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B-3.1 Squash (opravoval Marian)

Predstavte si, zZe stojite v Zeleznicnom vagone, ktory je odstaveny na stanici, avSak nie zabrzdeny. Z dlhej chvile
vytiahnete squashovu raketu, lopticku a zacnete si "pinkat” o stenu. Popiste, ako sa bude pohybovat vagon pocas
tejto skvelej duchpovzndiajiicej hry. O tom, Ze vagony ZSR sii spravidla dokonale pevné, vietky siciastky
dokonale naolejované (nulové trenie) atd, atd... snad’ ani nemusime polemizovat.

Ahojte. KI'uicovym v tomto priklade je vS§imnut’ si, ze vysledna sila, ktord zvonka pdsobi na
vagon a vSetko v iom, je nulova. Preto jej tazisko nemdze zmenit svoju polohu. Ak sa aj
predmety vo vnutri budi pohybovat’, bude to iba tak, aby sa vysledné t'azisko nehybalo.

Co sa teda pri pinkani pohybuje? Samozrejme
lopticka araketa spolu s mojou rukou. Sledujme
najskor pohyb lopticky atym sposobeny pohyb
vagona. Ak sa lopticka pohybuje rychlostou v, musi
sa vagon pohybovat rychlostou V=mv/M
opacnym smerom, aby t'azisko stalo (ak nie je jasné,
premysliet)). Pozor, obe rychlosti s vzhladom na
zem! (V nasom pripade bude rychlost’ vagona ovel'a
mensia, ako rychlost’ lopticky, takze to je skoro to
isté, ako rychlost” vzhl'adom na vagén.) Ak vam to
pripomina zakon zachovania hybnosti, nebude to
nahoda (aj toto premysliet). Lopti¢ka narazi na
stenu vagona a bude sa pohybovat’ rychlostou - v,
vagonu neostane ni¢ iné, ako ist’ rychlostou - V. To
dostaneme aj vtedy, ked’ si naraz lopticky o stenu
popiSeme dokonale pruznou zrazkou dvoch telies.
Odporucam vyskusat. Potom lopticka leti k ndm,
my do nej udrieme raketou a ona leti spat’ k stene.

Nakoniec to bude vyzerat’ tak, ze rychlost’ vagéna

vV |
—

LOPTICKA

odraz lopticky |
od steny \
| |

I
ader:raketou
do lopticky

|

VAGON

odraz lopticky uder raketou
od steny  do loptigky

-V

Obrazok 1

V Case bude vyzerat’ asi ako na obrazku 1. Tam je rovno zakreslena aj jeho poloha v Case.
Vidime teda, ze vagon sa bude postvat’ dozadu a potom naspét’ na pévodné miesto.
Co stym spravi pohyb ruky? Uder do lopticky je technicky velmi narocnd cinnost'.

RAKETA pohyb dopredu
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! Obrazok 2

Pozostdva zndprahu raketou smerom dozadu,
‘ pohybom smerom dopredu, dotiahnutim uderu
\ anavratom rakety ktelu. Zjednodusene bude
| graf rychlosti rakety poc¢as uderu vyzerat’ ako na
} obrazku 2. Ak ma raketa s rukou hmotnost’ mo,

potom bude velkost' rychlosti vagona, ktoru
| sposobi pohyb rukou W =moew / M. Zakreslime
\ si tato rychlost” a patricnu vychylku do grafu pre
| polohu vagoéna. Uvedomime si pri tom, Ze
: hybnost’ ruky pri udere bude aj pri normalnom



