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RieSenia 1. kola letnej Casti

1.1 Zanedbana vychova vzorak Adam, opravoval Adam

Ak oznacime & polohu préve skimaného kusku vzhladom na stred, jeho rychlost v laboratérnej sustave ma
velkost v (&) = 4 + w¢ a smer kolmy na palicu.
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Obrazok 1: Rotujiuca palica

Ked palicu pustime, prestant na nu posobit hocaké vonkajsie sily. V pripade, ze by na kazdu cast tyce bola
vysledna sila nulova, podla prvého Newtonovho zékona by pokracovali priamociarym pohybom rychlostou
vo(&). To by v8ak vo vSeobecnosti znamenalo, Ze kusky tyce sa od seba zaénu vzdalovat, teda ty¢ by sa v takom
pripade musela rozpadnut na marne kusky. Nasa palica vsak ostava aj po opusteni nasich ruk celd. To znamena,
ze i ked na ty¢ ako celok uz ziadne sily nep6sobia, pre kusky tyce to uz neplati.

I ked sa vsetky body ty¢e rovhomerne priamociaro hybat nemozu, jeden z nich sa priam musi. Takymto
bodom je tazisko tyce (t. j. jej stred). KedZe na ty¢ nepdsobia vonkajsie sily, pohyb taziska bude rovhomerny
a priamociary, s rychlostou rovnou rychlosti v ¢ase vypustenia. Teda

v(0,£) = v (0) = %L

Pretoze ty¢ je tuha, jej ostatné body sa od taziska nemdzu vzdialit, a teda najvacsia vola, ktort maju, je pohyb
po kruznici okolo stredu palice. Zaroven sa v§ak nesmu menit ani vzdialenosti medzi ostatnymi bodmi, ¢im
ziskavame podmienku, ze vietky body tyce kruzia okolo taziska rovnakou uhlovou rychlostou. Pozrime sa,
aké maju v ¢ase vypustenia rézne casti palice rychlost. To spravime tak, Ze sa na situaciu budeme pozerat z
pohladu pozorovatela, pohybujiceho sa v momente pustenia palice rovnobezne so stredom palice a rovnakou
rychlostou. Ten vidi, Ze Casti palice maju takéto rychlosti:
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Obrazok 2: Uhlové rychlosti bodov na palici
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Ak vypocitame pre kazdy z bodov jeho okamzita uhlovu rychlost Q(&) = M, zistime, Ze tato hodnota

je pre vSetky body rovnaka a rovna w. Podarilo sa nam teda zistit cely dal$i pohyb palice. Jej stred sa bude
hybat priamociaro konstantnou rychlostou %= a palica sa bude otd¢at uhlovou rychlostou w okolo stredu.

1.2 Spojka, brzda, ply$ vzorak Matus a Kvik, opravoval Matus

Keby sme mali auto bez prevodovky, vela toho nevymyslime. Otacky totiz suvisia s rychlostou cez v = wr a
to¢ivy moment (teda moment sily) je uz priamo tmerny zrychleniu: a = M/r. Teda pre konstantnu rychlost
plySmobilu je uZ maximalne zrychlenie jednoznacne zadané.! Lenze jej auto prevodovku ma, a teda to nebude
také jednoduché.

Prevodovka je zariadenie medzi hnacim hriadelom motora a hnanym hriadelom, ktoré dokaze menit pomer
ich otacok. Otazka stoji nasledovne: ako sa zmeni moment sily, ak zmenime pomer ota¢ok? Prevodovku si
mozeme predstavit ako dve kolieska, podobne, ako prehadzovacku na bicykli. Nech predné ozubené koliesko
ma polomer 1, to¢i sa s frekvenciou f; a moment sily nan posobiaci je M;. Polomer zadného kolieska nech je
12, jeho frekvencia f, a nan pdsobiaci moment sily M,. Na zadné ozubené koliesko sa pomocou retaze prenesie
rovnaka sila, ako posobi na obvode prvého kolieska, teda F = Af—l‘ Moment sily druhého kolieska potom je
M, = Fry = 812,
Vv v

Retaz sa pohybuje vSade rovnakou rychlostou, takze plati f; = 5-, respektive f, = 57— Kombindciu predcha-
dzajucich vysledkov dostaneme

lel = M2f2

Toto je veelku intuitivny vysledok. Ked mame vpredu malé koliesko a vzadu velké, narobime sa menej, ale
ideme pomalsie. Zrychlenie auta teraz bude
M,
a=—:,
mR
kde R je polomer kolies auta a m jeho hmotnost. Vyuzitim vztahu medzi momentami sily a frekvenciami
dostaneme
M f
a=——.
mRf,

Rychlost auta s frekvenciu ota¢ok a polomerom kolies suvisi ako v = 271f, R, teda
2n
a=Mfi—.
i my

Vidime, Ze na to, aby sme maximalizovali zrychlenie, potrebujeme maximalizovat sucin frekvencie a momentu
sily 2zM; f;. No a tato veli¢ina nie je ni¢ iné, ako vykon rota¢ného pohybu - znamejsiu formu dostaneme, ak
si frekvenciu premenime na uhlov rychlost pomocou vzorca w = 27f. Potom plati

P=Mw.

Pozrime sa teda na graf zo zadania, ktory udéva funkciu momentu v zavislosti od ota¢ok M(f). Po prendso-
beni funkcie momentu 27f dostaneme funkciu vykonu P(f) = 2zM,f,. Na fiom hladdme bod f.x, v ktorom
dosahuje nasa funkcia maximum.

Tu mame dve moznosti. Prvou je, Ze si graf prekreslime nanovo tak, ze kazdi hodnotu M(f) vyndsobime 27fa
dostaneme novy graf P(f). Ak to spravime poctivo, z priamok sa stand paraboly a z tych maximum jednoducho

!Skuto¢né zrychlenie este samozrejme z4visi od toho, ako silno Plys stlaéi plynovy pedal.
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odcitame. Alebo sa trochu zamyslime a zistime, Ze najvy$siu hodnotu moze nadobudat iba v jednom z dvoch
bodov:

» maximum toc¢ivého momentu (1500 otd¢ok za minatu),

« alebo pravy koniec plochej ¢asti krivky (4000 otacok za mindtu).

