To, Zze ampérmeter ma vnutorny odpor Ra, znamena, Ze sa sprava (z hfadiska pradu, ktory
nim prechadza) ako rezistor s odporom Ra.

a) Prud prechadzajici ampérmetrom pri zapojeni podla schémy 1 je vlastne celkovy prud,
ktory prechadza obvodom pri tomto zapojeni. Ten uréime pomocou Ohmovho z&kona, ak
budeme poznat’ celkovy odpor obvodu.

Pre celkovy odpor rezistorov Ry a Rz spojenych paralelne plati 1/ Rpar = 1/R1 + 1/ Rz, Cize
Rpar = 1/ (1/ R1 + 1/ R2) . Ampérmeter je k nim zapojeny do série, preto celkovy odpor
obvodu je R=Ra+ Rpar =Ra+1/(1/Rq1+1/R2) a prechadza nim (ampérmetrom aj celym
obvodom) celkovy prad 1=U/R=U/(Ra+1/(1/R1 +1/Ry)).

Ak je vnutorny odpor ampérmetra nulovy, je celkovy odpor obvodu R' = Rpar = 1/R1 + 1/ Rz,
Cize mensi (nanajvys rovny) ako R. Preto v tomto pripade bude prechadzat ampérmetrom
vacsi pruad I', ktorého velkost je I'=U/R'=U/ (1/Ry +1/Rz) . Rozdiel medzi velkostou
prudu, ktory prechadza ampérmetrom v jednom a v druhom pripade, je potom I' — I,

pricom I'=1=U/(1/(1/R1+1/R2))-U/(Ra+1/(1/R1 +1/R2)).

Po dosadeni zadanych Ciselnych hodn6t dostaneme, Ze prud | je mensi oproti pradu I' o
I'=1=45V/(1/(1/(90Q)+1/(10Q)))—-4,5V/(1Q+1/(1/(90Q) + 1/(10Q))) =

=45V /(1/(10/(90Q)))-4,5V/(1Q+90Q/10)=4,5V/9Q-45V/10Q =
=0,5A-0,45A=0,05A =50 mA.

b) Pri zapojeni podla schémy 2 si stac¢i uvedomit, Ze napatie medzi uzlami je rovnaké ako
napatie U medzi svorkami batérie, ktoré pozname.

Pri tomto zapojeni prechadza ampérmetrom len prud, ktory prechadza vetvou, v ktorej sa
nachadza rezistor R1 — ampérmeter je k nemu zapojeny do série. Celkovy odpor tejto vetvy
je R =R+ Ra a napétie medzi jej koncami (=uzlami) je U, takZe podla Ohmovho z&kona
prechédza touto vetvou (teda aj ampérmetrom) prud |=U/R=U/(R1+ Ra).

V pripade, Ze odpor ampérmetra je nulovy, je odpor tejto vetvy len R4, a prechadza fiou (aj
ampérmetrom) prud I' = U / Ry. Opat porovname hodnoty | a I' a zistime, Ze ampérmetrom
prechadza v pripade, Ze jeho vnutorny odpor je Ra, 0 l'=1=U /Ry - U/ (R1 + Ra) mensi
prud, nez keby bol jeho vnutorny odpor nulovy.

Po dosadeni zadanych Ciselnych hodn6t dostaneme, Ze prud | je mensi oproti pradu I' o
I'-1=45V/(90Q)-4,5V/(90Q +1Q)=0,05A-(4,5/91) A =0,0005495 A = 0,55 mA.

Spravne odpovede: a) C: o 50 mA mensi
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za C s hodnotu v intervale od 0,54 do 0,56 v b)
1 bod za C s nespravnou &iselnou hodnotu v a) aj v b)
1 body za A s hodnotu 50 mA v a)
1 body za A s hodnotu v intervale od 0,54 do 0,56 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

b) C: 00,55 mA mensi

®

Vzorové rieSenie tohoto prikladu sa nachadza na samostatnom liste.

Spravne odpovede: a) B: taka ista b) C: o 1,44 m vacsia
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za C s hodnotu v intervale od 1,4399 do 1,44 v b)
1 bod za C s nespravnou ¢&iselnou hodnotu v b)
1 body za B s hodnotu v intervale od 1,4399 do 1,44 v b)

0 bodov za nespravnu odpoved

-
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6. roznik tyzIQ

kat. S2

Vzorové rieSenia
6. séria pre ziakov 2. ro¢énika SS a sexty gymnazia

)

Pripomerime si, €o plati pre vyslednu kapacitu dvoch kondenzatorov Ca a Ca:

— ak su spojené paralelne, ich vysledna kapacita je Cp = Ca + Cg,

— ak su spojené do série, tak pre ich vyslednu kapacitu Cs plati 1/Cs=1/Ca+1/Cpg,

ateda Cs=1/(1/Ca+1/Cg).

Teraz si vyjadrime vyslednu kapacitu kondenzatorov v Jurajovom zapojeni. Vysledna kapa-
cita kondenzatorov C, a C3 je Cz3 =1/ (1/Cz +1/C3) a vysledna kapacita vSetkych troch
kondenzatorov je potom C=Cq1+ Co3=Cq1+1/(1/C2+1/Cg).
Vidime, Ze ak by Juraj medzi sebou vymenil kondenzatory C; a Cs, vysledna kapacita C by
sa nezmenila. To znamena, Ze pri vymienani vSetkych troch kondenzatorov medzi sebou
mobze dostat’ len tri rozne hodnoty vyslednej kapacity — podla toho, ktory kondenzator by
zaradil do samostatnej vetvy ako C4. Pre kazdu moznost vypocitame vyslednu kapacitu ...

Ak su kapacity jednotlivych kondenzatorov 52,5 pF, 70 pF a 210 pF, m6zZu nastat konkrétne

tieto tri moznosti:

A: Cqy=52,5pF. Vtedy je bud C, = 70 pF a C3 = 210 pF, alebo naopak, pri¢om v obidvoch
pripadoch je vysledna kapacita C =52,5pF + 1/ (1/(70 pF) +1/(210 pF)) =
=52,5pF +1/(4/(210pF)) = 52,5 pF + 52,5pF = 105pF .

B: C1=70pF - vtedy je vysledna kapacita C=70pF +1/(1/(52,5pF) + 1/ (210 pF)) =
=70pF +1/(5/(210pF)) = 70 pF + 42 pF = 112 pF .

C: C1=210pF - vtedy je vysledna kapacita C =210pF + 1/ (1/(52,5pF) +1/(70 pF)) =
=210pF +1/(7/(210 pF)) = 210 pF + 30 pF = 240 pF .

a) Podla zadania je vysledna kapacita kondenzatorov pri Jurajovom zapojeni 105 pF.
Z predchadzajucich vypoctov vyplyva, Ze toto mdze nastat len v pripade, ked kapacita
kondenzatora C4 je 52,5 pF. TakZe kapacita kondenzatora C1 je 52,5 pF.

b) Ak porovname vysledné kapacity v jednotlivych pripadoch, zistime, Zze vzajomnym vy-
mienanim kondenzatorov méze Juraj dosiahnut’ vyslednu kapacitu najviac 240 pF.

Spravne odpovede: a) A: 52,5 pF b) 240 pF
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
1 bod za hodnotu v intervale od 239,9 pF do 240,3 pF v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

@

a) Oznacme si:

m;=1Kg ...cccoueeee. hmotnost zavazia g=98 m.s™
Mp =7 i hmotnost jedného pernika
AL e vzdialenost miesta, kde pdsobi na vahadlo lava miska, od osi otacania

AP e, vzdialenost miesta, kde pdsobi na vahadlo prava miska, od osi ota€ania



p1 = 32 .... pocet pernikov na pravej miske, ktoré vyvazia zavazie poloZené na lavej miske
p2 = 50 .... pocet pernikov na lavej miske, ktoré vyvazia zavazie poloZené na pravej miske

V tejto Casti ulohy nebudeme pocitat’ so silami, ktoré pésobia na vahadlo vah, ked su mis-
ky prazdne. Vtedy su totiz vahy v rovnovahe, €ize aj momenty tychto sil su v rovnovahe,
a preto neovplyvnia nase dalSie vypocty.

Ak predavac polozi na favd misku zavazie a na pravu misku p1 pernikov, pésobi na lavé
rameno vah sila Fy1 = m;. g, ktorej moment je My = Fpr.ap =m;.g.ae, ana pravé
rameno vah sila Fp1 = p1.mp . g, ktorej moment je Mpy =Fpy.ap=p1.mp.g.ap. Ak suU
v tejto situacii vahy vrovnovahe, znamena to, Zze momenty Mp1 a Mp1 maju rovnaku
velkost — Cize plati mz.g.ar=p1.mp.g.ap (#1). Podobne, ak polozi predava¢ zavazie
na pravu misku a p2 pernikov na lava misku, budu na vahadlo pdsobit sily Fyo =p2.mp.g
a Fpo =m;.g, ktorych momenty budd My =p2.mp.g.ar a Mp2=m,.g.ap . Rovnovaha
na vahach v tejto situacii znamena, Ze plati M2 = Mp2, CiZe p2.mp.g.ac=m;.g.ap (#2).
Ak maju suc€asne platit rovnice (#1) a (#2), musi platit su¢asne m,.ar=p1.mp.ap a
p2.Mp.ac =m;.ap . Z obidvoch tychto rovnic si vyjadrime hmotnost jedného pernika:

mp = (Mz.a)/ (p1.ap) asucasne my=(mz.ap)/ (p2.ar) — takto dostaneme, ze

(mz.ap)/ (p1.ap) =(Mmz.ap)/ (p2.ar), aztoho p2/p1= apzlauz. KedZze pocty pernikov p1
a p2 pozname, moZeme urdit pomer vzdialenosti (,ramien®) ap aar: a, /ar =V (p2 / p1) .
Potom uZ vieme uréit' aj hmotnost' 1 pernika: mp=m,.(ap/ar)/p2=m, . (p2/p1)/pz2 =
=m,/ (p1.p2) . Po dosadeni zadanych &iselnych hodnét dostaneme hmotnost jedného
pernikam, = 1kg /v (32.50)=1kg/40 =25g. Jeden pernik ma hmotnost 25 g.

b) Pouzijeme oznacenie z Casti a), a dalej si oznadime:
mMe, Mp e, hmotnost lavej, resp. pravej misky (prazdnej)

AK je lava resp. prava miska prazdna zavesena na vahadle vah vo vzdialenosti ap resp. ap
od osi otacania, pésobi na vahadlo vah silou Fy =mg.g, resp. Fp = mp.g. Momenty tychto
silst Mg=mp.g.ar a Mp=mp.g.ap. V Casti a) sme okrem iného zistili, Ze pre pomer
vzdialenosti ay a ap plati ap/a¢ = \(p2/p1) . Ztoho vyplyva, Ze ak p2 > p1 (o je nas
pripad), tak a, > a . CiZe prava miska posobi na vahadlo vah vo vaésej vzdialenosti od osi
ota¢ania nez lava miska. To podla zadania znamena, Ze vahadlo vah méa pravé rameno
dihsie ako lavé. A ak je vahadlo rovnoroda ty&, ktorej prierez je po celej dizke rovnaky (&ize
je .po celej dizke véade rovnako tazka®), tak sa samotné nemédze udrzat vo vodorovnej
polohe v rovnovahe — bude naklonené pravym ramenom dole. Vieme vsak, zZe ked su
prazdne misky zavesené na vahadle vah, vahy su v rovnovahe. To potom znamena, ze
moment M; je va¢si ako moment Mp — plati teda my.g.ar > mp.g.ap. Tato nerovnost
vSak méze platit, suCasne s nerovnostou ap > ar, len vtedy, ked my >mp, CiZze ked ma lava
miska vacésiu hmotnost' ako prava miska. Preto vaésiu hmotnost’ ma Fava miska.

Spravne odpovede: a) 25¢g

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
1 bod za hodnotu v intervale od 24,9 g do 25,1 g v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

b) A: Fava miska

€)

Oznalme si:

=72 e, vyska nad povrchom Marsu, v ktorej obieha orbitalny modul
V= 2 s rychlost pohybu orbitalneho modulu vzhladom na stred Marsu
O e uhlova rychlost orbitalneho modulu vzhladom na stred Marsu

M e hmotnost orbitalneho modulu

M= 6,42.1023 o [T hmotnost Marsu

d=6794 KM ..ooovniiiiiiiiiiieecceeee rovnikovy priemer Marsu
T =24 hod 37,5min = 88650s ........ doba, za ktort sa Mars oto¢i okolo svojej osi
©=6,67.10" N.mz.kg'2 ................... gravitacna konstanta

Ak ma orbitalny modul obiehat okolo Marsu po kruhovej trajektorii s polomerom r, musi
nanho poésobit’ sila, ktora v kazdom okamihu smeruje do stredu tejto kruhovej trajektérie,
a ktorej velkost je Fgosr =m.v.®=m. o?.r. Touto silou je prave gravita¢na sila, ktorou
Mars pésobi na orbitalny modul — jej velkost mdézeme uréit z Newtonovho gravitatného
zakona: Fg=x.m.M/ r’ . Pre velkost tejto sily teda mame dve rézne vyjadrenia, ktoré
dame do rovnosti: m.o’.r=x.m.M/r*. Z tejto rovnosti mézeme vyjadrit polomer tra-
jektdrie, po ktorej sa pohybuje orbitalny modul okolo Marsu: r=x.M/o.

Ak sa ma nachadzat’ orbitalny modul stale nad tym istym miestom na povrchu Marsu, musi
urobit’ jeden obeh okolo Marsu za presne taky €as, za aky sa oto€i Mars okolo svojej osi.
Cize jeho uhlova rychlost musi byt ® = 2r/T. Toto dosadime do vztahu, ktory sme odvo-
dili pre polomer drahy orbitdlneho modulu, a dostaneme r=x.M/ (27c/T)2, a z toho
r=(x.M.T?/ (2n)%).

a) Vyska orbitalneho modulu nad povrchom Marsu, ktort mame vypocitat, je polomer jeho
trajektorie r zmenSeny o polomer Marsu R. V zadani je vSak uvedeny priemer Marsu,

d = 2.R. Preto vysku orbitdlneho modulu nad povrchom Marsu vyjadrime akoh =r—-d/2 =
=3 (k.M. T/ (215)2 )—d/2 . Po dosadeni zadanych &iselnych hodnét dostaneme:
h=%(6,67.10"" N.m*kg?. 6,42.10® kg . (88650)?/ (2.3,14)*) — 6794 km /2

h =3V (8,53295.10*" m*) — 3397 km = 20434,6 km — 3397 km = 17037,6 km.

Orbitalny modul musi obiehat’ vo vyske 17,04 tisic km nad povrchom Marsu.

b) Rychlost pohybu orbitalneho modulu vzhfadom na stred Marsu dostaneme ako podiel
drahy s, prejdenej pocas jedného obehu okolo Marsu, a ¢asu, ktory ten jeden obeh trval.
Zrejmes=2nr,atak v=s/T=2nr/T=2n.N(x.M.T?/ 2r}*) I T=*N@r.x.M/T).
Dosadime zadané &iselné hodnoty a dostaneme:

v="V(2.3,14.6,67.10"" N.m*kg? . 6,42.10® kg / (88650s) ) = >V (3,05622.10° m.s™)
v=14512 ms’ = 1,45 km.s!. Teda rychlost’ orbitalneho modulu je 1,45 km.s™.

Spravne odpovede: a) 17,04 tisic km b) 1,45 km.s™
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za hodnotu v intervale od 17,03 do 17,04 v a)
1 bod za hodnotu v intervale od 17 do 17,1 v a)
1 bod za hodnotu v intervale od 13,63 do 13,64 v a)
1 bod za 20,43 v a)
1 bod za hodnotu v intervale od 17030 do 17040 v a)
1 bod za hodnotu v intervale od 1,43 do 1,46 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

@

Oznalme si:

Ri1=90Q, R,=10Q .............. odpory rezistorov zapojenych v obvode
RAZ1Q i, vnutorny odpor ampérmetra

U=45V ., napatie medzi svorkami batérie

R prud prechadzajuci ampérmetrom s vnutornym odporom Ra
U prud prechadzajuci ampérmetrom s nulovym vnutornym odporom



®

Oznacme si:

v=54km/h ...ccc.coovernnnnnnn. pévodna rychlost kontajnerov vzhfadom na povrch planéty
my =ms3 =1000Kkg ............ hmotnost predného a zadného kontajnera

mz = 1400Kg ..ccvevveeeens hmotnost stredného kontajnera

ms =209 =0,02Kkg ........... hmotnost strely

Vs =600M/S .oeviiieiinn rychlost’ vystrelenych striel vzhladom na stredny kontajner

V2, P2 e rychlost a hybnost’ stredného kontajnera po vystreleni striel
V1, P1, V3, P3°oceeeeaeieeenn. rychlost’ a hybnost predného resp. zadného kontajnera po

naraze striel do kontajnerov

Ak sa kontajner na drahe pohybuje vodorovne priamociaro, vysledna sila, ktora nariho
pdsobi, méze mat jedine smer rovnobezny s drahou. Zo zadania vSak vieme, Ze v tomto
smere nepdsobia na pohybujuci sa kontajner Ziadne sily. Takze vysledna sila, ktora pésobi
pri pohybe na kazdy z kontajnerov, je nulova. Preto kontajnery zotrvavaju v rovnomernom
priamociarom pohybe a ich celkova hybnost sa nemeni — tvoria izolovanu sustavu.

