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RieSenia 1. kola letnej Casti

1.1 ,,Miujem tuenie vzorak Vladko, opravoval Vladko

Predstavme si Samasca, ako stoji na Sikmej skale tak, Ze ak by bola ¢o i len o trosku sikmejsia, tak by sa
zo$mykol. Nech zatial stoji celou svojou vahou na nohich. Co musi platit pre takito rovnovaznu polohu?
Stcet vietkych sil aj suc¢et momentov sil musi byt nulovy. Momenty sil vie vybalansovat naklonenim svojho
tela,! teda nas budu trapit iba velkosti sil.

Obrazok 1: Ako Samasec stoji na skale

Uvazujeme nasledovné sily: tiazova (posobiaca v tazisku vo zvislom smere nadol), normalova od podloz-
ky (pdsobiaca na chodidla $ikmo nahor - kolmo na stenu) a trecia (posobiaca na chodidla v rovnhobeznom
smere s podlozkou a proti smeru Smyku). Tiaz si rozlozime do rovnobezného a kolmého smeru na pod-
lozku. Z rovnosti kolmych zloziek vyplyva, Ze normalova sila ma velkost prislusnej zlozky tiazovej sily. V
rovnobeznom smere plati, Ze trecia sila vyrovnava rovnobeznu zlozku tiazovej sily. Vo véeobecnosti je trecia
sila mensia alebo rovnd suc¢inu normélovej sily F,, < F, cos« a koeficientu statického trenia medzi topan-
kou a skalou f;. V pripade, ze Samasec by sa pri [ubovolnom vi¢som nakloneni zo§mykol, mdzeme znak
nerovnosti prepisat na znak rovnosti:’

Fgsina = f,F,cosa
fr=tana

Teraz Samasec polozi na skalu ruky, teda ista cast kolmej zlozky tiazovej sily je vyrovnavana normalovou
silou v mieste noh a druhd ¢ast v mieste ruk. MoZeme povedat, Ze normalova sila posobiaca v mieste noh je
F.1 = fipFg cos a a v mieste rik je F,, = f,(1- p)F, cos &, kde f, je koeficient statického trenia medzi rukami
a skalou a p € (0;1) vyjadruje, aka ¢ast hmotnosti nest nohy. Pre stabilnti polohu musi platit, Ze rovnobezna
zlozka tiazovej sily je mensia alebo rovna maximalnej hodnote trecej sily.

Fysina < fiFypcosa + f,F,(1-p)cosa

"Tvrdenie hodné zamyslenia, odporti¢am nakreslit si obrazok s ozna¢enym uhlom naklonenia postavicky a premysliet si mo-
menty sil.
*Pre¢o? No lebo trecia sila dosiahla svoje maximum a teda pri vi¢som nakloneni skaly by uz sily nedokézali byt v rovnovéhe.
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tana < pfi+ (1-p)f;

Teraz vyuzijeme vysledok z predoslej situacie tan « = f;.

fe<spfit (L=p)f
fe<fr

Za predpokladu spomenutého v zadani, Ze Samasec ma kvalitnt obuv, teda koeficient trenia medzi topankou
a stenou je vacsi ako medzi rukou a stenou, nie je splnena podmienka stability a nasleduje zo§myknutie sa.
K zachrane protagonistu by mohli dopomoct rukavice pokryté brusnym papierom alebo z iného materialu,
ktory by zvysil koeficient statického trenia.

1.2 Piatok vecer na kanoe vzoréak Kvik, opravoval Kvik

Tak sme zasa raz skusili, ako sa viete vynajst, ked je cielom tlohy nieco odmerat... a tentokrat sa to dokonca
obislo aj bez bravcového karé.

V 17. storo¢i uz zemsky polomer samozrejme odmerany bol, a dokonca celkom presne. Stacilo zobrat nejaky
uz vynajdeny pristroj na meranie uhlov, napriklad kvadrant alebo astrolabium. Precizna technika sa v§ak
zvykne vyznacovat slabou odolnostou voci stroskotaniu, takze Robinson s Piatkom zrejme ni¢ také nemaja,
no a zeby ludozruti pouzivali zvy$né kosti z obeda na zostrojovanie astronomickych pomdcok sa takisto
neda ocakavat. Lenze zemsky polomer v skuto¢nosti $lo odmerat uz v staroveku, a s trochou dovtipu mohol
niektoré z navrhnutych metdd pouzit dokonca uz aj praveky ¢lovek.

Mame more aj Slnko

Ak mame aj more, aj Slnko (a povedzme, ze existuje ddvodny predpoklad, Ze Robinson a Piatok oboje mali),
da sa vymysliet vSelico. Jedna elegantnd metdda vyzerd takto: posadime Piatka na zdpadny breh ostrova
tak, aby mal o¢i tesne nad hladinou, a Robinsona posleme na blizky kopec znamej vysky. Vyskovy rozdiel
h nie je tazké odmerat — medzi obomi bodmi napneme $pagat a odmeriame pasmom, akd vysku prekonal
na dlzke jedného metra. Ked zmeriame celkovu dlzku $§pagéta, trojclenkou lahko zistime, o kolko vyssie si
Robinsonove o¢i. Potom stac¢i pockat na zapad Slnka. Ako taky zdpad vyzera? Zem sa postupne otica a
unasa body na svojom povrchu smerom do tienia. Tato hranica medzi svetlom a tienom sa odborne nazyva
termindtor.

Obrazok 2: Metéda zdpadu Slnka

Piatkovi slnko zapadne v momente, ked jeho hlava prejde terminatorom, sviko Robinson ho vs$ak z kopca
bude vidiet az do chvile, ked terminatorom prejde jeho horizont. Kopec samozrejme musi byt bud dost
strmy na to, aby sme mohli vodorovnu vzdialenost zanedbat, alebo by mal byt kolmo vzhladom na Slnko od
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miesta, kde sedi Piatok. Z ¢asového rozdielu zapadov Slnka ¢ vieme zistit uhol & medzi horizontami oboch
experimentatorov merany od stredu Zeme. Stac¢i zobrat pomer

t o
jeden denn 27 (&iZe 360°)°

Robinson teda vie, Ze za ¢as t sa Zem otoci o tolko, ako daleko dovidi z vysky h. Tato vzdialenost sice
nepozname, ale z obrazka vieme urcit, Ze

cosa = R
" R+HK
odkial ipravami dostaneme
Rop. SOS@ €08 (271 - geo5<)
1-cosa 1-cos (27 - ge765<)

Ostava nam ale e$te spomenut jednu vec: cely ¢as sme predpokladali, ze Slnko zapadd do mora kolmo. To
nemusi byt vzdy pravda, nastastie Piatok s Robinsonom st dostato¢ne blizko rovnika, takze im to prili$ velku
chybu nevyrobi (a keby aj, meranim rozdielu polohy prvého a posledného kontaktu Slnka s horizontom sa
to da opravit, rozmyslite si ako).