To oddvodnime tak, Ze hodnoty f mensie, ako 1500 otacok za mindtu, maji mensi aj moment, aj otacky, takze
maju urcite mensiu aj hodnotu vykonu. Rovnako neprichddzaju do uvahy ani hodnoty medzi 1500 a 4000
otackami - nech vyberieme hociktory bod, hodnota vykonu je urcite mensia, ako 195 - 4000 Nm/min, ktoru
vieme dosiahnut na 4000 otackach. Nad 4000 otackami zase to¢ivy moment klesa prili§ rychlo na to, aby ho
rastuce otacky stihali kompenzovat. Priamym porovnanim hodnot v tychto dvoch bodoch zistime, Ze vysSiemu
vykonu zodpoveda ten druhy.

Alebo na to pdjdeme inak: zamyslime sa, ako na tomto grafe vyzeraju krivky rovnakého vykonu. Takymito
»vrstevnicami® vykonu st hyperboly - funkcie v tvare M = ;—i, kde k je lubovoIna konstanta (a kazda jej hodnota
odpoveda nejakému konkrétnemu vykonu P). Ak si za¢neme tieto hyperboly kreslit, hned uvidime, Ze do tej
$ najvyssim moznym k vieme zacriet prave pri 4000 otdckach.
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Obrazok 3: Krivky rovnakého vykonu. Zelend zodpovedd maximdlnemu vykonu plysmobilu, 82 kW.

Maximalny vykon plySmobilu teda po premene jednotiek na obvyklé vychadza

k -2
277780000 Nm/min = 277 - 780000—gr205 T - 81681 kgm?s™ = 82 kW.
S

Vsimnime si, Ze celd nasa Gvaha nezavisela od rychlosti. Teda nech je rychlost akakolvek, pre maximalne
zrychlenie vZdy chceme udrziavat motor na tychto otackach. Ak zrychlovat nechceme, va¢sinou sa nam mo-
tor oplati udrziavat na otackach nizkych, pretoze ma vtedy nizku spotrebu. Vykon nam staci taky, aby sme
prekonali odpor vzduchu a kolies. Preto by sme mali na prevodovke mat pri pokojnej jazde zaradeny ¢o naj-
vy$$i stupen (s najslab$im prevodom).

Takze cela situacia by mala vyzerat nasledovne: Ply$ drzi otacky nizko, az kym pomalé auto nedobehne. Na-
sledne preradi na taky prevod, ktory zodpoveda jej momentélnej rychlosti 110 kmh~! a zaroven 4000 otackam
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motora za minutu a $liapne na plynovy pedal. Auto za¢ne zrychlovat, ¢ize rychlost v zacne rast. Aby sa motor
stale drzal v otackach najvyssieho vykonu, prevodovy pomer A zakonite musi pomaly klesat, ¢ize musi stupen
pomaly zvySovat.

Toto celé dokonca plati aj vtedy, ak nemame bezstupniovu prevodovku, ale iba obycajnu pétstupnovi. Mi-
mo obce jazdime vac¢sinou na najvyssom stupni, ale pri predbiehani sa oplati podradit, aby sme sa dostali do
blizkosti otacok, kde je vykon motora najvacsi.

1.3 Neprofesionalna deformacia vzorék Simon a Jaro, opravoval Simon

Budeme sa zaujimat o spomalenie, ktoré Kvik zazije vo vSetkych troch pripadoch. Na to musime vediet, aka
bude prislusna celkovd zmena rychlosti Kvikovho auta a na akej drahe sa tdto zmena udeje. Je zrejmé, Ze ¢im
mensia zmena a na ¢im vicésej drahe, tym lepsie pre Kvika. Ako by sme mohli ur¢it zmenu rychlosti? Zo
zakona zachovania hybnosti, samozrejme. A preco nie zo zakona zachovania energie? Lebo energia sa pri
zrdzke bude menit na iné formy, t. j. nebude platit ni¢ také Ze 3m; v + 3m,v3 = const.

Museli by ste tam zahrntt aj energiu potrebnu na pokrutenie plechov, energiu, ktora sa premeni na teplo, atd.
Ale zakon zachovania hybnosti plati v izolovanej sustave vzdy, nezavisle na tom, kolko pohybovej energie sa
premeni na iné formy. To je na nom to najkrajsie. Je jedno, ako sa veci zohreji, ako budu vibrovat, kolko
hluku vznikne a podobne, vzdy bude platit ze m;v, + m,v, sa zachovava. Odporucam vam dobre nad tym
porozmyslat, lebo toto je velmi hlboka myslienka a asi jedna z najdolezitejsich vo fyzike.

Tak sa teda do toho pustime. Predpokladajme dokonale nepruznu zrazku, ¢o v praxi znamend, ze zrazivsie
sa objekty sa uz po zrazke od seba neoddelia, ¢im efektivne vytvoria teleso s hmotnostou m; + m,. Nech je
rychlost tohto objektu po zrazke v. Potom podla zdkona zachovania hybnosti plati m; v, + myv, = (my + my) v,
odkial

p o MVt vy )
my + m,

Uz sme povedali, Ze bude zalezat na tom, na akej vzdialenosti sa zrazka udeje. Podme o tom pouvazovat de-
tailnejsie. Pri naraze do nehybného muru je to zjavné. Asi nikto nepochybuje, Ze spomalenie sa udeje na drahe
1 m. Ale ¢o v dalsich pripadoch, ked auta idt r6znymi rychlostami alebo maji dokonca ré6zne hmotnosti? Ako
sa medzi ne celkova deformaéna dlzka rozdeli?> Ak by obe auta i$li rovnakou rychlostou a boli by rovnako
tazké, situdcia by bola symetricka a opédt by bolo zjavné, Ze kazdé z dut zastavi v priebehu polovice z celkovej
deformacnej dlzky. Ale ¢o ked pri roznych rychlostiach napriklad rychlejsie z dut prejde nejaku cast dizky skor
a pritlaci sa na druhé auto, a tomu potom zostane menej drahy alebo tazsie auto nebude spomalovat tak velmi
ako lahké, a preto vyuzije menej z celkovej dlzky alebo ¢osi podobné? Vidime, Ze riesenie tejto otdzky nie je
az také priamociare.