VAGON »pinkani“ véc¢sia ako hybnost
lopticky pocas letu, takze
W >V, zavisi to vSak od typu
uder lopticky (t.j. pruznosti zrazky s
do loptiCky raketou)  analady  hraca.
Kazdopadne, bude to vyzerat
asi ako na obrazku 3. Tento
t obrazok je aj vysledkom naSich
uvah nakolko popisuje pohyb
vagéna pri nasom svojskom
krateni vol'ného Casu.
Na =zaver niekol’ko uvah.
W V prvom rade je dobré si
- . o uvedomit’, ze rychlost’ V bude
Obrazok 3 v skuto¢nosti veeel'mi malicka,
nakol'’ko pomer hmotnosti lopti¢ky a vagéna je asi 50 g / 10000 kg =1 /1 000 000, ¢o pri lopte
letiacej rychlostou 100 km/h je asi 0,03 mm/s. Hmotnost’ ruky je sice na urovni kilogramov, jej
rychlost’ bude ale niekol’ko krat mensSia, takze rychlost W bude na trovni milimetrov za
sekundu. No apohyb raketou pri udere nie je vObec taky jednoduchy, raketa spomaluje
a zrychluje postupne, ruka nie je jediné, ¢o sa hybe atd. Takze v momente uderu bude
vychylka zvlnena, ale pravdepodobne nie tak hl'adne ako to vySlo nam. A samozrejme, pocas
pinkania si aj sem tam podbehneme a tak, ¢o prinesie d’alSie, nahodne rozmiestnené zvlnenia.
Pri opravovani som od vas vyzadoval iba minimum znalosti o tom, ako presne ten squash
funguje. Stacilo spravane popisat’ pohyb lopty a nezabudnut’ nejak rozumne zaratat’ pohyb ruky
pri udere. Tiez som chcel, aby ste spomenuli, Ze v skuto¢nosti ide o vel'mi malé vychylky. Na
uplny zéver by som sa chcel pod’akovat’ Jurovi za vysvetlenie, ako presne funguje squashova
technika a squash vobec. Vyzera to byt’ zabava, asi si to skasim.
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B-3.2 Vymena strazi (opravoval Martin, vzordk Tomas)

Predstavte si dokonaly ultramoderny dom, ktory si dal postavit Grino Zeleny. Kvoli svojmu ekologickému
presvedceniu je dom dokonale tepelne zaizolovany. Po par tyzdioch vsak sranda skoncila. Obrovsky smrad, ktory
sa v hermeticky (vzduchotesne) uzavretom dome nahromadil, donutil nestastného majitela, aby zl'avil zo svojich
ekologickych poziadaviek a do domu nainstaloval vymennik vzduchu. Vymennik ma za ulohu zabezpecovat
vymenu vzduchu medzi vautrajskom a vonkajskom. Boli by sme vSak radi, keby vnutorny vzduch, predtym nez ho
definitivne vypustime von, odovzdal ¢o najvicsie percento svojho tepla Cerstvému prichadzajicemu vzduchu
(samozrejme, vzduchy sa nesmu premiesat) (predpokladdame, Ze teplota vonku je nizsia ako vnutri). Ako navrhnut
¢o najefektivnejsi vymennik a kol'ko percent tepla je (teoreticky) mozné tymto spésobom "zachranit™?

Tento priklad v sebe — aspon na prvy pohlad — nechéaval vela otvorenych otazok. Chceme
vyvetrat’ len raz, alebo chceme najst’ spdsob vetrania, ktory sa bude pouzivat’ nafurt? Bude
Grinovi az tak vadit, ked’ mu na chvilu v izbe spravime viakuum? Co presne je v zadani
spominand u¢innost’? Nemohol by obyvatel’ domu zbtirat’ jednu stenu, zabezpecit’ tak vetranie
navzdy a potom sa zohrievat’ pohl'adom na akvarium?