Pre porovnanie s realitou: ak by Robinson vyliezol na stometrovy kopec, jeho horizont bude vzdialeny pri-
blizne 36 km, ¢o je asi tretina stupiia zemepisnej $irky alebo 5= = iz obvodu Zeme. Slnko by mal teda
vidiet priblizne o minutu a $tvrt dlhsie, nez Piatok. Pri takomto vy$kovom rozdieli je skuto¢ne mozné zemsky

polomer odmerat velmi presne aj bez stopiek.

More mame, ale je zamracené

Teoreticky to spravime takto: poc¢kame na pokojnu hladinu, Piatka vecer posadime na kanoe a posleme ho,
nech vesluje, az kym nezmizne Robinsonovi, stojacemu na brehu, z dohladu. Zo zakrivenia Zeme by sme
potom mali vediet ur¢it aj jej polomer.

Pravda, musime vyriesit zopar technickych detailov. Napriklad je tazké presne urcit, ¢i este kanoe stale vi-
dime. Preto pribalime Piatkovi sviecku. V noci budeme vediet presne povedat, ¢i ju este vidime, alebo uz
nie.

Rovnako by sme potrebovali poznat presnu vysku sviecky nad hladinou a tiez vy$ku Robinsonovych o¢i, tie
vSak vieme odmerat alebo nastavit, ako potrebujeme. Tak napriklad sviecku umiestnime na kanoe presne
dva metre nad hladinu, a Robinson si sadne do vody tak, aby mal o¢i tesne nad hladinou. Alebo miesto kanoe
pouzijeme placatu pltku’, sviecku dame niekam do stredu a Robinson sa postavi tak, aby mal o¢i v znamej
vyske nad hladinou. Dva metre su fajn, jeho horizont je potom v realistickej vzdialenosti 5,1 km.

Samozrejme, nestaci vediet, kedy svetielko zmizlo, ale musime poznat presnu vzdialenost lodky od brehu.
Tu je vSak pomoc lahka... kanoe priviazeme na dlhy motuz a zaznac¢ime si, kolko z neho sa odvinulo. Ak by
sme nahodou nenasli dostato¢ne dlhy motiz, mozeme to urobit este inaksie, aj ked za cenu podstatne nizsej
presnosti. Mozeme pouzit napriklad dve pusky (kazdému dame jednu). Ked svetielko zmizne, Robinson
vystreli zo svojej. Ked Piatok zacuje vystrel, odpovie mu rovnako, a zo znameho oneskorenia spoc¢itame
vzdialenost ako d = vAt/2.

Nevies, &o je pltka? https://www.youtube.com/watch?v=R2z002pxY4U
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Obrazok 3: Metéda s kanoe

Mohli by sme namietnut, Ze Robinson s Piatkom mozno nepoznajt rychlost zvuku. Nez by sa vsak stihli zase
do krvi pohadat a odplasit aj zvysok ostrovnej fauny, prezradime im, Ze si ju mozu odmerat. Sta¢i rovnaky
experiment vykonat na susi, kde si vzdialenost mézu odkrokovat alebo odmerat pasmom.

Ked uz pozname vzdialenost k horizontu d, polomer dopocitame z Pytagorovej vety

(R+h)*=R*+d>

Toto si rozpiSeme a maly ¢len h? zanedbame (lebo 4 je omnoho mensie, nez R), ostane ndm

d2
R‘ﬁ'

Nemame more, ale je jasno

Meranie sa dd uspe$ne vykonat aj vtedy, ked more nemame (alebo je hrozne rozbirené). Znamym prikladom
uz zo staroveku je metdda, ktord vyhutal stryco menom Eratostenes: v§imol si, Ze v meste Syene (dnesny
Asuan v Egypte) maju studnu, do ktorej v den letného slnovratu Slnko svieti zvislo zhora. V Alexandrii,
ktora je o nieco severnejsie, to uz viak neslo — Slnko nikdy na oblohe nevystupilo az do zenitu. Eratostenes si
uvedomil, Ze ak presne odmeria poludnikovu vzdialenost medzi tymito dvomi mestami a uhly, pod ktorymi
Slnko vrha tiene na poludnie v rovnaky den, bude vediet zistit, aky je jej obvod a teda aj polomer.

Takze sa pokusime Eratostenovu metédu aplikovat v malej $kale, zato s trochu lepsou presnostou, aka sa
dala dosiahnut so studnou. Najprv potrebujeme zistit, ktorym smerom je sever. To je lahké, staci nam najst
Polarku alebo odmerat azimut vychodu a zdpadu Slnka a ndjst stred medzi nimi. Potom niektorou zo spo-
menutych metéd odmeriame ¢o najvacsiu vzdialenost v tomto smere — povedzme, Ze dvadsat kilometrov
zvladneme a este nevybehneme z ostrova. Pravdaze, tieto dve miesta nemusia lezat presne na poludniku,
dolezitd je iba ich vzajomna severo-juzna vzdialenost.

Obrazok 4: Eratostenova metdda
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Nasledne na kazdom z tychto miest zavesime olovnicu a po¢kame, kym Slnko vystipi na najvyssi bod svojej
zdanlivej drahy, ¢ize na poludnie. Vtedy odmeriame dlzku tiefia olovnice a z nej zistime uhlovi vy$ku Slnka
nad obzorom na oboch miestach, 3, a 8,. Najlepsie bude, ak kazdy pojde na iné miesto a meranie vykonaji v
ten isty den, kedZe vyska Slnka nad obzorom je v rozne dni rozna. Teraz ndm bude stacit jednoducha tvaha:
pozname rozdiel uhlov 8, — 3, a vieme, akej skuto¢nej vzdialenosti zodpoveda. Trojclenkou Iahko ziskame
obvod Zeme a delenim 27 dostaneme jej polomer.

Nemame ani more, ani Slnko

Tu to uz za¢ina byt naro¢né. Ak je jasna noc, mdzeme spravit nie¢o podobné, ako v minulom pripade: miesto
Slnka pouzijeme niektort hviezdu a namiesto tienia budeme sledovat jej vzdialenost od vodorovnej roviny
pri jej dolnej kulminacii®.

