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B-1.1 Squash (opravoval Robo A.)

Juro ma strasne rad squash. Tak, ze ho pretlacil aj do FKS. Podla oficialnych pravidiel medzinarodnej squashovej federdcie
WSF sa ma lopticka po spusteni z vysky jeden meter odrazit do vysky 28 cm. Vtedy sa hracom hra najlepsie. Aky je pomer
rychlosti lopticky tesne pred dopadom a tesne po odraze?

Pozdravujem vsetkych prvékov, ktori sa rozhodli riesit’ vyborny koreSpondenény seminar. Oddychu
bolo vSak uz v lete dost’, a preto sa pustme do prikladu.

Ked" pustime squashovi lopticku, bude padat kzemi rovnomerne zrychlenym pohybom
so zrychlenim . Za &as t prejde loptic¢ka vzdialenost’ hy = gt? /2 a ziska rychlost’ v1 = gt. Vyliéenim ¢asu
z tychto rovnic dostaneme hi =vi?/2g, kde vi je rychlost lopticky tesne pred dopadom. Nech ma
lopticka tesne po odraze rychlost’ vz, pricom sa zacne pohybovat’ nahor so zrychlenim opa¢ného smeru
velkosti g. Lopticka vyleti do vysky ho, v ktorej ma nulova rychlost’, teda 0 = vo — gt, z ¢oho v2 = gt. Pre
vysku hz potom plati

ha = vot — gt2 12 = v? lg— V22 129 = V22 /2g.
Vidime teda, Ze lopti¢ka potrebuje na to, aby vyletela do vysky hz rovnako velkl poc¢iatoénu rychlost’,
aku by nadobudla padom z vysky hy. Pouzitim tohto poznatku dostaneme pre pomer rychlosti:

vi _ [2gh _ Lﬁzlgg
v, \2gh, \h, 7 7

Priklad sa dal riesit’ aj cez energie. Pocas celého tohto deja totiz loptiCka straca mechanicka energiu iba
pri odraze. Vieme, Ze sa odrazi len do 0,28nasobku svojej povodnej vysky, takze po odraze nadobudne
len 0,28nasobok povodnej potencialnej energie. Pri odraze teda mala len 0,28nasobok kinetickej energie
pred odrazom. (Pri odraze sa straca len kineticka energia, potencialna je v mieste odrazu stale ta ista!) A
tak dostdvame findlnu rovnicu skoro zadarmo:
Exe/Ex1 = (amv2?)/(Vamvi?) = v22/vi2 = 0,28
vi/va = (1/0,28) = V(25/7)
A tym sme vyrieSili squashovy problém.

B-1.2 Infantilné zabavky (opravoval Robo K.)

Ked' sa s kolegom Reném chceme odreagovat, vymyslame obcas dobré huncutstva. Medzi nase najoblubenejsie ezoterické
pokusy patri odbublinkovivanie minerdlky. Robi sa to takto: Vezmete Budis — perlivii 1,5 litrovii minerdlku, mdlicko z nej
odchlipnete a priddte 3 kocky klasického kockového cukru. Vasou iilohou je o najpresnejSie zmerat mnozstvo plynu, ktory sa
pri tom z flase uvolni.

Caute fetci ,,infantilni“ experimentatori, osobitne pozdravujem tych, ¢o trpia syndromom ORL® a
sposobili mensiu zaplavu v kuchyni tak, ako ja. Napriek

tomu verim, ze vo vas ostanl len prijemné zazitky a na podobné ,technické detaily” sa s casom
exponencialne zabudne.;-)

Apropo, ked’ uz spominam technickost’, prave v nej popri estetickej stranke spocivalo ¢aro tlohy. A
sice §lo o to najst’ najvhodnejsi sposob, ako unikajuci oxid uhli¢ity, ktory rozpustajuci sa cukor z
budisky vytlacal, odmerat’ (¢i uz jeho hmotnost, alebo objem). VacSina z vas vyuzila jeden z dvoch
rozli¢nych pristupov, ktoré si na nasledujtcich par riadkoch podrobnejsie popiSeme.

Taakze ... najjednoduchSou a zaroven najpresnejSou metddou je metéda (pracovne nazvand) ,,otvor a
odvaz®“. Odvazim si fl'asu ,,v panenskom stave® pred jej otvorenim, odkratim uzaver, vhodim kocky

lobe ruky lavé



cukru, po¢kam, kym prebehne Sumiva reakcia a fl'asu opat’ odvazim. Vzniknuty hmotnostny rozdiel, po
zohl'adneni hmotnosti vhodeného cukru, prehlasim za hmotnost’ uniknutého CO». Limitom tejto metody
je moznost’ zaobstarat’ si elektronické laboratorne vahy vaziace v rozsahu gramov az miligramov.

