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RieSenia 2. kola zimnej Casti

2.1 Smolna prechadzka vzorék Vladko, opravovala Jarka

Podla zadania nebudeme uvazovat deformacné vlastnosti — kvalitu naraznikov a mozné prejdenie. Budeme
skumat len samotnu zrazku cca 70 kg tela, ktoré stoji, a dopravného prostriedku. Ked'si do YouTube natukame
»dashcam car hits pedestrian, mozeme vidiet, Ze pri zrazke auta s chodcom sa chodec hned neodrazi, ale auto
si ho ,,nesie®. Budeme preto uvazovat zrazku ako dokonale nepruznu.

Najprv skisme problém vyriesit bez rovnic, len ivahami. Zranenia su spdsobené posobenim sily, ktora je
definovana ako zmena hybnosti za jednotku ¢asu. Pri ignorovani vlastnosti naraznika, nevieme nic¢ konkrétne
povedat o ¢asovom useku, pocas ktorého zmena hybnosti nastala. Zostava nam sa iba pozriet na zmenu hyb-
nosti chodca. Kedze hmotnosti vozidiel su ovela vacsie ako hmotnost chodca, mézeme zanedbat spomalenie
vozidla pri zrazke a pozerat sa iba na zmenu hybnosti. Ak Jimi neuteka smerom od alebo k vozidlu, zmena jeho
rychlosti je totozna s rychlostou po zrazke. To znamenad, Ze je nebezpecnejsia zrazka s rychlejsim vozidlom
bez ohladu na jeho hmotnost. Ak ste podobnu tivahu napisali do vasho riesenia, sme s vami tplne spokojny.

Pre premotivovanych riesitelov ponikneme aj matematickejsie rieSenie — budeme riesit nepruznu zrazku vo-
zidla a stojaceho ¢loveka. Pomocou zakonu zachovania hybnosti, mézeme napisat

Mv; = (M + m)vy.

Na lavej strane rovnice je hybnost pred zrazkou — hybnost auta/vlaku a na pravej hybnost po zrazke. Po tprave
vyjadrime rychlost po zrazke
M
Vr=
M+m

Vi.

Polahky uz vypocitame rozdiel energii pred zrazkou a po zrazke, ktora sa spotrebuje na rozbitie celného skla
alebo aj zlomenie rebier

1 1 1 Mm

AE=-Mv; - ~(M+m)v; = = v

2 2 2M+m
Po dosadeni ¢iselnych hodnoét dostaneme pre vlak hodnotu AE, = 4320 J a pre auto AE, = 6310 J. Teda horsie
nasledky nesie chodec pri zrazke s autom iducim pétdesiatkou nez s vlakom iducim $tyridsiatkou. Avsak toto
je v rozpore s nasou intuiciou. Preco je to tak?

Pri zrazke s autom najprv prichadza do styku dolna cast tela s naraznikom a nésledne telo s kapotou a ¢elnym
sklom. Naraznik pri aute je konstruovany tak, aby dokazal ¢ast narazu absorbovat. Pri vlaku zrazku nesie celé
telo a je ovela vys$sia pravdepodobnost, Ze sa chodec dostane pod kolesa. Tieto fakty zvy$uju nebezpecenstvo
pri zrazke s vlakom, ktoré nd$ model vobec nebral do uvahy.

Este podotkneme jednu dolezitd vec. Casto sa pri porovnavaniach zrazky s vlakom a autom hovori o velkej
hmotnosti vlaku, ktora by mala zhorSovat nasledky zrazky. Avsak toto nie je iplne pravda prizrazke s chodcom,
ktory je velmi lahky v porovnani s dopravnym prostriedkom. Vtedy je hmotnost klicova len pri brzdnej drahe.
V ¢ase medzi spozorovanim chodca Soférom/rusnovodicom je vyssia Sanca, ze auto stihne viac spomalit a
samotna zrazka prebehne pri niz8ej rychlosti.
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Komentar k rieSeniam

Prislo vela spravnych rieseni, ktoré sa liili tym, ¢o vsetko ste spocitali. Niektori ste skon¢ili pri zmene Jimiho
hybnosti (resp. rychlosti), niektori ste pocitali zmenu kinetickej energie dopravného prostriedku, niektori
zrychlenie Jimiho... TaktieZ sa vyskytli riesenia, kde ste navyse spocitali hmotnost, kedy sa Jimimu viac oplati
skoncit pod autom.

2.2 V tieni obrov vzorak Kiko, opravovala Katka

Zacnime s tym, Ze si vyjasnime, ¢o to vlastne samotny tien je. V beZnom ponimani to je akési miesto, kam
dopadne menej svetla ako do jeho okolia. Zo skisenosti vieme, Ze ak polozime pred drahu lu¢a nejaky predmet,
lu¢ sa predmetom bud pohlti (¢ierne telesa), odrazi (zrkadlo) alebo prejde cez material (sklo). V prvych dvoch
pripadoch nam svetlo na druht stranu kazdopadne neprejde a za predmetom sa vytvori tien. S tym sa bezne
stretdvame v uzavretych miestnostiach s lampou alebo baterkou.

V prirode je zdrojom Ziarenia samotné Slnko. Pri pohlade na oblohu pocas dna vsak nevidime tmavy vesmir
alebo vzdialené hviezdy. Vidime oblohu modrej farby. T4 vSak nevznika nahodou, ale rozptylenim slne¢nych
la¢ov v atmosfére. Svetlo ktoré k nam prichadza sa sklada z viacerych vinovych dlzok (slne¢ného spektra). Pre
viditelné svetlo plati, Ze ¢im je dand vinova dlzka kratsia, tym viac sa na molekulach vzduchu rozptyli.

Modré svetlo sa teda rozptyluje v atmosfére v atmosfére najviac, co ma za nasledok oblohu modrej farby pocas
dna. Kazdy kasok priestoru, kam dopadne Ziarenie, si teda vieme predstavit ako velmi slaby zdroj, ktory vysiela
primarne modré Ziarenie. Vzdialené objekty sa vdaka tomu javia viac namodralé, kedZe medzi pozorovatelom
a objektom je vela priestoru na rozptylenie modrého svetla.

Podobne to teda funguje aj s tienom. Pri pohlade nan sa taktiez pozerame cez vrstvu vzduchu, kde sa nam
moze rozptylovat svetlo, ktorého intenzita je priamo imerna priemamu Ziareniu. Ak sa pozerame na vlastny
tien, pozeram sa cez neoziareny vzduch kde prakticky Ziadne priame Ziarenie nieje. Pri pohlade na cudzi
tien vSak hladime cez vrstu vzduchu ktora oziarena je. Nasledkom toho dopadne na tien a do nasho oka viac
rozptyleného svetla ako pri pohlade na vlastny tiefi. Cim dalej sa tieti nachddza, tym vi¢si objem vzduchu je
medzi nasimi o¢ami a tiennom. Vdaka tomu bude tien svetlejsi a svetlejsi.

Pri pohlade na tiene §titov vidime skokové rozdieli. Tie su spdsobené ich vzdialenostou od povrchu zeme.
Nachadza sa teda medzi vrchmi a tiefimi vac¢si objem vzduchu a teda na tien dopada vicsie mnozstvolucov.
Niektorym tymto lu¢om moze tienit Lomnicky $tit, ¢o vysvetluje ostré rozhranie odtienov.

2.3 Spagetka vytaca vzorék Katka, opravoval Kiko

Ked uz Spagetka tolko vymysla, nasou ulohou je zistit, kde mdme klincek pod obru¢ pribit tak, aby bola obru¢
stabilizovanad a klin¢ek ¢o najmenej zatazeny. Vyzna¢me si teda s nadSenim na obrazku sily pdsobiace na obruc
a na klincek:
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Obrazok 1: Situdcia so zakreslenymi silami

Na urcenie optimalnej polohy klin¢eka budeme hladat nejaky uhol «, ktory bude klincek zvierat s vodorov-
nou osou obruce prechadzajucej jej osou otacania. Ako vidime z obrazka, jedina sila posobiaca na klincek je
normalova sila Fy (ktorou taktiez klinc¢ek pdsobi na obrug¢, len v opaénom smere).

Aby bola obru¢ s polomerom R zaistena, musi byt vysledny moment sily okolo jej osi ota¢ania nulovy. Vektor
normalovej sily vyvolanej klincekom vtedy bude smerovat do stredu obruce. Teda to bude vyzerat takto:

Ml + M2 = 0,
kde
Ml = Fg . R,
M2 = FN - T,
Treba nam urcit rameno sily r. Z obrazka vidime, Ze trojuholnik OTK je rovnoramenny, uhol « OTK = 180° -
2a, a z toho vyplyva, ze uhol « OTP = 2a.

Naco nam to je? Skvela otazka. Vdaka tejto informacii uz vieme pomocou goniometrickych funkcii vyratat
rameno sily r velmi jednoducho,

.
in(20) = .
sin (2a) M
a odtial
r=Rsin (2a).
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Vidime, Ze tiazova sila a normalova sila pdsobiaca na obru¢ otacaju obruc v opacnych smeroch, preto by sa
patrilo dat jednému z momentov opa¢né znamienko. Dostavame

Ml = MZ)
mg = Fysin (2a),
__ M
N7 sin (2a)”

Pripomenme si, Ze chceme, aby bola sila Fy ¢o najmensia. Hladdme teda uhol, pri ktorom bude menovatel
nadobudat ¢o najvicsiu hodnotu. Maximéalna mozna hodnota sinusu je 1 (alebo —1), preto mozno napisat

Vi T
Sin(zal)zl :“1:5"'2”]( :>“1=Z‘f'7l’k>

3n 3

Nas zaujimaju len hodnoty uhlov v intervale <—§; g) (kde sa nachddza obru¢), ktoré su § = 45°a - = —45°.

Riesenie tlohy je teda nasledovné: klin¢ek bude naméhany najmensou moznou silou prave vtedy, ak ho pri-
bijeme pod obru¢ pod taziskom alebo nad taziskom obruce. Tak sa bude obru¢ bezpe¢ne nehybat a pomaly
zapadat prachom.

2.4 Trubadur vzorak Samasec, opravoval Krtko

Gro tejto ulohy spocivalo v zisteni vykonu plic. Aby sme mohli preukazat, Ze nage merania budu naozaj merat
vykon, ktory sme chceli namerat, musime si urcit ¢o to je ten vykon plic. My si zvolime maximalny vykon
plic. budeme sa snazit vydychovat ¢o najsilnejsie. Inak by sa nam stalo, Ze raz zmeriame raz maly vykon, raz
velky a nebudeme vediet urcit chybu merania.

Na tuto ulohu existuje vela spdsobov, ako ju vyriesit, predstavim vam dva sposoby, sami sa presvedcite, ktory
je lepsi.
Prvy spdsob je:

1. zober slamku, idedlne taku ti hrubu, ¢o sa dava do predrazenych smoothie

2. zisti objem,

3. fukni do slamky ako len vie$ a popritom si to nato¢ na kameru (viac fps, viac adidas),

4. pusti si video frame by frame (snimok po snimku) a zisti, kolko trvalo vode vytrysknut zo slamky a
dorataj z toho cas trvania deju,

5. spocitaj kinetickd energiu vody a predel ¢asom — mas vykon.

Teraz este raz a detailnejsie, najprv si zmeriam objem slamky (naplnim nou 2 dl pohar, zistim, kolko obje-
mov slamky na to bolo potrebnych a predelim 2 dl po¢tom naplneni), V = 1,05 ml. Nato¢im mobilom video
so 120 fps, pozriem video https://youtu.be/d-1QZumof3Y, zistim, ze 9 frameov trvalo vytrysknutie vody', ¢o
zodpovedd t = 0,075 s, kinetickd energia vody je E = 3mv? = 0,004 ] a vykon je potom P = E—f = 0,06 W.2

'Posledny frame bol ten, kde okolo vody bolo vidno unikajtici vzduch.
*Predpokladali sme, Ze rychlost vody pocas vytrysknutia bola konitantn, ¢o samozrejme pravda nebude. No ak si dopoéitame
maximalnu vys$ku dostreku, tak nam vyjde 0,43 m, ¢o je trochu menej ako realita.
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Po zacati merania so slamkou som si uvedomil jednu vec, hocako si ¢lovek mdze pripravit experiment, niekedy
zisti az pocas merania jeho rozne tskalia. Napriklad cez slamku sa 0zaj zle vydychuje, kedZe fiukam cez mensiu
dieru, ako st moje tsta. Skiisme namerat priamo vodu, ktort vyplivam z ust.

Experiment sa da zostavit takto:

1. zober si meter a prilep ho na miesto, ktoré nevadi, ak zamokris,

2. daj si plavky, vpi definované mnozstvo vody a lahni si do nuly na metri,
3. vypluj vodu, ako len najvia vies a opakuj,
4

. pusti si video frame by frame (snimok po snimku) a zisti, kolko trvalo vode vytrysknut zo ust a dorataj
z toho ¢as trvania deju,

5. predpokladaj konstantny objemovy prietok, vypocitaj potencialnu energiu, ktora bola doddvana name-
rany ¢as - mas vykon.

Ako mozno vidno z videa https://youtu.be/2P7_GIoXypI, 51 frameov trvala cela seansa, ¢o je t = 0,425 s. Vody
som vzdy vypil dva pohariky s objemom 0,4 dl a z videa mozno od¢itat priemernt dosiahnutt vysku priblizne
h =1 m. Potom vykon nam vychadza® P = % = m'Tg'h =1,8W.

Vidime, Ze v naSom druhom pripade sme namerali 30-krat vacsi vykon, teda dobre vidime, ako velmi dolezité
je zostavit experiment takym sposobom, aby sme merali ozaj to, ¢o chceme (v naSom pripade maximalny

vykon).

Co sa tyka zanedbani, tie najsilnejsie* sa pohybujt na trovni desatin vyslednej hodnoty, vysledok je teda ne-
spravne pisat na 8 desatinnych miest presne, ked taku presnost nevieme zarucit.

2.5 Jarovo supoistie vzorék Jaro, opravoval MatoB

Kvalitativny rozbor

Uvazujme supoistie pozostavajice z 2n poistiek. KedzZe jednotlivé poistky majui nejaky odpor R, celkovy odpor
R, supoistia je nenulovy. Akondhle pripojime supoistie k zdroju a napitie zacneme pomaly zvySovat, zacne
rast prud pretekajuci obvodom. Zo zaciatku je zavislost pridu na napiti pekna, linearna, s konstantou tmer-
nosti R—ln. Ni¢ nenasvedcuje tomu, Ze by sa to malo niekedy zmenit. No potom sa to zrazu pokazi. Akondhle
napitie prekroci istu hodnotu, prud pretekajuci cez nejaku poistku dosiahne jej limit a ta sa prepali, ¢im sa
efektivne zmeni odpor stpoistia.

Zamyslime sa najskor nad tym, v akom poradi sa budud poistky prepalovat. To nie je az taky velky problém
zistit. Staci, ked si uvedomime, ako bolo supoistie skonstruované. Na kazdej tirovni totiz pozostava z poistky
s odporom R a o troven nizsieho supoistia, ktoré je sériovo zapojené s este jednou poistkou.

Zanime odvnutra. Na prvej urovni mdme len dve paralelné poistky, ktorych vysledny odpor je R; = £. Na
druhej trovni sa k nim do série pridé jedna poistka, takze dostaneme zapojenie s odporom 3R. Tento diel
pripojime paralelne k poistke s odporom R.

A teraz prichadza kluc¢ova myslienka. Pri paralelnom zapojeni sa prud rozdeli medzi obe vetvy, takze ked
k odporu pripojime lubovolne velky, ale kone¢ny odpor, vysledny odpor sa znizi a bude mensi nez odpor
ktorejkolvek z vetiev obvodu. To znamena, Ze v nasom pripade bude vysledny odpor na lubovolnej trovni
mensi nez R. No a kedZe vzdy mame jednu vetvu pozostavajicu z prave jednej poistky, jej odpor je R, a druhu

3Fyzikalne sa situicia da predstavit, Ze vykon je préca za ¢as, ja som 0,425 s dodéval vode energiu (pracoval som) a kebyZze mam
hore nejakti nadobku, ktora mi zbiera vodu, tak by som efektivne vyplul vodu a meter vyssie
*Napriklad od¢itanie z metra bolo presné na 0,1 m, mnoZstvo vody som vedel povedaf tiez nie presnejsie ako na 0,01 1
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vetvu obsahujucu blok s odporom mensim nez R sériovo pripojeny k poistke s odporom R, vysledny odpor
druhej vetvy bude z intervalu (R;2R). To znamend, ze vacsi prud bude tiect vidy cez vetvu s osamotenou
poistkou. No a kedZe tato sa prepali uz pri prude I, sipoistie sa zacne prepalovat pekne od vonku.

Teraz si mozeme povedat, ako sa zmeni prud pretekajtci hlavnou vetvou obvodu, ked'sa prepali jedna poistka.
KIt¢ovou myslienkou je, Ze ak je stpoistie dostato¢ne velké a prepali sa vonkajsia poistka, efektivne dostaneme
o jedno mensie stpoistie, ktoré ma ale takmer rovnaky odpor ako povodné, a k nemu je do série predradeny
este jeden dodato¢ny odpor R. To znamena, ze vysledny odpor sa po prepaleni poistky zvysi zhruba o R, ¢o
ma za nasledok, ze prud v obvode klesne.

Spravanie obvodu bude teda nasledovné. Prud bude najskor linedrne rast s napatim az do momentu, kedy
sa prepali prva poistka. V tomto okamihu prad skokovo poklesne. Pri dalSom zvySovani napitia zacne prad
opétovne rast, az dosiahne priblizne hodnotu pred prepalenim poistky a v tomto momente sa prepali dalsia
poistka. Tento cyklus sa bude opakovat az dovtedy, kym bude pocet zostavajucich poistiek dostatocne velky.

A ¢o sa bude diat, ked bude zostavajtce supoistie malé? Vtedy uz prestane platit, Ze odpor sa zvysi zhruba o
R, pretoze zostavajuca Cast sa na pdvodni nebude velmi podobat a prud po prepaleni poistky porastie na ina
hodnotu. Co znamen4 malé stpoistie, si povieme o chvilku.

Poznamenajme este, ze ked zostanu posledné dve paralelne zapojené poistky, tak kazdou z nich bude pretekat
v kritickom pripade prad I, takze horna z dvojice poistiek by sa mala prepdlit. V tomto momente vSak v
hlavnej ¢asti obvodu uz bude tiect prad 21, takze sa mdze prepalit ubovolna poistka hlavnej vetvy, ¢ize v tomto
momente je spravanie sa obvodu nejednoznac¢né. Tento variant je na grafe zaznaceny ¢iarkovanou ¢iarou.

Kvantitativny rozbor

Zacnime tym, Ze si ndjdeme odpor neporuseného supoistia. Ak pozname odpor R,,_; predchadzajicej trovne,
odpor R, dostaneme z rovnice
1 1 1

=+ —.
R, R, ;+R R

Povedali sme, Ze ak je n dostatocne velké, tak R, ~ R,_; °Z" R... Ked to dosadime do uvedenej rovnice,

dostaneme kvadratickd rovnicu pre Ro,
R’ +R-R,, —R*=0,

ktorej riesenim je

+v/5-1
YRR

Re
2

Kladny koren dostaneme len pre znamienko ,,+% takze

5-1
R, = V5 R =0,618R.
2
Tomu zodpoveda prud
U 5+1U U
Ioo:_: \/_+ —:1,618_
R 2 R R
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No nie je to bozské?!”
Striktne vzaté sa nam podarilo najst odpor nekonecne velkého stpoistia. Najdime teraz aj odpor konecne
velkého. Budeme pritom vychadzat z rekurentného vztahu

R, +R

Ry ="
TR, +2R

Skusme si do tohto vyrazu dosadit vyjadrenie odporu R, pomocou odporu R,_;. Dostaneme

Ru_14R
Rn_11++2RR +R B 2R,_; + 3R

Ryp-1+R N
RetRR+2R 3R, +5R

RVH—l =

Ak by sme tak urobili znovu, dostali by sme

5R,_, + 8R

Ry = —m2"2"
17 8R, , +13R

Uz ste si v tom vsimli isti pravidelnost? Opakované vnaranie rekurentného vztahu vedie k tomu, Ze v ¢itateli
aj v menovateli sa budua vyskytovat stale vacsie a vicsie Fibonacciho ¢isla.®

Moézeme sa pokusit formalizovat to. Oznacme a, n-té Fibonacciho ¢islo. Platiag = 0,a; =laa,,; = a, +a,_;.
Potom mozno pisat
aan + azR a3Rn_1 + 614R ClsRn_z + a6R

Ry = = =
§ a,R,, + azR asR,_1 +asR asR,_» + a;R
n 3 n 5 6\n 7

¢o sa da zovseobecnit ako
_ g Ry + ag10R

Rn+1 -
@12 Ry1 + a213R
Ak teraz pouzijeme | = n — 1, dostaneme
_ a2n71R1 + aZnR
Rn+1 -
a2nRy + 22411 R
Vieme pritom, Ze R; = }23, preto
don-1 + 2az,
Rn+1: —R,n=1,2,3,...

Azn + 2a2041
Vyuzijuc rekurentny vztah Fibonacciho postupnosti a,.; = a, + a,-; mozno tento vyraz este zjednodusit:

a1 T Zaan _ Qapy1 Ty R-= azn+2R

n+l = =
Aon + 202011 Aopv2 + Ao2pt1 A2n+3

>Ale je! Cislo, ktoré sme dostali, ma vlastné meno. Oznacuje sa gréckym pismenom ¢ a nazyva sa zlaty rez alebo niekedy aj
bozsky pomer. Okrem iného je rovny limite pomeru dvoch po sebe nasledujtcich Fibonacciho ¢isel. To nie je nahoda, ako uvidime
neskor.

Na tomto mieste nebudeme matematicky rigorézni a dokaz neuvedieme.
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Zavislost’ odporu na vel’kosti supoistia

A;R(n)
0.64+{

0.621 (3,0.615384615) (4.0.617647059) (5,0.617977528) (6,0.618025751)
L e o o

0.6 o
0.58}
0.56/
0.54}

0.52}

z
v =

0.48%

Obrazok 2: Zdvislost odporu supoistia od jeho velkosti

Nasli sme vyjadrenie odporu konec¢ne velkého supoistia pomocou Fibonacciho ¢isel. Teraz si mozeme vycislit
niekolko prvych odporov, aby sme zistili, aké velké musi byt stipoistie, aby sa jeho odpor dal$im zvi¢sovanim
uz velmi nemenil. Z grafu okamzite vidime, Ze po¢ntic R, sa odpor velmi nemeni a Ze odpor naozaj konverguje
k Ro.. To je vSak z vyjadrenia R, = 2~R, n =0, 1,2,3, ... zrejmé, kedze

oy 1 V5-1

R, = lim R, = lim R=—-R = R.
n—oo n—>00 5. .1 ) q):@ 2
Teraz nam uz ni¢ nebrani vyjadrit hladany prad ako
U w1 U
L=— =212 1,23,
Rn Ay R

To je prud, ktory te¢ie obvodom do momentu, nez sa prepali prva poistka.

Podme dalej skimat, ako sa zmenia pomery v obvode po prepaleni poistiek. Uz sme si vysvetlili, v akom
poradi sa budu poistky prepalovat. Néjdime, aky bude odpor supoistia po prepaleni k poistiek. Ozna¢me si
tento odpor Rk, V tomto momente bude obvod pozostdvat z k poistiek zapojenych v sérii a k nim sériovo
pripojeného supoistia (1 — k)-tej urovne, preto celkovy odpor bude

Rk =kR+R°, = (k 4 otk )R.
A2n-2k+1

Néjdime, pri akom prade sa prepéli k-ta poistka. Ozna¢me si tento prad I¥. Cez vetvu s jedinou poistkou musi
v tomto momente tiect prid I. Nech druhou vetvou tecie prud IX. Podla prvého Kirchhoffovho zékona plati,
zu sucet pradov vtekajucich do uzla je rovny suctu pradov vytekajicich z tohto uzla, teda

F=1+T,
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Zaroven podla druhého Kirchhoffovho zakona ma byt v oboch vetvach rovnaky ubytok napitia, teda

IR=T(R+R°,).

Vylu¢enim nezaujimavého I¥ dostavame

S R
L=11+—7—1]
R+R’

¢o mozno opét vyjadrit pomocou Fibonacciho ¢isel ako

fia 205, 2k+1 + azn—zkI
n - .
Aon—2k+1 T A2n—2k

Tomuto pradu zodpoveda napitie

RI

Uk = R = (k 14 a2n—2k+2) 2a50-2k+1 + Gon—2k
n n n

Aon-2k+3 /) Ao2n-2k+1 t A2n—2k

Na zéver este najdeme prad I¥, ktory tecie obvodom tesne po prepéleni k-tej poistky

k k-1 —1+ Bn—2k+2
7* = ﬂ _ R _ k-1 Gon ks 2@2n—2k+1 T Aon—2k I
n n ayp— ‘
Rk Rk k+ 222 gy ok + Gonook

A2n—2k+1

Na zaver si vykreslime ndjdent voltampérovu charakteristiku. Tu uvedieme VA charakteristiky pre supoistia
sn=10an=>50.

Voltampérova charakteristika supoistia
-1 [A]

1.5¢

Jf

U [Vl

Obrazok 3: Voltampérova charakteristika siipoistia n = 10
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Voltampérova charakteristika supoistia
-1 [A]
2]

1l

0.5

U[Vl

—e

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obrazok 4: Voltampérovd charakteristika siipoistia n = 50

A ¢o z toho ste mali urobit? V prvom rade ste si mali uvedomit, v akom poradi sa budud poistky prepalovat
a ako sa to prejavi na odpore stpoistia, resp. pretekajucom prude. Nasledne ste mohli nacrtnut, ako vyzera
voltampérova charakteristika stipoistia. Co sa tyka najdenia vyznaénych hodnét, nemuseli ste najst napitia a
prudy pre vSeobecné pocty pouzitych poistiek. Stacilo si zvolit nejaké » a tlohu riesit numericky.

2.6 Na druhej kolaji vzordk Dusan, opravoval Dusan

Na prvy pohlad sa mohla zdat tato tiloha naro¢na, kedze v nej vystupuju fotometrické veli¢iny. V skutoc¢nosti to
tak vobec nie je, uvidime to, ked sa pozrieme na tieto veli¢iny trochu blizsie. V jednoduchosti sa da povedat,
ze fotometrické velic¢iny ako svetelny tok alebo osvetlenie vyjadruju rddiometrické velic¢iny (tie $tandardné,
nezavislé na ludskom vnimani) preskalovené normovanou citlivostou oka na jednotlivé vinové dlzky. To viak
znamena, Ze rovnaké vztahy, ako platia pri radiometrickych veli¢inach, budu platit aj pre fotometrické. Vieme,
ze vztah medzi Ziarivym vykonom/tokom ®, a intenzitou oZiarenia/oZziarenim I, je

e
I, = ? cos o,

kde S je plocha, na ktorti dopada Ziarenie, a « je uhol, ktory zviera dopadajuce Ziarenie s normalou oZiarenej
plochy S. Ako bolo povedané, analogicky vztah plati pre svetelny tok @ a osvetlenie E

E=—cosa.
S

A teraz prejdime k samotnej ulohe. Svetlo z reflektora bude vo vzdialenosti r dopadat na plochu gulového
vrchlika s obsahom 2772 (1 - cos g), kde 0 je vrcholovy uhol kuzela, v nasom pripade 15°. KedZe pocitame s
tym, Ze plocha prekazky je naozaj mala a prekazka je daleko od reflektora, dopadne na nu iba zlomok svetelného
toku, pricom bude zavislost od vzdialenosti zanedbame. To znamenad, zZe na prekazku dopadne svetelny tok

7(4)"sina m(3)
2nr2(1 - cos ) N 127r(h% +x2)(1-cos¥)’

(DZZCDI
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kde sme si oznacili celkovy svetelny tok z reflektora @, = 50 000 Im, priemer prekazky d = 1 m, vysku reflektora

nad zemou h; = 3 m, horizontalnu vzdialenost prekazky od Tomasa x, ktort hladame, a uhol, ktory zviera

dopadajuce svetlo s horizontdlou « ~ sina ~ tan a = h;

h
1 hz
“3 {ag
- > |
X le———1

Obrazok 5: Tomds a prekdzka, na ktort si svieti.

Cast tohoto dopadajiceho svetla (konkrétne 10%) prekazka odrdza. Zo zadania vieme, Ze ju odrdza rovnomer-
ne do véetkych pripustnych smerov (Tato informacia mohla byt pochopena dvoma spdsobmi, a za nepresné
zadanie sa teda ospravedlinujeme. Prva moznost je, Ze svietivost prekdazky po odraze je konstantna, a teda ne-
zavisla od uhla, pod ktorym prekazku pozorujeme. Inak povedané prekazka sa sprava ako bodovy zdroj. S
takymto predpokladom pokrac¢ujeme aj vo vzoraku, kedze véacsina riesitelov to takto pochopila. Druha moz-
nost bola pokladat prekazku naozaj za fyzakalne spravne matné teleso. Vtedy je konstantna luminancia/jas a
predpokladame lambertovsky rozptyl.), ¢ize do priestorového uhla 27t sr zodpovedajticeho polpriestoru. Teraz
uz trivialne uré¢ime osvetlenie vo vzdialenosti o¢i od prekazky ako

2
~ 0,1®;c0sB (‘2-’) %
2n(B3+x2)  dn(h+x2) (B2 + x2)(1 - cos &)’

kde sme oznacili vysku Toma3ovych oci od zeme h, = 2 m, a uhol medzi dopadajticim svetlom do o¢i a nor-
malou k o¢iam . Uhol 8 je velmi maly, preto sme spravili aproximaciu cos 8 = 1.

Teraz mame rovnicu piateho radu pre x. Mame dve moznosti. Bud priamo dosadime do rovnice a dame ju
vyriesit nejakému mudremu programu, napriklad Wolframu, a dostaneme x = 128,37 m, alebo si povieme, ze
x > hy, h, a tieto prispevky v suctoch s x zandbame. Potom mozno vysledok vyjadrit ako

(0,1c1>1 (4)*
X =

E 4ﬂ(1—cos§

1/5
)) = 128,39 m.

Ako moézeme vidiet, tato aproximacia vysledok prakticky nezmenila a bola teda opravnena. Zostava nam este
overit, ¢i takato situdcia moze nastat, a ¢i naozaj reflektor v takejto vzdialenosti osvetli prekazku. Kedze vsak
plati, Ze arctan h—xl < g, ziadna patologia nenastane a vysledok je spravny.

Vidsina z vas pocitala, Ze prekazka je kolma smerom k zemi. To sposobi iba jedinu vec, faktor sin o ~ h—xl sa
zmeni na cos « ~ 1, takze bude treba riesit rovnicu

(4)

dn(h} +x*) (M +x2)(1 - cos &)

_0,1d;cos

=—— =~ 0,10
21(h2 + x2) !
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2.7 Miesic pod tlakom vzorédk Simon, opravoval Simon

Pre analyzu pohybu ¢inky na mojom hrudniku mozno zvolit niekolko réznych pristupov. Jednym z nich je vy-
uzitie zakona zachovania energie. Energeticky pristup sa v tomto priklade ukaze ako drasticky najjednoduchsi,
preto tu bude prezentovany prave ten.

Energeticky pristup

Ak sa nam podari vyjadrit celkovi energiu nasho objektu v tvare

1 1
E=—ax’+ =i,
2 2

kde x je nejaka stradnica a x je rychlost vzhladom na tato suradnicu, vieme, Ze objekt vykonava kmitavy pohyb
s periédou

T=21n E
(04
R(psin(pi \%
t
R(l—coscp)-¢-—-l__/(2__

Obrazok 6: Simonov hrudnik so zakreslenymi posobiacimi silami

Jednoduché, v8ak? Staci vyjadrit ti energiu. S tym ndm pomoze obrazok. Uhol medzi vertikdlou a bodom
dotyku ¢&inky s hrudnikom sme nazvali ¢. Tazisko ¢inky je v jej strede a z obrézka ihned vidno, Ze potencidlna
energia je

U=2mg(Resing — R(1 - cos¢)).

A teraz kinetickd. Tu vyuzijeme vedomost starych materi, Ze kineticka energia sa da vyjadrit viacerymi moz-
nymi spdsobmi, ktoré su ekvivalentné a vietky vedu k spravnemu vysledku. Napriklad sa vieme pozerat na
dve zavazia na ¢inke ako dva hmotné body a brat len posuvnu energiu. Alebo ju mézme vyjadrit ako rotacnu
energiu okolo taziska + posuvnd energia taziska.

Tretim sposobom je vyjadrit energiu ako ¢istd rotaciu okolo okamzitej osi otacania. Tieto tri sposoby vzdy
povedu k spravnemu vysledku a lisia sa len jednoduchostou pouzitia pre ti-ktort konkrétnu situaciu.” V
tomto pripade je najlahsi spdsob ¢islo tri. Okamzita os otacania je taka os, ktora ma vdanom momente nulova

"Preto si skiste ako cvicenie vyjadrit energiu pomocou vietkych troch spdsobov, aby ste videli, Ze naozaj dajt rovnaky vysledok!
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rychlost. V naSom pripade je to bod dotyku ¢inky s hrudnikom. A kedZe uhol ¢ medzi tymto bodom a
vertikalou je rovnaky, ako uhol ¢inky s horizontélou, su rovnaké aj ich uhlové rychlosti ¢. Preto je kineticka

energia
1 1 L > (L 2 L?
T= 2% == L L ) 2 _ (_ 2 z)-z.
2(p 2m((2+R<p) +(2 Re )(p m 4+R<p 0]

No a ¢o teraz? Energia je v tvare aky by sme chceli neni. St tam nadbyto¢né sinusy a kosinusy a tiez je tam ¢len
R2p2¢*. Sinusov a kosinusov sa zbavime [ahko, kedZe ich pre malé kmity mdzeme aproximovat ako sin ¢ ~ ¢
acosp ~ 1- %2. Ale ¢o tamten Skaredy ¢len, ako sa ho zbavit? Mozeme jednoducho povedat, Ze je neni?
Odpoved je dno. Preco?

Vieme, ze pri kmitavom pohybe sa periodicky energia telesa premiena z potencidlnej na kineticku. V maximal-
nej vychylke ma teleso len potencialnu a pri prechode cez rovnovaznu polohu rovnaké mnozstvo kineticke;j.
Pokial sa obmedzime len na malé vychylky, znamena to, Ze aj potencialna energia v maximalnej vychylke je
mald a preto je mald aj maximalna mozna hodnota kinetickej energie a teda aj rychlosti! Takze ¢len radu ¢2¢>
je skuto¢ne zanedbatelny oproti ¢lenom radu ¢? alebo ¢*. Ak teda vyuzijeme spomenuté aproximacie, pre
celkovu energiu dostdvame

12
2 2
E ~ mgRo +m4g0

a perioda je

Poznamka k energetickému pristupu

Preco to tak funguje? Pre toto: ak napiSeme energiu do tvaru
1 I .
E=—ax*+ =%
2 2

a zderivujeme podla casu obe strany rovnice, na lavej strane zostane nula, kedZe energia je v ¢ase konstantna.
A na pravej strane

a1, ~.dl,, ..
2530 = ek, dtzﬁx = Bxx.

Teraz x vypadne a dostavame rovnicu harmonickych kmitov

ax+ px =0,

/ coa s . B
ktorych peridda je samozrejme 271\/; .
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