Na urcenie vodorovnej roviny ndm bude stacit misticka s vodou. Sextant sice nemame, ale ak sa zvolena
hviezda priblizuje dost blizko k horizontu, Piatok méze napriklad pouzit svoju oblubenu klu¢nu kost z por-
tugalského namornika, ktory kedysi stroskotal na vedlajsom ostrove.” Ak ju bude drzat v natiahnutej ruke,
pomocou pasma a jednoduchej trigonometrie moze zistit, aky uhol mu zabera v zornom poli.

Alebo opit pouzijeme olovnicu — Robinson si pod nu fahne tak, aby mal oko presne pod zavazim. Potom
bude uz len ¢akat, kym mu presne ponad hlavu (teda spojnicu $picky olovnice a jej zavesu) neprejde nejaka
hviezda. Dalsiu noc sa prejde na druhé vybrané miesto o nieco severnejsie a znovu pockd na tu istd hviezdu
aj s olovnicou. Teraz by mal vidiet, Ze hviezda uz neprejde zenitom, ale kisok vedla. Piatkovou metédou
odmeria tento malicky uhol a je vybaveny. Uhol sice bude v skuto¢nosti dost maly (rddovo jeden stupen
na 111 kilometrov), ale ak bude olovnica dost dlhd, meranie by malo vyjst. Pravda, presnost bude pomerne
nizka.

Nemame ani hviezdy

Co v8ak robit, ak je zamracend noc a more je velmi rozbtrené? Prvou odpovedou moze byt aj ,,sadnut si na
najblizsi placaty kamen a plakat®, lebo tu uz to naozaj jednoduché nebude. Druhé odpoved v$ak bude, Ze sa
to stale d4, aj ked presnost nebude velmi velka.

Vyjdeme z toho, Ze aj ked nemame nejaky globalny horizont, stale vieme urcit vodorovnu rovinu lokalne,
napriklad pomocou misky s vodou. Piatok aj Robinson si zobert kazdy jednu misku a odidu kazdy na iné
miesto - tak, aby sa navzajom videli a aby ich nadmorské vysky boli aspon priblizne rovnaké. Dobre posluzi
dlhé piescité pobrezie alebo dve ubocia nejakej Sirokej doliny. Pred zac¢iatkom experimentu este niektorym
z vyssie popisanych spdsobov urcia svoju vzajomnu vzdialenost. Potom kazdy u seba postavi malu vezicku
(ak budu od seba povedzme 4 km, bude stacit asi dvojmetrovy kolik).

Robinson postavi svoju misku na zem a naleje do nej vodu az po okraj. Tym urci doty¢nt rovinu k Zemi.
Potom prilozi oko alebo dalekohlad k hladine tak, aby videl iba to, ¢o sa deje nad nou a da signal Piatkovi
(napriklad vystrelom z pusky, alebo odpali trochu pusného prachu...). Piatok zacne velmi pomaly spustat
sviecku z vrchola svojej vezicky. Ked sviecka Robinsonovi zmizne z dohladu, znovu vystreli z pusky a Piatok
si urobi na svojom stlpe znacku. Potom to isté vykonaju aj v opaénom smere a dostanu situdciu ako na
obrazku:

*To je okamih, ked je hviezda najnizie nad obzorom, na severnej pologuli to nutne nastéva presne na severe.
>Takze napriek tomu, ¢o sme si povedali v ivode, si ludozruti predsa len astronomické pomocky vyrabaju ;-)
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Obrazok 5: Ked vsetko ostatné zlyhd...

Odtial im staci vyjadrit sicet vySok h a hy, a uz by sme mali vidiet, Ze v priblizeni malych uhlov plati

I’l1+h2
d

=tana ~ «.

No az « a d uz polomer R ziskame rovnako ako vyssie troj¢lenkou.

1.3 Caj o piatej vzorék Jaro, opravovala Natalia

Vieme, Ze Mato si zalial svoj oblubeny ¢aj, a potom sa pustil do Studovania. Od tohto momentu nikto s ¢ajom
nemanipuloval, takze sa zamyslime nad tym, ¢o sa s nim mohlo stat. Hned prva vec, ktora nam intuitivne
napadne, je, Ze ¢aj bude postupne chladnut. Akosi tusime, Ze tu by mohol byt pes zakopany, tak sa pozrime
na to, ¢o sa s ¢ajom pri chladnuti deje. No tak najpodstatnejsi je fakt, Ze ¢aj musi stracat teplo. To sa deje
tromi sposobmi:

« tepelnou vymenou s okolim;
e vyzarovanim v podobe EM ving

 vyparovanim.

V prvych dvoch pripadoch sa mnozstvo ¢aju® nemeni, v trefom evidentne z ¢aju unikaji molekuly vody,
takze mnozstvo c¢aju klesa. Mohlo by sa zdat, Ze za ubytok caju je zodpovedné vylu¢ne vyparovanie, ale
nezavrhujme este ani prvé dva sposoby. To, o Mato pozoroval, bol predsa tbytok na objeme a nie na hmot-
nosti.

Ale ako sa mdze menit objem, ked sa nemeni hmotnost latky? Jednoducho. Musi sa zmenit jej hustota.
Teplota vlastne odzrkadluje pohyb ¢astic litky. Cim je voda teplejsia, tym sa jej molekuly pohybuju rychlejsie
a st dalej od seba. Preto, ked voda chladne, pohyb molekil sa spomaluje a molekuly sa dostanu blizsie k sebe,
¢o sa prejavi makroskopickym zmensenim objemu vody.

Odhalili sme teda dva mechanizmy, ktoré stoja za ubytkom ¢aju - vyparovanie a teplotna roztaznost. Pokus-
me sa urcit, ktory z nich je dominantny. V nasledujtcich uvahiach budeme predpokladat, Ze vzdy prebieha
len jeden z nich.

Pozrime sa najskor na teplotnt roztaznost. Uvazujme, ze Mato zalial ¢aj vodou s objemom V' = 2 dl a teplotou
T = 373,15 K. Odhadnime, ako sa zmenil objem, ak teplota ¢aju poklesla o AT. Pri malych teplotnych

%l4tkové mnozstvo, hmotnost
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zmenach mozno uvazovat linearnu zévislost objemu na teplote, teda
AV ~ a VAT,

kde «a je sucinitel teplotnej roztaznosti vody. Jeho presnt hodnotu mozno vyhladat v tabulkach. Nam vystaci
radovy odhad a ~ 2-1074/K. V takom pripade AV ~ 4 -1078 m3/K- AT, ¢ize ak teplota poklesne napriklad o
AT = 25K, objem caju poklesne o AV ~ 1 ml, ¢o vyzerd ako celkom rozumna hodnota.”

