Zo zadanych ,poveternostnych podmienok” Ty a po uréime najprv hustotu vzduchu v okoli
baléna. Ak sa vo vzduchu s hustotou py hachadza teleso, ktorého ,priemerna hustota“ (po-
diel jeho celkovej hmotnosti a celkového objemu) je po, bude sa toto teleso vo vzduchu vol-
ne vznasat — tiazova sila Fy = meei [ a vztlakova sila Fv; = Veew oo LY, ktoré nafho vo
vzduchu p6sobia, budi v rovnovéhe. Pre nas balon toto mbzeme zabezpedit tak, Ze zmen-
Sime hmotnost vzduchu v bal6ne, tak aby platilo Mcek = Veek Cpo. (Tym zaroveri vyrieSime
Cast' b) ulohy.) Nakoniec zistime, za akych podmienok (pri akej teplote Ty, a tlaku pp) bude
mat vzduch v baldéne potrebnd hmotnost my.

Predstavme si nejaky ,kus vzduchu® v okoli baléna, ktorého objem je Vi = 1m>. Dajme
tomu, Ze jeho hmotnost je m;. Potom je jeho hustota po = m1/V;.

Pre tento ,kus vzduchu" plati stavova rovnica: po V1 = (m1/My) Ry (o .

Z nej dostaneme: my/V1 = poMm / (Rm o) . Takto (po dosadeni zadanych ¢iselnych
hodnbt) dostaneme, Ze hustota vzduchu v okoli baléna je po = poMm / (Rm M) =

= 100000 Pa [29 gihol™ / (8,31 JK ‘ol (290,15 K) = 1202,747 g/m® = 1,202747 kg/m®.

Ako sme uz povedali, na to, aby sa balén zacal vznasat, musi pre jeho celkova hmotnost
platit Mceik = Veelk [Po. Musi teda platit mp + mMpjast + Mygbava + Mposadka = V [po, a z toho pre
hmotnost vzduchu v baléne dostaneme: my =V [po — (Mpiagt + Myybava + Mposadka) - PO do-
sadeni Ciselnych hodnét zo zadania a vypocitanej hodnoty hustoty okolitého vzduchu po
dostaneme: mjy, = 4200 m® [11,202747 kg/m® — (280 kg + 30 kg + 140 kg) = 4601,54 kg.
Ked’ sa balon za €ne vznaSa t’ nad zemou, bude v fiom 4601,54 kg vzduchu.

a) Pre vzduch v baléne, ktory sa vznaSa, plati stavova rovnica: pp [V = (Mp/Mm) Ry M -
Z velicin, ktoré v nej vystupuja, su V, Mm a Ry zadané a hmotnost m, sme vypocitali. Pre
teplotu Ty, ktord mame vypogitat, dostaneme takéto vyjadrenie: Ty = pp [V M / (Rm [y, .
V pripade, Ze tlak p, vzduchu v baléne by bol rovnaky ako tlak po vzduchu v okoli balona,
po dosadeni &iselnych hodnét dostaneme, Ze teplota vzduchu v baléne by bola: Tp =
100000 Pa (4200 m® [0,029 kghol™ / (8,31 JK ‘ol (4601,54 kg) = 318,52 K = 45,37 .
Za tychto podmienok (tlak p, = po a teplota Tp = 45,37 C) by bol baldn v rovnovéhe a zacal
by sa vznaSat vo vzduchu.

Ak by bol tlak py vzduchu v baléne mensi ako tlak po vzduchu v okoli, tak by otvorom v dol-
nej ¢asti balona prudil vzduch dovnutra a tym by sa hmotnost baléna zvacSovala, teda ba-
16n by sa nemohol zac¢at vznaSat. A na to, aby bol tlak py vzduchu v baléne vacsi ako tlak
po vzduchu v okoli, by (pri potrebnej hmotnosti vzduchu my, ktord sme vypoditali) bola po-
trebn& vyssia teplota, nez teplota Ty, = 45,37 C, ktort sme vypo &itali vySSie.