S trochou tvorivého ducha l'ahko definujeme ucinnost: Oznacme teploty vonku Ty, dnu Tg.
Vonkajsi vzduch vojde do vymennika, kde sa ohreje na tepotu Ty + AT.! Celkovy rozdiel teplot
je Ta-Ty, azvySok medzi AT a Tq-Tv musime doohrievat’ karenim. Ucinnost moZzeme
rozumne definovat’ napriklad ako podiel AT/ (Tq-Ty). Tento vzorec vyborne popisuje

! Zo zakona zachovania energie a z predpokladu, Ze vzduch pri ohrievani meni svoj objem iba miniméalne

l'ahko dostaneme, ze vnutorny vzduch bude vychadzat’ z vymennika s teplotou Tq - AT



intuitivne chapanu U€innost. Pokial ako vymennik pouzijeme otvorené okno, dostaneme
uc¢innost’ blizku nule. Ak vzduchy (Cerstvy horsky a smradlavy obyvackovy) na chvilu
nazenieme do nadoby, ktora je rozdelend na polovicu tak, aby sa nepremiesali, ale aby doslo
k tepelnej vymene, ich teploty sa spriemeruji a my mame ucinnost’ 0,5. NajlepSie mozné
zakonu zachovania energie neodporujuce riesenie by sa dosiahlo tak, ze vzduchy si ,,vymenia‘“
teploty a doohrievat nemusime ni¢ — Géinnost’ 1 (100%). Ukazeme, Ze takéto rieSenie je
mozné.

Vsetko co staci, je zobrat’ dve dlhé duté rarky s réznymi polomermi a uzsiu vlozit’ do Sirse;j.
Vymena vzduchov bude prebiehat’ takouto srandou, jeden vzduch pdjde mensou rurkou, druhy
vdéSou (teda tym, ¢o z nej ostane) a to tak, aby vzduchy isli smerom oproti sebe. Pritom pocas
celej dizky riry bude prebichat’ tepelnid vymena medzi rirami. Tuto teplotnii vymenu mé
zmysel chéapat’ lokalne, teda, pytat’ sa, kol’ko tepla (na jednotku plochy) si vzduchy vymienaju
v danom mieste. Jej vel'kost’ bude priamo umerna rozdielu teplot v danom bode (pri ustdlenom
stave). Teraz si dokdZzeme, Ze takéto zariadenie dostato¢nej dizky naozaj vymeni vzduchom
teplotu. Zamerajme sa na nejaky konkrétny usek dvojrary. Vzduchy don vstupuju s teplotami
Ty, T2 (T1>T2) aopustaju ho steplotami T2+ A, Ti—A. To znamena, Ze rozdiel teplot
vzduchov na jednom konci (vduchy ida oproti!) je (T1 — A) — T2, na druhom konci Ty - (T2 + A).
Tieto hodnoty su rovnaké, co znamend, Ze rychlost’ tepelnej vymeny na obidvoch koncoch
uvazovaného useku je rovnaka. A kedze tivahu je mozné zopakovat’ pre hocijaky usek rury,
vieme, ze teplotna vymena v celej dvojrire je rovnako rychla. Celkové mnoZstvo tepla, ktoré
si vzduchy vymenia, je zhora limitované teplotnym rozdielom Tg-Ty (druhda veta
termodynamicka vylucuje uc¢innost’ vymennika vacsiu ako 1) a preto pri vel'mi dlhej rure bude
tepelnd vymena vel'mi pomald. Inymi slovami, ked’ sa zameriame na hocijaky jeden meter
vel'mi dlhej rury, teplotnd vymena na ilom bude vel'mi mala, t.j. rozdiel teplot musi byt vel'mi
maly. Pre konce rar to znamena, ze vzduch z vnutra sa musi ochladit’ na teplotu Ty a vzduch
zvonku naopak oteplit’ na Tq, €o je presne to, o sme cheeli ukézat. QED.