Zamerajme sa teraz vylu¢ne na vyparovanie. Molekuly vody na seba navzajom silovo posobia. Ak by chcela
niektord z molekul opustit kvapalinu, musela by mat dostato¢nu energiu na prekonanie pritazlivych sil a k
tomu este spravny smer pohybu a byt dostato¢ne blizko k hladine. K tomu naozaj dochadza a vtedy hovo-
rime o vyparovani. Co z toho pre nas vyplyva? Predovietkym to, Ze takymto spdsobom unikaji molekuly s
najvyssou energiou a ako sme uz uviedli, energia molekul zodpoveda teplote, takze ked unikaju molekuly s
najvyssou energiou, teplota vody klesa. Toto je vSak uloha pre molekulovu a $tatisticku fyziku, ¢o presahuje
nade znalosti.

Otazka preto znie, ¢i by sa to nedalo zratat jednoduchsie. A skutocne, dalo. Staci sa pozriet na makroskopic-
ky popis problému. Ak teplota klesne o AT, kvapalina odovzda teplo Q = mcAT. Merna tepelna kapacita
je funkciou teploty, ale pre maly teplotny rozdiel ju mozno povazovat za konstantu. Opit jej presnd hod-
notu pre vodu pre danu teplotu mozno vyhladat v tabulkach, no my si vysta¢ime s pribliznou hodnotou
¢ ~4,2-10° J/(kgK). Na vyparenie vody s hmotnostou m je potrebné teplo L = ml, kde I je merné skupen-
ské teplo vyparovania a taktiez je funkciou teploty. Nam vsak ide iba o radovy odhad, takze staci zobrat iba
pribliznt hodnotu pre vodu I » 2,2 - 10° J /kg pri teplote T = 373,15 K.

Nech sa teda vypari voda s objemom AV. Na to je potrebné teplo L ~ pAVI. Toto teplo pochadza z
poklesu teploty zvy$ného objemu vody. Ak jej teplota klesla o AT, tak sa takymto sposobom uvolnilo
Q =~ p(V = AV) cAT. Dajme do rovnosti tieto dve hodnoty a dostaneme

VeAT

AV v ——.
I +cAT

Mernd tepelna kapacita vody je asi 500-krat mensia nez merné skupenské teplo vyparovania. Rozumné tep-
lotné rozdiely dosahuju maximalne nejakych 50 K.* To ale znamena, ze vyraz cAT je radovo mensinez [, a
teda ho mozno zanedbat. Dostdvame AV » YL,

Vy¢islime, v akom pomere st zmeny objemu spdsobené teplotnou roztaznostou k zmenam objemu sposo-
benym vyparovanim

AViozanos N VaAT 3 al N 2- 10_4/K -2,2-10° I/kg B

~ - ~ ~ 0,1.
A‘/vyparovanie VCTAT c 4,2-10° I/(kg K)

Uz sme vypocitali, Ze vplyvom teplotnej roztaznosti ubudne asi 1 ml ¢aju. Na zaklade prave vykonanych
vypoctov by malo vplyvom vyparovania ubudnut priblizne 10-krat viac. No nezabudajme na to, Ze tieto
vypocty boli vykonané na zéklade predpokladu, Ze teplo sa straca vylu¢ne vyparovanim, resp. spolo¢ne
tepelnou vymenou a vyziarenim ale bez vyparovania, teda ide o horné odhady. Pokojne sa moze stat, Ze ak
sa vyparovanim strati omnoho menej tepla nez zvy$nymi sposobmi dokopy, tak ubytok na objeme vplyvom
vyparovania moze byt dokonca mensi nez vplyvom teplotnej roztaznosti. To na zaklade nasich vypoctov s
urcitostou povedat nevieme.

"Experimentélne to vieme overif tak, ze by sme $alku naplnili takmer aZ po okraj a ihned po zaliati ¢aju prikryli povedzme
tanierikom, aby pary nemohli unikat. Tym padom vieme, Ze zmena objemu bola spdsobena len teplotnou roztaznostou.
8Mato predsa nebude pit studeny ¢aj.

otazky@fks.sk 7 https://www.fks.sk/


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

Riesenia 1. kola letnej casti - termin 29. 02. 2016 ‘ é)é)é)

V tomto momente s nasimi ivahami skonc¢ime, pretoze v podrobnejSom skiimani ndm brani nas nedosta-
toény matematicky aparat. Uzavrieme to s tym, Ze na zmene objemu sa podielaju oba javy - vyparovanie i
teplotna roztaznost. Oba sa ndm podarilo kvantifikovat. Avsak na to, aby sme vedeli urobit predikciu, o kolko
sa zmen$i objem vplyvom vyparovania a o kolko vplyvom roztaznosti, museli by sme poznat pomer, v akom
sa straca teplo vplyvom vyparovania k zvy$nym spdsobom. Tento pomer, Zial, nevieme nijako jednoducho
vypocitat.’

A ako ste za tuto ulohu mohli ziskat vela bodov? Bolo si treba uvedomit, Ze vyparovanie nie je jediny jav
zodpovedny za zmenu objemu a zamysliet sa nad tym, do akej miery sa jednotlivé mechanizmy prejavuja.

1.4 Nezavideniahodna hovadina vzorak Zuzka, opravovala Zuzka

Nasou ulohou je zmerat objem uvolneného plynu pri reakcii nejakého mnozstva sédy s dvoma decilitrami
octu. Podme sa najprv pozriet na to, aké reakcie budu v nasej suistave prebiehat (lebo teoreticky model, pokial
mame kapacity na to, aby sme ho spravili, véeobecne vdbec nie je od veci).!’

Tedria
Oby¢ajny kuchynsky ocot je osempercentnym (a podla iidajov na obale sa tym zjavne myslia objemové per-
centd) vodnym roztokom kyseliny octovej. Okrem toho je tam este nejaké smie$ne mnozstvo konzervantu

a farbiva, ale to mozZeme zanedbat. S6da, teda hydrogénuhli¢itan sodny bude reagovat s kyselinou octovou,
avSak moze reagovat aj s vodou. V nasej sustave budu teda prebiehat dve reakcie

NaHCO;(s) + H,O(1) — Na*(aq) + H,O(1) + HCO3 (aq),
NaHCO;(aq) + CH;COOH(aq) — Na*(aq) + CH;COO™ (aq) + H,O(1) + CO,(g).