Vidime, Ze na to, aby sa balon za danych podmienok zac¢al vznasat nad zemou, je treba
vzduch v nom zohriat' na teplotu najmenej 45,37 C.

Vzduch v tomto baldne je treba zohria  t' na teplotu najmenej 45,37 <.

Spravne odpovede: a) 4537 < b) 4601,54 kg

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za hodnotu v intervale od 45,36 do 45,39 v a)
2 body za hodnotu v intervale od 4601,3 do 4601,8 v b)
1bod zahodnotu v intervale od 45,0 do 46,0 v a)
1bod zahodnotu v intervale od 4590 do 4612 v b)
1bod zahodnotu v intervale od 5051,3 do 5051,8 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

©)

Vzorové rieSenie a bodovanie tejto Ulohy sa nachadza na samostatnom liste (vovndtri).
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Vzoroveé rieSenia
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a) Vieme, Ze prud prechadzajici rezistorom je priamo Umerny napatiu na jeho svorkach.
Tato zavislost pradu | od napatia U sa da matematicky vyjadrit ako | = klll a jej grafickym
znazornenim je priamka (Gsec¢ka) prechadzajuca pociatkom suradnicovej sustavy. Kon-
Stanta Umernosti k sa da vyjadrit ako prevratena hodnota odporu rezistora R, pretoZe podla
Ohmovho zékona je 1= U/R. Z grafu sa da tato konStanta Umernosti (a teda aj odpor R)
urcit' tak, Ze vezmeme jeden bod na grafe (t.j. jednu ,k sebe patriacu” dvojicu hodnét U a |)
a vypocitame podiel 1/U (= konStanta amernosti k), resp. podiel U /| (= odpor rezistora R).
Odpor rezistora R; méZeme ziskat napriklad ako podiel napétia U =3V a pradu | = 0,5 A
— takto dostaneme R; =3V /05A=6Q. Odpor rezistora R3 m6Zzme ziskat napriklad
ako podiel napétia U =3V apradu | =0,1 A — takto dostaneme R3=3V/0,1A=30Q.
Vidime, Ze odpor R; je menSi ako odpor Rz, ato0 R3—R;1=30Q-6Q=24Q.

Odpor rezistora Rj je 0 24 Q mensi ako odpor rezistora Rs.

b) Tak ako v €asti a), mbZeme urcit’ z grafu uvedeného v zadani aj odpor rezistora Rz, na-
priklad ako podiel napatia U =5V aprddu | = 0,5 A. Dostaneme: R, =5V/05A=10Q.
Ked rezistorom prechadza elektricky prad, premiefia sa v iom elektricka energia na jeho
vnatornu energiu (rezistor sa zohrieva). Mnozstvo tejto energie zodpoveda préci, ktora vy-
konaju sily elektrického pola v rezistore. Pre jej velkost plati vztah W=U0O, kde U je
napatie medzi svorkami rezistora, | je prid prechadzajuci rezistorom a t je ¢as, za ktory
sily elektrického pola v tomto rezistore vykonali pracu W.

V naSom pripade bol rezistor R, pripojeny k plochej batérii, pri€om napéatie medzi jej svor-
kami bolo U = 4,5 V. Toto napatie teda bolo aj medzi svorkami rezistora R,. Priud I, ktory
prechadzal rezistorom R, v tomto pripade, vypocitame podla Ohmovho zakona: | = U /R3,
1=45V/10Q=0,45A. Preto za ¢as t = 1 min = 60 s vykonali sily elektrického pola v re-
zistore R, pracu W =U0OO0 =45V 00,45A 060s = 121,5J. Tato praca zodpoveda
mnozstvu elektrickej energie, ktora sa premenila na vnatorni energiu rezistora Ro.

Za minudtu sa premenilo 121,5 J elektrickej energie na vnutornu energiu rezistora  Ro.

