@ Zistime najprv, ako vyzeral pohyb mravca pocas prvej sekundy. Zo zadania vieme, Ze:
— na zadiatku prvej sekundy bola jeho okamzita rychlost vo = 0 ms™;

— pocas prvej sekundy sa mravec pohyboval rovhomerne zrychlenym pohybom so stalym
zrychlenim ay, ktoré vypocitame;

— pocas prvej sekundy sa mravec pohyboval priemernou rychlostou vp; = 0,8 ms™.
Poslednd informécia nam vlastne hovori o tom, Ze za prvi sekundu prebehol mravec drédhu
$1=0,8m (Vp1=0,8 mS™ =s;/1s). Pre tito drahu v3ak plati aj vztah s;= 0,5 [&; 1;,°, na-
kolko mravec ju preSiel rovhomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim a; za €as t; = 1s.
Takto sa m6Zzeme dostat az k zrychleniu a;: 0,8 m=0,50& E{ls)2 : 0,8m=05sa;
a;=0,8m/(05s%)=16mBE>

Teraz lahko zistime aj to, aki okamZitl rychlost mal mravec na konci prvej sekundy:
viza =16 ms*1s=1,6mE"

Podobnym postupom vySetrime pohyb mravca aj po¢as druhej, tretej, Stvrtej a piatej sekun-
dy. Aby sme v3ak nemuseli 4-krat opakovat tie isté Gvahy, urobime ich vSeobecne. Podla
zadania sa mravec pohyboval pocas k-tej sekundy (k = 2, 3, 4, 5) rovnomerne zrychlenym
pohybom so zrychlenim ay, ktoré vypoc&itame, tak, Ze jeho priemerna rychlost bola: po¢as
druhej sekundy vp2 = 1,8 mis™, pocas tretej sekundy vy3 = 2,8 misY, pocas Stvrtej sekundy
Vpa = 3,8 mS™ a podas piatej sekundy vps = 4,8 mS™. Z toho vieme vypogitat, akd drahu si
mravec pocas k-tej sekundy prebehol: Plati vp = sk /1s, apretoje sk =vp[ls, Cize ma-
me: s,=18m, s3=2,8m, s3=3,8m a s4=4,8m.

Uz sme zistili, Ze na konci prvej sekundy (a teda aj na zaciatku druhej sekundy) bola okam-
Zita rychlost mravca v; = 1,6 m8™. Preto vieme napisat vztah pre drahu s, ktor mravec
prebehol rovnomerne zrychlenym pohybom pocas druhej sekundy (teda za ¢as t, = 1s):
Sp= vy 1 + 0,5 [y [t,°. V tomto vztahu je jedinou nezndmou zrychlenie ay, ktoré postupne
vyjadrime: 050, k> =s,—vill, a az=(sy—vi[l)/(0,51°). Potom mdzeme vyjadrit
aj rychlost vy, ktord mal mravec na konci druhej sekundy: vo=vi + ax [, .

Po dosadeni ¢iselnych hodnét t;=1s, s, =1,8m a vi=1,6 mE* dostaneme:
a=(1,8m-16mB*0ls)/(0501s))=(1,8m-1,6m)/(055%)=...=04mE?

a z toho potom v, =1,6 mB*+04mB2 Ms=16m8*+04mE*=20mE™

Rovnakym postupom vyjadrime z uz znamych veligin s3=2,8m, v,=2,0mBE™" a t3=1s
zrychlenie as: as = (s3 — V2 [t3) / (0,5 3%) = (2,8 m — 2,0 mS™ (s) / (0,5 [{1s)?) = 1,6 mE™
a pomocou neho potom rychlost v, ktori mal mravec na konci tretej sekundy:

Va= Vo +asl3=2,0mE" + 1,6 mS? (s=3,6mE™

A opét tym istym postupom vyjadrime pomocou veliéin s;=3,8m, va=3,6 m8™" a t; = 1s
zrychlenie as: as = (S — va[ts) / (0,5 4% = (3,8 m — 3,6 ms™ (.s) / (0,5 [{1s)?) = 0,4 mE™
a pomocou neho potom rychlost vs4, ktori mal mravec na konci Stvrtej sekundy:
Va=vs+asl =36 ms'+0,4mE? s=40mE™

Nakoniec vyjadrime pomocou veligin ss=4,8m, v4=4,0mE" a ts = 1s zrychlenie as:

as = (S5 — V4 1s) / (0,5 (5°) = (4,8 m— 4,0 mS™ (1L s) / (0,5 [{1s)?) = 1,6 m(S™

a pomocou neho potom rychlost vs, ktori mal mravec na konci piatej sekundy:
Vs=Vvs+asls=4,0ms" +1,6 ms? (ls=56mE"

a) Ak porovname hodnoty zrychleni a; az as, ktoré sme postupne vypocitali, zistime, ze
najva é8ie zrychlenie mravca bolo 1,6 m B2

b) Vypogitali sme, Ze na konci piatej sekundy bola okamzitd  rychlos t mravca 5,6 mE™.