Aby sme vedeli vyriesit tento problém, musime sa na celu situdciu pozriet v spravnej vztaznej sistave. V prvom
rade si uvedomme, Ze prejdena draha jednotlivych objektov zavisi na volbe vztaznej sustavy. Tak napriklad
nehybny mur vo vztaznej sustave spojenej s cestou pocas zrazky neprejde ziadnu drahu, no vo vztaznej sustave
pohybujtcej sa vzhladom na cestu nenulovou rychlostou prejde pocas zrazky nenulovt drahu. Ak by sme
uvazovali nejaku vzhladom na cestu rychlo sa pohybujicu vztaznu ststavu, oba objekty v nej prejdu pocas
zrazky obrovské drahy, ktorych sucet zjavne nie je rovny deformacnej dlzke.” Nie je az tak zlozité nahliadnut,
7e ich sucet je rovny deformacnej dizke len vo vztaznej ststave, v ktorej st oba objekty po zrazke v pokoji.

?Zrejme pocas zrdzky nezalezi na tom, z ktorého auta pochddza ktora ¢ast deformaénej zony, tak budeme hovorit len o celkovej
deformacnej dlzke.
*Platilo by to pre posunutia, ktoré by mohli byt aj ziporné.
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Presunme sa teda do tejto sustavy. UZ vieme, ze vzhladom na cestu sa tato vztazna ststava pohybuje rychlostou
v uréenou vztahom 1. Rychlosti objektov v tejto vztaznej sustave su potom

My

1~’1,2 =V —V= (Vl,z - Vz,l) . (2)

m; + my
Tato vztaznu sustavu budeme nazyvat taziskovou, pretoZe v nej ma spolo¢ny hmotny stred zrazajucich sa
objektov nulovu rychlost.

Zaujimame sa o zrychlenia objektov pocas zrazky. Taziskové sistava ma ta vyhodu, Ze zraziviie sa objekty
st v nej po zrazke v pokoji.* To znamend, Ze drahu prejdent pocas zrazky vypocitame jednoducho podla
vztahu s;, = %al,z t2. Vzhladom na to, Ze za ¢as t musi klesnut rychlost objektov z ich pociato¢nych rychlosti

V12
a2

v taziskovej sustave az na nulu, tak t =
zrychlenie

a po dosadeni do vztahu pre drahu dostavame vyjadrenie pre

Ay = ——. 3
125 0 (3)

A teraz spatk tym draham. Vieme, Ze auta musia spomalit na drahach, ktoré dokopy daju celkova deformacnu
dizku
L= S1 + S, (4)

Ale ako si ju rozdelia? Na to sa musime trosku zamysliet. Vieme, ze autd pocas zrazky pdsobia na seba vza-
jomne silou. Podla treticho Newtonovho zakona plati m,a, = m,a,. Ale my predsa pozname aj vztah medzi
zrychlenim, drdhou a ¢asom, ktory sme spominali pred chvilou, podla ktorého a,, = 2% Skombinujuc tieto
tri rovnice dostavame

mys; = mys;. (5)

A mame ¢o sme cheeli! Vozidl4 si deforma¢nd dizku rozdelia v opaénom pomere svojich hmotnosti. Takze
¢im tazsie auto, tym menej si zoberie. Odporticam vam dobre si to premysliet, lebo toto je celkom neocividny
vysledok.”

Teraz uz mame vsetko, ¢o potrebujeme, aby sme mohli ndjst spomalenie Kvikovho auta. Rovnice 4 a 5 pre-
zradzaju, kolko si z deformaénej dlzky jednotlivé objekty odnest

mz,lL
S12= ————. (6)
mp + my
Po dosadeni 2a 6 do 3 konecne dostavame hladané zrychlenia
my, (v Fn)’
aip = . (7)

m; + my 2L
Teraz sa mdzeme pozriet na jednotlivé situacie:

Zrazka s marom

Zadanie nam hovori, Ze mur moZeme povazovat za dokonale tuhy, co znamend, ze do celkovej deformacnej

dlzky nijako neprispieva, teda L = 1 m, a nekonecne tazky, Cize m, — oco. V takom pripade vyraz sa e

*Ved prave preto sme si ju vybrali.
> Ak niekto radsej uvazuje v medziach rychlosti, tak nie je problém pretransformovat tento vztah do jemu sympatickej podoby.
Staci si uvedomit, ze zdkon zachovania hybnosti v taziskovej sustave vedie na rovnost m; v, = —m,¥,, ¢o vyuzijuc vo vztahu { 5} vedie

na podmienku & = -2,
V1 V2
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ES

narastajicim m, blizi k 1. Navy$e mur je nehybny, preto v, = 0 kmh~!. Potom rovnica { 7} vedie na a; =
272 ms™2.

2

=

Zrazka s autom

Protiidice auto md rovnakd hmotnost m, = m; a kedze ide opa¢nym smerom, ma zaporna rychlost v, =
—72 kmh~!. Obe autd majui rovnako velkd deformac¢nu zénu, preto celkova deformac¢na dlzkaje L = 2m. V

2
takom pripade a, = % =235 ms2.

Zrazka s kamionom

Kamién md deformaénu zénu dlha 20 cm, teda celkova deformac¢na dizka je L = 1,2 m a jeho rychlost je
2
v, = —24 kmh-'. V tomto pripade a, = 22— {120 — 313 5 mg2,

mi+my 2L

Najlepsi scenar je B!

Teraz mozeme porozmyslat o hodnotach zrychleni, ktoré nam vysli. St vysoké alebo nizke? Aka by asi bola
$anca na prezitie? Samozrejme, Ze zrychlenia st vysoké. Ale urcite prezitelné. Treba si uvedomit, Ze ucinky
prudkej zmeny rychlosti (napriklad ndrazu) na ¢loveka nemusia zavisiet iba od zrychlenia. Tak ako samotny
pojem ,,rychlost® vyjadruje mieru menenia polohy a zrychlenie vyjadruje mieru menenia rychlosti, tak aj
zrychlenie sa v ¢ase nejako vyvija, meni sa. To znamend, Ze musi existovat veli¢ina, ktord popisuje rychlost
menenia zrychlenia. Ked'idete v autobuse a ten ndhodou prudko zabrzdji, trhne to s vami. Zrychlenie autobusu
ani nemuselo byt az také prudké, av§ak rychlost, akou sa to zrychlenie objavilo, mohla byt velmi vysoka. To
pocitujete ako trhnutie, alebo myknutie. Tato veli¢ina sa nazyva ryv. Anglicky termin je *“jerk™, ¢o by sa
naozaj dalo prelozit ako trhnutie.