V podstate ide o to, Ze sdda sa rozpusti na iény a hydrogénuhli¢itanovy anién sa uc¢inkom kyseliny octovej
rozkladd na oxid uhlicity a vodu. Ako vidime, reakcie s to celkom jednoduché, dokonca ani stechiometrické
koeficienty nebudu robit problémy, kedze st vSetky rovné jedne;j.

Na to, aby sme z tychto rovnic vedeli nie¢o rozumné vyratat, si najprv potrebujeme zistit zopar konstant.
« Modlova hmotnost s6dy: M(NaHCO;) = 84,01 g/mol
« Molova hmotnost kyseliny octovej: M(CH;COOH) = 60,05 g/mol
« Modlova hmotnost vody: M(H,O) = 18,02 g/mol
« Modlova hmotnost oxidu uhli¢itého: M(CO,) = 44,01 g/mol
« Hustota oxidu uhli¢itého pri 20 °C a 104 658 Pa: p(CO;) =1,902-107% g/cm3"!
« Hustota kyseliny octovej: p(CH;COOH) = 1,049 g/cm?
« Hustota vody pri 20 °C: p(H,0) = 0,998 g/cm?

Mame obmedzené mnozstvo octu, to znamena, Ze existuje nejaké maximalne mnozstvo sody, ktoré tam
mozeme nasypat, a ktoré eSte bude mat s ¢im zreagovat. Podme si to najprv spocitat:

% Ak by ste chceli predsa len vediet, do akej miery je za pokles objemu zodpovedné vyparovanie a teplotnd roztaznost, mozete
to vyskasat zmerat experimentalne. Nevyluc¢ujeme, Ze nejakd takato tloha sa moze vyskytnut v niektorej z nasledujicich sérii.

%Samozrejme, nevyzadovali sme to takto presne od vas, stacilo spravit zopar odhadov.

"Pouzila som oby¢ajny izbovy barometer, teplomer a http://www.peacesoftware.de/einigewerte/co2_e.html
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Chemické rovnice prebiehajtcich reakcii nam v podstate hovoria to, Ze na kazdy zreagovany mdl kyseliny
octovej vznikne jeden mol oxidu uhlic¢itého. Teda plati

n(CH;COOH) = n(CO,).

Latkové mnozstvo kyseliny octovej vieme spocitat z udajov o objeme a zloZeni octu:

200 cm?- 0,08 - 1,049 g/cm?

n(CH,COOH) = 60,05 g/mol

= 0,28 mol.

Teda maximadlne latkové mnozstvo vzniknutého oxidu uhli¢itého je 0,28 mol. Objem vzniknutého oxidu
uhli¢itého bude teda rovny

n(CO,) - M(CO;) 0,28 mol - 44,01 g/mol

= = 6479 cm’.
2(CO,) 1,902 103 g/cm® cm

V(CO,) =

Jeden pohar octu md potencial viac ako $est litrov oxidu uhlic¢itého. Na takéto mnozstvo potrebujeme
n(CO;) - M(NaHCOs;) = 0,28 mol - 84,01 g/mol = 23,5 g sody. Teda vieme, Ze viac s6dy tam nema zmysel
sypat. Teraz vyjadrime zavislost objemu oxidu uhli¢itého od hmotnosti zreagovanej s6dy a mame, ¢o sme
chceli:'?

m(NaHCO3)
M(NaHCO:;) ) M(COZ)

p(CO,)

Na kazdy gram s6dy sa nam maju uvolnit takmer tri deci oxidu uhlicitého.

V(CO,) = = m(NaHCO;) - 275 cm’/g

Meranie
Tak a teraz k meraniu'’. Spdsobov ako to merat je viacero, my uvedieme jeden z nich.

Pouzili sme flagu naplnent vodou obratent hore dnom vo vedre s vodou, do ktorej sme zaviedli hadic¢ku z
flase, v ktorej by mala prebiehat reakcia. Pri tejto metdde si treba dat pozor na vzduchotesnost aparatury,
¢o moze byt v domacich podmienkach trochu o$emetné, ale vietko sa dd vyriesit.'* V reakénej fladi sme
zmies$ali dva decilitre octu s danym mnozstvom sédy, rychlo flasu zavreli vzduchotesnym uzaverom s hadicou
a sledovali, ako oxid uhli¢ity buble do flage vo vedre, kym reakcia neprestala bezat. V tomto kroku sme
museli byt trpezlivi a reakénu zmes obcas aj trochu pomiesat. Potom sme vyrovnali hladiny vody vo vedre
a v ponorene;j flasi, ¢im sme vyrovnali tlaky. Keby sme tak neurobili, plyn by zostal stlaceny a celé meranie
by sme tym pokazili. Zaujima nas predsa objem pri atmosferickom tlaku. Vytiahli sme flasu tak, aby z nej
nevytiekla voda a odmerali sme, aky objem vody treba doliat do flase (teda aky objem vody nam oxid uhlicity
vytlacil). To sa dalo urobit napriklad tak, Ze odvazime flagu po merani a flasu plnu vody.

127 chemickych rovnic je zrejmé, ze podobne ako pre kyselinu octov aj pre sédu plati, ze na kazdy mél sédy sa uvolni jeden mél
oxidu uhli¢itého, teda latkové mnozstvo dodanej sody je rovné latkovému mnozZstvu uvolneného oxidu uhli¢itého. Platia vztahy:

n(CO,) - M(CO,)
p(CO,)

V(CO;) =

>

m(NaHCOs3)

n(COz) = n(NaHCO:;) = m

BTo je to, ¢o sme od vis uz vyzadovali poriadne.
"Mudrosti starej matere kapitola 1. - domace destilacky sa vzdy izolovali cestom.
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Meranie m(NaHCO;) [g] V(CO,) [cm?]