NajcastejSie vyuzivanou metdédou bolo preto zachytdvat unikajuci plyn do vSakovakych nadob,
odmernych valcov, balénikov, saCkov, prezervativov, plastovych tasieck nemenovanych obchodnych
retazcov a pod.; €1 uz priamo alebo prostrednictvom sofistikovaného systému trubiciek. VaSe namerané
hodnoty boli rozptylené v dost’ velkom intervale od 50 po 1 500 ml. Urcite sa pytate, preco je tomu tak
... Je to sposobené tym, ze na nase meranie vplyva mnozstvo réznorodych vplyvov: teplota mineralky
(vplyva na rozpustnost’ CO2 a cukru; ¢im vyssia teplota, tym nizSia rozpustnost’ oxidu uhli¢itého), tlak
(pod akym tlakom bola fl'aSa dosycovand oxidom uhli¢itym), ,,vek* mineralky (PET fl'aSa Budisky nie
je ,,vzduchotesnd®, ale ma pory, cez ktoré¢ CO2 difunduje), pouzity zachytavaci materidl (baléon ma iné
mechanické vlastnosti ako prezervativ) a mnoho d’alSich. To su faktory, ktoré si nezavislé od nasSej
technickej zruénosti. Tento cely odsek sa v hantirke experimentatora nazyva ,diskusia®, t.j. slovné
pojednanie o javoch, ktoré vplyvaju, pripadne mézu vplyvat’ na nameranu (alebo z experimentalnych dat
vypocitantl) hodnotu veliCiny.

Uz sme sa teda dozvedeli, Ze st okolnosti pri merani, ktoré vieme ovplyvnit' len minimélne. Co viak
ovplyvnit' vieme, st odchylky spdsobené tzv. chybami merania. Méze ist' napriklad o nepresnost’
od¢itania na stupnici meradla, Unik plynu znedokonalej meracej aparatiry, ,jedine¢nost™
experimentdlneho materidlu? a viakovaké iné javy. Pri experimentalnych ulohach plati, Ze presnost
ziskaného vysledku sa zvySuje s poctom urobenych merani
a vysledok uddvam ako priemernt hodnotu z jednotlivych
merani + odchylka (vypocitand, alebo rozumne odhadnuté a
zd6vodnena).

Co nas este moze interesovat, je hmotnost’ uniknutého
oxidu uhlic¢itého. Pouzitim stavovej rovnice v tvare
pvV=(m/M)RT pri objeme zachyteného plynu
V =1000 ml vychadza jeho hmotnost’ na priblizne dva
gramy. Mo6Zeme teda s kI'udnym svedomim rezignovat’ na
meranie dvadsatro¢nymi kuchynskymi vahami ©.

Struéne par slov kbodovaniu. Vela zvéds si vo
vysledkovej listine nendjde ,,plny zasah®“. Je to preto, ze
bud” vam chybala diskusia (-0,5b) alebo ste meranie
neopakovali bez patricného zddvodnenia!!, ¢o v pripade
experimentalnych Uloh nie je pripustné bez nasledku
bodovej zrazky (-0,5 b). Zdovodnenie vlastne predstavuje
odpoved’ na otazku, preco sa principidlne viacndsobnym
meranim mnozstva uniknutého CO2 nedopracujem
K presnejsiemu vysledku. Stru¢ne povedané preto, lebo pri
merani nedokdzem zabezpecit’ stalost’ podmienok, za akych
meranie uskuto¢fiujem (pozri este raz treti odstavec).

Na zaver maly reklamny slogan: Budi$ FKS rieSiti, budi§ dlougo ziti. S chutou do d’alsej série! ©
Vzorék obohatila svojimi fotozdbermi Katka Turekovd, ktorej touto formou medializacie vyjadrujem
osobitné pod’akovanie za prilozené CD ©.

B-1.3 Dohara mi knétik! (opravoval Pet'o a Robo A.)

Nikdy nejazdite nevyspani! Inak sa vam moze stat to, co kolegovi Renému. Spi svojim typicky

hibokym spankom a zrazu sa zobudi v aute iducom rychlostou v, ktoré sa kolmo ruti na Siroku

rovnu stenu. Reného lava cast mozgu dostane spdsonosny ndpad.. sliapnut na brzdu! Auto sa

zacne Suichat po vozovke s koeficientom trenia f a snad’ sa mu podari pred prekdzkou ubrzdit. —o—o
Druhd polovica Reného hlavy prisla s alternativaym napadom: Co tak prudko strhmit volant? —>
Auto by sa tym zacalo pohybovat po kruznici s polomerom R a sndd’ sa stene vyhne. Polomer —o—< v
R moze byt pri tom tak maly ako sa len da, akurat, Ze auto nesmie z danej kruznice ,, vyletiet ™.
Pri pohybe po kruznici auto nebrzdi, stale mda rychlost v. Predpokladajte, Ze cesta je
dostatocne Sirokd, aby z nej nevyletel.

2 kazda fPasa budisky je v urditom zmysle originilom



Zistite, aké su minimdlne vzdialenosti steny a auta potrebné na vyhnutie sa prekazke v obidvoch pripadoch.

Ahojte. Rozoberme najprv népad lavej cCasti Reného mozgu. Ak sa auto Smyka po ceste s
koeficientom trenia f a jeho hmotnost je napriklad m, znamena to, Ze nan pdsobi brzdiaca sila velkosti
mgf (kde g je tiazové zrychlenie). Nas zaujima brzdna draha auta, takZe by sme radi vediet’ zrychlenie a
(je zaporné, lebo auto spomal’uje). Pohybova rovnica vyzera

ma = —mgf .

