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B-2.1 Visi na nitke (5 bodov)

Nit dizky L = 1 m zanedbatelnej hmotnosti pridrziava ty¢ dizky d = 60 cm
a hmotnosti M =4 kg pri stene tak, ako na obrazku. Ty¢ je pritom o stenu
iba opretd a je na fiu kolma. Zistite, pri akej najmensej hodnote koeficientu || 4
trenia medzi tyCou a stenou je uvedena situacia mozna.

B-2.2 Padajuce spojené guli¢ky (5 bodov)

Mame dve rovnaké gulicky hmotnosti m, ktoré st spojené
nehmotnou nitou dizky %. St polozené na stole tak, e jedna gulicka
previsa cez stol spolu s tretinou dizky nite. Vyska stola je 4. Po ®
uvolneni sa sustava da do pohybu, previsajica gulicka nepruzne
narazi na zem (prilepi sa) a druhd gulicka spadne zo stola. V akej

vyske sa bude druha gulicka nachadzat, ked’ sa nit’ opét’ napne?

B-2.3 V prude je sila (5 bodov)
Vezmite pohar a naplite ho v umyvadle pradom vody s prietokom 1 liter/10 s. Odhadnite
velkost’ sily, ktorou posobi prud vody na pohér. Vsetky potrebné udaje zmerajte.

B-2.4 Tehla na pedal (5 bodov)
Nasi poslanci uz davnejsie schvalili zvySenie maximalnej povolenej rychlosti v obci z 50 na
60 km/h. Odhadnite, ako tym vzréstla brzdna draha 4ut.
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B-3.1 Gravita¢na tiloha (4 body)

Polomer planéty Jupiter je asi R = 71800 km. Stvrta Jupiterova druzica Kalisto je od stredu
planéty vzdialend priblizne 26R a jej obeznd doba je T = 16,7 dia. Urcite gravitacné
zrychlenie na povrchu Jupitera.

B-3.2 Trabantovica (5 bodov)

Po dial'nici uhdnaju dva trabanty rychlostou 100 km/h. Zrazu si jeden z nich povie tak uz dost’
a zvysi rychlost’ na 200 km/h. Akt zmenu kinetickej energie pri tom pozoruje vodi¢ druhého
trabanta, aku pozoruje ¢lovek stojaci na zemi a aka ujo, ktory celu situaciu s nadhl'adom
pozoruje zo Slnka? Ktory pozoruje skutocnii zmenu kinetickej energie a preCo? Kolko
benzinu naozaj minul trabant pri zrychleni?

B-3.3 Veselé prasa (6 bodov) *
Prasa si hovie na idealnej niti dizky / a je mu dobre (vid’ obrazok). V jednom
okamihu chytime horny koniec nite a za¢neme ho t'ahat”: J

a) v smere $ipky rychlost’ou velkosti v, g

b) v smere Sipky so zrychlenim a. .
V tahani pokra¢ujeme donekonecna. Zratajte maximalnu vysku, do ktorej sa ﬁgﬁ
prasa pocas svojho pohybu dostane! Prasa aproximujte hmotnym bodom. ¥

B-3.4 Mat’kove guli¢ky (5 bodov)

Matko mé dve gulicky a potrebuje sa ich zbavit. Za najrozumnejsi sposob povazuje hodit’ ich
spodnym susedom, preto previta podlahu a pusti prvi gulicku hmotnosti 2m do diery. Pocka
Cas ¢ apusti do diery z rovnakého miesta aj druht gul’ku s hmotnostou m. Do akej vysky
vyleti druhé guli¢ka po prvom odraze? Vrati sa Matkovi alebo nie? Vzdialenost’ podlah je H.
Vsetky zradzky povazujte za dokonale pruzné a rozmery guli¢iek zanedbajte.
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B — 1.1 Skuska dospelosti (opravoval Skrek)

V divokom afirickom kmeni Fukoso musi mlady jundk podstupit nasledovnu skusku, aby sa stal
dospelym lovcom: vecer si polozi dosku hmotnosti M na dve pevné vodorovné klady tak ako na
obrazku (klady podopieraju dosku presne v osiach sumernosti). Na takto poloZenej doske musi
stravit noc. Ak z dosky spadne vietci ho vysmeju a on odchadza hanebne uhynut do puste. Kde na
doske moze mat nadejny levozabijac¢ hmotnosti m svoje tazisko aby sa doska pod nim nepreklopila?

Nad krajnou uz staro€ia patriacu najdivokejSiemu kmenu Afriky Fukoso sa zotmelo. Divoké
zvery sa ulozili spat’ a eSte divokejSie Selmy sa teSili na romanticky no¢ny lov. Mlady Juro sa
ich ale nebal. Mal pred sebou ovela ddlezitejsiu tlohu. Dnes je jeho velkd noc. Ak obstoji
v skuske dospelosti, ¢aka ho obdiv, slava a urCite nejeden pohlad od prekrasnych Fukosiek.
Ak neuspeje ¢aka ho len smrt’ v hanbe a osamelosti. Priblizil sa ku krizu s klad ktory si pri
v&eraj$om rituali sim urobil. Na kladach uZ bola prichystana obdiZnikova doska o rozmeroch
2p x 2q tak ako na obrazku.

Juro zacal premyslat. Ta doska je predsa dost’ tazkd. Ak by hmotnost’ dosky M bola vicsia
ako jeho vlastnd hmotnost’ m, tak by sa po doske mohol rozvalovat’ kol’ko chcel. Skusmo
opacil roh dosky. Pod tlakom jeho nohy sa doska okamzite naklonila. Juro si povzdychol.
Nemal si dat’ taka tazka veceru. Toto bude dlhé noc. Juro ale nestracal nadej. Zobral drievko
a urobil si nacrt do slnkom vyprahnutej zeme (obr. 1).

q q Ak sa polozi do kosoStvorca tvoreného Styrmi moznymi osami
P o 0 otacania 0 urCite sa nepreklopi, lebo klady vykompenzuju jeho
moment sily. Ale Juro ako ¢lovek slobodny a slobodomyselny
chcel vediet, pokial’ az siahaji jeho hranice, ako d’aleko za os
otaCania sa moze polozit’. Polozil si x ako maximalnu vzdialenost’
svojho taziska od osi otdania o vsmere von zdosky a
vzdialenost’ a ako vzdialenost’ D C
taziska celej dosky (tj. jej stredu) od o. Vedel, Ze v krajnom
pripade sa moment jeho sily okolo osi o musi rovnat 0
momentu sily dosky okolo o. Juro si uvedomil, ze jedna
osmina dosky pdsobi vzhl'adom na vybrand os o opacnym
smerom momentu sily ako ostatok dosky. To by mohlo a— X
znamenat’ problém. Juro si prekreslil obrazok (obr. 2) a
oznacil si na nom vsetky vyzna¢né body a vzdialenosti: A B
ABCD — vrcholy dosky, S — stred dosky, A;,B; — stredy stran AB a BC.