Spravne odpovede: a) A:o24 Qmensi b) 121,53

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
1bod za odpoved ,A"s nespravnou ¢iselnou hodnotou v a)
1bod za odpoved ,B“s hodnotou 24 Q v a)
0 bodov za nespravnu odpoved

@

a) Pri jednom otogeni valca okolo svojej osi sa nafiho navinie 1,3 m lana. O tato dizku sa
volne visiaca &ast lana skrati. Aby sa kotva zdvihla z hibky 26 m na hladinu, musi sa volne
visiaca Cast lana skratit o0 26 m — tychto 26 m lana sa musi navinit na valec. Na to sa musi
valec otogit okolo svojej osi 20-krat (20 =26 m /1,3 m).



Pri zdvihani kotvy chodia pirati okolo valca vo vzdialenosti 1,2 m od osi ota¢ania valca, ize
sa pohybuji po kruznici s polomerom r = 1,2 m. Na to, aby sa valec otocil 20-krat okolo
svojej osi, musi kazdy z piratov prejst po kruznici okolo valca 20-krat, teda musi prejst dra-
hu s, ktora je 20-krat dlhSia ako obvod kruZnice s polomerom r = 1,2 m. Teda pri zdvihani
kotvy z hibky 26 m na hladinu musi kazdy z piratov prejst drahu s = 20 2 Ot[1), ato za
gast=2min=120s (zatento ¢as sa ma kotva zdvihnut z hibky 26 m na hladinu).

Teraz uz lahko vypocitame rychlost piratov pri chodeni okolo valca:

v=s/t=(2020ta)) /t =20 (2 [B,14 (1,2 m /120 s = 1,256 m/s = (1,256 [B,6) km/h =
=4,5216 km/h = 4,52 km/h.

Pirati musia chodi t okolo valca rychlos tou 4,52 km/h.

b) Vyjadrime si mechanickl pracu, ktord musia pirati vykonat pri zdvihani kotvy na jedno
otocenie valca okolo svojej osi.

Ak kazdy z piratov posobi na ,svoju” paku silou F, ktori mame vypocitat, vo vzdialenosti
r=1,2 m od osi otd€ania a pritom jeden raz obide okolo valca po kruznici s polomerom r,
tak pdsobi na paku silou F po drdhe s = 2 Gt[F v smere svojho pohybu (v kazdom okamihu
je to kalmo na polomer kruznice, po ktorej sa pohybuje), a preto vykona mechanickd pracu
Wi =F [k =F20Ot. TakZe vSetci Styria pirati spolu vykonaju na jedno otoCenie valca
okolo svojej osi mechanickd pracu W = 4 (W, = 4 [F [2 GtlF .

Tato mechanicka praca sa ,spotrebuje” jednak na samotné tahanie kotvy hore (na zvySe-
nie jej potencialnej energie), jednak na prekonavanie trenia pri otacani valca. Vieme, Ze pri
jednom otoceni valca okolo svojej osi prejde kotva s hmotnostou m = 400 kg v smere zvis-
lo nahor dréhu sp = 1,3 m. Pri tom sa zvysi jej potenciélna energia o hodnotu AE, = m [g [5h
(z nejakej hodnoty Ep; = m [ Ch na hodnotu Ep; = m g [(h + sp)). Dalej, podia zadania,
na prekonavanie trenia pri otaani valca je potrebné vykonat na jedno oto¢enie valca okolo
osi ,navyse" eSte pracu W; = 104 J. TakZe pri jednom oto¢eni valca okolo osi musia piréti
spolu vykonat pracu W = AE, + Wy = m [g G5n + W.

Tieto dve vyjadrenia pre pracu W dame do rovnosti: 4 [F (2 OGtlF = m [g 5, + W, .

Z rovnice, ktor( sme ziskali, vyjadrime hladanud silu F: F=(m g s, + W;) / (8 (X)) .