Matematicky zru¢ny Citatel’ vzoraku si ako cvicenie moze z tejto rovnice odvodit, Ze auto spomal’uje so
spomalenim |a|= gf :-) Ak sa v okamihu zobudenia Reného auto pohybuje rychlostou v, s takymto
spomalenim bude mat’ brzdnu drahu

v:i v

S=—= .
2al 2¢f

Tento vysledok si zapamétajme a uvazujme o pravej polovici mozgu. Z prvackych hodin fyziky
vieme, Ze aby sa teleso s hmotnost'ou m pohybovalo rychlost'ou vV po kruznici s polomerom R, treba na
to dostredivu silu s velkostou mv?/R. Aku silu mame my? Jedina rozumna sila v priklade je trecia Fi s
vel’kostou mgf. Rozdiel oproti prvému pripadu bude ten, Ze jej zloZka v smere pohybu auta bude nulova
(velkost’ rychlosti sa nementi). Tato trecia sila bude spominanou dostredivou silou, pdjde vsak o statické
trenie a bude platit’

2

=F, <mgf.

Rovnost’ nastane v hrani¢nom pripade, kedy auto ide uz-uz vyletiet' z kruznicovej trajektorie. Z tohto
2

gy . . - . D .V . . " . .
vzt'ahu vidime, Ze najmensie mozné R je rovné—. Ale toto R je predsa najmensia mozna vzdialenost’,

Ktora moéze mat’ auto, aby nenarazilo do steny. Pri oby¢ajnom $liapnuti na brzdu je brzdna draha a teda
aj bezpecna vzdialenost’ steny dvakrat menSia, takze Renému modZeme poradit’, aby nevymyslal a
posluchol l'avi €ast’ svojej hlavy.

B-1.4 Dve gule (opravovali Bea a Skrek)

Predstavte si dve skoro uplne rovnaké gule. Obidve maju rovnaky polomer, hmotnost, povrchovu Strukturu, réntgenové
snimky, zvuk ktory vydavaju pri klopkani.. jediny rozdiel je, ze jedna gula ma v strede malu gulovu dutinku (je teda
zhotovena z materidlu s trochu vicsou hustotou). Navrhnite sposob, ako sa takéto dve gule dajii od seba odlisit, bez toho, aby
sme ich rozrezali.

Ahojte, det'usiky. Par veci k tomu, o ste robit’ nemali. V prvom rade nebolo povolené ziadne pitvanie
(leda ak by niekto vyrezaval z guliek snehovt vlo¢ku ©), ani ich roztavovanie. Ak d’alej nezanedbame
efekt menenia objemu materialu, nemoézeme pouzit’ ani mernu tepelnt kapacitu. A eSte dost’ Casta vec —
ani strkat’ ich do vody vdm nepomdZze, lebo maju rovnaky objem aj hmotnost’.

Co ale viem vyuzit, je rozlozenie materidlu v gulkach. Tuto vlastnost’ popisuje fyzikalna veli¢ina
moment zotrvacnosti:
J= z mr?.
I

Zoberiem si dve gule a z rovnakej vysky ich skotul'am. P6vodne maju rovnaku potencialnu energiu Ep,
ktora sa postupne meni na kineticka posuvnu Exp a rotacnu Ex;:

Ep = ¥ mv? a Exr =% Ja? =% J(V/r)?
Gul’a s dutinkou ma vSak hmotu ststredenti d’alej od stredu, preto ma vacsi moment zotrvacnosti a teda
»spotrebuje® viac energie na rotaciu ako na posun. Dosledkom bude, Ze sa gula s dutinkou rozkottl'a
pomalSie ako jej ,,seriézna kolegyna“. Inymi slovami,



Ex="%mv2+ Y% Ja? = Y (M + JIr?) v
2E,
m+J/r?
a ked’Zze obe gule maju v rovnakej vySke rovnaké Ex, m aj r, iba dutd ma vicésie J, bude mat’ potom
mensiu rychlost’ v.

Alebo na to mozeme ist’ opacne. Rozrotujeme obe gule rovnakou uhlovou rychlostou. Pustime ich
frisko gul'at’ sa po rovine a ked’ si porovname kinetické energie oboch gul, guli s dutinkou sme jej
udelili viac, teda jej viac aj moze spotrebovat’. Z toho vyplyva, Ze sa pogtla d’ale;.

Poznamka: Zistovat mernu tepelntl kapacitu je vyhodné zistovat’ len v pripade, ze chcete zistit’, ¢i su
gule rozdielne. A teda zistite, Ze rozne su. No a ¢o potom, no ni¢. Leda tak zobrat’ si tabulky, ale my ako
viac menej Skodoradostni veduci by sme vam podstréili gule z neznamych materialov. Hihin:-D

V=

B-1.5 René (opravovali Peto a Mat’o)

DIhé nudné dni dovolenky si René krati tym, ze chodieva pomdhat kamardtovi na stavbu jeho domu. 7
Minule spolu s dalsimi dvoma robotnikmi niesli dosku v tvare rovnostranného trojuholnika. Kazdy ju
pevne chytil v jednom rohu a §lo sa. Robotnici sa pohli rychlostami u,v, tak, ako na obrazku. Ako sa
md pohybovat René, aby dosku stile drzal za svoj roh? Doska je dokonale pevna, teda
neroztiahnutelnd a pocas celého cirkusu je drzand vodorovne. Ulohu rieste pre vieobecne vektory u,v.