A ¢o sa tyka zrychleni, tiez pre zdravotné nasledky zalezi na tom, ako dlho je mu ¢lovek vystaveny. V nasich
prikladoch vychadza c¢as pod jednu desatinu sekundy. Dlhodobo je tolerovatelné zrychlenie asi 3-nasobok
gravitacie, tolko zazivaju napriklad astronauti pocas $tartu na obeznud drahu po dobu niekolkych mindt. Pilot
stihacky moze pri prudkej zmene smeru pocitit az 9 g. A aké je maximalne (dlhodobejsie, t.j. nie len pocas
desatin alebo stotin sekundy) zmerané zrychlenie, aké clovek prezil? Po druhej svetovej vojne sa isty lekar me-
nom John Stapp® podrobil experimentom, ked ho posadili na sedadlo na kolajniciach a urychlovali raketovym
motorom. Pocas jednej z jazd to bolo 46,2 g pocas 1,4 sekundy. Teda este o 150 ms~2 viac ako pri zrdzke s
nakladiakom. A prezil bez akychkolvek nasledkov!

1.4 Tazka chobotina vzorak Mato, opravovali Mary a Mato

Zmyslom tejto ulohy bolo v prvom rade precvicit Vas cit pre odhad. Nebudeme preto zbytoc¢ne plytvat miestom
a pustime sa rovno do rieenia. Co to od nas uloha vlastne chce? Odhadnut mechanicky vykon slonieho
chobota, ked strieka vodu. Len dodame, Ze v skuto¢nosti sa zaujimame o vykon jeho plicnych svalov pri tom,
ako vytlaca vodu zo svojho chobota. Samozrejme, sposobov ako odhadnut mechanicky vykon, je mnoho.

Mozeme si napriklad najst udaj o tom, Ze slony dokdzu vo svojom chobote udrzat priblizne 8 litrov vody a
potom z nejakého videa odhadnut, ako dlho takému slonovi trvd, kym vodu zo seba dostane. Mdzeme si
takisto odhadnut mnozstvo vody v chobote slona ¢isto z jeho rozmerov a z vhodnej fotky pomocou $ikmého
vrhu odhadnut rychlost pradiacej vody pri konci chobota. Tak ¢i onak, kazdé fyzikalne aspon trosku rozumné
rieSenie ziskalo 9 bodov, ak Vase odhady boli nie¢im podlozené a nevycucali ste si ich z prsta :-)

6h‘ctps ://en.wikipedia.org/wiki/John_Stapp
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Vo vzoraku si ukdzeme druhy zo spominanych sposobov. Predpokladajme, Ze sloni chobot mé dlzku L a $irku
k3 2 ’ 7 . v 2 Yev

d. Potom v sebe nesie vodu s hmotnostou m = pV = ﬂdsz. Vykon mé rozmer energie za ¢as: P ~ 2™, ¢ize
vyuzijuc povedzme prietok,

1pV 1

P=—-"—v"= —Qpv’.

21 T
Prietok sa nam asi bude merat tazko, no mozeme si znovu rozmysliet, Ze rozmerovo je to plocha krat rychlost.
Pre jednoduchost si povedzme, Ze voda je ulozend v celom priereze slonieho chobotu. Potom je prietok Q =

2
71% v, Cize
I
P=—m—pv.
2 4 P

Ostava nam len ur¢it rychlost vody pri vystreku. Povedzme, Ze sa nam pod ruku dostane nejakd zaujimava
fotka slona, na ktorej vidno, ako strieka vodu. Potom moézeme rychlost vody pri vystreku odhadnut z dostrelu
a vysky vystreku. Samozrejme, efektami ako odpor vzduchu a podobne sa drzo nenechame vyrusovat. Pred-
pokladajme, Ze slon dostreli do vzdialenosti D a pritom dosiahne voda maximalnu vysku H. Spomentc si na
vztahy pre $ikmy vrh

2

D = 22sin(a) cos(a),
4

1 v sin®(a)
2 g '

Vyjadrenim sin®(a) z druhej rovnice a dosadenim do prvej rovnice vyuzijtic sin®(«) + cos?(a) = 1 dostaneme

odtial

a preto vykon mozno napisat ako

1 nd? D> \\*"?
F=2r (Zg(H+ 16H)) '
Prierez slonieho chobota mézeme radovo odhadnut na nejakych priblizne 15 - 20 cm. Typicka vyska afrického
slona je asi 3,3 m. Zanedbanim perspektivy a odmeranim si vzdialenosti na zaklade vysky slona napriklad z
tejto fotky ur¢ime H = 0,55ma D = 1,85 m. Nase udaje st najviac zatazené chybou pri uréeni vysky slona, preto
sa pokojne uspokojime s konzervativnou chybou 20 %. Dosadenim hodnét ziskame radovy odhad vykonu
slonieho chobotu priblizne 800,0 + 4,0 W.
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Obrazok 4: Fotografia slona s pokusom odcitat relevantné vzdialenosti.

1.5 Pojde Ti karta vzordk Vladko, opravoval Vladko

Ulohy na statiku st velmi ¢asto iba technickym vypo¢tom. Ked raz pochopime, ako sa také veci pocitaju, uz
nas nezvyknu prekvapit. Otazky zvyknu byt vzdy formulované tak, ze hladdme ,,najmensi koeficient trenia®
»Najvacsiu hmotnost®, ,najmensi uhol“ a podobne. V praxi to znamena: uvedomme si, ze velkost trecej sily je
F; < Nf, kde N je velkost normalove;j sily, ktorou podlozka podopiera objekt. Napriklad ked polozime mobil na
knizku a postupne knizku naklaname, trecia sila sa zvacsuje az po hranicu F; = Nf, kedy dosiahne maximum a
pri zvdc¢seni uhla ndklonu sa za¢ne mobil zostichavat. Pri statickych tlohach zvykneme Studovat prave takuto
hranicu medzi stavom, kedy st objekty stabilné, a stavom, kedy sa za¢nt pohybovat.