Spréavne odpovede: a) 1,6m B7 b) 56 mE™
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
0 bodov za nespravnu odpoved
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Vzoroveé rieSenia
2. séria pre Ziakov 3. a 4. roénika SS a septimy a oktavy OG
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a) Ozna€me si:

s =100 m.. ....... vzdialenost automobilu od prekdzky v momente, ked zacal brzdit

Vo =90 km/h ..... rychlost automobilu pred zaregistrovanim prekazky

v1 =20 km/h ..... rychlost automobilu v momente zrézky

rozdiel rychlosti automobilu pred a po brzdenim

zrychlenie automobilu pocas celej doby brzdenia

¢as, ktory sa automobil pohyboval rovnomerne spomalenym pohybom

Aby sme mohli vypogitat velkost zrychlenia automobilu, potrebujeme poznat, ako sa zme-
nila rychlost automobilu a za aky ¢as tato zmena nastala. Toto vyplyva zo vztahu a = Av / t,
kde a je zrychlenie automobilu, Av je zmena rychlosti automobilu, ktoré nastala za ¢as t.
Zatial ¢o zmenu rychlosti si dokdZzeme vypocitat’ ako rozdiel rychlosti pred a po brzdeni, to
je Av = vo - vy, doba brzdenia je u nas neznamou. Velmi délezitym Udajom pre nas je
draha, ktoru automobil preSiel rovnomerne spomalenym pohybom. Tuto si musime najprv
vyjadrit véeobecne ako s = vp . t-0,5.a.t>, kde s je nam znama draha, v, je rychlost na
zadiatku pohybu, a je velkost zrychlenia a t je diZzka trvania tohto pohybu.

Zo vztahu pre vypocet zrychlenia (a = Av / t) si méZme vyjadrit ¢as: t=Av/a

Po dosadeni do vztahu pre vypoget drahy tohto pohybu dostaneme
s=Vo.(Av/a)-05.a.(Av/a)’=(Vo.Av)/a-05.Av"/a=(vo.Av-0,5.Av%)/a

Ak obe strany rovnice vyndsobime podielom a / s, dostaneme vztah pre vypocet zrychlenia
a=(Vo.Av-05.A)/s

Pritom zmenu rychlosti si dokazeme vyjadrit ako Av = v - v1, po dosadeni dostaneme
a=(Vo.(Vo-Vv1)-05.(Vo-vi)?) /s

V tomto vztahu uz pozname vSetky premenné: vo= 90 km/h = (90 / 3,6) m/s je rychlost na
zaciatku pohybu a vi1= 20 km/h = (90 / 3,6) m/s je rychlost na jeho konci, pricom s = 100 m
je draha, ktord automobil tymto pohybom preSiel. TakZe postupnymi Upravami dostaneme:
a=(Vo.(Vo-Vv1)-05.(Vo-Vv1)?) /s =(Vo’ - Vov1) - 0,5 . (Vo°— 2 . Vo . V1 + V19)) /'S
a=(Vo?-Vovi-0,5.Vo’+Vo.V1-0,5.v1°) /s =(0,5.V"-0,5.v1i?) /s = (vo’-vi9) /2.5

Po dosadeni zadanych €iselnych hodn6t dostaneme

a = ((90 km/h)?- (20 km/h)?) /2. 100 m = (((90/3,6) m/s)?- ((20 / 3,6) m/s)zg /2.100m =
= ((8100 / (3,6)> m%s?) - (400 / (3,6)*> m?/s?)) / 200 m = ((8100 - 400) / (3,6)* m?/s?) / 200 m
= (7700 / (3,6)> m?/s?) / 200 m = 2,97067 m/s*~ 2,97 mB™.