Ahojte. Tak na zaliatok: pdtnohy slon nie je trojnohy krtko <=> rychlosti nie su
sily. Vac¢sina z Vas len skladala vektory a maléd skupinka bola blizko od spravneho
rieSenia, ale ich rieSenie zahfiialo aj nekorektny vstup, ktory im potom dal zly vysledok. VSeobecné
rieSenie tohoto prikladu spocivalo v pouziti znameho ,,prechodu do inej vztaznej sustavy®. Pozrime sa
na dosku oami robotnika iduceho rychlostou U. Vrchol, pri ktorom stoji tento robotnik oznatime A,

C v ostatné proti smeru hodinovych ruci¢iek B,C (René¢ je v B). Podla
robotnika v A (v jeho vztazZnej ststave) jeden roh trojuholnika stoji a

-u zvy$né dva sa pohybuju rychlostami V—U a W—U kde W je hladana
V-u rychlost’ Reného. Trojuholnik sa neda netiahnut’ ani roztrhnut’, preto
novéa rychlost V—U vrcholu C, ktory sa v stojacej vztaznej slstave

pohyboval rychlostou V., musi byt teraz kolméd na jednu zo stran

A B trojuholnika, spojnicu AC. Ak by nebola, bol by to nekorektny vstup a
W neexistovalo by rieSenie. Podobne Reného rychlost’ je kolméa na AB.
. Cela situdcia je zndzornend na obrazku. V tejto vzt'aznej sustave ide len

w-u

0 obycajné otadanie, preto velkosti rychlosti V—U a W—U musia byt
» rovnaké a ich smery zvieraji uhol 60°. Recept na vyrobu Reného
-u rychlosti by mohol vyzerat’ asi takto:

1. K rychlostiV vektorovo pripo&itaj —U .
2. Otoc to o0 60° v smere hodinovych ruciciek.
3. Pripo¢itaj U - navrat do stojacej vzt'aznej sustavy.

Toto je rieSenie, ktoré ste schopni urobit’ pomocou rysovacich potrieb, ak vdm niekto nakresli obrazok s
rychlostami U,V . Keby ste mali zadané aj zlozky tychto vektorov (Ux,Uy),(Vx,Vy), vypo&tom by ste dostali

VS C= m o= T =3 g
RV A= m S s S_ = =SS5

Ale toto si uz spocitajte sami:-), na rieSenie tejto lohy to nebolo treba.
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A-1.1 Dohara mi knotik! (opravoval Marek)
Nikdy nejazdite nevyspani! Inak sa vam méze stat’ to, ¢o kolegovi Renému. Spi svojim
typicky hlbokym spankom a zrazu sa zobudi v aute idiicom rychlostou v, ktoré sa
kolmo ruti na Siroku rovnu stenu. Reného lava cast mozgu dostane spdasonosny
ndpad.. Sliapnut’ na brzdu! Auto sa zacne Suchat po vozovke s koeficientom trenia f
a snad’ sa mu podari pred prekazkou ubrzdit. Druha polovica Reného hlavy prisia
s alternativnym ndapadom: Co tak prudko strhniit’ volant? Auto by sa tym zacalo —~ v
pohybovat’ po kruznici s polomerom R a sndd’ sa stene vyhne. Polomer R moze byt
pri tom tak maly ako sa len da, akurat, Ze auto nesmie z danej kruznice ,,vyletiet*.
Pri pohybe po kruznici auto nebrzdi, stale ma rychlost v. Predpokladajte, Ze cesta je
dostatocne Sirokd, aby z nej nevyletel.

Zistite, aké su minimdlne vzdialenosti steny a auta potrebné na vyhnutie sa prekdazke v obidvoch pripadoch.

Ahojte. Rozoberme najprv napad l'avej Casti Reného mozgu. Ak sa auto Smyka po ceste s
koeficientom trenia f a jeho hmotnost’ je napriklad m, znamena to, Ze nan pdsobi brzdiaca sila
velkosti mgf (kde g je tiazové zrychlenie). Nas zaujima brzdna draha auta, takze by sme radi
vediet’ zrychlenie a (je zaporné, lebo auto spomal'uje). Pohybovéa rovnica vyzera

ma = —-mgf .

Matematicky zru¢ny citatel’ vzoraku si ako cvicenie moZe z tejto rovnice odvodit’, Ze auto
spomal’'uje so spomalenim |a|]= ¢f :-) Ak sa v okamihu zobudenia Reného auto pohybuje
rychlostou v, s takymto spomalenim bude mat’ brzdnt drahu

vi o2

S=——=—\
2] 2gf

Tento vysledok si zapamédtajme a uvazujme o pravej polovici mozgu. Z prvackych hodin
fyziky vieme, Ze aby sa teleso s hmotnostou m pohybovalo rychlostou v po kruznici s
polomerom R, treba na to dostrediva silu s velkostou mv?/R. Aka silu mame my? Jedina
rozumna sila v priklade je trecia Ft s vel'kostou mgf. Rozdiel oproti prvému pripadu bude ten,
ze jej zlozka v smere pohybu auta bude nulova (velkost’ rychlosti sa nemeni). Tato trecia sila
bude rovna spominanej dostredivej sile, pdjde vSak o statické trenie a bude platit’

mv?