Po dosadeni zadanych €iselnych hodn6t dostaneme:

F = (400 kg [0,8 m$? (11,3 m + 104 J) / (8 (B,14 11,2 m) = 5200 J / 30,144 m = 172,51 N.
(Ak by sme zobrali do Gvahy, Ze pri zdvihani kotvy vo vode sa zaroven zniZuje potencidlna
energia okolitej vody, tak by vysla praca W aj sila F o nie¢o mensSia, pri€om presna hodno-
ta by zavisela od hustoty materialu, z ktorého bola kotva zhotovena, resp. od objemu kotvy.)
Kazdy z piratov musi na ,svoju” paku posobi t silou 172,51 N.

Spravne odpovede: a) 4,52 km/h b) 172,51 N
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za hodnotu v intervale od 4,52 do 4,525 v a)
2 body za hodnotu v intervale od 172,4 do 172,6 v b)
1bod zahodnotu v intervale od 4,5 do 4,55 v a)
1bod zahodnotu v intervale od 168,8 do 169,3 alebo vint. od 175,9 do 176,0 v b)
1bod za hodnotu v intervale od 690,0 do 690,05 alebo v int. od 145 do 152 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

@ a) Oznacme si:

T1=14C=287,15K..ccvceeeeene. po Ciato¢na teplota vzduchu v pneumatikach

p1 = 500 kPa = 500000 Pa .......... pociatocny tlak vzduchu v pneumatikach
T,=57C=330,15K....cccvveeee... teplota vzduchu v pn eumatikach pocas jazdy

P2 ceeii e ....tlak vzduchu v pneumatikach pocas jazdy (pri teplote T>)

AP =72 i zmena tlaku vzduchu v pneumatikach pocas jazdy

Vzduch v pneumatikach je charakterizovany veli¢inami p (tlak), V (objem) a T (teplota). Ak
zanedbame (v sulade so zadanim) zmenu objemu pneumatik po¢as jazdy, moze sa poc¢as
jazdy menit’ len teplota a tlak vzduchu v pneumatikach. (Pritom predpokladame, Ze mnoz-
stvo vzduchu v pneumatikdch sa nemenilo — Ziadny vzduch z pneumatik neunikal.) Preto,
podla tzv. Charlovho zdkona, podiel tlaku p a termodynamickej teploty T vzduchu v pneu-
matikach zostava konstantny. To znamena, Ze plati: p1/T1=p2/T,.

Z tohto vztahu vyjadrime nezndmy tlak p2: p2 = T2 p1 /T1 = p1 T2/ Ty). Vidime, Ze ak sa
atoohodnotu Ap=p2—p1=p1AT2/T1)—p1. Po dosadeni Ciselnych hodnbt zo zadania
dostaneme, Ze tlak vzduchu v pneumatikach sa zvysil o hodnotu

Ap = p, — p1 = 500000 Pa (330,15 K / 287,15 K) — 500000 Pa = 74873,76 Pa = 74,87 kPa.
Pocas jazdy sa tlak vzduchu v tychto pneumatikach zvys il 0 74,87 kPa.

b) Chceme zistit, pri akej teplote T3 by dosiahol tlak vzduchu v pneumatikach, ktoré boli
naplnené vzduchom s teplotou T; a tlakom p1, hodnotu ps = 620 kPa. Podobne ako v Casti
a), vyuzijeme, ze podiel tlaku p a termodynamickej teploty T vzduchu v pneumatikach zo-
stava konsStantny. Preto plati: p1/T1=ps/Ts.

Z tohto vztahu vyjadrime nezndmu teplotu Ts: Ts = T1 [ps / p1. Po dosadeni €iselnych
hodnét T, = 287,15 K, p1 =500000 Pa, psz = 620000 Pa dostaneme:

T3 = 287,15 K 620000 Pa / 500000 Pa = 356,066 K = 82,916 C =82,92<C.

Tlak vzduchu v pneumatikach by dosiahol hodnotu 620 kPa pri teplote 82,92 <C.