To je vSetko pekné, a ako na to mam prist’? Spyta sa (menovat’ nebudem) investigativny duch
ukryty v investigativnom rieSitelovi FKS. Asi kazdého napadne 50% rieSenie spominané
V druhom odstavci. Pradenie vzduchov v niom by sa schematicky dalo popisat’ takto:

VOL - V — DNU; DNU — V — VOL?2,

Ekonomika v nas sa vSak buri, ako moZeme pustat’ von vzduch, ktory eSte obsahuje 50%

ziskateI'ného tepla? Cel¢ zariadenie by sa dalo vylepSit’ pridanim d’alSieho vymennika:
VOL — V1 — V2 - DNU; DNU —» V2 —» V1 — VOL.

PreCo vSak zastavit’ tu? Pridanim d’alSich vymennikov sa predsa zariadenie eSte zefektivni..
Nasa dvojrara nie je nakoniec ni¢ iné, ako nekonecne vela nekone¢ne malych vymennikov
umiestnenych tesne za seba. Sikovné, Ze. Keby &lovek nevie, Ze sa jedna o oby&ajnu dvojriru,
povedal by si, Ze Cosi také neexistuje. PriamociarejSie (ale podl'a miia SkaredSie) rieSenie ako
naSe, by bolo zobrat’ takuto stistavu nekonecne vel'a vymennikov a pomocou limit ju poratat’,
¢o niektori z vas aj spravili (aj ked’ to nie je jednoduché). Na zaver doddvam ze vymenniky
fungujlice na podobnom principe sa do niektorych modernych domov skuto¢ne inStaluju...
nech Zije modrozelend planéta.

2VOL = Vzduch Oravskych Lesov, V = Vymennik, konkrétne, jedna nadoba, kde prebehne tepelna ale nie
pachova vymena.



B-3.3 Ako sa Marian zoznamil s Ceciliou (opravoval RoboK)

Nas Marian ma vzduchovku. Kede nie je sadista a nikdy nim nebol, tak si jedno krasne popoludnie postavil na
murik plechovku od anandsu, samozrejme, Ze prazdnu, postavil sa obdale¢, namieril a strelil. Naboj sa predieral
vzduchom rychlostou 240 m/s , Suchol o plechovku, ta sa pokrutila, pokyvala, no zostala na muriku. "Tak a teraz,"
povedal si Marian, "do tretice vsetko dobré.” A vystrelil druhy raz. Vodorovne letiaci 6 gramovy ndboj trafil
80 gramovu plechovku, prestrelil jej obe steny a spadol 36 m za murik. No ale plechovku, tu chuda Cecilia
schytala, tak ako sa na trave opalovala, presne medzi lopatky. Marianova hlava vykukla spoza murika. 'Kolko
metrov td stvora lezi za dvojmetrovym murikom, Ze som ju nevidel?' Usmial sa na nu: "Hups..."

Zdravim vsetkych prilezitostnych ostrostrelcov a diufam, ze vzdy triafate len alen do
ierneho. A ked’ nie, aj nehody maji svoju in$piraéni hodnotu, ako v pripade Mariana. Ze,
Marian?© Taak, ked’ sme si objasnili spolo¢enské pozadie prikladu, s chutou sa vrhnime na
jeho fyzikalnu stranku. Stru¢ne ajasne mozno myslienku vyjadrit v dvoch slovnych
spojeniach: nepruzna zrazka a vodorovny vrh. A niekol’ko (prirodzenych) zanedbani, tak to uz
chodi ...

Zacnime teda vystrelom, ktory celt prihodu Mariana a Cecilie méd na svedomi. Néboj
vystrelom ziskal kinetickl energiu a hybnost. Pri priestrele plechovky ¢ast’ svojej Kinetickej
energie straca (premeni sa najmi na teplo) a zvysna cast’ sa ,,prerozdeli“ medzi vodorovnym
vrhom padajticu plechovku a naboj, t.j. kineticka energia nasej sustavy naboj — plechovka sa
nezachovava, teda ide o nepruzni zrazku. A teraz par slubovanych zanedbani: drahu
vystreleného naboja povazujem do zrazky za priamociaru, neuvazujem odpor vzduchu a obe
telesd — naboj a plechovku — budem povazovat' za hmotné body (ak by som tak nespravil
a povazoval ich za tuhé telesa, priklad by sa mohol ve'mi l'ahko zosunut' do ,riadneho
humusu® ©), ktoré budt po Celnej zrazke padat’ z mirika pohybom nazyvanym vodorovny vrh.
Uff ... Dost’ bolo obkecu, pod'me pismenkovat’.