<F =mgf .

Rovnost’ nastane v hrani¢nom pripade, kedy auto ide uz-uz vyletiet’ z kruZnicovej trajektorie.
2

., v . - . . , Vv . . .-
Z tohto vztahu vidime, Ze najmenSie mozné R je rovne—f. Ale toto R je predsa najmensia
g

mozna vzdialenost’, ktort mdéze mat’ auto, aby nenarazilo do steny. Pri oby¢ajnom Sliapnuti
na brzdu je brzdna dréha a teda aj bezpecna vzdialenost’ steny dvakrat mensia, takze Renému
mozeme poradit’, aby nevymyslal a posluchol l'avu ¢ast’ svojej hlavy.




A-1.2 Infantilné zabavky (opravoval Robo K.)

Ked' sa s kolegom Reném chceme odreagovat, vymyslame obcas dobré huncutstva. Medzi nase najoblibenejsie
ezoterické pokusy patri odbublinkovavanie minerdalky. Robi sa to takto: Vezmete Budis — perliviu 1,5 litrovu
minerdlku, malicko z nej odchlipnete a priddte 3 kocky klasického kockového cukru. Vasou ulohou je co
najpresnejsie zmerat mnozstvo plynu, ktory sa pri tom z flase uvolni.

Caute fetci ,,infantilni* experimentétori, osobitne pozdravujem tych, &o trpia syndrémom
ORL! a sposobili mensiu zaplavu v kuchyni tak, ako ja. Naprick tomu verim, Ze vo vés
ostanu len prijemné zazitky a na podobné ,technické detaily” sa s ¢asom exponencidlne
zabudne.;-)

Apropo, ked’ uz spominam technickost’, prave v nej popri estetickej stranke spocivalo ¢aro
ulohy. A sice Slo o to najst najvhodnejSi sposob, ako unikajuci oxid uhlicity, ktory
rozpustajuci sa cukor z budisky vytlacal, odmerat’ (¢i uz jeho hmotnost’, alebo objem).
Viécsina z vas vyuzila jeden z dvoch rozliénych pristupov, ktoré si na nasledujucich par
riadkoch podrobnejsie popiSeme.

Taakze ... najjednoduchSou a zdroven najpresnejSou metdodou je metdda (pracovne
nazvana) ,,otvor a odvaz“. Odvazim si flaSu ,,v panenskom stave™ pred jej otvorenim,
odkrutim uzaver, vhodim kocky cukru, po¢kam, kym prebehne Sumiva reakcia a fl'aSu opat’
odvazim. Vzniknuty hmotnostny rozdiel, po zohladneni hmotnosti vhodeného cukru,
prehlasim za hmotnost’ uniknutého CO2. Limitom tejto metddy je moZnost’ zaobstarat’ si
elektronické laboratérne vahy vaziace v rozsahu gramov az miligramov.

NajcastejSie vyuzivanou metddou bolo preto zachytavat’ unikajici plyn do vSakovakych
nadob, odmernych valcov, balénikov, sackov, prezervativov, plastovych taSiek
nemenovanych obchodnych retazcov a pod.; ¢i uz priamo alebo prostrednictvom
sofistikovaného systému trubiciek. Vase namerané hodnoty boli rozptylené v dost’ velkom
intervale od 50 po 1 500 ml. Ur¢ite sa pytate, preco je tomu tak ... Je to spdsobené tym, Ze na
naSe meranie vplyva mnoZstvo rdznorodych vplyvov: teplota minerdlky (vplyva na
rozpustnost’ COz a cukru; ¢im vysSia teplota, tym niz§ia rozpustnost’ oxidu uhlic¢itého), tlak
(pod akym tlakom bola fl'asa dosycovand oxidom uhli¢itym), ,,vek* mineralky (PET fl'aSa
Budisky nie je ,,vzduchotesna®, ale ma pory, cez ktoré CO> difunduje), pouzity zachytavaci
material (balon ma iné mechanické vlastnosti ako prezervativ) a mnoho d’alSich. To su
faktory, ktoré su nezavislé od naSej technickej zru€nosti. Tento cely odsek sa v hantirke
experimentatora nazyva ,,diskusia®, t.j. slovné pojednanie o javoch, ktoré vplyvaju, pripadne
moZu vplyvat na nameranu (alebo z experimentalnych dat vypocitant) hodnotu veli¢iny.

Uz sme sa teda dozvedeli, ze st okolnosti pri merani, ktoré vieme ovplyvnit len
minimalne. Co v§ak ovplyvnit vieme, st odchylky sposobené tzv. chybami merania. Moze
ist’ napriklad o nepresnost’ od¢itania na stupnici meradla, tinik plynu z nedokonalej meracej
aparatiry, ,jedineénost™ experimentdlneho materidlu? a vsakovaké iné javy. Pri
experimentalnych ulohach plati, Ze presnost ziskaného vysledku sa zvySuje s poctom
urobenych merani a vysledok uddvam ako priemernt hodnotu z jednotlivych merani +
odchylka (vypocitand, alebo rozumne odhadnutd a zdévodnena).