407
648
878
1060
1177
1350
1645
1884
10 2092
11 2311

0N R =
O 00N O W

—
e

Tabulka 1: Objem uvolneného oxidu uhli¢itého v zavislosti od hmotnosti hydrogénuhli¢itanu sodného

Meranie sme spravili pre desat roznych hmotnosti sédy. Samozrejme, meranie pre kazdu hmotnost sa patri
viackrat zopakovat, aby sme ziskali presnejsie vysledky. My sme tak neurobili, ale dufame, Ze vy ano ;) Vy-
sledky sme spracovali v softvéri OriginLab. Existuje kopa dalsich, Excel, Calc, Gnuplot... MozZete si vybrat.

https://www.fks.sk/ 10 otazky@fks.sk


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

‘ é)é)é) Riesenia 1. kola letnej casti — termin 29. 02. 2016

Equation y=a+b'
Weight No Weighting

Residual Sum 20123,40606 [}

of Squares

Pearson's r 0,99717

Adj. R-Square 0,99365

2000 _ Value Standard Error
Intercept -2,15152 39,23959

v Slope 207,28485 552178

V(CO,)/lcm®

1000

5 10
m(NaHCQO,)/g

Obrazok 6: graf k tabulke

Vidime, ze merania sa spravaju priblizne podla nasho teoretického modelu. Keby sme mali desatlitrovu flasu,
tak by sme videli, Ze od 23,5 g s6dy by sa uz objem nezvysoval.

Na zaver, ako zvycajne, sa treba zamysliet nad zdrojmi nepresnosti merania. Meranou veli¢inou bola hmot-
nost, ktora k chybe merania velmi neprispieva, ak hovorime o merani hmotnosti flage pred a po pokuse.
Avsak pri merani hmotnosti s6dy pred nasypanim do reak¢nej flase moze byt rozdiel signifikantny, nakolko
nasa vaha meria s presnostou na 1 g a hmotnost pouzitej sody pri jednotlivych meraniach je tiez radovo v
gramoch, pricom velké mnozstva s6dy by ani nemalo zmysel pouzivat, lebo by cela nezreagovala.

Dalsim velkym zdrojom nepresnosti je unik vzniknutého plynu. Ci chceme, ¢&i nie, sédu musime do octu
nejako nasypat, teda je potrebna interakcia zvonka a az potom sa moze reakéna ststava uzavriet (aj tak je
vysoko mozné, Ze v domacich podmienkach sustava velmi vzduchotesna nebude). Bohuzial, prave na zaciat-
ku reakcie je jej rychlost najvacsia a vznikne naraz najviac oxidu uhlic¢itého, teda nam urcite nejaky stihne
uniknut, kym sustavu uzavrieme.

Potom sa e$te mozZe stat, Ze pri vytahovani flase z vedra po skonceni reakcie sa z nej vyleje nejaka ta voda,
resp. zanedbavame objem hadice vo flasi.

To by bolo asi tak vietko. Co sa toho najvicsieho bordelu tyka, velmi mu napoméha aj rychlost reakcie. Cim
vys$ia, tym lepsie. Teda ked chceme mat celt kuchynu od octu, treba sa uistit, ze maximalizujeme povrchovy
kontakt sédy s octom. Pomoze napriklad to, ze sypeme sédu do octu a nie naopak, a snazime sa s6du ¢o
najviac rozprasit. Ked k tomu pridame vela sddy naraz, vysledkom je poriadny bordel a niekolkohodinova
¢uchova apokalypsa.

1.5 Kajkin model trenia vzorak Jaro, opravovala Jaro

V prvom rade sa musime rozhodnut, ako aproximujeme valec hranolom. Hranol mdzeme vpisat do valca,
mozeme ho opisat valcu, no mozeme si vybrat aj lubovolnu polohu z intervalu tychto dvoch krajnych poloh.
Vo vzordku budeme detailne skiimat pripad, ked hranol do valca vpiSeme, a potom len stru¢ne uvedieme,
aké vysledky by sme dostali, keby sme mu ho opisali. Ale podme pekne po poriadku.
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Obrazok 7: Schematicky ndkres

Najskor si vypocitajme, akd energiu spotrebujeme pri prevaleni hranola cez hranu. Uvazujme hranol s pod-
stavou pravidelného N-uholnika. Rozdelme si hranol na N zhodnych trojbokych hranolov, ktorych podsta-
vami st rovnoramenné trojuholniky s uhlom oproti zakladni velkosti 2 a ramenami dizky R. Ked hranol
lezi na podlozke, jeho taZisko je vo vyske R cos ; nad podlozkou. Pri prevalovani sa dostane do maximadlne;j
vy$ky R, preto je na prevalenie potrebna energia aspon

AE = MgR (1—cos£).
N

Po kazdom prevaleni hranol strati tato energiu (podla zadania sa véetka premeni na teplo). Ak hranol nema
tuto energiu, uz sa dalej nemoze prevalovat a spadne spat, kde zostane stat.!> Pri kazdom prevaleni sa hranol
posunie dalej o dlzku zakladne trojuholnika

As = 2R sin E
N

Zodpovedzme najskor otazku, ¢i tento model funguje aj pre nekonecné N. Jednému otoceniu valca zodpo-
veda N prevaleni, a preto sa spotrebuje celkové energia'®

.
= MgRlim — = 0.
N

N—oo

NAE =

NMgR (l—cos 3)
N

N-o0
Vidime, Ze v limitnom prechode, ked N ide do nekonec¢na, sa pri jednom otoceni valca nespotrebuje Ziadna
energia, a teda valec nebude spomalovat. To znamena, Ze musime uvazZovat nejaké konkrétne, dostato¢ne
velké, no kone¢né N, aby sme hranolom dostato¢ne presne aproximovali valec, no zaroven, aby model trenia
eSte stale fungoval.

Udelme valcu rychlost vy. To znamena, Ze md energiu

Ey=Ec+E = MV + 2 ]@2 :l(M+ L)vz
0 k r= 50T 5 % =5 R2)
kde ] je moment zotrvacnosti hranola. Pre dostato¢ne velké N mozno uvaZovat, Ze sa len malo li$i od valca,
a teda mozno polozit J ~ I MR2."

.....

Poznamenajme eite, ze tento model je vel

neucinny, kedZe pri prevaleni sa v takom pripade tazisko nedviha. Uvazujme preto len pohyb po dokonale vodorovnej rovine.
2
T

2
'*Vyuzili sme priblizny vztah cos x ~ 1-%- pre malé x, v naSom pripade cos % ~ 1- 5.

vztahy sinx ~ x a tan x ~ x tieZ pre malé x.
17Pre tych, ¢o to zaujima, uvedme, Ze moment zotrva¢nosti vpisaného hranolaje J = 1 MR? (cos? Z + 1 sin” Z ) a pre nekoneéne
maly uhol (nekoneéne velké N) je sinus rovny 0 a kosinus 1, takZe naozaj dostdvame vztah pre valec.