Ak sa kontajnery pohybuju pred vystrelenim striel rychlostou v vzhfadom na povrch plané-
ty, ich hybnosti si: p1=mi.v, p2=mz.v a ps=ms.v. Ak sa strely po vystrele pohybuju
rychlostou vs (vs > v) vzhladom na stredny kontajner, vzhfadom na povrch planéty sa
pohybuju rychlostou vs + v smerom dopredu, resp. rychlostou vs — v smerom dozadu, a ich
hybnosti sU ppred = Ms. (Vs + V) v smere dopredu @ pzad = Ms. (Vs—V) v smere dozadu.

a) Hybnost stredného kontajnera po vystreleni striel bude p2’ = (m2 — 2.ms) . v2' . Sustavu
(stredny kontajner a obidve strely) mézeme pri vystrele povazovat za izolovanu sustavu,
a preto jej celkova hybnost je pred aj po vystrele rovnaka. Plati teda p2 = p2’ + Ppred — Pzad ,
Gize my.v=(M2—2.ms). V2 +mMs.(Vs+V)—Mms.(Vs—V) = (M2 —2.mg).v2' + 2.ms.v. Po
Uprave je (mz —2.mg).v =(m2 —2.ms).Vv2 a z toho vyplyva, Zze vo' = v. Teda rychlost
stredného kontajnera po vystreleni striel je rovnaka ako pévodna rychlost v.

Akonahle strely opustia stredny kontajner, nepésobia narfiho uz Ziadne sily, a preto sa dalej
pohybuje stalou rychlostou vo' = v — aj po naraze striel do zvySnych dvoch kontajnerov.

Po tom, ¢o obe strely vrazia do zvysSnych dvoch kontajnerov, bude rychlost’ stredné-
ho kontajnera taka ista ako jeho rychlost’ pred vystrelenim striel.

b) Predny aj zadny kontajner sa pohybuje pévodnou rychlostou v az do momentu, ked
donho vrazi strela, a az do tohto momentu je vzdialeny od stredného kontajnera o tu istu
vzdialenost d. Tuto vzdialenost preletia obe strely za rovnaky ¢as t = d/vs; a kedze boli
vystrelené suc¢asne, tak su¢asne aj narazia do kontajnerov.

Pri naraze strely do kontajnera mézeme povazovat sustavu (kontajner a strela) za izolo-
vanu — jej celkova hybnost sa pri naraze nezmeni. Pritom vieme, Ze po naraze sa strela
pohybuje spolu s kontajnerom, €ize maju tu istu rychlost. Takze plati: pre predny kontajner
p1’ = pP1+ Ppred, Cize (Mi+mMs).vi' =mq.v+ms.(Vs+V), aprezadny ps = ps— Pzad, CiZe
(m3+ms).vz’ =mz.v—ms.(vs+V). Ztoho vyjadrime rychlosti predného a zadného kon-
tajnera po naraze striel: vi'=(my.v+ms.(vs+V))/(M1+ms)=v+ms.vs/(M1+ms) a
va'=(M3.v—ms.(Vs+V))/ (M3+mg)=v—ms.vs/ (mMmy+ms). Vidime, Ze rychlost predné-
ho kontajnera v+’ je vacSia ako rychlost zadného kontajnera vs'. Preto sa ich vzajomna
vzdialenost bude postupne zvacSovat — za €as t1 sa zvacSio dq = (v’ —v3') . t1 =

=((v+ms.vs/ (Mi+ms)) —(V—ms.Vs/ (M1+mg))).t1=(2.Ms.vs/ (M1+ms)). t1.

Po dosadeni zadanych Ciselnych hodn6t dostaneme, Ze v €ase t1 = 1 min = 60 s po naraze
striel do kontajnerov bude vzajomna vzdialenost predného a zadného kontajnera vaésia o
d;=(2.0,02kg . 600m/s / (1000 kg + 0,02kg)) . 60s =2.0,012m/s . 60s = 1,44 m.
Minutu po naraze strely do predného kontajnera bude vzajomna vzdialenost’ predné-
ho a zadného kontajnera o 1,44 m vac¢sia nez pred vystrelenim striel.