Co nas este mdze interesovat, je hmotnost’ uniknutého oxidu uhli¢itého. Pouzitim stavovej
rovnice v tvare pvV = (m/ M)RT pri objeme zachyteného plynu V = 1000 ml vychadza jeho
hmotnost’ na priblizne dva gramy. Mo6Zeme teda s kl'udnym svedomim rezignovat na
meranie dvadsatro¢nymi kuchynskymi vahami ©.

Strucne par slov k bodovaniu. Vel'a z vas si vo vysledkovej listine nendjde ,,plny zésah®. Je
to preto, Ze bud’ vam chybala diskusia (-0,5 b) alebo ste meranie neopakovali bez patri¢éného
zdovodnenia!!, o v pripade experimentalnych uloh nie je pripustné bez nasledku bodovej
zrazky (-1 b). Zdovodnenie vlastne predstavuje odpoved’ na otazku, preco sa principidlne
viacnasobnym meranim mnozstva uniknutého CO2 nedopracujem K presnejSiemu vysledku.

lobe ruky l'avé

2 kazda fTasa budisky je v urlitom zmysle originlom



Stru¢ne povedané preto, lebo pri merani nedokazem
zabezpecit' stalost’ podmienok, za akych meranie
uskutoénujem (pozri este raz treti odstavec).

Na zaver maly reklamny slogan: Budi§ FKS riesiti,
budis dlougo ziti. S chut'ou do d’alsej série! ©
Vzordk obohatila svojimi fotozdbermi  Katka
Turekova, ktorej touto formou medializacie
vyjadrujem osobitné pod’akovanie za prilozené CD ©.

A-1.3 Vytah (opravoval Martin)

René, ako povaha od prirody investigativna a skumavd, narazil vo svojom Zivote na netrivialny problém. Do
prdce sa vozi vytahom, ktory ide pekelne rychlo. To René lahko citi pri rozbiehani, pretoze citi poriadny tlak na
nohy. Tiez to vnima pri brzdeni, ked’ sa ranajky pytaji von. Zaujimala by ho vsak presna rychlost vytahu.
Navrhnite experiment, ktorym sa rychlost podari zistit Cisto z udajov nameratelnych vo vnutri vytahu pocas
Jednej cesty nahor. Vytah je od vonkajsieho prostredia uplne odizolovany, zvukovo, svetelne, hermeticky..

Taaaaaak....podme sa pozriet na to....V prvom rade, aj ked tato uloha nie je
experimentalna (teda, staCilo ju zrealizovat’ iba v hlave © ), vaSou tlohou bolo navrhnat
experiment, ktory by bol ako-tak uskuto¢nitelny. V idealnom pripade aby dany experiment
bol realizovatel'ny s ¢o najjednoduchsimi pristrojmi (teda aby sme nemuseli premiestnit
najsSpickovejsie laboratorium NASA do vytahu.

Prva vec, ktoru si treba uvedomit’ je, Ze ak sa nachadzame v izolovanom vytahu, ktory sa
pohybuje rovnomerne vzhl'adom na Zem, tak nemame Sancu zistit, Zze ako rychlo ideme,
pokial’ sa nepozrieme von z vyt'ahu . Toto je v podstate to, co tak honosne nazyvame princip
relativity. Ako teda budeme merat’ rychlost, ked princip relativity hovori, ze je to
nemozné??? No, treba si uvedomit, ze ked’ zrychl'ujeme vo vytahu, tak citime zrychlenie
ato je jedind meratel'nd veli¢ina, cez ktordh mozeme zistit' naSu vyslednt rychlost’ vytahu
voCi Zemi.

Samozrejme existuje vel'a metdd, ako merat’ zrychlenie a ako zistit” z toho rychlost’. Prvou
moznost'ou, ktora ma napadla, bolo, ze sa René postavi na vahu (a to na super véhu, ktora
bude merat’ okamzité zrychlenie a hned’ ho bude kreslit’ na graf ako funkciu asu ). A ked’ze
my vieme, Ze rychlost’ je ploSny obsah pod touto krivkou grafu, tak ndm staci iba zistit’
nejako tento plosny obsah a mame vyslednu rychlost. Tento postup ma ale dve velké
nevyhody:

1. Potrebujeme taku super véhu, ¢o asi nie je normalna vystroj ibohého Reného (Napr. nasa
vaha doma sa ani zd’aleka neponasa na takuto super vahu, pretoze ked’ sa na fiu postavim, tak
musim pockat’ cca 5 sektind, kym sa rucicka na vahe upokoji a ukaze mi kolko vazim)

2. ...stac¢i iba zistit’ ,,nejako* tento ploSny obsah... V skutoCnosti zistit' tento ploSny obsah
nie je také jednoduché a so stredoSkolskou matematikou si vieme poradit’ iba v pripade, ak
by bolo zrychlenie konstantné. Lenze také zrychlenie vytahu to méze byt aj vel'mi ,,divoka“
a nepravidelna krivka, s ¢im si je uz mozné poradit’ iba na pocitaci.



A prave preto tato metdda nie je az taka dobra a treba ndjst’ nejakt inu metoddu, ktora by nam
okrem merania zrychlenia poskytla gratis aj plosny obsah pod grafom (teda po slovensky:
dala by nam rovno rychlost’ vytahu).

Tak dajme do ruky Renému iba naklonenti rovinu, gul'6¢ku a stopky. René nastavi rovinu
do takého uhla aby sa gulicka gulala dolu nou pocas celej doby zrychl'ovania. Samozrejme
ako to uz vo fyzike chodi, Renému sme dali guli¢ku, ktora je schopna sa gul'at’ po naklonene;j
rovine bez trenia. Takato gulicka sa pohybuje po naklonenej rovine so zrychlenim

a:%sinoc(aV +Q),

kde av je zrychlenie vytahu, sin « je tam kvoli naklonenosti roviny a koeficient 5/7 je taka
vec na ktort vicsina l'udi zabuda. Je sposobeny tym, ze guldcka rotuje a preto Cast
Kinetickej energie sa premiena na kineticku energiu rota¢ného pohybu, ¢o sa vo vyslednom
efekte prejavi ako koeficient 5/7.

A ked’ zistime plosny obsah pod touto krivkou, tak ndm vyjde vysledna rychlost’ gulicky

v=gsin a(v, +gt), (1)

kde vidime, ze vysledna rychlost gul6cky je stucet rychlosti vytahu a rychlosti, ktora by
ziskala gul'dcka aj v stojacom vytahu. Preco je tomu tak? Oficidlnym dovodom je to, Ze
,»Zistime plosny obsah a proste to vyjde tak (v ¢om je podstate schované integrovanie, ale
pssssst....da sa to aj ,,obist™ a pochopit’ bez podobnych vydobytkov matematiky. Napr. tak Ze
predstavme si, ze vytah zrychlime v okamziku a hned’ ziska vyslednt rychlost’ w, lenze
gul'6cka nevie, ze sme urychlili vytah a snazi sa nehybat’...A ujo ktory by sa pozeral cez
sklenenu stenu vytahu by videl, Zze gul'6¢ka sa skuto¢ne vzhl'adom na neho nehybe, iba
vytah ide rychlostou w. Lenze Renému sa zd4, Zze on a vytah sa nehybu a prave, ze gul'6cka
sa hybe rychlost'ou vy k podlahe vytahu.)

Rychlost’ guld6¢ky uz lahko odmeriame (méZzme nejakymi sofistikovanymi metédami
(radarom, r6znymi laserovymi metdédami)), ale napr. jednoduchou metddou je to ze gulicku
nechame z roviny(vo vyske h) padniit’ na podlahu vytahu a odmeriame ako d’aleko padla. Ide

0 vodorovny vrh kde plati
f2h
S=V [—
g

Odotial’ uz l'ahko ur¢ime rychlost’ guli¢ky (V tejto rovnici uz vazne vystupuje iba g, pretoze
gulicku sme nechali spadnat zroviny az potom, co vytah ,dozrychloval® auZz iSiel
rovnomerne).

Jediné o eSte René musi mat’, st stopky, ktorymi bude merat’ ¢as od zaciatku zrychl'ovania

(vtedy pustil gulicku) aZ pokial’ guli¢ka nedocestuje na koniec roviny. A potom uZ staci iba
dosadit’ do (1) a vyjadrime si vyslednu rychlost’ vytahu v.
P.S.: Problémom pri tejto metode je to, Ze musime od nasej super gul'ocky pozadovat, aby sa
na zaciatku, ked’ jej udelime zrychlenie, nepreSmykla. Tu si treba uvedomit’, ze na gul'6cku
pOsobia dva druhy trenia: Smykové trenie (t.j. trenie, ktoré by sme citili, ak by sme guli¢ku
chceli tahat’ po podlozke bez toho, aby rotovala) a valivé trenie (teda trenie, ktoré posobi,
ked’ sa uz guldcka vali po podlozke). Na to, aby gul6¢ka nepreSmykla, je podstatné aby
Smykové trenie bolo dostatocne velké a valivé trenie bolo nulové (Co sme pozadovali uz na
zacCiatku ked sme hovorili, ze gul'dcka sa vali bez trenia, ¢im sme mysleli Ze sa vali bez
valivého trenia). PreCo potrebujeme dostato¢ne velké Smykové trenie? Predstavme si, Ze
mame gul'6cku na podlozke a podtrhneme spod nej podlozku. Gul'ocka sa rozkotula
a podstatny moment je prave ked’ podtrhneme podlozku, pretoze to ju roztoci. Keby bolo
Smykové trenie vel'mi malé, tak by ju podlozka neroztocila dostato¢ne (Co je v podstate to, ze
by gul'd6¢ka presmykla). Dostatocne vel'ké Smykové trenie by spdsobi to, ze pohyb podlozky
sa efektivne premeni na rotacny pohyb gul'6¢ky. Takze René potrebuje takuto gul'6¢ku alebo
dostato¢ne nizke zrychlenie (alebo obe sti¢asne) na to, aby ni¢ nepreSmykovalo a mohol by
pouzit’ vyssSie opisanii metodu...