Zrychlenie automobilu po €as brzdenia malo ve Fkost 2,97 m@2

b) Dalej si oznaéme:

Sh e rreeeeneeee e brzdnéa draha automobilu pri rychlosti 90 km/h

Vp =0 km/h ....... rychlost automobilu na konci brdznej drahy

A\ zmena rychlosti automobilu pri Gplnom zabrzdeni
Ty weeerrreeeenineenns €as potrebny na ubrzdenie automobilu



Ak by vodi¢ brzdil rovnako intenzivne a zastal by tesne pred prekazkou, preSiel by drahu
rovni brzdnej drahe automobilu. Pre vypodet tejto drahy plati vztah s,=Vo .t -0,5. a . ty".
Tiez uz vieme, Ze &as t, potrebny na ubrzdenie automobilu vypoc&itame ako podiel velkosti
zmeny rychlosti automobilu Avy, a velkosti jeho zrychlenia, t, = Av,/ a

Velkost zmeny rychlosti automobilu Av, vypocitame ako rozdiel rychlosti automobilu na
zaciatku brzdenia vo = 90 km/h a na konci brzdenia v, = 0 km/h. Nakolko je ale rychlost na
konci pohybu nulova, plati Avy, = vo - vpb = 90 km/h - 0 km/h , = 90 km/h a tiez Avy = vo.
Potom plati ajt, = Avp, /a=vo/ a.

Do vztahu pre vypocet brzdnej drahy dosadime vztah pre vypocet ¢asu potrebného na
ubrzdenie automobilu a dostaneme:
Sb=Vo.(Vo/a)-05.a.(vo/a)’=ve’/a-05.v’/a=05.v’/a=ve"/2.a

Kvoli presnosti si dosadme za zrychlenie a vztah, pomocou ktorého sme ho v a) vyjadrili,
a= (voz- v12) /2 .s Tak dostaneme vyjadrenie pre brzdna drahu:

Sb=V02/2 . a:v02/2 . (V02-V12)/2.S:2.S.V02/2 . (Voz-V12)=S.Voz/(Voz-Vlz)
Nakoniec sme zistili, Ze brzdna draha automobilu bude (vo? / (Vo? — v1?))-krat vagsia nez
pévodné draha, na ktorej vodi¢ brzdil pred zrdzkou. Dosadime zadané ¢&iselné hodnoty:
sp=100 m . (90 km/h)? / ((90 km/h)?- (20 km/h)?) = 100 m . 90° / (90°- 20%) = 100 m . 8100
/(8100 - 400) = 100 m . 8100 /7700 = 100 m . 8100 / 7700 = 105,1948 m = 105,19 m.
Vodi € by musel za €at’ brzdi t’ vo vzdialenosti 105,19 m pred prekazkou.

Spravne odpovede: a) 297 m 52 b) 105,19 m

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za hodnotu v intervale od 2,97 do 2,971 v a)
2 body za hodnotu v intervale od 105,18 do 105,22 v b)
1bod zahodnotu v intervale od 2,96 do 2,98 v a)
1bod zahodnotu v intervale od 105,0 do 105,4 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

@ a) Oznacme si:

2= 2 s ¢as, za ktory vedro dopadlo na zem

ho=15m.. ........ vyska, v ktorej sa nachadzalo vedro, ked' sa lano pretrhlo
vo=0,5 mE? ... rychlost vedra v smere nahor do okamihu, ked sa lano pretrhlo
g=98mEs~2 ... gravitacné zrychlenie

Pre spravne vyrieSenie tejto Ulohy je najddlezZitejSie pochopit, aky pohyb vedro konalo po
pretrhnuti lana. Keby sa vedro na zaciatku padu nepohybovalo, tak by padalo rovnomerne
zrychlenym pohybom, pri€om pre vysku h, v ktorej by sa nachadzalo v nejakom ¢ase t, by
platilo h =hg — 0,5 g [¥°. Vieme ale, e v momente, ked sa lano pretrhlo, sa vedro pohybo-
valo smerom zvislo nahor rychlostou vo = 0,5 ms™. Preto pohyb padajdceho vedra bude
zloZeny, a to z volného padu z vysky ho a z rovhomerného pohybu v smere zvislo nahor
rychlostou vo = 0,5 mBE™. V takom pripade pre vysku h, v ktorej by sa vedro nachadzalo
v nejakom &ase t, plati h=ho— 0,5ty + vo [t .