Juro si v§imol Ze trojuholniky dosky A;B;S a A;BB; vzhladom na os o si navzijom
vykompenzuji momenty sil lebo s rovnaké, takze ich mdézeme s radostou ignorovat. Ako
vSak vypocitat moment sily okolo o zbytku dosky? Plati, ze vysledny moment sily je suc¢tom
vietkych momentov sil. Juro si rozloZil pozostaly utvar na obdizniky o stranach p x g a kazdy
nazval podl'a rohu dosky, ktory mu prisliichal. Vsetky tri obdizniky mali rovnak(i hmotnost’
M/4. Z obrazku mu bolo hned jasné, Ze vzdialenost’ tazisk obdiznikov A a C od o je rovnaka




a rovna a, a vzdialenost’ taziska obdiznika D je rovna 2a. Z toho vyplyva, Ze moment sily,
ktorym pdsobi ostatok dosky je

M, =%g2a+2(%gaj:Mga,

kde g je gravitacné zrychlenie. Juro sa plesol po ¢ele. Ved’ to mohol vediet’ hned’, Ze moment
otacania hocijakého telesa okolo I'ubovolnej osi je vzdialenost’ jeho t'aziska od osi otaCania aj
ked’ je os vo vnutri telesa. No a dosadenim do pdvodnej rovnice o rovnosti momentov sil na
oboch stranach Jurko dostal

M
mgx =Mga, ateda x=—a,

m
pri¢om pre vypocet a pouzil rovnost’ obsahu trojuholnika A;BB; C
. - - / \
—=g————, ateda a4=—r=.
2 2 VPP +q’ \ /?
Toto potvrdzovalo jeho prvotni Givahu, Ze ak je I'ahsi alebo rovnako A B

hmotny ako doska, tak sa moze polozit’ hocikam v radmci dosky (lebo pomer hmotnosti M/m =
1 a x < a aby lezalo v ramci dosky). Vzhl'adom na symetriu ulohy Juro dospel k vysledku
zahrnujlic vSetky Styri osi pomerne rychlo. Oblast’ do ktorej sa moze ulozit' si zaznacil na
obrazok.

Juro, znaveny tymto heroickym vykonom, rychlo vyhupol na dosku a zaspal. Snivalo sa mu
o bojoch s legendarnym kmeiiom Efemefi obyvajicim neprebadané oblasti Mills Valley.

B — 1.2 Ja som z toho puk... (opravovala Sasa)

Puk vystrelime po naklonenej rovine so sklonom o nejakou rychlostou. Po chvili sa vrati spdit do poévodnej
polohy, pricom cas vystupu bol k krat mensi ako cCas zostupu. Aky je koeficient trenia medzi pukom a naklonenou
rovinou?

Ahojte! Pod’'me rovno na vzoracik, ¢o vy na to?

Majme naklonenu rovinu, po ktorej (,,z upétia®) vystrelime puk nejakou zaciato¢nou
rychlostou, oznaéme si ju v. Po ¢ase #; puk vo vzdialenosti s zastane a zaéne sa pomaly kizat’
smerom dole po naklonenej rovine, az po Case #, zide naspit’ do pdvodnej polohy a teda
prejde opit’ drahu s. Je dolezité si uvedomit, ¢o spdsobi to, ze puk po vystreleni zastane
a potom sa opitovne za¢ne kizat' dole. Ano, 4no, spravne. St to sily, ktoré posobia v smere
a proti smeru pohybu néasho telesa — puku. Takze ostava nam, pre mnohych to najzlozitejsie,
spravne urcit’ sily, ktoré pdsobia na nase teleso.

1) Pohyb puku po naklonenej rovine smerom hore
Na teleso pdsobia nasledovné sily. Tiazova sila Fg,
ktorej zlozka F, = Fg.sina@ posobi proti smeru
pohybu puku a zlozka F; = Fg.cos a, tzv. pritlatna
sila, ktorou posobi teleso na podlozku. Tato sila
podl'a zakona akcie a reakcie vyvola rovnako velkl
silu Fy, ktorou posobi podlozka na teleso v smere
kolmom na podlozku. Nas vSak zaujimaju sily
v smere a proti smeru pohybu telesa. Okrem uz spominanej sily /> ako zlozky tiazovej sily,
na teleso posobi eSte aj trecia sila, ktord posobi taktiez proti smeru pohybu telesa a ktorej
vel'kost’ zavisi od nasho hl'adaného koeficientu trenia f'a od pritlaénej sily F;. Pre tuto treciu
silu mame teda F, = fF; =fFg.cos a. Ak to teda dame dokopy, tak na nase teleso posobi proti
smeru jeho pohybu celkova sila F; + F, = F (fcos @ + sin a). Tato vysledna sila vyvolava
spomalenie telesa a;, teda plati (pohybova rovnica pre nas puk)




ma; = mg (fcos a + sin ),
z ¢oho l'ahko ur¢ime spomalenie
a) = g (fcos a + sin a).
2) Pohyb puku po naklonenej rovine smerom dole
Analogicky odvodime aj pre tento pohyb vyslednu
silu, ktora pdsobi na puk kizuci sa smerom dole po
naklonenej rovine. Zlozky tiazovej sily st opit’ také
isté, rozdiel je vtom, ze sila F, tentoraz pdsobi
v smere pohybu telesa atrecia sila F; proti smeru
pohybu telesa. Tu je dobré uvedomit’ si, Ze na to, aby
sa teleso vobec pohybovalo dole, musi byt F, > F;
Ale my podla zadania vieme, Ze puk skizol dole,
takZe zrejme je tato podmienka splnena. Vyjadrime si
teraz celkovl silu pdsobiacu na puk v smere jeho pohybu, z ¢oho nésledne odvodime a; —
zrychlenie, ktoré mé puk pri pohybe dole naklonenou rovinou.
Celkova sila je teda F; - F; = Fg(sin « - fcos @), ktord udel'uje telesu zrychlenie a teda plati
pohybova rovnica

ma, = mg (sin @ - fcos @),

z ¢oho zrychlenie
a, = g (sin a - fcos ).

Teraz si sta¢i uvedomit, ze pohyby, ktoré puk konal st rovnomerne spomaleny
a rovnomerne zrychleny priamociary pohyb, ked’ze spomalenie (zrychlenie) je po celej drahe
konstantné (predpokladame, Ze koeficient trenia je na celej naklonenej rovine rovnaky). Dalej
vieme, ze puk preSiel rovnaku drahu aj spomalenym aj zrychlenym pohybom. Tak nie je ni¢
l'ahSie na svete, ako dat’ tieto dve drahy do rovnosti. Na vyjadrenie drahy nam pomdzu
vzorceky pre spomaleny a zrychleny pohyb.

e rovnomerne spomaleny pohyb so zaciato¢nou rychlostou v a konecnou rychlostou 0
Plati
S:th-l/zaltlz a v-ahh =0,
z ¢oho mame s = ' altlz.
e rovnomerne zrychleny pohyb s nulovou zaciato¢nou rychlostou
s=W aztzz.