Okrem toho budeme neskor potrebovat

https://www.fks.sk/ 12 otazky@fks.sk


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

‘ é)é)é) Riesenia 1. kola letnej casti — termin 29. 02. 2016

Nech ma teda valec energiu E,. To znamena, ze dojde k [f—%J prevaleniam a valec pred tym, nez zastane,
prejde vzdialenost s = [%J As.'® Dosadme do tohto vztahu prisluné vyrazy. V priblizeni J ~  MR? dost4-
vame'’

SMv3 293 3N 12
s= 40 - 2Rsin£~4—22 Ez_ﬁ.
MgR(l—cosN) N gR7=z N mg

Pre zaujemcov uvedme aj vysledok, ktory by sme dostali, keby sme uvazovali exaktny vztah pre moment

m_z_n)ﬁ
71 3N/ g°

Teraz uz len zostava porovnat tento vysledok s vysledkom pre $mykové trenie. V pripade $mykového trenia
je za spomalovanie zodpovedna konstantna trecia sila velkosti F;, = f M g, teda zrychlenie ma velkost a = fg.
NapiSeme kinematické rovnice pre rovnomerne spomaleny pohyb s = vot—3at>av = vy—at. Vyli¢enim ¢asu

zotrvacnosti hranola. S vyuzitim uvedenych pribliZzeni by sme dostali s ~ (

V2—V2 .7 7 7 . 7 v
C—. Zaujima nas draha, na ktorej kvader zastane, preto polozme v = 0 a dostaneme

z rovnic dostdvame s = o

2
Yo

YooV
2a  2fg’

Porovnajme tento vysledok s vysledkom pre Kajkin model. Dostaneme potom podmienku

/3

F~oN

ak pocitame s momentom zotrva¢nosti pre valec,”’
Uvedme este v skratke, ¢o by sme dostali, keby sme uvazovali aproximaciu hranolom opisanym valcu. Ener-

1
s
cos

gia potrebna na jedno pretocenie v tomto pripade je AE = MgR ( - 1) a posunutie pri kazdom prevaleni

As =2Rtan §. V limitnom prechode pre N idice do nekonecna dostavame energiu potrebnti na jedno oto-

¢enie valca NAE = NMgR (Cosll - 1)| =M gRI\l]im % = 0, ¢ize opat dostavame, Ze ani v tomto
N N—oo —00

pripade Kajkin model nefunguje. V priblizeni ] ~ 1 MR? dostavame prejdent vzdialenost tak isto s » %?,
ateda f ~ 5.
1.6 Vecne hravy Spekulant vzorak Mato B., opravoval Mato B.

Tento priklad bol [ahsi, nez na prvy pohlad vyzera, a preto prvé poucenie je, ze sa netreba hned bat :).

Ozna¢me U, napitie, ktoré ukaze horny multimeter a U, napitie, ktoré ukaze dolny multimeter. Vieme,
ze kedze sa meni tok magnetického pola prechadzajuci cez uzavretu slucku obsahujucu dva odpory, tak sa
na tejto slucke bude indukovat elektromotorické napitie vdaka elektromagnetickej indukcii — Faradayovmu
zakonu.

Kratky vypocet prezradi, Ze indukované elektromotorické napitie (az na znamienko!) bude presne

do 0B
Uinduk = —— =S—— =4V,
W=y TV M

18| x| je doln4 cel4 ¢ast &isla x, teda najvicsie celé &islo mensie, nanajvys rovné ako x.
YVyuzili sme priblizenia z druhej pozndmky k tejto tllohe a to, Ze pri odstraneni dolnej celej asti ¢isla sme sa dopustili chyby
maximdlne na urovni dlzky hrany hranola, ¢o je pri velkom N zanedbatelné vzhladom na celkovi prejdent vzdialenost.

20, _ 31N e . fo
f ® a2 @k uvazujeme moment zotrvacnosti pre vpisany hranol. )
Yo

1 Pre fajn$mekrov moment zotrva¢nosti opisaného hranola je J = %MR2 (1 + %tan2 %) V takom pripade s ~ (% + %) 72

f ~ 3nN
18N2+272°
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kde @ je tok magnetického pola sluckou.

Slucka, cez ktoru sa meni tok magnetického pola obsahuje dva odpory s celkovym odporom R =100 Q, a
preto hned vieme, Ze cez tuto slu¢ku bude prechadzat prud I = 0,04 pA. Ak vieme, ktora ruka je prava, hravo
zistime, Ze prud bude tiect cez slu¢ku v smere hodinovych rucic¢iek.”?

Cez slucku obsahujicu horny multimeter a odpor s velkostou R = 50 Q) sa nemeni tok magnetického pola
a podobne ani cez slucku obsahujtcu iba dolny multimeter a odpor s velkostou R = 50 Q. Tieto slucky
neobsahujui ani Ziadny dal$i zdroj elektromotického napitia, ako napriklad batériu, a preto multimetre ukazu
presne hodnoty napitia na jednotlivych odporoch. Kedze prud prechadzajuci cez oba odpory je rovnaky,
a rovnaké su aj odpory, na oboch multimetroch uvidime hodnotu IR = 10 pV. Ostdva nam uz len urcit
znamienka.

Kedze prud ide v slucke s odpormi v smere hodinovych ruciciek, tak aj v tomto smere klesa napitie na jed-

Yy

notlivych odporoch. Horny multimeter je teda (+) koncom pripojeny na bod s vyssim napdtim a (-) koncom

vy

s niz§im napéatim, ¢ize sthlasne so smerom, ktorym klesa napitie. Preto ukdze hodnotu U; = +2 uV. Dolny
multimeter je (+) koncom pripojeny na bod s niz$im napitim a (-) koncom na bod s vy$sim napétim (teda
presne opac¢ne ako horny multimeter). Teda napitie klesa opaénym smerom ako je pripojeny multimeter, a

preto ukaze hodnotu U; = -2 pV.

Ano, presne na tych znamienkach zélezi! Kazdy spréavny fyzik by si mal teraz polozit otdzku, pre¢o ndm vysli
dve rozne hodnoty napitia. V§ak sme sa predsa v skole ucili, Ze napiatie medzi dvoma bodmi je (v ustalenej
situdcii) jednoznac¢né!*® Zjavne je niekde problém ...

Vtip je vSak v tom, Ze sme sa to v $kole ucili pri obvodoch, v ktorych nebolo ni¢ také ako indukované elek-
tromotorické napdtie. Znamena to, Ze indukované elektromotorické napitie NIE JE vo svojej povahe to
isté napitie ako v tych jednosmernych obvodoch. Dopldcame tu na nasu slovencinu, ktora pouziva termin
napitie v dvoch réznych kontextoch. V anglictine je tento problém vyrie$eny uz v nazve elektromotorické
napitie (electromotive force) a napdtie (voltage).

Ak teraz nastvani Citate tieto riadky, mysliac si ,,ako som mal na toto prist?®, skiste si aspon odniest moralne
poucenie, ze pri obvodoch, v ktorych sa meni tok magnetického pola, nema zmysel hovorit len o napéti ako
rozdieli potencialov, ale treba Specifikovat aj cestu, ,,pozdlz ktorej“ toto napdtie meriame.

Niektori z Vas si nev$imli, Ze polarita napéti moze byt rdzna, to bolo v tomto priklade to netrividlne, a preto
isiel za to bod dole. Takisto podaktori miesto spravnej aplikacie Kirchhoffovych zakonov, rovno odbili vsetko
s tym, Ze kedZe slucka je spojena, tak voltmetre ukazu nulu, lebo ,,nie je rozpojena a tecie cez slucku prud®
Tato uvaha, je vSak nekonzistentna, pretoze ak je vo vnutri vodica rozdiel elektrickych potencialov, tak sa
volné nosice naboja, typicky elektrony, budu snazit tento rozdiel vyrovnat, ¢ize vodicom bude tiect elektricky
prad. Toto nam, de facto, hovori Ohmov zékon.

1.7 Ako sa pruzinky s Enkou zabavali vzorak Dusan, opravoval Dusan

Clovek by si povedal, Ze ked uvidi fyzikalny priklad s malymi kmitmi, tak ho vysledok neméze prekvapit.
Ved predsa zadanie hovori, Ze pociato¢na dlzka pruzin je raidovo vicsia ako vychylka. Teda musi ist o malé
kmity a pri nich predsa periéda nezévisi od amplitudy vychylky. Uloha vyriesena a bodka.

2Indukované elektromotorické napitie totiz brani zmene magnetického toku. Preto aj prtd a aj magnetické pole, ktoré vytvara
tento prid bude mat taky smer, v ktorom sa bude snazit zmensit efekt zva¢sovania magnetického toku.

ZKedze vertikdlne drotiky strednej slu¢ky neobsahujt Ziadny odpor, mohli by sme spojit prislusné uzly na odporoch, a potom
by sme uZz naozaj merali napitie medzi dvoma bodmi.
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Zial, sklameme vés, také jednoduché to nie je. To, ¢o tu zohra podstatnt dlohu, je fakt, ze vysledna sila
nepdsobi v smere predlzenia pruZiny, ale pdsobi takmer kolmo naii. Ako presne? Zratajme si to. Vieme, Ze
pre vratnu silu pruziny plati F = —ky, kde y je predlZenie pruziny. V nagom pripade mame pruziny dve a
vychylujeme pruziny so zdvazim v kolmom smere o x, presne ako hovori zadanie. Zlozky v smere spojnice
stien sa vyrusia a v kolmom smere bude vysledna sila

SN

Super, mame vyslednu silu, ale madrejsi rozhodne nie sme. Jediné, ¢o si mozeme v8imnut, je to, Ze to nezavisi
od prvej mocniny x, ako sme na zaciatku mohli predpokladat. Ni¢ viac. Celé zle. Vyzera to tak, Ze by sme
mali hodit uterak do ringu, lebo ndm o chvilu tento priklad ustedri K.O. EsteZze mame tromf v rukave. V
hladisku sedi ujo nasho brata kona psa, ujo Taylor. Ten ochotne pribehne, poda nam pomocnu ruku (teda
polyném, respektive spravi rozvoj). Co to vlastne je? Taylorov polyném je polynomialna funkcia, ktora
velmi dobre aproximuje nasu skiimanu funckciu v okoli niektorého bodu, ktory nas najviac zaujima. Ako
taky polyném vypocitat a preco to vlastne funguje? Je to na dlhsie, preto odporticame precitat si tento ¢lanok
na wikipédii: https://en.wikipedia.org/wiki/Taylor_series

F, = =2kysina = -2k(\/x% + 12 - Iy)

Nas zaujima prave okolie nuly(lebo okolo toho x, prave kmitame) a zistime, ktora mocnina x dominuje vo

cvye

po dokladnom vysetreni chrupu usadi, ze

3
F, ~ —kx—2 = -Cx’.
lo

Aaaaaha, teraz uz sme mudrejsi, ale stale sme zdolali len polovicu tlohy. Ako zavisi peridda od pociatocnej
vychylky? Nepotrebujeme presny vyraz, sta¢i nam iba zavislost od x. A kedZe vieme, Ze cely pohyb nam po-
pisuje silova pohybova rovnica, tak periéda musi zavisiet iba od hmotnosti zavazia m, pociatocnej vychylky
x, »tuhosti“ C, a dakych bezrozmernych konstant. To, k comu smerujeme, sa nazyva $kalovanie. Zistime,
ako vieme hladanu veli¢inu vyskladat zo vstupnych parametrov tak, aby nam sedeli jednotky a potom sa
uz iba pozrieme, ¢o sa stane s vysledkom, ak hodnotu jedného parametra niekolkokrat zva¢sime. Lahko si
spocitame, Ze rozmer [C] = kg/(m?s?). ,Tuhost” je zjavne jedind vstupna veli¢ina, ktord v sebe obsahuje
sekundu, takze nebude treba velmi dlho $pekulovat a dospejeme k tomu, Ze pre periédu kmitania plati

Toc Cimix™,

Dolezité je prave to x~!. Teraz uz ahko vidime, Ze ak zdvojnasobime amplitadu, periéda bude polovi¢na.””

?*1de 0 malé kmity, teda aj vychylky. No a z toho vyplyva, Ze ¢&im vys$ia mocnina x, bude v polynéme, tak tym mensi bude mat
prispevok k vysledku

> Ak by bola vysledna sila tvaru —kx, tymto postupom dospejeme k zndmemu vysledku nemennej periédy. Predsa [k] = kg/s?,
a teda periéda nebude zavisiet od amplitady.
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