V naS3ej Ulohe je situacia obratena: vysku, v ktorej by sa vedro malo nachadzat po urcitom
Case, pozname (malo by dopadndt na zem, h = 0m), no nevieme, v akom ¢ase t to bude.
Hradany &as t; bude véak jednym korefiom rovnice 0 =ho— 0,5 + vo [T, resp. (pre
zadané &iselné hodnoty) korefiom rovnice 0 =15-0,5 [0,8 [1* + 0,5 [t. Tato kvadraticka
rovnica ma dva korene: tiz = (—Vvo + (Vo + 2 [y Cho)*) / (~g) , resp. pre zadané &iselné
hodnoty st to korene t;, = (— 0,5 + (0,25 + 30 19,8)%) / (- 9,8) , priGom jeden z nich je
kladny a druhy zaporny. Pre naSu Ulohu mé zmysel len kladny koren, a to je

tz = ((0,5 + (294,25)"%) 1 9,8) s = 1,8014 s = 1,80 s.

Vedro dopadlo na zem za 1,80 s od pretrhnutia lana.

b) Uz vieme, Ze pocas padu sa rychlost vedra v smere nadol rovhomerne zvySovala. Ak
by vedro malo na zaciatku padu nulovi rychlost, tak v €ase tz by malo rychlost v = g (i
v smere nadol. Ak vSak malo vedro na zagciatku rychlost vo v smere nahor, ¢ize akoby —vq
v smere nadol, tak pri dopade v ¢ase tz bude jeho rychlost vz v smere nadol o vop menSia:
vz = gz — vo. KedZe &as t; sme uz vyjadrili v ¢asti a), m6Zeme teraz vyjadrit rychlost vz:
Vz=4(g Oz —vo= g [(—Vo + (Vo2 +2 Dg Dho)llz) / (—g) —Vo=Vo % (Vo2 + 2 @ D]o)llz — Vo =

=+ (Vo? + 2 [ [ho) ™, pri¢om pre rychlost v smere nadol ma zmysel kladné znamienko.

Pri pog¢itani s konkrétnymi ¢iselnymi hodnotami dostaneme:

vz =9,8mB2 (0,5 + (294,25)4%) 1 9,8) s — 0,5 mE™ = ... = (294,25)* m8™* = 17,15 mE™.
Vedro dopadlo na zem rychlos tou 17,15 m g™

Spravne odpovede: a) 1,80 s b) 17,15m B*

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za hodnotu v intervale od 1,80 do 1,803 v a)
2 body za hodnotu v intervale od 17,14 do 17,16 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

@ a) Oznacme si:

R=2iiis MiSkov odpor
Rceik=80 Q ... celkovy odpor obvodu medzi bodmi A a C, ked su uzly B a D vodivo spojené
Ry covreeerninen, odpor obvodu medzi uzlami x a 'y

Pripomenme si, Ze: — vysledny odpor sériovo zapojenych rezistorov (napr. R1 a Ry)
sa rovna suctu ich odpo-rov (Rsgr = R1 + R2);
— prevratena hodnota vysledného odporu paralelne zapojenych rezistorov (napr. Rz a Rs)
je sucet prevratenych hodnot ich odporov (1/Rpar = 1/Rs + 1/R4); ked tento vztah upra-
vujeme, dostaneme, Ze 1/Rpar = (Ra+ R3) / (R3[Rs) a ztoho Rpar = (R3[Ra4) / (Ra+ R3).

A teraz konkrétne pre nas pripad. Ked Misko spojil vodi¢om body D a B, akoby ich stotoznil
(lebo predpokladdme, Ze vodi€¢ ma nulovy odpor, a teda elektrony sa mdzu volne pohybo-
vat medzi bodmi B a D). Ale to radikalne zmenilo zapojenie, lebo medzi uzlom A a uzlom,
ktory vznikol spojenim bodov B a D (ozna¢me si ho X) ma obvod taky isty odpor ako medzi
uzlami X a C (Rax= Rx¢); @ navyse su tieto dve Casti spojené do série, takzZe plati: Reeikovy =
= Rax + Rxc = 2[Rax). Staci uz len zistit, aky ma odpor jedna tato Cast. Ale to vieme vypoci-
tat, lebo obsahuje odpory R a 2R, ktoré su zapojené paralelne, a teda 1/Rax=1/R + 1/(2R).
TakZe plati: Reekovy = 2[Rax = 2 ARZR)/(R+2R) = (4/3)[R. To sa vSak podla zadania rovna
80Q. Ked si z tejto rovnice vyjadrime R, dostaneme R = (3.80/4) Q = 60 Q.