A-1.4 Up up and away (opravoval Marian, vzorak Marcelka)
Kolega René je znamy svojou laskou K vysokym hordm. Minule sa vybral na
horu, ktora bola cela z ladu a teda dokonale kizka. Ma tvar kuzela s vircholovym
uhlom 20, jednd sa teda o jednu z najtazsie zdolatelnych hér vébec. Aby sa tam
vobec vysSkriabal, zobral si na pomoc lano, na konci ktorého je slucka s pevnou
dizkou 1 (teda nieco ako laso s nepohyblivou sluckou). Hodil lano na kuzel
a zacal splhat. V akej vyske pod vrcholom sa nachddza uzol (spajajuci slucku so
zvyskom lana), ked' sa lano zatazi? Vysku Reného zanedbajte. Prémia: Co sa
stane, ked' lano nebude mat pevnu slucku, ale slucka sa bude bez trenia
stahovat (ako laso)?

Ahojte. Tento priklad je pekny v tom, Ze po svojom riesSitelovi nechce vel'a rataciek, ale
sta¢i sa poriadne zamysliet. Preto si tu ukazeme dva sposoby zamyslania sa, ktoré vedu k
spravnemu rieSeniu.

Najprv vyuzijeme skutoCnost, ze sustava sa snazi zaujat’ polohu s co najmenSou
potencidlnou energiou. Ked'Ze v naSom pripade temer celi hmotnost’ nasej ststavy
lane (miesto, kde sa spaja slucka so zvySkom lana) je Co najnizSie. Pozrime sa na plast
kuzel’a ,,rozbaleny* do roviny. Toto mdézeme spravit’ bez toho, aby sa pomenili vzdialenosti
na kuzeli, take diZka lana bude v rovine také istd. (Zdovodnit’ si to mozZete tak, e plast
kuzela vieme spravit’ z listu papiera bez toho, aby sme ho kr¢ili. Takze usecka nakreslend na
papieri bude taka dlha ako ,,ase¢ka“ na kuzeli, ktory spravime z papiera. Napriklad s gul'ou
by nam toto nefungovalo, pretoze povrch gule sa takto rozprestriet’ do roviny neda.)

Plast kuzela ,,rozrezeme* tak, aby rez prechadzal cez vyhybku a rozprestrieme. Dostaneme
napriklad nasledovny obrazok:
Kedze v bodoch VaV’ je vyhybka, lano nimi
(teda bod V(a V’) je ¢o najdalej od stredu
kruhového vyseku), lano bude napnuté medzi
bodmi V a V’. (Keby nebolo, mohli by sme
vyhybku posunat’
nizSie tak, ze lano
napneme.)
Treba si eSte vSimnut’,
ze vpripade kuZela, ktory po rozbaleni do roviny dava
nekonvexny kruhovy vysek, tsecka VV’ lezi mimo plasta —
takZe neexistuje rieSenie s minimalnou potencidlnou energiou. v
V takom pripade sa slu¢ka zoSuchne z kuzela.

Teraz pride uZ iba stard zndma matika.
Obvod podstavy je 2zr, ¢o je rovné dlzke kruznicoveho obluka SR.
Dalej plati:  r=Rsina.  Pouprave pre uhol f dostavame: S = 2z sin .
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Pre vzdialenost’ bodu V (vyhybky) od stredu kruhového vyseku plati:
sin(/2)=1/2s, takze s=1/(2sin(#/2)=1/(2sin (zsin «))
Nakoniec, vzt'ah medzi vyskou vyhybky a s-kom:
h=scosa=1cosa/(2sin (zsin a))
Podmienka: f <=, ¢ize 2w Sina <z, Sina <1/ 2, takze a < 30°.

Castou chybou bolo predpokladanie, Ze slu¢ka na kuzeli bude lezat' cela v jednej rovine
a teda to bude nejaka elipsa, alebo kruznica. Vyskusajte si nakreslit’ si na papier rozbaleny
ktazel a slucku ako rovnu ¢iaru (ako na obrazku), vystrihnite si to a zvinte ten kuzel'. Uvidite,
ze slucka ozaj cela nelezi v jednej rovine.

Prémia:

V prémiovej otazke opét’ pouzijeme, Ze sustava chce mat’ minimalnu mozna potencialnu
energiu. Takze pohybliva slucka sa bude sa roztahovat’ alebo stahovat’ podla toho, ¢o da
nizsiu potencialnu energiu. Uz sme zistili, Ze ked’ pouzijeme lano dizky | na slu¢ku, podari sa
nam klesnat o 1cos a/ (2 sin (zsin a)). Lano takej istej dizky ,,pod“ vyhybkou (medzi
vyhybkou a Reném) robi | cos a. Takze o tom, ¢i sa oplati slucku rozt'ahovat’ alebo stahovat,
rozhoduje faktor 1/2 sin (z sin a). Ak je vacsi ako 1, celé lano sa pouzije na slucku. Ak je
mensi ako 1, vyhybka sa uplne stiahne a René spadne z kuzela. Ked' 1/ (2 sin (zsin a)) = 1
(o =1/6 =9,5°), potencialna energia nezavisi od velkosti slucky, takze sa nebude ani
roztahovat’, ani stahovat. Tak a je tu koniec vzoraku a ja sa s vami la¢im s ponaucenim:
nikdy nechodte liezt' na 'adovl horu tvaru kuzel’a s lanom s vol'nou sluckou :)