Vyuzijic posledni informaciu zo zadania ato ,.Cas vystupu bol k-krat mensi ako Cas
zostupu®, ¢o po spravnom preloZzeni do matematického zapisu vravi #, = kt;, mdzeme obe
vyjadrenia tej istej drahy polozit' do rovnosti, dosadit’ vypocitané spomalenie a zrychlenie
a zacat’ upravovat. Dostaneme tak

Y a1t12 =Y 612122,
g (fcos @ + sin @) 1> = g (sin « - fcos @)kt
feos a (K + 1) =sin a (K*-1).
Z toho mame pre hl'adany koeficient trenia f/ vysledny vztah
2

=tea .
/=g k*+1

Okrem tohto najcastejSieho postupu sa vo vaSich rieSeniach objavilo aj zopar peknych rieseni,
pri ktorom sa vyuzil zakon zachovania energie, o tiez viedlo k spravnemu vysledku. Castou
chybou v rieSeniach bolo zl¢ rozkladanie sil, ¢i uréenie vyslednej sily. Okrem toho sa zopar
»stastliveov* nedopracovalo k tplne spravnemu rieSeniu kvoli zlému matematickému zépisu
vetiCky ,,Cas vystupu bol k-krat mensi ako Cas zostupu‘ a tieto Casy dali do opa¢ného pomeru.
Ak si prave buchas hlavu o mur, ako si mohol spravit’ takito nestastni chybu prave ty,
potesim ta, nebol si sam:)




Co teraz? No vychutndvajme posledné mrznice dni a pod'me sa §mykat po naklonenych
rovindch. Len pozor, aby ste niekomu neposluzili ako puk...

B — 1.3 Papagaj (opravovala Myska)

Vo vzduchotesne uzavretej krabici sedi papagaj. Krabica je polozena na idedalnych vahach. V jednom okamihu
papagaj vzlietne, aby sa uistil, Ze horna cast krabice je rovnako nudna ako dolna. Ako sa zmeni hodnota na
vahach, ak sa papagdj ,,vznasa“ vo vzduchu na mieste? Svoju odpoved’ zdovodnite.

Rozjimanim nad tymto prikladom ste sa, mili nasi rieSitelia, rozdelili na dva nepriatel'ské
tabory. Jeden z nich tvrdil, Ze vahy budu ukazovat’ rovnak hodnotu. Ten druhy si bol isty, ze
krabica s poletujucim papagédjom bude I'ahSia ako krabica s papagdjom sediacim. My v tejto
chvili davame slavnostne za pravdu prvej skupinke a pokusime sa tedriu nezmenenej
hmotnosti nejako vierohodne zdévodnit’.

Prvé zdovodnenie, ktoré predkladame, vychadza priamo z 2. Newtonovho pohybového
zdkona. Pozerame sa vlastne na sustavu niekolkych predmetov — papagija, krabice a
vzduchu. Na kazdy z predmetov pdsobi gravitaéna sila. TaZisko sustavy sa nachadza v pokoji.
Preto tu musi existovat’ rovnako velka opacna sila. Bodka. Ak sa vam zd4 takto uvazovat
divné, uvedomte si, Ze kazdy predmet s ktorym bezne ratame ako s kusom solidneho ,,fluida‘“
sa v skutoénosti skladd z mnoZstva kmitajiicich, pohybujtcich a interagujucich molekul. Co
tak predstavit' si papagdja ako ,,0zaj velki molekulu® ktora mavanim kridel interaguje
s okolim?

V pripade papagaja ma vSak zmysel uvazovat’ aj inak — pozriet’ sa priamo na to, o sa vnutri
deje. Papagdj sedel v krabici a vahy ukazovali jeho hmotnost’, hmotnost’ krabice a hmotnost’
vzduchu v nej. To bolo jasné vSetkym z vas. Potom sa vSak papagdj vydal na prieskum
a vznesene sa vznasal vo vzduchu. V tej chvili sa zacali diat’ naozaj cudesné veci...

Na papagdja stale posobila gravitatnad sila Fj. Ci sedel, alebo si lietal. Kedze stav
»vznasania sa“ je definovany ako stav rovnovazny, gravitatnd sila musela byt nejako
vykompenzovana. Z uvedeného vyplyva, Ze na pestrofarebného okridlenca pdsobila v tychto
momentoch aj ind sila — ozna¢me si ju F,. F, je sila velkosti F; smerujlica proti gravitacnej
sile (teda nahor).

Odkial’ sa vSak takato sila mohla vziat? KedZe papagdj bol v krabici sam, asi si ju aj sam
musel vyrobit. A vyrobil si ju tym, Ze maval kridlami. Pri mavani je jeho jedinou snahou
tlacit’ vzduch smerom dole (pod seba). Vzduch tlaci smerom na podlozku a reakciou na thto
silu vznikd zdhadna4 sila F,, ktord pdsobi proti tiazi lietajuceho tvora.

Co teda budu ukazovat’ vahy? Papagij tla¢il pod seba vzduch a ten narazal na dno krabice.
Tento vzduch bude na dno krabice tlacit’ presne silou F,. PreCo? Méavanim kridel dostavaju
molekuly vzduchu nejaky moment hybnosti v smere nadol. Tento moment hybnosti sa
»prendsa“ cez zrazky molekul. Méze sa napriklad rozdelit’ na niekol'’ko menSich momentov.
Nakoniec ale vSetky budu absorbované krabicou. Preto sila ,,vetra® na krabicu je presne F,.
A ked’Ze velkost' F, sa rovna velkosti /g, vahy budu opit’ ukazovat hmotnost’ vzduchu,
krabice a papagija.

Ak ale chceme byt dosledni, tak musime podotknut, ze vahy nebudu pocas papagajovej
vypravy celkom ustalené. V dosledku toho, Ze papagaj méava kridlami, budu ukazovat’ z ¢asu
na Cas hodnoty vacsie 1 mensie ako td naSa oCakavana. (fazisko ststavy sa trosku pohne) Hoci
plny pocet bodov dostali aj ti, ktori sa tomuto problému nevenovali, je chvalyhodné, ze
niektori ste sa 0 nom vo svojich rieSeniach zmienili.

Mnohych z vas eSte trapil osud papagéaja v uzatvorenej krabici. Je zrejmé, ze ak si vydycha
vSetok vzduch, nemusi skoncit’ tplne slavne. To je — samozrejme — pravda. VSetkym by som
preto chcela odkazat, Ze pri rieSeni Gloh FKS treba v budicnosti aj v myslienkovych



pokusoch davat’ pozor na bezpecnost’ a zdravie experimentalnych zvierat a nenechat’ ich (ani
teoreticky :-) zomriet'...

B — 1.4 Nieco vo vzduchu (opravovala Rebro)
Vo vzduchu sa vznasa bublina naplnena héliom. Zistite, Ci je tazsia jej mydlova stena, alebo hélium vnutri
uzavrete!

Zdravim vsetky bublinky a bublinkov. Tak ako to vlastne je? Co je taZsie, kilo Zeleza alebo
kilo peria? Priklad sa dal riesit’ zlozito, zlozitejSie a eSte zloZitejSie.

Pod’'me na ten l'ahky spdsob. V prvom rade si bolo treba uvedomit’, aké vsetky informacie
nam ponuka kratke, ale obsahom bohaté, zadanie. Nardzam na to, Ze bublina sa ndm vznasa
vo vzduchu, ¢o znamend, ze sily na nu posobiace su v rovnovahe. Nuz a aké to sily nam
posobia na bublinku? Ako vSetko okolo nas aj bublinu pritahuje k sebe Zem, t.j. pdsobi na fiu
pritazliva tiazova sila. Kazdy z nas asi pocul aj o Archimedovi a ten tu ma tiez prsty. Pretoze
vSak vzduch méd ovel'a menSiu hustotu ako voda a my, jeho ucinky na sebe nepozorujeme.
V pripade bublinky uz jeho vplyv vSak zanedbatel'ny nie je. Urobime tu jedno pribliZzenie
(zanedbanie). Ked’ si predstavite bublinu, vSetci mi date za pravdu, Ze hribka jej steny je
zanedbatel'na oproti polomeru. Pre to ju zanedbame a tvarime sa, ze cely objem bubliny je
vyplneny héliom. ESte nejaké tie rovnicky, tiazova sila sa ndm rovna vztlakovej a teda

(mps + Mpe)g = Vipy:g, (1
kde my je hmotnost’ bublinovej steny, my, hmotnost’ hélia, V;, objem bubliny, p,. je hustota
vzduchu. Vyjadrime si teraz mj,, pricom dosadime, zZe

4
my, =V,p,. = EWS Py, adostaneme: mp; = Vi(pr: — pre).

Dajme teraz do pomeru hmotnost’ steny bubliny a hélia. Pokratime objem bubliny a médme

Mg — Pz = Pre — Pz —-1. (2)
My, Pre Phe
Z tabuliek si viem zistit' hustotu vzduchu i hélia. Ak by bol vyraz na pravej strane rovnice
mensi ako 1, t.j. zlomok by bol mens$i ako 2, bolo by tazsie hélium. My vSak vieme, ze
hustota vzduchu je asi 7,2 krat vicsia ako hustota hélia, a teda hmotnost’ steny bubliny je asi
6,2 krat vacsia ako hélia. Niekol'ko z vas neuvazovalo pomer, ale hl'adali aky vztah je medzi
hmotnostami. Bolo nutné tiez urobit’ podobnu tivahu, ¢o je vicsie, o je kladné....

Pod’'me na ten zlozitejsi sposob. Ten spociva v tom, ze nezanedbame objem steny bubliny,
resp. tvarime sa, ze bublina ma nejakt hrabku % a polomer gule, v ktorej je hélium je 7, t.].
cela bublina ma polomer r+4. Budeme vychadzat' zo vztahu (1), ale V, = 4x(r + h)’/3, dalej
sa zmeni my, = 47r°pp./3. Vyjadrime si teraz pomer hmotnosti ako v (2)

4 3
m g”(pvz (r+h) _pHer3) p (7’+h)3

b _ _ P, 1. (3)
mHe jﬂpﬁer3 pHe }"3

Podobne mozZeme aj analyzovat’ vyraz na pravej strane. Vieme, ze 4 je velmi malé, takze
druhy zlomok bude skoro 1, ale Citatel’ bude vzdy o trooosku vicsi, takze druhy zlomok bude
aspont 1, ak nie viac. Co plati pre prvy zlomok, t.j. pomer hustot sme si uZz povedali. Preto
modzeme zasa prehlésit’, Zze sticin zlomkov je vacsi ako 2, hmotnost’ steny bubliny je vicsia.

A ¢o sa tyka najzlozitejSiecho spOsobu... Viaceri z vas sa zamyslali nad tym, ze v takej
bubline je trosku iny tlak, t.j. hélium bude mat’ in1 hustotu... Ked’ v§ak budeme uvazovat’ taka
normalnu bublinu, tento efekt bude zanedbatelny, pretoze ¢im vicSia bublina, tym je tlak
mensi. Nedd mi nespomenut’ Jakuba ImriSku, ktory spocital, Ze bublina, v ktorej by hélium
bolo tazsie ako jej stena, by mala polomer 600 nm, ¢o on za bublinu nepovazuje a Gprimne



povedané ani ja. A preco, alebo odkial’ to vie? Pozrime sa na vztah (2), ak by pomer hustot
bol mensi ako 2, t.j. p,. = 2py. a menej, bola by my, > my,. Zo stavovej rovnice si vieme
odvodit’ hustotu plynu v zavislosti od jeho tlaku (aj teploty...). Pretlak bude spdsobeny
kapilarnym tlakom. Vzorec pren sa da najst’ — a vyjde ndm polomer. Ale to vam davam za d.u.
Skuste si to, navod mate.

A uplne na zéver eSte jeden sposob. Vel'a z vés si odhadlo aj hustotu mydlovej steny, tvarili
ste sa, ze je to voda (Co zhruba aj sedi) no a potom ste bud’ odhadli aj hrubku steny a priamo
hmotnosti spocitali, alebo natvrdo dosadili do vztahu pre vSetky tri hustoty. Mne sa viac paci
rieSenie vysSie spominané, je to vSak vec vkusu. Te$im sa na d’alSiu sériu.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina B — kategérie po 1. sérii letného semestra 19. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola B-1.1 B-1.2 B-1.3 B-14 & X
1. Bzdusek Tomas  kv.A G Piestany 50 50 50 50 20.00
Imriska Jakub 2A GBA/. Hronca 50 50 50 50 20.00
3.Skrovinovd  Katarina = sx. G Nitra Parovska 50 40 50 50 19.00
4.Berta Peter 1A G Velké Kapusany 50 50 3.0 50 18.54
Fecko Stanislav kv.A G Panktchova 40 40 50 50 18.54
6. Fackovec Boris kv.A G Piestany 30 45 50 50 18.16
7.Kaniansky Miroslav sx. A G Piaristické Nitra 50 3.0 50 50 18.00
Piterka Tomas sx.A G Piaristické Nitra 50 3.0 50 50 18.00
9.Bogar Ondre;j 1E G IS Trenéin 30 40 50 5.0 17.77
10. Takacs Michal 2F G BB Tajovského 50 50 25 50 17.50
11. Komorovsky Marek SX. G Dubnica nad Vahom 50 40 50 30 17.00
12. Zameénik Peter 2D G MRS NMV 30 50 50 35 16.50
13. Pobisova Zuzana 2F G BB Tajovského 40 45 25 50 16.00
14. Stolcova Jana SX. G Nitra Parovska 50 50 45 50 -5 1450
15. Peresini Peter 2F G BB Tajovského 40 50 50 50 -5 14.00
16. Hrda Marcela  sx. G Turcianske Teplice 40 50 50 50 -6 13.00
17. Foltin Miroslav ~ 2C G Jana Hollého 30 40 05 50 12.50
18. Mol¢any Dusan 2B SPSS BA Feinorovondbr. 3.0 3.5 45 50 -5 11.00
19. Kravec Martin 2A G PH Michalovce 40 50 05 1.0 10.50
20.Gal Darius 2 40 20 10 25 9.50
Harmincovd Zuzana 40 25 1.0 2.0 9.50
22.Beran Jakub 40 20 1.0 20 9.00
23. Vrbjarova Michaela 1A G BST Lucenec 2.0 - 40 1.0 8.37
24. Hergelova Beata 2B G BST Lucenec 30 50 3.0 40 -7 8.00
25. Prikrylova Veronika kv.A OG ZA VarSavska cesta 20 05 1.0 3.0 7.82
26. Melicher Radoslav  2A G BST Lucenec 30 20 05 20 7.50
27.Dojcak Lukas 2C G PH Michalovce - 35 35 - 7.00
Uchytilova  Vendula 2A GIJK.Tyla 1.0 3.0 05 25 7.00
29. Duréik Miroslav.  2C G BST Lucenec 1.0 2.0 05 3.0 6.50
Mikulas Jan SX. G BST Lucenec 20 35 45 15 -5 650
Regec Mario 2A G PH Michalovce 30 40 25 20 -5 6.50
Somodiova  Kristina 2A G Piestany 20 1.0 30 05 6.50
Svihorik Robert  kv. G Nitra Parovska 40 3.0 3.0 - -5 650
34. Hires Michal 3F G VPT Martin 20 05 25 1.0 6.00
35. Pasuth Ondrej 2A G PH Michalovce 1.0 50 45 10 -6 550
36. Nagy Jakub 9C ZS Poziarnicka 3 1.0 05 05 20 4.96
37. Malcicka Martina ~ sx. G Banska Stiavnica 1.0 1.0 05 1.5 4.00






FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

2. kolo letnej Casti 19. ro¢nika FKS, KZDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Mlynské dolina
Skolsky rok 2003/2004 842 48 Bratislava
termin prichodu rieseni riesenia@fks.sk
7.4.2004 WWW. sk info@fks.sk

A-2.1 Nepresny ¢as (5 bodov)

Mnoho T'udi dnes rozprava o roztapani ladovcov. Malokto vSak vie, ako to ohrozi
SvajcCiarskych vyrobcov hodiniek...

Predpokladajte, ze v najblizSich rokoch sa roztopi tol’ko poladrneho I'adu, ze hladina ocednov
stipne o jeden meter. Odhadnite, ako to ovplyvni dizku pozemského diia!

A-2.2 Vodna planéta (5 bodov)

Vedci objavili zaujimava nova planétu. Ma tvar gule s polomerom R = 6400 km. Cely jej
povrch je pokryty oceanom z oby&ajnej vody s hibkou A = 15 km. Vedci zistili, Ze zrychlenie
volne padajuceho telesa zostava nezmenené po ponoreni do oceanu do réznych hibok. Uréte
na zaklade tychto udajov zrychlenie vol'ne padajiiceho telesa na povrchu planéty, t.j. tesne nad
vodnou hladinou. Odporové a vztlakové sily neuvazujte.

A-2.3 Niboj (6 bodov)

Predstavme si situaciu (pozri obrdzok): dve rovnobezné
kovové dosky kondenzatora (vzdialenost d) su vodivo 0 v @)
spojené vodicom s idedlnym ampérmetrom. Na zacCiatku st —1 q
dosky nabité¢ rovnakym nabojom Q. V case f) z jednej
dosky vytrhneme guli¢ku s ndbojom ¢ (g je omnoho mensi
ako Q) abudeme ju tahat k druhej doske konstantnou
rychlostou v kolmou na dosky. Zistite a vysvetlite, aky @7
priebeh pridu /(r) nameriame na ampérmetri.

A-2.4 Mystické plnidlo (4 body)

Predstavte si nasledujtce zariadenie (budeme ho volat’ plnidlo). Do plnidla stale priteka voda.
Nejaky ¢as, povedzme 10 mint, sa plnidlo touto vodou plni. Potom naraz v priebehu kratke;j
chvile vsetka voda vytecie z plnidla von a proces sa opakuje od zaciatku, t.j. zase sa 10 minut
plni.. Ale pozor! O plnidle vam prezradim, Ze neobsahuje ziadnu pohybliva stciastku (teda,
ze ziadna suciastka ani jej Cast’ nemeni svoju polohu). Je mozné takéto plnidlo skonStruovat™?
Ak ano, ako?

Tento semindr podporuju
KZDF FMFI UK a
iuventa

Y



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

3. kolo letnej Casti 19. rocnika FKS, KZDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Milynska dolina
Skolsky rok 2003/2004 842 48 Bratislava
termin prichodu rieseni riesenia@fks.sk
5.5.2004 WWW. sk info@fks.sk

A-3.1 Dobre sa pozrite (5 bodov)

Ak na slne¢nu sustavu nakukneme zhora, vidime Zem obiehat” okolo Slnka. Ak ﬂv
sa pozrieme lepSie, vSimneme si aj to, Ze sa zarovein otaca. Tieto dva pohyby
mdézu mat smer rovnaky (ako na obrazku), alebo opacny. Pozorovanim
(z povrchu Zeme prirodzene) zistite, ktord ztychto moznosti je spravna.
Pomocka: vSimnite si pohyb hviezd a Slnka.

A-3.2 Generacny skok (5 bodov)

Cosi visi vo vzduchu. Asa to 2 vrtulniky. Otec asyn. St tUplne rovnaki, vyrobeni
zrovnakych materidlov. Jediny rozdiel je vtom, Ze syn je presne polovicnd kopia otca
(formalne, syn je podobny s otcom s koeficientom 2). Oba vrtulniky tocia vrtulami akurat
tak, aby sa udrzali na jednom mieste vo vzduchu. Aky je pomer uhlovych rychlosti, ktorymi
toCia svoje vrtule? Aky je pomer vykonov, ktoré na vznaSanie sa vynakladaju?

A-3.3 Neexperimentalka (5 bodov)
Aka je minimalna hustota kvapaliny, v ktorej je eSte schopny plavat’ clovek? Uvazujte, ze
&lovek plava rychlostou 2 ms™.

A-3.4 Krv (5 bodov)

Ked’ chceme vediet, kol'’ko krvi ma dané osoba, a radi by sme to zistit' bez ujmy na jej zdravi,
da sa to aj takto: Do jej krvného obehu vstrekneme tekutinu s objemom ¥; = 10 cm’
obsahujucu radioaktivne atomy **Na s aktivitou 4; = 2500 s". Jeho poléas rozpadu je T =
15 hod. Po case t+ = 10 hod odoberieme vzorku krvi s objemom V, = 4 cm’ a aktivitou
A, =15". Aké mnozstvo krvi obsahuje nasa osoba?

Tento semindr podporuju
KZDF FMFI UK a
iuventa



FYZIKALNY KORESPONDENCNY
SEMINAR

vzoroveé rieSenia 1. série FKS, KZDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Milynska dolina
19. ro¢nik 842 48 Bratislava
letny semester riesenia@fks.sk
Skolsky rok 2003/2004 WWW. sk info@fks.sk

A — 1.1 Tahanica na N-ti (opravoval Cermo)

Na dostatocne dlhom vodorovnom stole je polozenych N kvdadrov o hmotnosti m, ktoré su navzdjom spojené
pruzinami s rovnakou tuhostou k, pricom posledny je spojeny pomocou kladky s visiacim zavazim o hmotnosti M
(na obrazku). Na zaciatku su pruziny nenatiahnuté. O kolko sa zvdcsi vzdialenost krajnych kvadrov, ked' sa
sustava ustali v rovnomerne zrychlenom pohybe? Trenie medzi kvadrami a podlozkou je zanedbatelne malé.

Cafte, no aj ked to podla zadania vyzera dost odstra$ujiico, na rieSenie problému v
skutocnosti staci spravne odpovedat’ na dve otazky:
a) Akym zrychlenim sa ststava pohybuje?
b) Aké velké st sily pdsobiace na pruziny?
Takze pekne po poriadku. Pretoze je sustava v ustalenom stave, budu sa vSetky zévazia
pohybovat’ s rovnakym zrychlenim. Podl'a Newtonovho pohybového zdkona potom plati
Nma + Ma = Mg. (D)
Odpoved’ na druht otazku taktieZz priamo vyplyva z predpokladu, Ze sa kazdy kvadrik
pohybuje rovnakym zrychlenim — na kazdy pdsobi rovnako velka vysledna sila. Ak
oznac¢ime silu, ktorou je napinana i-ta pruzina F; a jej prediZenie x;, plati: F; = kx;. Vysledna
sila pdsobiaca na i-ty kvadrik je potom F;— F;;. Preto mame
Fl'—F,'_l = ma. (2)
Zjavne na prvé zavazie (od konca) pdsobi iba jedna pruzina, o ndm umozfuje priamo
vypocitat’ jej predizenie

ma
X, =—
k 7
Dosadenim do (2) dostavame podmienku pre jednotlivé predlZzenia

ma
x. =—1 1=1{1,2,...n-1}.
. { }

1

Séitanim tychto n — 1 rovnic dostaneme celkové prediZenie Ax

A= NN =D ma
2 k
Dosadenim rovnice (1)
_NWN-1) mM

Ax

2% NmiM S
HOWGH.



A — 1.2 Nieco (opravoval Matus)

Na okraji stola je polozené malé nieco. Trochu do toho drcneme (fyzikalne: udelime ,,tomu* nejaky impulz) a
malé nieco sa da do pohybu, pricom presne po dvoch sekundach dosiahne okraj stola vzdialeny jeden meter.
Zistite, ¢i ma malé nieco kolieska.

Niektori z vas zalozili rieSenie na slovach ,,trochu do toho drcneme®, ktorych ulohou bolo
objasnit’ fyzikalnejSie spojenie ,,dodame tomu nejaky impulz®“. Potom uvazovali, ¢i rychlost’
cca 6 m/s tomuto zodpoveda, ¢i to nie je prili§ silné drcnutie. Tu vSak nardzame na problém.
Do l'ahkého predmetu staci stréit’ slabo a ziska to znacnt rychlost’! (Jano Lalinsky dokonca
zistil, Ze podobnymi drcnutiami ziskala minca rychlost’ 6 m/s a noznice ani nie 1 m/s.) Nuz a
aké tazké je ,,nieco*“? To v zadani nebolo povedané! Preto nechajme toto hranie so slovickami
a najdime naozaj fyzikalne rieSenie. Detektivka mdze zacat'...

Naco vymysleli 'udia koleso? No predsa na to, aby nemuseli prekonavat’ vel'ké Smykové,
ale iba mensie valivé trenie. Ak teda moZeme nejako rozlisit’ nieco s kolieskami od nie¢oho
bez koliesok, tak podl'a vel'kosti koeficientu trenia medzi nie¢im a podlozkou. Oznacme ho f.
Pri pohybe po podlozke pdsobi na teleso brzdna trecia sila vel'kosti

F,=f-F,=mgf.

Tu sme Fy oznacili pritlacnu silu medzi podlozkou a nie¢im (rovnu mg). Takejto velkej sile
trenia zodpoveda spomalenie telesa velkosti a = Fr/m = gf.

Nuz ateraz ndm uz ni¢ nebrani napisat povestni rovnicu pre rovnomerne spomaleny
pohyb. Ak ozna¢ime pociatocnu rychlost’ nieCoho ako vy, pre drahu s prejdenti za Cas ¢ plati

1 1
s(t) =v,t —Eat2 =Vt —Efgtz.

Okrem toho este vieme, Ze rychlost’ Cohosi sa s Casom meni ako
v(t)=v, —at =v, — fat.

Podla zadania vieme, ze nieCo prejde za dve sekundy jeden meter. To znamend, Ze pre
t=2sjes=1m.Podla hore napisanych rovnic

1=2v,-2f1g,
v(2)=v,-2fg.

A teraz prichadzaji problémy. Z prvej rovnice je jasné, ze nech si navolime l'ubovolnu
hodnotu trenia f, pre nejaku Startovaciu rychlost’ vy bude rovnost’ splnend, na ten druhy koniec
stola sa za dve sekundy dostaneme. Napriklad pre /= 0,6 je vo = 6,5 m/s (pre jednoduchost’
poéitame s g = 10 m/s®). No a ked’ médZe byt f hocijaké, tak tie kolieska neodhalime. Alebo?

Veru veru, na nie¢o sme zabudli. Skisme napriklad pre uz spominané /= 0,6 vypocitat’
rychlost’ po dvoch sekundach. Rovnicu na to mame, dosadenim dostaneme v(2) = —5,5 m/s.
Tak. Tam je pes zakopany. Co znamena zaporna rychlost'? Ze teleso sa uz vracia. Teda Ze uz
raz prebehlo za okraj stola a teraz, po dvoch sekundach mieri naspét’. To je nezmysel, hned’
kvoli dvom veciam. Predstava telesa, ktoré vybehne za okraj stola a potom sa vrati spit’ je
prijatel'na akurat tak v kreslenej rozpravke (spomeiite si na Toma a Jerryho!).

Druhd namietka spoc¢iva v tom, ze ak by aj hned’ za okrajom stola bol nejaky druhy stol
a teleso by sa bez vyruSenia Smykalo d’alej po nom, mali by sme problém. Jeho pohyb by sa
spomal'oval, az by nakoniec teleso zastalo. Nezacalo by sa teda vracat’ tak, ako to slepo
predpovedala nasa rovnica. To preto, lebo my sme do nej dosadili spomalenie a konStantné
a od ni¢oho nezavislé. Trecia sila vSak nie je takd. Vzdy pOsobi proti smeru pohybu, obcas
teda meni smer. Preto nam rovnica predpovedala nieco nezmyselné.



Ked uz vieme, €o je vo veci, je zvySok ulohy l'ahky. Zjavne nesmie byt rychlost’ nie¢oho
v Case t = 2 s zapornd, teda
v(2)=v,-2gf 20 = v, 22gf.

Ak vyjadrime vy z rovnice pre prejdent drahu, dostaneme
1+2gf
0= )
Spojenim poslednych dvoch vztahov mame

#22@‘ — 1>2gf.

Hodnota koeficientu trenia f teda nesmie presiahnut’ 1/2g = 0,05. Pri pohl'ade do tabuliek je
jasné, zZe koeficienty Smykového trenia medzi beznymi latkami st omnoho viacsie. Napriklad
aj takd guma na l'ade ma hodnoty 0,1-0,2, bezny kov na dreve okolo 0,5. Na zaklade toho
vSetkého sa dd malé nieco podozrievat’, Ze ma kolieska. A to je vSetko, mily Watson...

A — 1.3 Koleso, koleso, okolesilo si sa (opravoval Juro)
Odmerajte hmotnost’ predného kolesa bicykla bez jeho odmontovania. Skuste vymysliet co najviac réznych
sposobov a jeden zrealizujte. Tazké? Trochu pomozeme: Co tak zmerat moment zotrvacnosti?

Ahojte cyklisti. Verim, Ze ste vyuzili prilezitost’ a dali ste si po zimnej prestavke do poriadku
svojich dvojkolesovych tatoSov. Zima a par mesiacov v pivnici im urCite neurobilo dobre.
Hédam si kazdy z vas pol'ahky zohnal bicykel a s eldnom sa pustil do rieSenia tlohy.

Vo vasich rieSeniach sa naslo mnoho zaujimavych népadov, ako ,,0odvazit* koleso. Ako
bolo naznaCené v zadani, veI'mi schodnou cestou sa ukazalo meranie momentu zotrva¢nosti
kolesa, z ktorého potom ur¢ime hmotnost’. Najjednoduchsi spdsob bol dodat’ kolesu zname
mnozstvo energie a vyuzit’ vzt'ah

E=L e
2

Energiu doddme najl'ahSie tak, ze na obvod kolesa namotame motiz ana jeho koniec
upevnime zavazie. Ak potom nechdme zavazie padat, napr. zo stola dole, potencidlna energia
z&vazia sa premeni na kinetickd energiu zévazia a rotaénl energiu kolesa.

Kolesu sa dala energia aj odobrat, napriklad trenim, a vyuzit’ to isté. Iny pristup cez
moment zotrvacnosti je popisany podrobnejSie o par riadkov nizsie. Medzi neuskuto¢nenymi
experimentmi sa naslo vel'a ozaj zaujimavych. Od ota€ania kolesa v magnetickom poli az po
vazenie podobného kolesa ¢i podobného bicykla bez predného kolesa. Najviac sa mi vSak
pacila myslienka odhadnut’ tepelni kapacitu kolesa a dodat’ mu zname mnozstvo tepelnej
energie. Staci uz len odmerat’ rozdiel teplot a je to. AZ na to, Ze tento postup je realizovatelny
asi ako vypustenie sondy na obeznu drdhu Pluta, je to ozaj pecka.

Ja som zvolil ve'mi jednoduchy spdsob merania, ktory si vybralo aj vela z vas. Na rafik
kolesa som pripevnil zdvaZie a celé som to nechal kmitat’ ako fyzikalne kyvadlo. Vieme, Ze
pre periddu jeho kmitov plati vzt'ah

T=om |1 (1)
mga

kde 7 je moment zotrvacnosti celého telesa vzh'adom na os otacania, m jeho hmotnost’ a a je
vzdialenost’ taziska telesa od osi otacania. Koleso stotoznime s tenkou obrucou s polomerom
R a hmotnost'ou M. Zavazie bolo pripevnené k ,,obru¢i* vo vzdialenosti / od stredu a malo
hmotnost’ m. Tazisko takéhoto telesa je vo vzdialenosti



m
a Y / (2)
od stredu obruce. Moment zotrva¢nosti nasho telesa vzhladom na os obruCe je suctom
momentu zotrvacnosti vzhl'adom na tto os obruce a zavazia, ktoré zjednodusime na hmotny
bod. Na zéklade vzt'ahov pre momenty zotrva¢nosti hmotného bodu a obruce

I=14 . +1,.0=m"+MR". (3)
Zo vztahov 1, 2 a 3 potom dostadvame vzt'ah pre hmotnost’ obruce

obruch

g mIiT> ml®
Y= ' *)

Meral som hmotnost’ plne nafukaného 26 palcového kolesa z horského bicykla zloZzeného
z Casti od roznych vyrobcov. Vzdialenost’ vonkajsej hrany rafiku od stredu kolesa R = 30 cm.
Ako zavazie som pouzil Casti mensej Cinky, ktorych vzdialenost’ od stredu kolesa bola / =
35 cm. Uskutocnil som 3 krat po 5 merani s réznou hmotnostou zéavazi. Po dosadeni
nameranych hodnét mi vysla hmotnost’ celého kolesa 1,39 kg.

Aka bola nepresnost’ méjho merania a ¢o ju spdsobilo? Pri vypocte som urobil niekol'ko
zjednoduseni, ktoré skresl'uju vysledok. Zanedbal som trenie v oske kolesa (ktoré nebolo az
tak velké, lebo som predtym koleso poriadne namazal), zavazie som pokladal za hmotny bod
a predstava kolesa ako tenkej obruce tiez nebola dobrd. Z hry uplne vyradila cast’ kolesa
v blizkosti osi otdc¢ania.

Ako som chyboval pri samotnom merani? Dizkové tidaje som meral relativne presne
a meranie Casu sa da spresnit’ tym, ze odmeriame ¢as trvania niekol’kych kmitov. Dalo by sa
teda predpokladat’, Ze vysledok 1,39 kg bude celkom odpovedat’ realite.

Niet ni¢ jednoduchsieho, ako presvedCit’ sa o jeho skuto¢nej hmotnosti. Kladiem ho na
vahu a s hrozou zistujem, ze jeho hmotnost’ je takmer presne 1,72 kg. To je vSak mimo aj

.....

pozriem Uc¢astnikom do tvare? Kde sa stala chyba?

Nastastie mam aj pre toto rozumné vysvetlenie. Ako som uz spominal, vo vysledku nie je
zaratana hmotnost’ strednej Casti kolesa, naboja. Na internete som sa dozvedel, Ze ten na
predné koleso ma podl'a vyrobcu a kvality hmotnost’ od 250 do 350 g. Hmotnost’ kolesa bez
naboja je teda asi 1,4 kg, ¢o naopak (prekvapujico) dobre sedi s mojim meranim.

Pri hodnoteni som daval doraz na experimentalnu Cast’ rieSenia. Dolezitd bola diskusia
o presnosti vysledku a prekvapilo ma, kol'ki z vas koleso po experimente neodmontovali
a neodvazili. Malo kto tiez uviedol, aky mal pred sebou bicykel. UrCite uznate, ze cestny
bicykel, horsky a BMX-ka budi mat’ inak tazké kolesa.

Stastlivo ste sa dogitali az na koniec vzoraku. Verim, Ze ste si pri merani uZili aspoi tol’ko
srandy ako ja a nezaspinili pri ilom pol bytu ako ja. Na zaver by som chcel pod’akovat’ moje;j
sestre za pomoc pri experimente, ktory spajal dve veci, ktoré nema rada. Bicykel a fyziku.
Majte sa krasne a vel'a $t’astia.

A — 1.4 Pocivaj smid (opravoval Tomas)

Len tak sa prechddzam so svojou eSte smddnejSou tavou po pusti, ked tu, lala, jazierko. Neprepadam
radostnému idealizmu, som predsa fyzik a o fatamorgane cosi viem... Viem, Ze jazero nie je nic¢ iné ako obraz
oblohy, ktory vidim na piesku. Ako tento zakerny jav funguje? Vzduch tesne pri zemi ma teplotu 70°C (s indexom
lomu n; = 1,000235), vzduch vo vyske mojich oc¢i ma teplotu 35°C (s indexom lomu n, = 1,000262). V akej
vzdialenosti vidim jazero? (Okolo je rovina.) Ukdzte, zZe vzdialenost nezavisi od rozlozenia teploty vzduchu medzi
zemou a vyskou oci.

Ako fatamorgéana funguje, sme uz v zadani priblizne popisali. Lu¢ z neba vplyvom prostredia
ohne svoj charakter tak, ze skon¢i v oku — a navySe don pride zdola, takze budi dojem ,,I'al'a



voda“. V celom vzordku sa budeme na tento jav pozerat’ odzadu, t.j. l[u¢ vyleti z oka, postupne
sa lame na vzduchu az nakoniec narazi do slnka, modrej oblohy, alebo mftvoly v piesku. A
farbu tohto objektu budeme v danom smere pozorovat. Nechdm na vés, aby ste si rozmysleli,
ze tento pohl'ad na pohl'ad (pozeranie sa) je Uplne korektny (oko sice nevysiela Ziadne luce,
ale v tomto modeli uvidime presne to, ¢o by sme mali vidiet'). Zakerné fatamorganové luce su
prave tie, ktoré vyStartuju z oka pod dostatocne velkym uhlom a (pozri ap na obrazku).
Kedze takyto lu¢ prechadza do stale redSieho a redSieho prostredia, bude sa lomit tak, ze
pojde stale viacej rovnobezne so zemou. Nakoniec, ked’ pojde dostato¢ne rovnobezne, nastane
uplny odraz a i€ sa odrazi. Nasledne sa zase bude lamat’ trochu ,,dohora“ — a nakoniec skon¢i
v modrej oblohe. Naivné 'udské oko si mysli, Ze v smere ktorym vyslalo 14¢ sa 0zaj nachadza
¢osi modré. A vysmédnuty putnik rad uveri, Ze je to jazierko plné Spritu.

Mechanizmus sme teda vysvetlili, ako vSak poratat’ nieCo tak slizké a spojité, ako je prave
to ,,postupné ohybanie 1uca? Vela z vas zvolilo intuitivny pStrosi pristup — akosi
predpokladali, Ze na problém sa mdZzeme pozriet’ tak, ako keby sa teplota vzduchu menila
skokom, t.j. tesne pri zemi mame teplotu zeme, potom sa teplota naraz zmeni. Takto tam
mame iba jediné optické rozhranie. LU¢ nan dopada pod uhlom o aldme sa pod uhlom g,
pricom

sin f = (n2/n1)sin a.
Lu¢ sa odrazi vtedy, ked’ sin > 1, a teda o > arcsin(#:/72). Tento postup by bol Uplne fajn,
keby ste mali jednu informaciu navyse — Zze mozete predpokladat’ hocijaké rozlozenie teploty
vzduchu a vyjde to rovnako (vtedy moézZem predpokladat’ moje Svihlé schodovité rozvrstvenie
vzduchu a ratat’ s nim). CiZe vtedy, keby ste vedeli prave to, ¢o ste mali dokazat'. No a ako to
teda malo vyzerat™?

a,

Budeme predpokladat’, ze Iu¢ prechaddza postupne cez n optickych rozhrani, pricom i-te
rozhranie oddel'uje vzduchy s indexmi lomu z; a g+ (rozhrania cislujeme pekne od nuly, t.j.
Uo = 12, U = ). Dalej ozna¢ime a; uhol, pod ktorym lu¢ dopada na i-te rozhranie. Treba
uvedomit’, Ze uhol lomu na i-tom rozhrani sa rovnéa uhlu dopadu na i+1 rozhrani. Preto méme:
sin a;+1 = (Wi (i+1)sin o; . Cisto pre cvik zratajme sin a;, sin a;:

sin a3 / sin o = (uo/p41)sin ay,
sin )= (,ul/,uz)sin o) = (ﬂo/ﬂz)sin aop, sin o3 = (,Ltz/ﬂ3)5in o) = (,U()/,LQ)Sin ao.
Uz je asi kazdému jasné, Ze smerujem k vzorceku sin a, = (uo/un)sin oo (kompletny dokaz by
bol matematickou indukciou). Ked’ze posledné rozhranie ma index n — 1, a, je uhol lomu na



poslednom rozhrani. Ak Iu¢ prejde aj tymto rozhranim, definitivne to napikuje do piesku
a 7ziadna fatamorgana sa nekond. Aby sa to nestalo, musi nam vyjst’ sina, > 1, toto je
nesplnitel'né pre ziadne a,, a preto to signalizuje Gplny odraz. Vtedy sa lu¢ od najspodnejsicho
rozhrania odrazi a v jeho kariéristickom ohybe do neba mu uz ni¢ nezabrani. Zo sin a, > 1
dostavame sin oy > w,/uy , €o je presne ten vysledok, ktory sme dostali pri uvazovani
skokového rozhrania.

Doratat’ je to uz jednoduché — dosadenim zistime a > 89,6°, teda pre vSetky uhly vicsie ako
tato hodnota budeme v danom mieste vidiet’ spasonosné jazero. A ked’ze mozog automaticky
predpoklada, Ze jazero bude na urovni okolitého terénu uvidime ho vo vzdialenosti 230 m (pre
1,7 m vysokého dlhana). V idedlnom pripade ho vidime nekonecne vel'ké.

Na zaver sa ostdva zamysliet' nad tym, ¢o sme to vlastne poratali. Problém spojitého
lamania sa sme zamenili za ratanie lomu na n rozhraniach. Ddlezité je to, Ze vysledok zavisi
iba od hodnot uo a u,. A preto, nech uz sa teplota vzduchu meni akokol'vek zakerne, mdézeme
sa uvazovanim dostatocne velkého n dostat’ k redlnemu pripadu s lubovolne velkou
presnost’ou.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategorie po 1. sérii letného semestra 19. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola A-1.1 A-12 A-13 A-14 & X
1. Durak Michal 4C G BST Lucenec 50 40 50 6.0 20.00
Matak Peter 4E G VBN Prievidza 50 40 50 6.0 20.00
Zavodny Jakub ok. G BA Grosslingova 50 4.0 50 6.0 20.00
4. Soltésova Maria 4B G BA Grosslingova 50 3.0 50 6.0 19.00
5. Lalinsky Jén se.A G VarSavska cesta 50 20 50 6.0 18.54
6. Stolc Miroslav ok. G Nitra Parovska 50 4.0 45 50 18.50
Trubenova Barbora 4A G BAJ. Hronca 50 3.0 45 6.0 18.50
8. Neilinger Pavol 4 A G Dunajska Streda 50 4.0 3.0 6.0 18.00
9. Astalos Robert 3A GRimavska Sobota 2.5 4.0 4.0 6.0 17.37
Simancik Frantisek se. G BA Grosslingova 4.0 2.0 45 6.0 17.37
11. Banik DusSan 4A GPoprad Popr.nabr. 50 4.0 4.0 4.0 17.00
12. Kysel Robert 4A GBBS. Moyzesa 50 3.0 45 35 16.00
13. Molnérova Katarina 3D G KE Srobarova 50 40 30 6.0 -3 1554
14. Lauko Martin  ok.A G JL Martin 1.0 35 45 6.0 15.00
Manik Tomas 4C G BST Lucenec 25 40 25 6.0 15.00
16. Dzetkuli¢ Michal 3A G PH Michalovce 50 05 25 55 14.82
17. Batmendijnova Zuzana  ok. G T. Vansovej 1.0 40 35 6.0 14.50
Mikulik Andrej 4B G BA Grosslingova 2.0 3.0 50 45 14.50
19. Brutovska Eva ok. G Kezmarok 20 1.5 50 55 14.00
20. Kovaé Adrian 3A G PH Michalovce 1.5 05 45 6.0 13.91
21.Glaus Peter 4A GBA]J. Hronca 50 2.0 40 35 -1 1350
22. Krssak Martin ~ ok. A G Piaristické Nitra 05 20 45 6.0 13.00
23. Sasak Robert 3D SPSE Piestany 1.5 05 35 50 12.00
24.Vojtko Andrej se.A G Skalica 1.5 40 25 - 9.44
25.Ruman Jan se. G BA Grosslingova 4.0 2.0 3.0 35 -5 891
26. Dzunko Jan se. G Spisska Stara Ves 0.5 25 1.5 25 8.37
27.Rusin Michal  se. G Spisska Stara Ves 05 2.5 1.5 1.0 6.70
28. Imriska Jakub 2A GBA/J. Hronca 5.0 - - - 6.13
29. Sibik Juraj 3D G Povazska Bystrica 0.5 2.0 25 - -1 5.3
30. Kubova Miska 3A G Vrbové 05 10 00 05 -2 054