Miskov odpor R ma hodnotu 60 Q.

b) Ponechajme si oznaenie z Casti a), akurat sa bude teraz vztahovat na pripad, ked uzly
B a D nie su vodivo spojené. V tomto pripade su odpory R a 2R zapojené ako na schéme
z0 zadania, teda R a 2R sériovo (€ize R+2R=3R) na vetve A-D-C aj na vetve A-B-C, a tieto
vetvy su vzhladom na seba zapojené paralelne. Potom je

Reeikovy = (BREBR) / (3R+3R) = 9R/6 = 90 Q.

Odpor Miskovho obvodu medzi bodmiAaCje90 Q.

Spravne odpovede: a) 60 Q b) 90 Q
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
0 bodov za nespravnu odpoved

@ Vzorové rieSenie a bodovanie tejto Ulohy sa nachadza na samostatnom liste.



Vzorové rieSenie 0506-2 kat. S3

@ a) Oznacme si:

cau=10,130kJ/ (kg . C) ........ merna tepelna kapacita zlata
Cag=0,235kJ/ (kg . C) ........ mernd tepelna kapacita striebra
Coronz = 0,430 kJ/ (kg . C).. ... merna tepelna kapacita bro nzu

V e objem jednej medaily

Pau= 19300 kg/m ................. hustota zlata

Pag= 10500 kg/m®................. hustota striebra

Poronz = 7600 kg/m ................ hustota bronzu

171=8T teplota medaili ked boli v jaskyni
02=22T e teplota medaili po vyneseni z jaskyne

Vieme, ze vSetky tri medaile prijali urcité teplo ked ich Bili vyniesol z jaskyne. Toto teplo je
Umerné tepelnej kapacite jednotlivych medaili a zmene teploty medaili, inak zapisané
Q = C . At. Nakolko pociato¢né a vysledné teploty vSetkych medaili sa rovnaju (teplotny
rozdiel je pre vSetky medaile rovnaky a vysledok nam neovplyvni), staci nam zistit, ktora
medaila ma najvac¢siu tepelnid kapacitu. Vieme, Ze tepelnt kapacitu kazdej medaily vypo-
¢itame ako sUcin jej mernej tepelnej kapacity a jej hmotnosti, teda C = ¢ . m. Hmotnosti
jednotlivych medaili sice nepozname, ale pozname ich hustotu ato, Ze objem vSetkych
medaili je rovnaky. Preto pre tepelné kapacity jednotllvych medaili vypocr[ame ako:

Cau = Cau. pau- V =0,130 kJ/ (kg . C) . 19300 kg/m .V = 2509 kJ/ (m?®. ‘C)

Cag = Cag. Pag- V = 0,235 kJ/ (kg . C) . 10500 kg/m V 2467,5 kJ/ (m ‘C)

Chronz = Coronz - Poronz - V = 0,43 k/ (kg . T) . 7600 kg/m *. v = 3268 kJ/ (m°. ‘C)

Objem vSetkych troch medili je rovnaky, takze pri porovnavani nam neovplyvnl vysledok.
Tepelna kapacita bronzovej medaily bude vzdy najvacSia spomedzi tychto troch medaili
a preto pri rovhakej zmene teploty prijme najviac tepla.

b)

Aby sme mohli vypocitat, aki hmotnost mala najtazsia medaila, musime najprv zistit, ktora
medaila bude najtazSia. To je pomerne jednoduché nakolko vSetky tri medaily maju rovna-
ky objem. Najvacsiu hmotnost bude mat medaila s najva¢Sou hustotu, teda zlatd medaila.
Pomocou tepla, ktoré prijala strieborna medaila dokadzeme urcit objem streibornej a teda aj
zlatej medaily. Uz sme si odvodili, ze teplo, ktoré prijala striebornd medaila, méZeme
vyjadrit pomocou vztahu Q = cag . Pag. V . At, kde teplotny rozdiel vypocitame ako
At=t,—-1,=22TC-8TCT =14 TC.

Objem medaily teda mézeme vyjadrit ako V = Qag / Cag . Pag . At.

Teraz ndm uz len staci dosadit vztah pre vypocet objemu medaily do vztahu pre vypocet
hmotnosti zlatej medaily. Dostaneme:

Mau = Pau. V= pAu Qag / (CAg PAg - At) =

= (19300 kg/m°. 304 J) / (235 J/ (kg . T) . 10500 kg/m ®. 14<C)

=0,1698422 kg = 169,84 g

Najt'azSia medaila mala hmotnos t 169,84 g.

Spravne odpovede: a) C: bronzova b) 169,84 g

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za hodnotu v intervale od 169,84 do 169,85 v b)
1bod zahodnotu v intervale od 169,7 do 170,0 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved



