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RiesSenia 3. kola letnej Casti

3.1 Kapitan na prechadzke vzorék Jaro, opravoval Krtko

Zacnime s tym, Ze si zodpovieme na otazku: ,,preco pri chodzi hybeme rukami?®, a azZ potom sa budeme venovat
tomu, ako to suvisi s mnozstvom spotrebovanej energie pri jednotlivych médoch pohybu ruk. Odpovedat na tuto
otazku by sme mohli: ,,lebo mozeme® alebo ,,preco nie?®, a mali by sme v podstate pravdu. Po fyzikalnej stranke st
totiz ruky fyzikalnym kyvadlom, ktorého nazov prezradza, Ze jeho prirodzenym pohybom je kyvanie. Jednoducho,
ked mame ruky volne spustené, tak sa ruky spravaju ako fyzikalne kyvadlo, a tym, ze chddza je nerovnomerna, tak
pohybujeme ramenom, ¢ize zdvesom kyvadla, hore a dole, ¢im efektivne budime kmitavy pohyb a ruky uz potom
robia to, ¢o robia kyvadla najlepsie — kyvaju sa.

Teraz mozeme pristapit k analyze toho, ako je to s energiou. Uz sme uviedli, Ze ked mame ruky volne spustené,
tak sa prirodzene hybu. Vtedy nemusime vynakladat Ziadnu energiu' na to, aby sme ich udrzali v pohybe. Prave
naopak, ak chceme udrzat ruky pevne pri tele, tak musime napinat svaly, aby sme zabranili prirodzenému kmita-
vému pohybu ruk, ¢im spotrebtivame energiu. Preto pri chodzi s rukami pri tele spotrebujeme viac energie nez
pri prirodzenej chodzi.

Teraz este zostava zodpovedat, v com spociva rozdiel medzi tym, ked sa ruky hybu vo faze a v protifaze vzhladom
na nohy. Tu je ddlezité si uvedomit, ze ked kracame, tak sa odrazame od zeme mimo osi tela, preto pri kazdom
kroku na nas zem pdsobi nenulovym momentom sily, ktory sa nas snazi natacat; fyzikdlne povedané meni nas
moment hybnosti. To isté vSak robia aj kyvajtce ruky. Tym, Ze sa ruky kyvaju, tak nds tahaja za rameno, ¢im sa
nas snazia natocit; fyzikalne povedané, tiez na telo pdsobia nenulovymi momentami sil, ¢im menia jeho moment
hybnosti.

Pri chddzi sa snazime drzat nase telo a smer chddze priamo. Kazdé natacanie tela je neziaduce. A to je prave ta
kluc¢ova myslienka. Ak sa ruky a nohy hybu v protifaze, tak sa ich efekty viac-menej navzajom rusia, preto netreba
vynakladat vela namahy na to, aby sme udrzali priamu chodzu. Naopak, ked sa ruky a nohy hybu vo faze, tak sa
ich prispevky nascitaji. Potom musime svalmi tela korigovat natocenie tela, ¢o si vyzaduje vynalozit na to nemalé
mnozstvo energie.” Preto je chodza s médom vo faze energeticky daleko nevyhodnejsia.

3.2 Stary inventar vzorak Jaro, opravoval Ply§

KIa¢om k vyrieseniu tejto ulohy je $kdlovanie. Zo zadania vieme, Ze oba dinosaury mali podobnu stavbu tela,
preto stehenné kosti oboch jedincov boli zatazované zhruba rovnako, preto aj ich proporcie by mali byt rovnaké.
Z obrazka sice nevieme povedat, ktora z kosti je vi&sia, no vieme urcite porovnat pomer dlzky kosti k jej priemeru
fl. Podme ho teda preskimat.

Zavedme charakteristicky rozmer dinosaura A. Potom vyska dinosaura H ¢i jeho dlzka L st imerné tomuto cha-
rakteristickému rozmeru, ¢ize H oc 11 L oc A. Pre nas je dolezité, ze i dlzka kosti je imerna tomuto charakteris-

!'samozrejme okrem energie spotrebovanej na samotny pohyb noh pri chodzi
Keby k tomuto korigovaniu nedoch4dzalo, tak nasa chodza vyzera ako chodza Bratia Mojseja z vinnej pivnice.
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tickému rozmeru [ o< A. Hmotnost m je zase imerna tretej mocnine charakteristického rozmeru m o< A°. Tym
padom i tiaz dinosaura rastie s tretou mocninou charakteristického rozmeru F; o< A’. To znamen4, Ze s tretou
mocninou rozmeru rastie normalova sila F,,, ktorou st v priereze namahané kosti.

LenZze normalova sila je limitovana mechanickymi vlastnostami kosti. Pre normalovu silu na zdklade tedrie de-
formacie pevnych latok plati F,, = 0,,S, kde o, je normalové napdtie v kosti a S je plocha jej prierezu. Maximaélna
mozna normalova sila je dand prierezom kosti a nejakym medznym napétim’.

Mozeme predpokladat, Ze dinosaurus dorasta do takej vysky, do ktorej mu to dovoluje pevnost jeho kosti dana ich
prierezom. Vieme teda, Ze pevnost kosti, a teda aj normalova sila rastie s druhou mocninou priemeru* a zaroven s
tretou mocninou charakteristického rozmeru, pretoze tak rastie tiaz, ktortt musia nohy uniest. M6Zeme teda pisat

3 o i - 3
F, oc d? o< A°. To ale znamena, 7e priemer kosti zavisi na charakteristickom rozmere ako d o< A2, no a potom

A
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Nech je charakteristicky rozmer T-Rexa Arg k-krat vacsi nez charakteristicky rozmer velociraptora A,, ¢ize Arg =
_1 . . _1 . ,
kA,. Vieme, Ze pomer 4 je imerny A7, preto moZzeme pisat £ = aA™2. Potom zrejme plati
l l

oo k‘%/\;%:k‘%— _
dlg R dl,

Vidime, e pomer dlzky kosti T-Rexa k jej priemeru mé byt \/k-krt mensi nez u velociraptora.

Uvedomme si, ze na jednej fotke je dlzka i priemer kosti zmenseny rovnako. Tym piadom pomer ‘—li na fotke je
rovnaky ako v skuto¢nosti. To isté plati aj pre druhu fotku, no toto zmensenie je vo véeobecnosti iné nez na prvej
fotke. Vieme vsak, ze na fotkach Iy = [,. Potom teda pre priemery na fotkach plati

dTR = \/Edv
Priemer kosti T-Rexa je na fotke \/k-krét va¢ii nez priemer kosti velociraptora, preto kost T-Rexa je t4 s bielym
pozadim.

Na zaver sa pozrime, ¢i nasa analyza zodpoveda skuto¢nosti. Na internete si ndjdeme, akych rozmerov dorastali
uvazované dinosaury. Vyska T-Rexa bola Hyz ~ 3,7 m a jeho dizka Lz ~ 12,3 m, vyska velociraptora zas H, ~
0,5 m a dlzka L, ~ 2,1 m. Ako sme ukazali rozmerovou analyzou, m4 platit

Pre uvedené hodnoty je hodnota k niekde okolo 6 az 7.

Mozeme sa este pozriet, ¢i to sedi aj pre hmotnosti. Hmotnost T-Rexa my je medzi 8,4 t a 14 t, hmotnost velo-
ciraptora m, medzi 15 kg a 19,7 kg. Kedze m o A°, tak k ~ /7k. To ddva odhad k niekde medzi 8 a 9. Je to
sposobené tym, ze T-Rex bol predsa len mohutnejsi, a preto odhad z hmotnosti vedie na vyssiu hodnotu k. To je

*Nie nutne medzou pevnosti, pri ktorej uz dochddza k zlomeniu materialu.
2
“lebo § = 24
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dané tym, Ze velociraptor bol akymsi medziclankom od dinosaurov ku vtakom, preto jeho telo bolo celkovo lahsie
a zrejme aj kosti boli lah$ie a menej pevné.®

Na zaver sa pozrime, ako by mali kosti na fotkach podla nasho modelu vyzerat. Kedze kost T-Rexa ma mat na
fotke \/k-krat vaesi priemer, tak podla toho, aké k zoberieme, by mala byt zhruba 2,5- aZ 3-krét hrubsia nez
kost velociraptora. To dokumentuje, Ze tu nas§ model zlyhava, aj ked ako radovy odhad je spravny. Je to dané
hlavne tym, ze velociraptor mal daleko hrubsie kosti, nez by podla nasho modelu potreboval. Jednym z dévodov
je evolucna stranka - velociraptor je predchodca vtakov, preto jeho telo bolo odlahsené, no kosti zostali hrubé,
aj ked nie mozno az také pevné. Druhy dovod je fyzikalny. Také tenké kosti, aké vysli podla nasho modelu, by
mozno dokazali uniest telo velociraptora, no boli by nachylné na zlomenie ohybom, ktory sme v naSom modeli
neuvazovali.

Komentar opravovatela:

Mnohi ste riesili tento priklad spravne, avS§ak mnohi ste zabudli na matematickt formuldciu vasich zaverov. V

.....

menim :)

3.3 Vjednote je... tlak? vzorak Terka, opravovala Terka

V prvom rade sa treba zamysliet, aké informacie ndm pontuka zadanie. Vieme, Ze Francisova flasa je dokonale
tuh4, a teda sa objem jej obsahu nemdze zmenit. Kvapaliny st v idealnom svete fyzikalnych uloh tiez nestlacitelné,
¢o znamena Ze objem sirupu sa tiez nemoze zmenit. Z toho vyplyva, Ze ani objem vzduchu sa nemoéze zmenit.
Pociato¢né dve bublinky maju spolu rovnaky objem ako bublinka, ktora vznikla ich spojenim. V reci rovnic

2V1 = Vz,

4 4
2—nr = —nR>.
3 3
Polomer novej bublinky bude teda R = /2.

Vzduch v bublinkdch sa sprava ako idedlny plyn a jeho spravanie sa da popisat stavovou rovnicou. Pre jednu
malu bublinku plati p, V; = n,RT; a pre velka bublinku po spojeni zas p,V, = n,RT,. Zo zadania vieme, ze pocas
spojenia dvoch bubliniek sa teplota nemeni a teda T; = T, = T. Tiez sme zistili, ze V, = 2V,. To, ze mnozstvo
vzduchu vo velkej bublinke je dvakrat také ako v malej mozno zapisat ako n, = 2n;. Nase dve stavové rovnice
potom mozeme prepisat:

V. \%
JUR2 _ p2Va _RT,
n ny
2V,
)24 _P22Va _RT
n 21’11

Z toho vychadza, ze p; = p,. K tomuto zisteniu sa dalo prist aj ivahou, ze pre vzduch z jednej malej bublinky sa
pocas spojenia nezmenil ani objem, ani teplota, a teda sa nemohol zmenit ani tlak. Vela z vas tvrdilo, Ze ak tlak v
jednej malej bublinke je p tak v dvoch to bude 2p. Toto je ale nespravne! Tlak je stavova veli¢ina a to znameng, ze
ak mam dve rovnaké bublinky so vzduchom v rovnakom stave, tak budd mat rovnaky tlak.

Spomeiime si, Ze my sme ale predpokladali, Ze kosti oboch dinosaurov mali rovnaké vlastnosti.
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Ako to funguje s tlakom pri bublinkach? Tlak v bublinkdch je vacsi ako tlak, ktory na bublinku tla¢i zvonka. Je
to preto, lebo vrstva kvapaliny drzi spolu medzimolekulovymi silami a brani vzduchu vnutri bublinky sa dalej
rozpinat. °. Tato schopnost kvapalin popisuje prave povrchové napitie . Rozdiel medzi vnutornym a vonkajsim
tlakom pri bublinke plynu v kvapaline popisuje rovnica:

B 20
pm pout - r >

kde p;, je tlak v bublinke a p,, je tlak zvonku bublinky, ¢o je v tomto pripade tlak v sirupe, kedze prave ten bublinku
obklopuje. Viacero z vas tam malo miesto dvojky $tvorku, ¢o ale plati pre bublinky, kde st dve rozhrania, ako
napriklad bublifukova bublina’.

Napi$me si tito rovnicu pre situdciu pred a po spojeni. Zistili sme, %e p; = p, = p;, a Ze R = v/2r. Situécia pred
spojenim je teda

20
pin _poutl - 7
a po spojeni
20
pin poutZ - \S/ET.

Nas zaujima ako sa zmenil tlak v sirupe po spojeni bubliniek a teda novy tlak minus stary tlak Ap = poun — pourn -
Tieto tlaky mozno vyjadrit z predchadzajicich rovnic a od¢itat

2r r

20 20
AP = Poutz — Pout1 = Pin — 7 - (pin - _)

Po kratkych upravach prideme k vysledku a tesime sa :)

Apzz_o_ 20 =2_a(1_ 1

r 2r r\ V2

Tlak v sirupe sa teda zvysil o tuto hodnotu.

o
) ~ 0,413—
r

3.4 O plochozemca menej opravoval Krtko

3.5 Recept na buchty vzorak Kvik, opravoval Mato B.

Tato ulohu mozeme riesit dvomi diametralne odlisSnymi spdsobmi. Bud to skisime analyticky spocitat, aj ked
budeme musiet kvoli jednoduchosti spravit zopar zanedbani, inak to bude prili§ naro¢né... alebo si pomdzeme
dvomi lahko dostupnymi programami. Vyuzijeme tak to, Ze najtazsie Casti uz niekto naprogramoval za nas a my
sa mozeme sustredit iba na podstatu tlohy.

Algoritmus by bol ale v oboch pripadoch rovnaky:

« najprv budeme potrebovat urcit spravnu polohu Slnka v sustave spojenej s otacajicou sa Zemou, aby popi-
sana situdcia mohla nastat;

6 Ako ked fukate balénik
7rozhrania vzduch-bublifuk a bublifuk-vzduch
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« potom zistime, kedy (a ¢i vobec) sa Slnko na takychto siradniciach moéze vyskytovat;

« aak ano, nakoniec spocitame dlzku tienov.

Suradnicové systémy
Najprv si povieme nieco o suradniciach na oblohe. Ak si myslite, Ze sa vtom orientujete, mozete tito Cast preskocit.

KedZe obloha je (pol)sféra, na ur¢ovanie poldh sa pouzivaju sférické siradnice. Rovnako ako pri kartézskych su-
radniciach aj tu potrebujeme na urcenie polohy fubovolného bodu poznat pociatok siradnicovej sustavy a trojicu
suradnic.

« Prvousuradnicou je vzdialenost. Ta sa vSak obvykle neda na oblohe priamo merat a navyse nas v tejto ulohe
ani nema preco zaujimat, pretoZe na vysledku ni¢ nemeni. Navyse vieme, Ze musi byt priblizne rovna jednej
astronomickej jednotke. Nechame ju teda tak.

 Druhou stradnicou je $irka, ktora udava uhol medzi priamkou spajajicou objekt s pociatkom sustavy a
nejakou zvolenou rovinou, ku ktorej budeme vsetky $irky vztahovat. Budeme ju nazyvat referencnd rovina.

« Trefousuradnicou je diZka, ¢o je pre zmenu uhol medzi priamkou spajajucou priemet objektu do referencnej
roviny a nejakého zvoleného referencného smeru v tejto rovine.

Moznosti, ako zvolit referen¢nu rovinu, je mnoho. Pri pozorovani zo Zeme sa najprirodzenejsi zda topocentricky
horizontdlny systém, teda taky, kde pociatkom ststavy je nase oko, referencnou rovinou je horizont a referenénym
smerom sever. Sirku potom nazyvame vyska nad obzorom a dlzku azimut.

Katalogy hviezd sa v tejto stiradicovej sustave zostavuji velmi zle, kedZe sa otaca spolu so Zemou a navyse zavisi od
polohy pozorovatela. Preto mame aj iné systémy, napriklad geocentricky ekvatoridlny. Jeho pociatok sa nachadza
v strede Zeme a referen¢nou rovinou je rovina rovnika. Ako pociato¢ny smer je tu uréeny tzv. jarny bod, teda
miesto na hviezdnej oblohe, kde sa Slnko nachadza v okamihu jarnej rovnhodennosti.

V tomto systéme sa hviezdy prakticky nehybu®, a planéty a Slnko iba pomali¢ky. Slnko v tejto ststave vykona
prave jeden obeh za rok - pri pohlade zo Zeme, ktora okolo neho obieha, sa premieta vzdy na ina c¢ast oblohy.
Stradnice sa tu nazyvaju deklindcia a rektascenzia a znacia sa § a a.

Pre nage ucely ma tento systém velka vyhodu: objekt s deklinaciou § bude vzdy presne nad miestom, ktorého
zemepisna $irka je tiez §. V tlohe nas teda bude zaujimat deklindcia Slnka. Rektascenzia Slnka zase bude zavisiet
iba od datumu a casu.

Urcenie polohy Slnka

Chceme zistit, kde musi byt na oblohe Slnko, aby tato situdcia mohla nastat. Polohu Slnka vzhladom na Zem
mozeme popisat pomocou zemepisnych suradnic subsoldrneho bodu, teda miesta, ktoré sa pri pohlade zo Slnka
nachadza presne v strede zemského disku. Samozrejme, na tomto mieste sa bude Slnko nachadzat v zenite. Ak
vietci traja vrhaji rovnako dlhé tiene, musia vidiet SInko na oblohe v rovnakej vyske.

Potrebujeme teda néjst bod na Zemi, ktory je od vSetkych troch miest rovnako daleko, alebo inak povedané, stred
opisaného trojuholnika. Nastastie je tato iloha na guli riesitelnd prakticky rovnako, ako na rovine. Ak je hladany

8Samozrejme, nie je to tiplne pravda. Kvoli precesii zemskej osi sa cely siradnicovy systém otdca s periédou asi 26000 rokov, a ani
hviezdy v skuto¢nosti nie st nehybné. Pre nase tcely ho ale mozeme povazovat za stacionarny.

otazky@fks.sk 5 https://www.fks.sk/


mailto:otazky@fks.sk
https://www.fks.sk/

Riesenia 3. kola letnej casti ® é@é}

bod rovnako daleko od v3etkych troch, je rovnako daleko od kazdej dvojice. Nakreslime si teda osi lubovolnych
dvoch stran a najdeme ich priese¢nik.

Ako? Velmi jednoducho. Google Earth Pro ma funkciu kreslenia kruznice s ur¢enym stredom a polomerom.
Najprv ndjdeme os tsecky spajajicej jednu dvojicu miest, napriklad Londyn a Moskvu. Nakreslime kruznicu
so stredom v jednom z miest a polomerom rovnym ich vzdialenosti - na presnej hodnote nezalezi, ale toto je
najjednoduchsie. Rovnaku kruznicu nakreslime aj so stredom v druhom meste. Kruznice sa pretnd nedaleko
Spicbergov a pri Kréte. Oba prieseniky spojime rovnou ¢iarou a zapamitame si jej azimut, ¢o je priblizne 155,9°.
Potom ¢iaru predlZime tak, aby siahala az do Antarktidy, pricom sledujeme, aby sme azimut zachovali. Vysledok
si mdzete pozriet aj v tomto subore’.

To isté zopakujeme s inou dvojicou, napriklad Londyn a Rio de Janeiro. Dostaneme priese¢niky pri Kalifornskom
polostrove a druhy na Madagaskare (v stibore modrou). Pre priese¢nik takto ziskanych dvoch osi plati, Ze sa
nachddza v rovnakej vzdialenosti od vSetkych troch miest. To mézeme overit tak, Ze z tohoto bodu nakreslime
novu kruznicu (zelend), ktord by mala prechadzat vetkymi tromi mestami. Ak bude Zem natocena prave tak, ze
v tomto bode ma pozorovatel Slnko nad hlavou, v Riu, Moskve a Londyne bude rovnako vysoko nad obzorom.
Jeho stiradnice su priblizne 12,35° juznej zemepisnej $irky a 28,60° vychodnej zemepisnej dlzky a nachddza sa vo
vybezku Konga v Afrike. Ozna¢me tento bod C.

Urcenie Casu

Ako prvé by nam malo napadnt, ¢i je vobec mozné, aby sa SInko mohlo na tychto suradniciach nachadzat v zenite.
Odpovedou je, ze ano: sklon zemskej osi je 23,5°. Pocas slnovratov dosiahne deklindcia Slnka tuto zemepisna
$irku, v decembri juznu a v juni severnu. KedZe Slnko sa po oblohe pohybuje spojito, niekedy musi dosiahnut aj
hodnotu —12,35°. Pravda, moze sa tak stat na inom poludniku. Pomer dizky da a roka je véak na Zemi velmi
maly a vyska Slnka na poludnie sa den po dni meni iba velmi pomaly, takze subsolarny bod ur¢ite prejde velmi
blizko.

Hladame teda casovy okamih, kedy je deklindcia slnka rovna zemepisnej Sirke bodu C (§o = 0¢), a navyse v
tomto mieste musi byt pravé poludnie. ESte by sme si mali uvedomit, Ze pocas roka budu také dni urcite dva:
jeden niekedy medzi septembrovou rovnodennostou a decembrovym slnovratom, a druhy medzi decembrovym
slnovratom a marcovou rovnodennostou.

Z rovnic pohybu Slnka by to slo vypocitat, dokonca by to ani nebolo prili$ zlozité. Radsej si ale zapneme nejaky
chytry program, napriklad Stellarium, a nastavime svoju polohu na suradnice bodu C. Teraz nam ostava vyhladat,
kedy bude Slnko presne v zenite. Vyhodou tejto metddy je aj to, Ze program za nas zapocita vetky dalsie efekty,
ktoré by sme analyticky rétali len tazko.”

Po chvilke hrania by sme mali zistit, Ze v tomto roku Zelana konstelacia prvykrat nastala 16. februara o 10:20 UTC
a druhykrat nastane 26. oktobra o 09:46 UTC.!" V Moskve je vtedy tesne po poludni, je vSak skora jar (alebo

Treba pouzif program, ktory pouziva gulati Zem. Na plochej mape to projekcia pokazi, pretoze tisecky st definované iba koncovymi
bodmi.

%7ednym takym efektom je analema. Predstavte si, Ze by ste kazdy deii o rovnakom ¢&ase odfotili oblohu a fotografie z celého roka
naskladali za seba. Videli by ste, Ze Slnko po oblohe opisuje krivku v tvare ¢isla 8. Je to tym, Ze rota¢na rychlost Zeme je takmer dokonale
rovnomernd, ale obeznd rychlost Zeme sa pocas roka meni, kedZe okolo Slnka neobiehame po kruznici, ale po elipse. Vysledny efekt je
taky, ze poludnie nenastava vidy v rovnaky cas, ale sa tro$ku posuva. Pre viac informacii pozrite napriklad https://en.wikipedia.org/
wiki/Analemna, alebo v Stellariu podrzte ‘=" a pozerajte na polohu Slnka.

'Vidite, 7e tie Casy nie sti rovnaké — prave kvoli spominanej analeme.
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neskora jesen) a sme daleko na severe, takze bude nizko nad obzorom. Londyn je trochu juznejsie, takze Slnko je
vyssie, ale zato je eSte iba skoré dopoludnie. V Riu de Janeiro je naopak skora jesen (alebo neskora jar), je vSak iba
skoro rano a Slnko este nestihlo vyjst velmi vysoko.

Dizka tietia
Ked pozname polohu Slnka, urcit dizku tiena je uz jednoduché: staéi nam zistit vzdialenost Slnka od zenitu v
mieste, kde stoji lubovolny z chlapcov. Ozna¢me ju y. Z jednoduchej geometrickej predstavy vieme, ze dlzka tieia

potom musi byt T = hcoty. Tento uhol sa sice meria dost zle, vieme si vSak opat pomoct s Google Earth: kedze
Zem je priblizne gulatd, pre vzdialenost mesta od subsoldarneho bodu L musi platit

L= YR@,
takze
_Re
y - L *

Lahko odmeriame, ze L = 7600 km a dosadenim ziskame hodnotu y = 21,7°. Takze vSetci traja donjuani vidia
Slnko v rovnakej vyske zhruba 22° a dl7ka ich tiefiov bude T = cot21,7° - 180 cm = 452 cm.

3.6 Ja s tebou zato¢im! vzorak Jaro, opravoval Mato B.

Zac¢nime tym, Ze si odhadneme, kolko otociek by palicka urobila, ak by sa nerozpadala. KedZe palicka pada volnym

padom, pad z vysky H by jej trval ¢t = %{ . Ozna¢me periodu otacania palicky 7. Potom by palicka vykonala

Ny = HJ = l%\/% J otociek pred dopadom. Pre numerické hodnoty zo zadania N, = 22. Toto ¢islo je uzito¢nym
odhadom. Vieme totiz, Ze na palicku neposobia ziadne vonkajsie sily, preto tazisko palicky musi poklesnut o
rovnaku vysku za dany ¢as bez ohladu na to, ¢i sa palicka rozpada alebo nie. Ak viem rozpadanim docielit, ze
niektory kusok pali¢ky dopadne skor ako tazisko, tak toto ¢islo slazi ako horny odhad. Ak by vsetky kusky dopadli
naraz, tak je toto ¢islo rieSenim.

Podme sa teraz pozriet, ¢o sa deje pri rozpadani palicky. Uvazujme palicku hmotnosti m a dlzky [, ktorej tazisko
sa pohybuje rychlostou u, nadol a ktora rotuje okolo svojho taziska uhlovou rychlostou wy vo vertikdlnej rovine.
V istom momente, ked je pali¢ka prave vo vodorovnej polohe, sa tato palicka rozpadne presne v strede. Ndjdime,
aké budu rychlosti a uhlové rychlosti jednotlivych polovic palicky.

Na palicku neposobia ziadne vonkajsie sily ani momenty sil. Tym padom sa zachovava hybnost i moment hybnosti.
Okrem toho prirozpadani palicka nekona pracu, preto plati aj zakon zachovania energie. Jednou z moznostije teda
napisat'si ZZH, ZZMH a ZZE, ¢o predstavuje sustavu siedmich rovnic, a z nich vybtchat hladané rychlosti a uhlové
rychlosti. Alebo druhou moznostou je zapojit hlavu a ulacit si zivot. Napriklad si mozeme uvedomit, Ze transla¢ny
pohyb musi prebiehat len vo zvislom smere a rota¢ny pohyb len v jednej zvislej rovine danej pociatocnou rotaciou
palicky. Tym sa problém zredukuje na 1D a sta¢i nam pisat skalarne verzie ZZH a ZZMH, ¢im sa pocet rovnic,
ktoré treba riesit, zredukuje na tri. Rie$eniu danej sustavy sa vSak dd aj tplne vyhnut. Teda presnejsie povedané,
rieSenie sa da uhadnut, a potom si ho vieme overit dosadenim do danej sustavy.
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Zac¢nime tym, Ze si napiSeme vyrazy pre hybnost, moment hybnosti a energiu pred rozpadom a po rozpade. Hyb-
nost (vertikalna) pred rozpadom je jednoducho

p() = Muy.

Moment hybnosti budeme pisat vzhladom na tazisko palicky. Tym padom prispevok transla¢ného pohybu k mo-
mentu hybnosti je nulovy, lebo rameno hybnosti je nulové, a zostava tak len prispevok za rotaciu

Ly = = —1 12
Jw mi-wy.
0 0 12 0

Energia pred rozpadom pozostava z translacnej kinetickej energie a rota¢nej kinetickej energie

1 1 1 1
Ey = —mu? + —Jw? = —mu? + —mPw?.
R T M VR
Oznac¢me rychlosti poloviciek palicky po rozpade uj a u; a uhlové rychlosti w a w7, pricom horny index * znaci
polovicu, ktora odleti po rozpade nadol, a index ~ tu, ktord odleti nahor. Pripomenme, Ze nové hmotnosti a dlzky
su polovi¢né. Hybnost po rozpade je potom
m m

PEguty

m _
U :5(”1””41)-

Moment hybnosti piSeme opét vzhladom na tazisko povodnej palicky. Tentoraz aj translacné zlozky pohybu pris-
pievaju k celkovému momentu hybnosti, pretoze ich rameno je nenulové. Moment hybnosti po rozpade je

m 1 m I lm(l)z . 1m(l)2 B}
Ly = —uj-——uj-+—=—=|z] woj+—=—=|=) w =
2 4 2 "4 122\2 2

Energia po rozpade je si¢tom transla¢nej a rotac¢nej kinetickej energie

CoIm, Lo Im, o Llm (I, L, 1lm(l\, _,
Eo= 22(1) +22(”1) +2122(2) (w7) +2122(2) (wr) =
1 2 \2 1 2 N2
= Zm[(”l) +(”1)]+Emlz[(w1) +(w1)]-

Teraz uz len staci dat najdené vyrazy do rovnosti, ¢im dostaneme tri spominané zakony zachovania, a potom uz
len tieto rovnice vyrie$it. My si ale pocitanie ulahc¢ime tym, Ze riesenie uhadneme.

Predstavme si palicku ako objekt pozostavajuci z malych kuskov, ktoré sa pevne drzia za ruky tak, Ze sa palicka
ako celok javi byt tuhd. Rozpadnutie palicky potom zodpoveda tomu, Ze sa dva dieliky uprostred pustia. Je jasné,
ze tym nevykonaju ziadnu pracu a nijako tym neovplyvnia ostatnych susedov - teda nie aspon v prvom momente
po pusteni. To znamena, ze kazdy dielik si zachova svoju okamzita rychlost.

Ponechajme oznacenie ako doteraz a zavedme oznacenie pre okamzitu rychlost dielika vo vzdialenosti r od stredu
palicky

vy (1) = up £ wor-
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Po rozpadnuti palicky sa taziskom polovicky stava dielik, ktory bol vo vzdialenosti r = 7, preto

L
1

1 1
ubT = yh (—) = Uy £+ Wo—.
1 0 4 0 04

Okamzita rychlost dielika, ktory je teraz vo vzdialenosti r od stredu polovicky palicky, ktora smerovala pri rozpade
nadol, sa da vyjadrit ako

+,— _ 4t _
Vi (r) =uj £wr=uy+ wOZ + wyr.

Povedali sme ale, Ze pri rozpade sa nemeni okamzita rychlost jednotlivych dielikov, preto musi platit napriklad
pre koniec palicky
vwl=z| = vl=)
“\2 '\4

! !
Up+ Wo= = U+ wo— + w—,
0 02 0 04 14

wy = w,.

Dopracovali sme sa k zaveru, Ze pri rozpade sa uhlova rychlost palicky zachovava, teda mozno znacit w, = w; = w,
a ze translané rychlosti tazisk polovi¢iek palicky si u;"~ = uy + ;wl. Dosadenim tohto rieSenia do zakonov
zachovania sa lahko mo6Zeme presvedcit o tom, ze nase uvahy boli spravne.

Ked uz teraz vieme, ako sa sprava palicka pri deleni, m6zeme pristapit k analyze padu palicky. Ako v; budeme
znacit rychlost taziska polovice kusku palicky pocas i-teho delenia a s; bude draha, ktoru polovicka kuska palicky
smerujuca nadol urazi po i-tom deleni za jednu periédu 7 = 22

Zacnime tym, Ze sa pozrieme na to, ako sa vyvija rychlost v;. Pri prvom deleni ma tazisko polovicky smerujucej
nadol rychlost
1

V) = Zwl.

Nasledne tato polovicka zrychluje so zrychlenim g po dobu 7, kedy d6jde k dalSiemu deleniu. V momente delenia
ma tentu kasok palicky rychlost v, + g7 a polovicka tohto kuska smerujica nadol bude mat po deleni rychlost

1
Va=V +gT+ gwl.
Toto sa opakuje znovu a po dalSom deleni bude mat polovicka smerujica nadol rychlost
+9T+ ! l
V3=V, + g1+ —wl
SRR HANT:

Lahko vieme odpozorovat rekurentny vztah

. 11
Vi—Vi_1+gT+EE(U.
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Opakovanym vnaranym dosadzanim tohto vztahu vieme najst vztah pre rychlost po n-tom deleni
1 &1y 1 _
Vo=(n-1)gr+ EwlZ(E) = (n—l)gr+§wl(1—2 ").
i=1

Pozrime sa teraz na dréhy s;, ktoré urazi kusok palicky medzi jednotlivymi deleniami. Ide zrejme o zvisly vrh
nadol, preto
1 2
S =Vv;T+ Eg‘[ .
Vyuzijuc ndjdeny vztah pre rychlost palicky po n-tom deleni, vieme fahko vyjadrit drahu, ktoru prejde kusok
palicky po tomto deleni do dalsieho v poradi

1 1
Sy = (n— E)grz + Ewl(l -2,

Teraz uz mozeme dopocitat, aku celkovu drahu prejde najrychlejsi dielik palicky po N deleniach do (N + 1)-ho
delenia

N N 1 1
s = Y os= Z[(n——)grz+—wl(l —2‘”)7] =
n=1 n=1 2 2

N N 1 1 N
= g’y n+y ~1(wl-gr)--wlr) 27" =
n=1 n=1 2 2 n=1
= lN(N+ 1)gr* + ! Ntz - lNgr2 _Lon (1-27V) =
2 2 2 2
1 1 1
= —gr’N*+ —whN-—wlr(1-27V).
2 2 2
Vyuzijic wt = 21 mozno tento vyraz este zjednodusit na tvar
1
s= EgTZN2 +mIN-nl(1-27V).

My potrebujeme zistit, ku kolkym rozpadnutiam ddjde, nez prvy dielik dopadne na zem. Matematicky vyjadrené,
potrebujeme najst najvacsie celociselné rieSenie nerovnice

1
s(N) = EgTzN2 +mIN-nl(1-2V) <H.

Tato nerovnica nemd analytické rieSenie kvoli pritomnosti ¢lena 27V. Tento ¢len je vSak zanedbatelne maly voci 1
v pripade, Ze N > 1. Vtedy mozeme uvazovat pribliznt nerovnicu

1
EgTZN2 +7IN -7l S H.
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V hrani¢nom pripade plati priblizna rovnost

2nl  2(nl+ H)
IN-2E T .
gr? gr?

7l | A (nl+ H)
N~ - + \l (—2) + -5
8T 8T 8T
Do momentu, kym dopadne na zem prvy dielik palicky, teda d6jde k
7l A\ 2 (nl+H)
N = —g? + E + gT

rozpadnutiam. Pre ¢iselné hodnoty zo zadania to dava N = 16. Vidime teda, Ze sme naozaj mohli zanedbat ¢len
27N vodi 1.

N? +

Jej kladnym rieSenim je

Ak by nas zaujimal naozaj celkovy pocet rozpadnuti, a nie len momentov rozpadnuti, tak si sta¢i uvedomit, ze pri
prvom deleni d6jde k jednému rozpadu, pri druhom k dvom, pri tretom k $tyrom, atd. To znamena, Ze celkovy
pocet rozpadnuti vieme najst ako

M=) 2"1=2VN-1

M=

apre N = 16 dostavame M = 65535.

Na zaver nam zostava uz iba zodpovedat bonusovu tlohu. Predpokladajme, Ze Adam dokaze palicku rozkrutit
Iubovolne rychlo a zamyslime sa nad krajnymi pripadmi. Ak by ju rozkrutil prili§ pomaly, tak by pocet otoceni
palicky narastal len velmi pomaly, a teda by aj k deleniu dochadzalo len zriedkavo. Na druhej strane ale aj narast
rychlosti by bol pomalsi, nakolko prispevok k rychlosti od rotacie by bol minimalny. No palicka zrychluje aj
vdaka gravitacii, takze ak by peridda otacania prekrocila dobu trvania volného padu palicky, k deleniam by uz
nedochadzalo.

Na druhej strane, ak by Adam roztocil palicku $ialene rychlo, tak by k rozpadom pali¢ky dochadzalo ¢asto, ¢im
by aj rychlost dielikov rychlo rastla, takze by pad trval kratko, na napriek tomu by k nejakym otdc¢kam doslo,
pretoze tie su velmi rychle. V hrani¢cnom pripade, keby Adam roztocil palicku nekonecne rychlo, tak by bola
polovicka palicky hned vymrstena nekone¢nou rychlostou, no zaroven by jedna otocka trvala nekonecne kratko.
Otazka teda znie, ku kolkym rozpadnutiam dojde, ak je peridda rotacie Sialene mald. Aby sme ju rozluskli, podme
pracovat s nasim vysledkom. Vieme ho upravit na tvar

nl 2¢1% (nl+ H)
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Vo vysledku sa ndm vyskytuje vyraz typu /1 + x, ktory mozno pre x << 1 aproximovat ako /1 +x ~ 1+ 3. Pre
dostatoc¢ne kratke periody teda plati

N:[nl (1+M—1)‘=l1+HJ=32.

E w2 ml

To, ako z4visi pocet rozpadnuti na periéde otdcania, najlepsie uvidime na grafe. Cervenou je zaznaené nase
presné rieSenie, zelenou nas prvotny hruby odhad, no a Zltou ich rozdiel. Vidime, ze hruby odhad diverguje pre
kratke periody, pretoze vo vysokofrekvenénom pripade je prave prispevok k rychlosti od rotacie dominantnym
faktorom, no a ten v hrubom odhade nebol zapocitany.

35AN Presné rieSenie
1 Hruby horny odhad bez rozpadu
o : Rozdiel medzi hrubym hornym odhadom a presnym rieSenim
30+ -
254 =
20¢ e
151 A;;
10/ T
51 ______ - IASSEEELLEE ST
- T [s]
-0.05 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065 07 075 08 085 09 =
.51

Obrazok 1: Zdvislost poctu rozpadnuti na periode a porovnanie s prvotnym hrubym odhadom

3.7 Risa nezapadajuceho slnka vzorak Kvik, opravoval Kvik

Rovno sa priznam, ze tato uloha bola riadny chytak. Dala sa totiz rychlo a nespravne vyriesit iba s pouzitim zakona
zachovania energie. Teda spocitat, kolko energie dopada na zrkadlo zo Slnka, preskalovat na velkost mesta a potom
uz len doratat, aké zakrivenie treba na to, aby sa lice koncentrovali prave na zemskom povrchu.

Takto jednoducho to ale vobec nefunguje: svetlo sa zrkadlami a $o$ovkami neda koncentrovat lubovolne. Dalo
by sa to spravit iba v pripade, ak by Slnko bolo bodovym zdrojom svetla. V tejto ulohe v$ak takuto aproximaciu
nemozeme pouzit. Luce zo Slnka nie st dokonale rovnobezné a teda nie je mozné ich parabolickym zrkadlom
sustredit do lubovolne malého bodu.”

Preco? Musime si uvedomit, ¢o vlastne také zrkadlo robi. Napriek rozsirenému presvedceniu ani parabolické
zrkadlo nedokaze luce zosilnit. V ponimani klasickej fyziky je draha kazdého luca priamka, zrkadlo ju akurat

20dborne sa tomu hovori zdkon zachovania etendue alebo zdkon zachovania sii¢inu AQ, kde A je plocha ziari¢a a Q priestorovy uhol,
do ktorého ziari.
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moze zalomit podla zakona odrazu, ale ni¢ viac - intenzita'’ sa musi zachovavat. Jediné, ¢o sa moze zmenit, je
smer.

Parabolické zrkadlo akurat dokaze zariadit, aby v ohnisku bolo viac smerov, z ktorych prichadza svetlo; konvexné
zrkadlo naopak obraz Slnka zmensi a smerov je menej. Ak by sme urobili fotku digitalnym fotoaparatom, kazdy
osvetleny pixel bude presne rovnako jasny, ako keby sme odfotili priamo Slnko. Vo vesmire, kde je iba Slnko a
nejaké zrkadld, v kazdom bode oblohy vidime bud tmu (nulova intenzita Ziarenia) alebo Slnko (nejaka konstant-
nd intenzita, ozna¢me ju Iy ). Pre optimalne zrkadlo je zrejmé, Ze v kazdom jeho bode vidime Slnko - teda lu¢
vychadzajuci z nasho oka po odraze od zrkadla pretne povrch Slnka.

No a to je vlastne vSetko. Ostdva nam urcit, kolko svetla potrebujeme, aby nas zrkadlo osvetlilo rovnako, ako
Mesiac v splne. To sa da spocitat, mozeme si ale pomoct nejakymi zdrojmi, hoci Wikipediou. V astronémii sa na
meranie zdanlivych jasnosti objektov pouziva magnitiidova skdla. Ta nie je linearna, ale logaritmickd, podobne
ako napriklad decibely, ktoré pozname z akustiky.

Rozsah jasnosti nebeskych objektov je totiz obrovsky: Slnko je asi 1013-krat jasnejsie, nez najslabsia hviezda, ktort
vidime volnym okom, alebo 10%6-krat jasnejsie nez najslabsia hviezda, ktort zachyti Hubblov dalekohlad. Na
rozdiel od decibelu ma ale tato $kala z historickych dévodov nestastne zvoleny zéklad: rozdiel piatich magnitud
zodpoveda stondsobnému rozdielu v jasnosti. Rozdiel jednej magnitudy teda zodpoveda rozdielu jasnosti 1005 =
10%* = 2,512, a navyse je $kdla obratena, teda mensia magnituda zodpoveda jasnej$iemu objektu.

Ked si ndjdeme udaje pre Mesiac a Slnko, zistime, Ze mg = —26,7 a my = —12,7. Rozdielu Strndstich magnitad
zodpoveda pomer jasnosti 100'*/> ~ 400000. Slnko je teda priblizne $tyristotisickrét jasnejsie, ako Mesiac v splne.
KedZe intenzita sa zachovava, potrebujeme, aby sme zrkadlo videli 400000-krat mensie, nez je uhlovy rozmer Sln-
ka. Mohli by sme to spocitat ako plo$ny uhol v steradidnoch; mozeme ho vsak preskalovat jednoduchou priamou
umerou a dostaneme, Ze pre okruhle zrkadlo
ﬂRé
S (1 AU)?

S = = S = 218000 m?,
(35786 km)~ 400000

kde 35786 km je vyska geostaciondrnej orbity nad povrchom. Dobre teda posluzi akékolvek zrkadlo s prierezom
v smere kolmice aspon 218 000 m? a takym polomerom krivosti, aby sme pri pohlade z mesta v kazdom jeho bode
videli cast slne¢ného disku. Najmensiu moznu plochu urcite bude mat ploché zrkadlo, musime vs$ak overit, ¢i v
plochom zrkadle s takymto uhlovym rozmerom mozeme vidiet celé Slnko. Nemusime vSak vobec ni¢ pocitat: pre
ploché zrkadlo plati, Ze ak je jeho uhlovy rozmer mensi, ako rozmer pozorovaného objektu, objekt v iom modzeme
vidiet cely.'*

Z praktickych dovodov bude najlepsim tvarom kruh, pricom spravnej ploche zodpoveda polomer 263 m.

Velkost mesta

Iste ste si vS§imli, Ze v rieSeni velkost mesta nikde nevystupuje a teda na nej nezalezi. Nie je to uplne pravda,
pretoze mesto nemoze byt lubovolne velké. Existuje vSak horné ohranicenie, ¢ize najvacsia velkost plochy na

BSlovenska terminoldgia je tu dost nestastnd. Pod intenzitou myslime anglické radiance, teda mnoZstvo svetla prechddzajticeho cez
bod v jednom smere za ¢as.
"Tu samozrejme zanedbdvame rozdielne vzdialenosti k Slnku od zrkadla a od pozorovatela, ale to si mézeme dovolit.
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povrchu Zeme, na ktorej bude kazdy bod osvetleny celym zrkadlom - ¢ize velkost ,,prasiatka“. Okolo neho bude
eSte prstenec oziareny iba castou zrkadla, a nakoniec tma.

Kolko to bude? Miesto zrkadla na opacnej strane oblohy, ako je Slnko, si predstavme $trbinu s rovnakymi roz-
mermi a v rovnakej vzdialenosti, ale medzi nami a Slnkom. Nakreslime si to.

Zem
35786 km 150 000 000 km Slnko

526 m R,

Obrazok 2: Alternativna geometria tilohy a vysledné prasiatko na zemskom povrchu. Body medzi V), a
V4 st plne osvetlené, body medzi Ny, a Ny su osvetlené aspori castou Slnka, ostatné body sti
tmavé.

Toto uz je jednoducha geometria s priamkami. V kartézskej sustave dokdazeme urcit ich sklon a vyjde nam, ze so
Zemou sa pretinaju 167 km od osi, takze priemer prasiatka musi byt 334 km a mesto musi byt mensie. S tym snad
zatial nemaju problém ani v Cine.

Dalsie dovody, prec¢o malé parabolické zrkadlo nestadi

Na zaver skisme analyzovat zjavné, ale nespravne riesenie, teda pozorovatela v ohnisku malého parabolického
zrkadla. Intuitivne by sa ndm toto mohlo javit ako najlepsie.

V skutocnosti toto rieSenie nie je tplne zI¢, nesmieme ale zabudnut na podmienku rovnobeznosti lucov. Predstav-
me si vietky luce odrazené od zrkadla, ktoré dopadaji do jeho oka. Tvoria kuzel s vrcholom v oku. KedZe zrkadlo
je parabolické, pred odrazom od jeho povrchu museli byt tieto li¢e rovnobezné. Pozorovatel teda v zrkadle nevidi
celé Slnko, ale iba malu ¢ast jeho povrchu — rovnako velkd, ako je samotné zrkadlo. A aj z tejto plochy do jeho
oka smeruje iba malicka cast lu¢ov, umerna uhlovému rozmeru zrkadla pri pohlade zo Slnka. Luce, ktoré nie
su rovnobezné s osou zrkadla, po odraze skoncia inde, nez v pozorovatelovom oku. Po poctivom spocitani ndm
vyjde opit rovnaka plocha prierezu, ako pri plochom zrkadle.

Naopak vo vypuklom zrkadle so spravnym polomerom krivosti by sme dokazali vidiet akurat celti plochu Slnka,
po odraze by sa viak luce rozptylili do vacsieho plosného uhla. Zdanliva jasnost by potom bola opét rovnaka.

Inym dobrym argumentom je prvy termodynamicky zdkon. Ak by sa svetlo dalo zrkadlom koncentrovat do lu-
bovolne malej plosky, celkovy svetelny tok by mohol byt vacsi, ako na povrchu Slnka. Zo Stefan-Boltzmannovho
zakona potom ale plynie, Ze rovnovazna teplota v tomto bode by bola vyssia, ako teplota Slnka. Potom by sme
mohli zostrojit hypoteticky tepelny stroj, ktory by tato plosku pouzival ako zdroj tepla a Slnko ako chladi¢. Tym
by sa Slnko dalej zohrievalo, a teda by sme mali perpetuum mobile, ¢o vSak urcite nejde.
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