Na hranici uvaZzujeme este stabilny stav — vSetky sily v smere x a smere y s v rovnovahe a objekty sa neotacaju
(t.j. celkovy moment sily je nulovy). Skimame pohyb valceka, teda si nakreslime vsetky sily, ktoré nan pdsobia:
tiazova velkosti mg zvislo nadol, normalova od podlozky velkosti N zvislo nahor, trecia sila od podlozky v
smere proti $Smyku velkosti F;, sila od karty velkosti F pdsobiaca kolmo na valcek a trecia sila smere proti
$myku karty z valc¢eka velkosti Fy,.

Fio

B

Obrazok 5: Rozklad sil
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Ak je celkovy moment sily nulovy, je jedno, vzhladom na ktory bod ho poc¢itame. My budeme pocitat na stred
valéeka s polomerom r, kedZe vtedy silovy moment od sil F,Na I?g je nulovy (rozmyslite si, ze preco!), ¢o
zjenodusi podmienku iba na

T’th = TFﬂ.

Vidime, ze velkosti trecich sil v rovnovahe st rovnaké, oznac¢me si ich T. Teraz si rozlozime sily do smerov x
a y a napiSeme podmienky stability. Pre y-smer plati
N-mg—Fcosa—-Tsina=0

—— Y=
F)’ sz

a pre x-smer plati

-T+ Fsina—Tcosa = 0.
—_—— —\—
Fy Tox
Stale nevieme velkost trecej sily. Z ostatnych dvoch rovnic ju vylt¢ime a s pomocou cos? x + sin x = 1 dosté-
vame hodnotu normalovej sily N

N=mg+F.
Dostali sme, Ze velkost sily N je vacsia ako velkost sily F. Pri myslenom zmens$ovani koeficientu fsa valec zacne
$uchat o kartu, a nie o podlozku. Je to zrejmé z toho, Ze hranica Smyku, kedy trecia sila ma rovnaku velkost

ako sucin koeficientu trenia a normalovej sily, nastane skor pri mensej normalovej sile F. Pre hrani¢ny pripad
smelo dosadzujeme T = fF a z rovnice pre x-smer dostavame vysledok

sin o o
=tan —.

f

1+cosa

Ten plati bez ohladu na hmotnost val¢eka a karty. Predpokladdme, ze karta je dostato¢ne dlha na to, aby bola
doty¢nicou ku valceku, ale dostato¢ne kratka, aby ju tazisko nepreklopilo. Rovnako ako je na obrazku v zadani.
V rieseniach sme hodnotili aj argument, preco sa val¢ek za¢ne $mykat pri karte, ale nie pri podlozke.

1.6 Aj majster Dick sa utne! vzorék Fero, opravoval Mato

Ampérov zakon

Najprv si poriadne premyslime, pre¢o vobec vznikne vo vodi¢i magnetické pole. Vyjdeme z Ampérovho za-
kona. Ak ste o nom nepoculi, nebojte sa ¢itat dalej, v kratkosti vysvetlime, o ¢o ide.”

Samotny Ampérov zakon v statickom pripade ma najjednoduchsi tvar, pokial ho zapiseme

9{ B-dl = toluz.

’Cel4 elektromagnetodynamika, teda takmer uplne vietko, s ¢im ste sa stretli v sivislosti s elektrinou a magnetizmom, sa d4
odvodit z piatich takychto postulatov. Je to Lorentzov zakon sily, a $tyri Maxwellove rovnice — Gaussov zakon, Ampérov zakon,
Faradayov zakon a zakon neexistencie magnetickych monopdélov. V podstate hovoria, Ze zdrojom elektrickych poli st elektrické
naboje, a zdrojom magnetickych poli st te¢tce prudy. Okrem toho hovoria aj to, Ze zmena magnetickych poli vedie k vzniku
elektrickych poli a naopak. Avsak v statickom pripade, kedy je véetko ustdlené a polia, prudy ani rozloZenia hustoty sa nemenia,
plati iba predpredchddzajica veta a Maxwellove rovnice sa podstatne zjednodusia. Na Ampérov zakon je dobré pozerat ako na
postulat.
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—
Vysvetlime si, ¢o ndm tato rovnica hovori. B je magnetické pole, 4, je konstanta. ¢ je integrdl, ale nie kla-
sicky, ako poznate, ale takzvany krivkovy.® To je také oné, ze majme nejaku slucku v priestore. Tato slucku si

rozdelime na malé dieliky. KedZe ide o slucku, tieto dieliky budu vektory .
Nie som si isty, ¢i je to dobry priklad, lebo mozno ste sa s tym nestretli, ale ked bol autor vzoraku mlady,
na informatike v $kole sme pracovali v programe IMAGINE’, kde sme mali navigovat korytnacku tak, aby

vykreslila nejaké utvary. Predstavte si, Ze chcete navigovat korytnacku, aby vykreslila dant slucku. Urobite
to tak, ze rozdelite tuto slucku na malé casti, a za kazdu cast korytnacke poviete, o kolko sa ma posunut hore

—
a kolko horizontalne. V podstate korytnacke vzdy zadate maly vektor d [ , o ktory sa ma posunut. No a
prava strana Ampérovho zakona je skoro to isté, akurat este korytnacke poviete, aby vzdy zmerala aj vektor
magnetického magnetického pola v danom bode a spocitala skaldrny stucin nameraného magnetického pola

- —
a vektora, o ktory sa md posunut: B -d | . Tento medzivysledkok si zapamitd, a na konci, ked sa vrati tam,

odkial vystartovala, vam povie sucet vSetkych medzivysledkov, teda >’ B-dl.

Obrazok 6: Integracnad slucka.

Na pravej strane je uz spominand konstanta y a I,.;, ¢o je prid uzavrety sluckou, teda celkovy prad pretekajuci
plochou, ktort uzatvara slucka.!’

Je to velmi obdobné Gaussovmu zdkonu, ktory uz poznate. Tam pocitate podobny integral ¢ Eds. Aby sme
to zhrnuli, Ampérov zakon nam hovori o tom, aké magnetické pole ,,preteka“ po krivke a Ze je tmerné prudu
uzavretému v slucke. Predstavte si, Ze mame iba tenky nekonec¢ny vodi¢. V pripade cylindrickej symetrie, bude
pole v rovnakej vzdialenosti konstantné. Preto ak si zvolime kruznicu s polomerom r okolo vodi¢a, Ampérov
zakon prejde na

B2nr = I,

Odtial B(r) = ’420—7? Problém je, Ze takymto sposobom sme urcili iba obvodovu zlozku magnetického pola,
kvoli tomu, Ze sme robili skalarny stucin s obvodovou zlozkou. Magnetické pole by mohlo mat este radialnu
alebo zlozku v smere osi. Tieto zlozky su nulové. Ze to tak bude sa sice da zistit z Maxwellovych rovnic, ale
neucinime tak, a proste to berieme ako fakt, nakolko pozndme Ampérovo pravidlo pravej ruky, a pomocou

neho vieme urdit smer pola nekonec¢ného vodica.

8Krivka ale musi byt uzavret — to znamend, Ze ked sa po nej prejdeme, raz sa vratime tam, odkial sme zacali.

9https://sk.wikipedia.org/wiki/Imagine_(programovac%CB%AD_jazyk)

'"Moéze vom napadnut otdzka, Ze ktord plocha, kedZe ploch, ktoré uzatvara slucka moze byt viac. Pravda je takd, ze vietky plochy
st rovnako dobré.
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Obrazok 7: Zndzornené smery vo vodici. Magnetické pole ma smer ©.

Magnetické pole v hrubom vodici

Vyjasnime si, ako presne funguje nas vodi¢. Vodic je celkovo neutralny, je v iom rovnako kladnych ako za-
pornych nabojov. Za kladné naboje povazujeme jadra atdmov. Tieto jadra st fixované v krystalickej mriezke
vodica, a v stistave spojenej s nim sa nehybu.

Pokial teda mame vodic¢ s nezanedbatelnou hrubkou, stale vieme vyuzit Ampérov zakon a cylindrickt symet-
riu. Pouzitim rovnakych tvah zistujeme, Ze magnetické pole vo vnutri vodica je

ol
B(r) = ——.
( ) 2mr

Tu sme urobili zdsadné zanedbanie, predpokladame totiz, ze permeabilita vodic¢a je rovnaka ako permeabilita
vakua. Aky prud ale preteka kruznicou s polomerom 7? Prud je dany podielom néaboja, ktory pretecie nejakym
usekom vodicu, a ¢asu, za ktory tak ucini.

,_AQ_pAV _ psah

Vil v yve = pSv = prr’v.

Predchadzajuica rovnica dava do stvisu magnetické pole s rozloZzenim nabojov a ich rychlostami. p oznacuje
hustotu nabojov. Vyuzili sme predpoklad, ze hustota vo vodici je konstantna. KedZze kladné naboje sa vo
vztaznej sustave spojenej s jadrami nepohybuju, ich rychlost je nulova a preto ani nevytvaraji magnetické
pole, ani necitia jeho uc¢inky. Magnetické pole vytvaraju iba pohybujuce sa elektrony.

UP_TI?V Uy p_TV
B =

p_ oznacuje hustotu zapornych elektronov. Tu si treba uvedomit jednu vec: rychlost elektronov tu nie je
ich okamzita rychlost, ale rychlost, ktorou sa hybu vsetky elektrony po spriemerovani, teda takzvana driftovd
rychlost.

Silové posobenie na elektrony

Vsetky nabité castice citia elektricku silu. Nds zaujima iba sila na elektrony, kedze kladné jadra povazuje-
me za fixované krystalickou mriezkou.!! Avsak pohybujuce sa elektrony citia okrem toho aj magneticku silu.
Lorentzov zakon sily nam hovori, Ze

"'Tym sa mysli, ze medzi jednotlivymi jadrami sti chemické vizby, ktoré by vyvazili u¢inky inych sil. Aviak elektrény povazujeme
za takmer volné Castice.
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Prva ¢ast rovnice popisuje, ako suvisi sila, ktoru citi naboj g s elektrickym polom E, druha ¢ast hovori o suvise
s magnetickym polom. Elektrény citia nenulovu elektrickd silu v smere osi vodica. Kvéli nej sa pohybuju
vodicom. Avsak citia aj magnetickau silu, ktora ich taha do stredu vodica, konkrétne

Hop_1V

Fmag = qVT

Musime si vyjasnit smer sily. Premyslite si'?, ale jej smer bude smerom do vodi¢a'?, teda

Hop_TV
2 r

—
P

—
F inag = —qv

Kvoli tejto sile sa ¢ast elektronov nahrnie blizsie ku stredu. Teda hustoty kladnych a zapornych nabojov nebudu
rovnaké. Nahrnutie zdpornych nabojov do stredu vytvori dodato¢né elektrické pole, ktoré bude balansovat
magneticka silu.

Oznacme si hustoty elektronov p_ a hustoty jadier p,. Gaussov zakon hovori:

ff.dg’:Q_uz_

&o

Vyuzitim cylindrickej symetrie
E2nrh = pnr*h = (p, + p_)nr'h.

Odetial vyjadrime elektrické pole ako
E(r) = (. +p)5-
=\pPL TP 2 € :
Aby celkova sila na elektrony bola nulova,

r Uop_TV
0= 9(E() + Fnag) = a((p. +p) 5 =V,

Z predchdadzajuicej rovnice vyjadrime

PR S

1 - v2u, 1-%

kde sme vyuzili znamu vedomost, Ze y,€y = %, pri¢om c je rychlost svetla.

Cize dostavame zaujimavy vysledok: hustota kladnych a zapornych &astic nie je vnitri vodi¢a rovnaké. To je
pomerne neintuitivny vysledok, pretoze naboj z vodi¢a zmiznit nemohol a my sme predsa tvrdili, ze vodi¢
je neutralny. V skutoc¢nosti sa celd situdcia zachrani tak, Ze v uzkej vrstve pri povrchu vodi¢a nebudu ziadné
zaporné elektrony, a budu tam iba kladné jadra. Budu to v podstate dva do seba vnorené valce. Preto sa
nejde o ziaden paradox. V realnych vodic¢och je kvoli malym rychlostiam elektrénov tento efekt pomerne
zanedbatelny, ale napriklad v plazme je tento efekt vyrazny a nazyva sa pinch effect.

v . ’ ‘ ve v 2 R v__ 71 P e 1 vs 7
Mozno niektori z vés tusia, ze faktor /(1 - %) md nieco spolo¢né s relativitou. Ako to suvisi s nasim prikla-
dom?