Spravne odpovede: a) A: zvysil o0 74,87 kPa b) 82,92 C

Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved
2 body za odpoved ,A" s hodnotou v int. od 74,75 do 75,0 v a)
2 body za hodnotu 82,916 v b)
1bod za odpoved ,B“s hodnotou v int. od 74,75 do 75,0 v a)
1bod za odpoved ,A“s nespravnou €iselnou hodnotou v a)
1bod zahodnotu v intervale od 82,75 do 83,10 v b)
0 bodov za nespravnu odpoved

@ Oznacme si:

V=4200M°..iiie, vn(torny objem baléna

M e hmotnost vzduchu v baléne
Mpiast = 280 kg ......... hmotnost plasta baléna

Myybava = 30 kg......... hmotnost ostatnej vybavy baléna
Mposadka = 140 kg hmotnost posadky baléna

Rm = 8,31JK Mol ™ .............. molova plynova konstanta

Mm =29 gIIhoI'1 ...................... molova hmotnost vzduchu (podla predpokladov zo zadania)
To=17CT =290,15K............ teplota vzduchu v okoli ba l6na

po = 100 kPa = 100000 Pa .... tlak vzduchu v okoli baléna

[0 S hustota vzduchu v okoli baléna

T = 2, teplota vzduchu v baléne, ked sa za¢ne vznaSat nad zemou

tlak vzduchu v baléne, ked sa za¢ne vznaSat nad zemou
hustota vzduchu v baléne, ked' sa za¢ne vznasat nad zemou
Mb = 2 eeerrrrrreenrnrrrrrerrnnnn. hmotnost vzduchu v baléne, ked sa za¢ne vznasat nad zemou

Celkova hmotnost baléna je Mee = M + Mpiase + Myybava + Mposadka- Tato hmotnost sa méze
menit, a to v zavislosti od mnoZstva (t.j. hmotnosti) vzduchu v baléne.

Celkovy objem baléna Ve je suctom vnitorného objemu baléna V a objemu vybavy bal6-
na a posadky. Vyjadruje, aky objem zabera balén (so vSetkym) v okolitom vzduchu. Podla
zadania je objem vybavy baléna a posadky zanedbatelny, a preto budeme brat' Veex = V.



® Vzorové riesenie 0506-3 kat. S3

a) Predstavme si, Ze by sa mravec pri tomto teste pohyboval rovhomerne zrychlenym po-
hybom s nejakym zrychlenim a. V takom pripade by za prva sekundu pohybu (t.j. za ¢as
ty=1s) prediel drahu s; = 0,5 (a h? + vo [, = 0,5 (a1, vzhladom na to, Ze podfa zadania
bola rychlost mravca na zaciatku prvej sekundy nulova. Vieme vSak, Ze poc¢as prvej sekun-
dy sa mravec pohyboval priemernou rychlostou vp: = 1 mE?, a preto za prva sekundu mu-
sel prebehndt drahu sy =1m (vp1=1 mBE*=s;/ 1s). Preto ak bol pohyb mravca pocas
prvej sekundy rovnomerne zrychleny, jeho zrychlenie nemohlo byt hocijaké, ale také, aby
platilo (pre drahu s;): 0,5 & [{1s)? = 1m. Z toho vyjde, Ze a=(1m)/(0,5{1s)?) =2 mBE~.
Teda ak bol pohyb mravca pri tomto teste (po€as prvej sekundy) rovhomerne zrychleny, tak
jeho zrychlenie nemohlo byt iné ako 2 mis~.

