bod

Pre uzol B vSak plati
Q1+Q2+Q3= -CU;+CU,+CU3=0, tzn.

-Up+ U+ Us=0. 3
Z vyrazov (1), (2), (3) vypocitame
Us = Uag — Ugc. Pre dané hodnoty U3~1,18 V. 4 1 bod

Z (1) a(4) pre U; mame
Ui=UpgU3 =2 (UAB + UBC)/3 .
Pre dané hodnoty veli¢in U; =5,88 V. 1 bod
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b)

d)

Z (2) a (4) dostaneme
U, =Us + Ugc = (Uas + 2 Ugc)/3 .
Pre dané hodnoty veli¢in Uy~4,71 V. 1 bod
Po vypnuti spinaca sa kondenzatory, po dostatoéne dlhom cCase, vybiji cez rezistory
s odpormi R; a Ry (vetva so zdrojom je odpojend) . Zo zakona zachovania energie vSak
vyplyva, Ze elektricka praca na rezistoroch je rovna suc¢tu zaciato¢nych energii vSetkych
troch kondenzatorov.

1 bod
Ak W oznacime elektricki pracu vykonanu na rezistoroch a E; , E; , E3 zaCiato¢né
energie kondenzatorov, z c) vyplyva
W =E;+E; + Ez= C (U? + U2 + U2,
Pre dané hodnoty veli¢in W= 2,91 mJ. 2 body

Skrat ma vedeni vysokého napiitia

Prtd vo vodicoch je

| =P/U,

pre dané hodnoty veli¢in 1= 227 A. 1 bod
Zo zadania ulohy vyplyva, ze v danom pripade na prenos elektrickej energie sa moze
pouzivat’ hlinikovy vodi¢ s prierezom S = | [Jmax, S = 227 mm?. Hmotnost hlinikového
vodi¢a s dizkou I m jemo=pV=p S|

Pre dané hodnoty m = 0,61 kg. 1 bod
Pre magnetickil silu pdsobiacu medzi vodi¢om s velkou dizkou a rovnobeznym vodi¢om
vo vzdialenosti d s dizkou I, ak oboma vodi¢mi prechadza rovnaky prad Iv opaénych
smeroch, sila je odpudiva a jej velkost’ je

R_#!®
| 2z d’
pre dané hodnoty Fi/l ~ 20,6 mN-m. 2 body

Ak tato silu porovname s tiaZovou silo Fg = moyg ~ 6,0 N-m™, mézeme vplyv magneticke;j
sily na zmenu vzdialenosti d povazovat’ za zanedbatel'ne malq.

Pre uhlovu odchylku a zavesov od zvislého

smeru, ak neberieme do uvahy hmotnost d

zavesov, potom plati (obr.RB-2)
Fou 1711
F. 2 d pSlg

9

2
a = arctan| 2o ! ,
2n pSdg

tana =

, resp.

pre dané hodnoty a ~ 0,20°. 2 body -F

Zmena vzdialenosti medzi vodi¢mi t¢inkom

odpudivej sily je 6=2 L sina= 3,5 mm a teda

predpoklad 0 zanedbatelnom vplyve na Obr. RB—2
vzdialenost’ vodi¢ov je opravneny.

Ak dojde ku kratkodobému skratu, vyvola




odpudiva sila na vodi¢ impulz sily p=F 7, ktory uvedie vodi¢ so zavesom do
kyvadlového pohybu. Vodice sa vychylia odpudivou silou o urcity maximalny uhol ¢
apotom sa pohybuju nazad a vychylia sa o rovnaky uhol smerom ku sebe (fyzikalne
kyvadlo). Ak sa maju pri spatnom pohybe vodi¢e dotknit’, musia sa vychylit' o uhol ¢,
pre ktory plati

sing = %, pre dané hodnoty ¢ = 14,5°

Impulzom sily Fz nadobudne vodi¢ za kratky ¢as 7 (podstatne krat$i ako peridoda

kyvadla) rovnako velka hybnost’ p. Ziskana kinetick4 energia Ey = p%/ 2m sa premeni na

potencialnu E, =m g L (1 — cosg). Dostaneme tak rovnicu

F 2 7’_2
2m

a po dosadeni a uprave

2 1\ 2
(ﬂILfI] T —(pSIVgL(1-cosp)

=mg(l—cosp) 1 bod

2n d 2
a d’alej
2np Sd .
g = J29(L—cos @), pre dané hodnoty lg~ 11 KA. 2 body
HT
Doba kmitu kyvadla T=2n,/ L/ g =2,0s<< =t 1 bod