!2Pravidlo pravej ruky ndm povie smer magnetického pola. Potom treba urcit smer vektorového sicinu.
3Fakt, e samotnd hustota p_ je z&pornd, zmeni tento smer na opaény. Ale aj naboj elektrénu g je zéporny a preto sa tento smer
zmeni na opacny este raz, ¢ize dve zaporné znamienka daju plus a vo vysledku sa ni¢ nezmeni.
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Predstavte si, ze by sme presli do stustavy spojenej s pohybujucimi sa elektronmi. V tejto ststave elektrony
stoja, takZe na ne nemoze posobit magneticka sila! Pohybuju sa sice kladné jadrd, a tie vytvaraju magnetické
pole, ktoré posobi iba na ne samotné. O tych vSak predpokladdme, Ze sa vzajomne nepohnd, lebo st viazané v
krystalickej mriezke kovu. Avsak ked sme presli do inej vztaznej sustavy, vdaka relativite doslo ku kontrakcii
dizky, hustoty sa zmenili, a teraz na elektrény od zaciatku posobi elektrickd sila. Je jednoduché zistif, aké
musia byt jednotlivé kontrahované hustoty. Potom prejdeme do nasej pévodnej sustavy, opat nezabudneme
na kontrakciu, a mame vysledok. Nebudeme tu viac uvadzat, ak vas to zaujalo, velmi prehladne je to spisané
napriklad tu'“.

Obrazok 8: RozlozZenie ndbojov vo vodici. Vo vonkajSom cylindri sa nachddzajii iba kladné ndboje.
Vonkajsi cylinder bude vicsinou velmi tenkd vrstva, a dd sa nan pozerat ako na povrchovi
hustotu. Preto vo vodici mdme dve hustoty, dve objemové a jednu kvdzi povrchovii.

1.7 Intergalakticky chill vzordk Kvik, opravoval Kvik

Cim hlbsie sa zaujimame o fyziku, tym castejsie sa stiva, Ze nase zmysly a intuicia zlyhévaji. Najlepsie to vidno
v extrémnych podmienkach, s akymi sa v beznom Zivote nestretneme: pri velmi malych alebo naopak velmi
velkych rozmeroch, relativistickych rychlostiach a podobne. No a vhimanie teploty niecoho, ¢o teplotu vlastne
nema, tiez patri do tejto kategdrie.

Asi viete, ze skutoc¢na a pocitova teplota sa vobec rovnat nemusia ani za beznych okolnosti. Napriklad ked
vonku poriadne fuka, teplota vzduchu sa vobec nemusi zmenit, zato je vam podstatne chladnejsie. Dévodom
je to, Ze prudiaci vzduch odobera teplo omnoho efektivnejsie, ako stojaci a vasa koza potom rychlo chladne.
Preto skuto¢nou, spravnou jednotkou ,,pocitu zimy“ by ani nemala byt teplota (K), ale strata tepelnej energie
za Cas na jednotku plochy - teda Wm™2.

Receptory v fudskej kozi totiz nikdy necitia teplotu okolia, ale len svoju vlastnu. A kedZe telo sa pokusa udrzat
teplotu okolo 37 °C a vytvara vlastné teplo, va¢sinou je tato bilancia mierne zaporna. Nase telo pocas ré6znych
metabolickych procesov hospodari s prebytkom tepelného vykonu na trovni okolo 100 W, ktorého sa idealne
chce zbavit. Ked sedime v izbe s teplotou vzduchu 25 °C, stracame priblizne tychto 100 W a je ndm prijemne.
Ked si sadneme do rovnako teplej vane, stracame tepla vyrazne viac a citime chlad.

Vzduch je v totiz velmi dobry izolant, pokial ide o vedenie tepla (kondukciu), moze vsak teplo viest mak-
roskopickym prenasanim teplych molekdl (konvekciou). Preto domy zateplujeme vzduchom, ktorému sme
zabranili sa hybat tym, Ze sme ho uvidznili v bublinkach penového polystyrénu.

Okrem tychto dvoch sposobov prenosu tepla este pozname prenos Ziarenim a straty pri vyparovani.

Kazdé teleso'® vyzaruje zo svojho povrchu energiu vo forme elektromagnetického ziarenia. V izbe sme vic-
$§inou v stave rovnovahy - stracame rovnako vela, ako prijimame. Ak si sadneme blizko hortcej pece, citime

14http: //fks.sk/~fero/density_in_current_carrying_wire.pdf
Pokial jeho teplota nie je absoldtna nula
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silné teplo. Stali si vSak zatienit kozu kiskom papiera a tento pocit zmizne'®. Podobne ak sa priblizime k
studenej vonkajsej stene, citime chlad. Nie Ze by stena nejaky chlad vyzarovala - ide o to, Ze vyZarujeme my,
a od steny nedostavame rovnaky vykon naspit.

Na a nakoniec pri vyparovani sa teplo z koze spotrebuiva na vytrhavanie molekdl z kvapaliny. Medzi jednot-
livymi molekulami p6sobia pritazlivé sily. Niektoré molekuly vS§ak ndhodnymi zrazkami obcas ziskaji tolko
energie, Ze tieto sily prekonajui. Pritom vSak cast energie odnesu so sebou, takze celkova energie tepelného
pohybu ostatnych molekul sa znizi a teda aj teplota klesne.

Ked sme uz dostatocne teoreticky podkuti, podme sa pozriet, ako tieto $tyri mechanizmy budu pdsobit na
Andreja.

Konvekcia

Aj v extrémne riedkom medzigalaktickom priestore stale nejaké Castice st. Ich skuto¢na teplota je na trovni
okolo 10° - 10”7 K. Problémom je v$ak ich velmi nizka hustota, iba par ¢astic na m?®. Frekvencia zrdzok teda
bude tiez nizka: aj pri hornej hranici teploty 107 K odovzda jedna ¢astica energiu kT ~ 1,6 x 1071 JK~1-107 K »
1,6 x 10712 J. Prenos tepla tymito ¢asticami, ¢ize konvekciou, mdzeme uplne zanedbat.