Predstavme si teda, Ze by sa mravec pri tomto teste (poc¢as prvych troch sekind) pohybo-
val rovnomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim a = 2 mE2. V takom pripade by za
prvé dve sekundy (tj. za &as t, = 2's) presiel drahu sy = 0,5 [a [1,? = 0,5 (2 mB™> (25s)? =
=4 m. Pritom vieme, Ze za prvd sekundu prebehol drahu s; = 1 m, a tak by za druhu se-
kundu mal prejst (rovnomerne zrychlenym pohybom) drahu s; =si2—s1=4m-1m =3 m;
v takom pripade by priemerné rychlost mravca pocas druhej sekundy bola vp; =3m/1s =
=3mE™. No zo zadania vieme, ze pri tomto teste bola pocas druhej sekundy pohybu prie-
merna rychlost mravca 2 ms™. Preto sa mravec nemohol pri tomto teste pohybovat rovno-
merne zrychlenym pohybom so zrychlenim a = 2 ms™? (a ani s inym zrychlenim — to sme
zistili uz vySSie). Teda pri tomto teste pohyb mravca nebol rovnomerne zrychleny.

b) Budeme postupovat tak isto ako v €asti a). Zo zadania vieme, Ze pri tomto teste bola
poéas prvej sekundy priemerna rychlost mravca vy, = 0,6 mis™. To znamena, Ze za prvi
sekundu prebehol mravec drahu s; = 0,6 m (vp1 = 0,6 mB*=s;/ 1s). Ak preSiel mravec
pocas prvej sekundy tato drahu rovnomerne zrychlenym pohybom s nejakym zrychlenim a,
tak pre tato drahu plati 0,6 m = 0,5 [a [{1s)’. Z toho dostaneme pre zrychlenie a:
a=06m/(0501s))=0,6m/(05s%=12mBE% Toznamena, Ze ak bol pohyb mravca
pri tomto teste (po¢as prvej sekundy) rovnomerne zrychleny, tak jeho zrychlenie nemohlo
byt iné ako 1,2 ms™.

Predstavme si teda, Zze by sa mravec pri tomto teste (poc¢as prvych troch sekind) pohybo-
val rovnomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim a = 1,2 m8? V takom pripade by za
prvé 2 sekundy (za ¢as t, = 2's) presiel drahu s> = 0,5 (a[},° = 0,5 (1,2 mS? [((2s)* = 2,4m
a za prvé 3 sekundy (za ¢as t; = 3s) drahu s123 = 0,5 (a [15° = 0,5 (1,2 mE? (35s)* = 5,4 m.
CiZe za druht sekundu by presiel (rovnomerne zrychlenym pohybom) dréahu s; = s12 — 51 =
=24m-0,6m=1,8m a za tretiu sekundu drdhu sz = S;23 —S12=54m—-2,4m=3,0m.
V tomto pripade by bola priemerna rychlost mravca po€as druhej sekundy vy, = 1,8 m/1s
=1,8ms™ (v stlade so zadanim dlohy) a poéas tretej sekundy vps =3,0m/1s = 3,0 ms™
(tiez v sulade so zadanim ulohy).

Vidime, Ze pri tomto teste (poc€as prvych troch sekind) sa mravec mohol pohybovat rovno-
merne zrychlenym pohybom so zrychlenim a = 1,2 m8™? — tento pohyb vyhovuje podmien-
kam uvedenym v zadani Glohy. To vSak samo osebe eSte neznamend, Ze sa takto aj pohy-
boval — mohol sa totiz pohybovat’ aj ina¢ (nie rovhomerne zrychlenym pohybom), pokial’ by
pri tom boli splnené podmienky uvedené v zadani. (Napriklad by sa mohol pohybovat prva
Stvrtinu sekundy so zrychlenim 0,6 mS™, druhi a tretiu tvrtinu prvej sekundy so zrychle-
nim 1,8 m82, Stvrtd Stvrtinu prvej sekundy opéat so zrychlenim 0,6 ms? a dalej so zrychle-
nim 1,2 ms? — presvedcte sa sami, Ze takyto pohyb vyhovuje zadanym podmienkam.)
TakZe na zaklade udajov uvedenych v zadani Ulohy sa nedd  jednozna €ne rozhodnu t.

Spravne odpovede: a) A: nebol b) C: ned& sa jednozna €ne rozhodnu t
Bodovanie: 2 body za spravnu odpoved

2 body za odpoved ,B“s hodnotou 1,2 mBE2 v b)

0 bodov za nespravnu odpoved