5. Rekordny skok Felixa Baumgartnera
Upozornenie na opravu oznacenia osi grafu v zadani ulohy (oznaCenie a stupnica tlaku
v l'avom grafe). Uvadzame spravne oznacenie, s ktorym, prosime, oboznamte riesitel’'ov.
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Obr.B-3. Zavislost tlaku a teploty atmosféry od vysky nad povrchom Zeme



a) Podmienka vznasania je rovnovaha medzi tiazovou a vztlakovou silou.
Pri napuStani sa balon rozmerovo prisposobuje nulovému rozdielu vnutorného
a vonkajsieho tlaku. Na zaciatku je tlak vo vnutri baléna rovny atmosférickému tlaku po
na povrchu Zeme. Pri pomalom stupani sa plyn ochladzuje a ked’Ze okolity tlak vzduchu
klesa, narasta objem balona tak, aby sa prispdsobil tlak hélia vo vnutri vonkajSiemu tlaku.
Stipanie sa zastavi, ked’ balon dosiahne svoj maximalny objem Vp, a d’alej sa uz rozpinat’
nemoéze. Vo vyske hp plati
(M +m,+m;+my.) 9=V, 0, 9.
Hustota vzduchu vo vyske hp,
pl M VZ

Pm RT.

kde tlak p; ateplotu T, uréime z grafov
v zadani (teplota vzduchu 40 L
T~ 248 K (=25 °C), 39
p1 ~ 3,3x107% py ~ 330 Pa.

Na obrazku je naznacené odcitanie z uvedenej
logaritmickej stupnice. Stupnica radov je
linearna, pomocné ¢iary v grafe v nelinearnom
usporiadani v§ak oznacuji pomery p/po. Vyske

i

35 1

39 km tak zodpoveda pomer 3,3x107. 1x 10’37‘ / p/Po
Tlak hélia v balone vo vyske hy, je p; ateplota 2%1073 3,3x107°

T a teda 3x10°°
pl Vm — mHe tzn. p — m
RTm M He , " M He V

Rovnica rovnovahy dostane tvar

_ vz
ml+m2+m3+mHe—mH )

odkial’ dostaneme

He

M,,-M

vz He

My =(m1 +m, +m3)

a pre dané hodnoty mg, ~ 505 kg. 1 bod
Maximalny objem baléna vo vyske hy,

_RT, m +m, +m,
" P, M vz M He
¢omu za predpokladu tvaru gule zodpoveda priemer

d =3%Ym < 114m 1 bod
T

Pri Starte je objem baldna
_ mHe RTO
My Do

V ~ 870x10°m?

0
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d)

apre dané hodnoty Vo= 3,05x10° m?

To ~ 293 K (20 °C))

(v mieste Startu je teplota vzduchu

1 bod
Hustota vzduchu vo vyske hp,
M
P = % , pre dané hodnoty 4,7x10kg-m™
a pomer k hustote vzduchu v mieste Startu
T,
Pn_Pnlo , pre dané hodnoty pm/po ~ 3,9x1072,
po pO Tm
2 body

Za predpokladu nulového odporu vzduchu ide o vol'ny pad so zrychlenim g. Cas potrebny
na dosiahnutie rychlosti zvuku vo vzduchu (pri teplote vzduchu —25 °C je rychlost’
Sirenia zvuku priblizne 310 m-s™)

t, = Vs , pre dané hodnoty t; ~ 31,6 s.
9

Tuto rychlost’ by skokan dosiahol vo vyske
2

* \Y *
h, =h, ——— , pre dané hodnoty h, =~ 34,15 km.

29
V skutoc¢nosti dosiahol rychlost’ zvuku za ¢as 40 savo vyske 33,5 km, tzn., Ze odpor
vzduchu sa i pri tak nizkej hustote vzduchu prejavil. Cast’ ¢) 2 body

Maximalnu rychlost’ padu dosiahol skokan vo vyske h, = 30,5 km. Z grafov ur¢ime pre
tuto vysku tlak a teplotu vzduchu p; = 1,1><10*2 po ~ 1,11 kPa, T, ~ 227 K (—46 °C).
Hustota vzduchu pri tychto podmienkach je

M
O, = % , pre dané hodnoty p, ~ 17x107° kg-m™>,

2
Pri dosiahnuti maximalnej rychlosti je v rovnovahe tiazova sila a sila odporu vzduchu

2m, g

2
Cy P2V

Efektivny obsah prierezu je vyrazne vac¢si ako redlny prierez skokana, nakol'ko sa pri

a pre dané hodnoty Sy ~ 9,0 m.

X X

m;g = %pzv,i S, ¢, , odkial S, =

nadzvukovej rychlosti vytvara ,kompresny lievik®, ktory zvySuje odpor oproti
Standardnému turbulentnému obtekaniu.
¢ast’ d) 2 body

Ked’ skokan pada, prispdsobuje sa jeho rychlost’ rovnovahe medzi tiazovou a odporovou
silou. Skokan tiez zaujme polohu ,,naplocho* a pada do hustejsicho vzduchu. Vo vyske h;
st podmienky p3~0,9po~91kPa aTs;= 286 K (13 °C), comu zodpoveda hustota
vzduchu

p3 M vz

RT,

Rychlost’ padu skokana v tejto vyske

V= |-2Ma9 e dané hodnoty va ~ 40 m-s ™ (= 140 km/h). 1 bod
: p3 Sx Cx

P3 = , pre dané hodnoty p3 ~ 1,1 kg-m™>,



b)

Pozn.: Pri ,, nizkej“ (podzvukovej) rychlosti zodpoveda obsah plochy priecneho prierezu
redlnej hodnote.
Pozn. pre hodnotitelov: Pri hodnoteni ulohy je potrebné brat do uvahy, Ze hodnoty

velicin ziskané z grafov na obr. B — 3 a pomocou nich vypocitané veliciny maju nanajvys
presnost’ danu dvoma platnymi cislicami. Tiez teplotu Ty V Casti a) ulohy si riesitel’ moze
zvolit' o niekol’ko teplotnych stuprov inu, ako je uvedend v instruktiznom rieseni.

Vrh cez prekadZku
Pre zlozky vektora rychlosti a suradnice gule platia vztahy

V, =V, COS &
V, =V, sin a—gt
X=v,tcosa, Y=V tsina—(1/2)gt>.

Pre najvyssi bod trajektorie plati podmienka vy =0, zktorej ur¢ime Cas a hodnotu

stiradnice y v tomto bode
2
t =Yosing, h =Y0sin?q. 2 body

m m

g 29
Polomer krivosti mozno ur€it’ zo vzt'ahu pre dostredivé zrychlenie. V najvyssom bode
trajektorie je tiazovd sila kolma na smer pohybu ateda dostredivé zrychlenie
an = Fg/m = g. Ked’Ze rychlost’ v najvysSom bode je Vi = Vo COSe, platia pre dostredivé

zrychlenie a nésledne pre polomer krivosti vztahy
2

V2 Vi cos’a V¢ cos’ o
a,=g=-"=-2"" Jresp. 1, =2 "— —.
r r g

Pre dany uhol vrhu « zodpoveda minimalna rychlost’ vrhu Vg trajektorii, ktora sa povrchu
polgule dotkne v jedinom bode (v tom bode ma vektor rychlosti smer dotyCnice
k povrchu polgule). Ak je bod dotyku mimo vrcholu polgule, existuji dve rozne
vzdialenosti d, priCom pri mensej je bod dotyku na prednej strane polgule, pri vda¢sej na
zadnej. Minimdlna rychlost’ zodpoveda dotyku polgule v najvy$Som bode (vrchole).

Pre prechod vrcholom polgule plati
2
Yo sin? g =R, resp. V2 sin @ =2gR.
29
Pre dant vysSku R h'addme minimalnu vodorovnu rychlost’ prechodu polgule. Ak ma byt
trajektoria dotyCnicova z vonkajsej strany, musi byt polomer krivosti trajektorie v bode

dotyku r > R. Pre hrani¢nti podmienku plati

2 body

2 2
V, COS" « .
2~ " —R,resp. V. cos’a=gR. spravne zddvodnenie 2 body

Z tychto rovnic dostaneme
Vo, =+/30R, 1 bod
tga, = V2. 1 bod

Je to uhol a; = 54,7 °, ktory nie je zavisly od polomeru R prekazky.
Vodorovna suradnica vrcholu trajektorie vzh'adom na bod vrhu je



2
V .
X = (V01 Cos al)tml = ﬁ SIn o, COS ;.

Ak dosadime podmienky minimalnej rychlosti je vzdialenost katapultu od pity polgule
2

d=x,-R="2 % _g_g(/2-1) 2 body
g 1+tan“ o
1. VySetrovanie kmitov fyzikdalneho kyvadla — experimetdlna uloha 10 bodov
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