Kondukcia

Nuz, tu nie je ¢o riesit. Andrej je pomerne tuhé teleso a molekuly si s okolim velmi nevymiena — okrem vody
vo forme vlhkosti koze, ti v§ak vyriesime neskor. Preto nemoze ani odovzdavat energiu kondukciou.

Ziarenie

Co so ziarenim? V prvom rade Andrej straca teplo vyZarovanim z celého svojho povrchu. Povrch koze dospe-
1ého muza je priblizne 2 m?. KedZe Andrej nie je konvexny'’, ¢ast ziarenia trafi nejaku int ¢ast jeho povrchu,
a teda sa nevyziari do volného priestoru, ale opdt absorbuje. V radovom odhade nam to ale prekazat nebude
— pozrieme sa na fubovolnu plosku, ktora vyzaruje do celého polpriestoru.

Koza, aj ked sa to nezda, ma emisivitu velmi blizku dokonale ¢iernemu telesu'®, takze celkovy strateny vykon
mozeme pocitat priamo zo Stefanovho-Boltzmannovho zakona. Andrejova teplota by mala byt okolo 310 K,
¢o nam po dosadeni dd hodnotu priblizne —523 Wm~™2. Priblizne taky vykon stracate Ziarenim prave teraz aj
Vvy.

Napriek tomu vam zrejme zima nie je, pretoze sedite v prostredi, ktoré vyzaruje rovnaky vykon spat. Andrej
takyto luxus nemd, ale predsa vSak nanho ziari kozmické pozadie. Toto si mdzeme predstavit ako dokona-
le ¢ierne teleso, ktoré Andreja kompletne obklopuje v priestorovom uhle 477. Nasa mald ploska teda takisto
absorbuje Zziarenie z celého polpriestoru, ktory vidi. Teplota kozmického pozadia je vSak iba 2,73 K, ¢omu
zodpoveda vykon priblizne 1,5 yWm~2. Takéto ni¢ mozeme s pokojnym svedomim tplne zanedbat.

Vyparovanie

Nakoniec si este uvedomime, Ze Andrejova koza je urcite aspon trochu vlhka a ze vyparovanie tejto vlhkosti
ho bude dalej chladit. Na odparenie 1 g vody potrebujeme priblizne 2257 J. Pri prakticky nulovom tlaku bude
toto odparovanie prebiehat velmi rychlo. Andrej teda najprv pociti velky chlad, ktory sa postupne znizi na
hodnotu okolo —523 Wm™2. Povedzme, Ze v prvej chvili sa z jeho povrchu bude odparovat 1 gm=2s~!. Potom
musi stracat dal$ich 2257 Wm~2, ¢ize spolu 2790 Wm=2s~1.

16Samozrejme, v miestnosti s pecou je obvykle aj vzduch celkom teply.
17 Aj ked vraj sa k tomu uz pomaly bliZi...
18Vraj 98 %, podla https://www.thermoworks.com/emissivity_table
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‘ é)é)é) Riesenia 1. kola letnej Casti

KedZe bezni ludia ale pre jednotku Wm™2 nemaju prili§ pochopenie, nakoniec by sme mali vysledok preratat
spat na stupne Celzia. Pytame sa teda: pri akej teplote bude nahy Andrej stojaci v nehybnom vzduchu stracat
523 Wm~2?

Zhodu ngjdeme napriklad pomocou tejto kalkulacky'. T4 sice nepodporuje nulovu rychlost vetra, mozeme
tam vSak zadat par malych ¢isel (napriklad 4, 3 a 2 ms™!) a doextrapolovat vysledok tak, Ze budeme tipovat
povodnu teplotu. Nie je to uplne linearne, ale ako hruby odhad to bude stacit. Pribliznti zhodu ndjdeme pri
teplote okolo 9 °C. Ak by sme v$ak uvazovali aj odparovanie vody rychlostou 1 gm=2s~!, zhodu najdeme az pri
teplote okolo —90 °C*’. Skutoc¢ne, vo vakuu sa voda odparuje velmi burlivo a pritom odobera mnozstvo tepla.

Zaverom teda mozeme tvrdit, Ze suchy Andrej sa v medzigalaktickom priestore bude citit asi ako za bezveter-
ného suchého zimného rana s teplotou okolo 9 °C = 282 K. Ak by sa navyse vlhkost z jeho koze odparovala
rychlostou 1 gm~2s™!, pociti treskdcu zimu na urovni najchladnej$ich antarktickych noci. Pri nulovom tlaku
a nulovom obsahu kyslika ale tak ¢i onak bude mat iné problémy, ako pocit zimy.

Komentar autora ulohy a opravovatela

Pri bodovani tejto ulohy som mal tri zakladné poziadavky:

1. Uvedomit si, ze ¢lovek neciti priamo teplotu, ale tepelné straty alebo zisky na urcita plochu.

2. Dalej treba opisat, ako sa vo vesmire moze stricat teplo, teda Ze pdjde dominantne o Ziarenie (priblizne)
¢ierneho telesa. Vyparovanie vlhkosti je iba drobny bonus.

3. Potom si musime vS§imnut, Ze vo vzduchu budeme mat zdroje strat dva: opit Ziarenie do okolia a k nemu
este straty vedenim alebo konvekciou. Okrem toho nesmieme zabudnut, Ze vzduch okolo Andreja naitho
eSte ziari nezanedbatelnym vykonom naspéat. Ked to vSetko zapocitame, vieme najst teplotu, pri ktorej
sa vykony budu rovnat. Bud pomocou nejakej tabulky, alebo si vytvorime model a dopocitame.

Za kazdé z tychto uvedomeni ste dostali priblizne dva body. Zvysok sa dal ziskat za opis javov a zostavenie
rovnic, ob¢as som bod strhol za nejaku zjavnu numericka chybu. Ako to v tychto tlohach byva, Vase hodnoty
konstant sa mohli celkom divoko li8it, takze som ich velmi do ivahy nebral, ak to nedavalo vo vysledku nejaky
zjavny nezmysel.

Velmi pekné rieSenia poslali Dvojka, Mysel a Jonas.

19https ./ /www.weather.gov/epz/wxcalc_windchill
20Presné ¢islo tu velmi zavisi od (nezadanej) rychlosti vyparovania. Ale doleZité je, Ze to spravi poriadny rozdiel.
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