Ozna¢me si m hmotnost’ naboja, M hmotnost plechovky, V rychlost’ vystreleného naboja,
S vzdialenost’ bodu dopadu naboja od murika, h vy$ku murika, v rychlost’ plechovky ziskanu
po zrazke, V' rychlost’ ndboja po zraZke s ndbojom a konecne s hl'adanu vzdialenost’ murika od
Ceciliinej hlavky. Uznavam, posledné tri riadky nevyzeraju privetivo, ale ked’ze v zadani boli
uvedené len ¢iselné hodnoty tychto veli¢in bez ich ,,pismenkového* oznacenia, pre d’alSie nase
uvahy je dohoda o oznaceni nevyhnutna.

Pri nepruznej zradzke, ako uZ bolo spomenuté, sa nezachovéava kinetickd energia sustavy
naboj — plechovka. Co sa v§ak zachové, bude hybnost’. Podl'a nasho oznagenia bude teda platit’
rovnost medzi hybnostou vystreleného néboja a hybnostou plechovky a naboja v malom
okamihu po zraZke, co mdZeme zapisat’ nasledovne:

mV =mV’ + Mv 1)

Zo zadania pozname hodnoty pre hmotnosti m, M a rychlost’ V. Nepozname rychlosti po
zrazke V', v. Tie v8ak nie je problém ziskat’ zo vztahov platnych pre vodorovny vrh. Pre
vzdialenost’ dopadu naboja od murika, na ktorom je polozena plechovka a podobne aj pre
vzdialenost’ Ceciliinej hlavy, na ktorej plechovka pristéla, plati:

S=V"t (2)

S = Wi, 3
kde t je ¢as padu naboja a plechovky, ziskam ho zo vzt'ahu pre vol'ny pad plechovky a naboja
z murika nasledovne:

h=gt/2=t= |2 (4)

g
Postupnym dosadenim vztahu (4) do vzorcov (2), (3) mozno zistit, akou rychlostou 7’ sa
pohyboval naboj po prerazeni plechovky. Tuto rychlost’

: g
V=S = 5
o ()



spolu so vztahom (3) mozno dosadit’ do zdkona zachovania hybnosti (1). DalSie Gpravy st uz
len vecou technickej zru€nosti. Zaverom nasho snazenia je vysledny vzorec pre neznamu
vzdialenost’ nest’astnice Cecilie za marikom:

M
mav :ﬂ V i_
T _ s=wV\2n 3O

Pre zadané hodnoty m = 6g,
M = 80g, V" =240m/s,
S=36m, h=2m zistime, Ze
Cecilia sa pred Marianom
ukryla VO vzdialenosti
priblizne 8,8 metra od murika
S polozenou plechovku.
Napriek tomu vSak
maskovanie nezaucinkovalo ...

©

B-3.4 Povedzzemi (opravoval Robo A., vzorak Tomas)

Ked' sa pozrieme do zrkadla, vidime, Ze mame vymenenii lavii ruku s pravou. Co to presne znamend? Ked' sa
pozriem na svoj obraz v zrkadle a zdvihnem lavii ruku, obraz zdvihne ruku, ktord je (z mojho pohladu) vliavo. Ak
vS§ak bude oproti mne stat Jozko M. pri prosbe "zdvihni l'avii ruku" zdvihne (z mojho pohladu) ruku vpravo. Lahko
teda prideme k zaveru, ze obraz sa podoba na Jozka az na to, ze je trochu krajsi a ma vymenené strany. Zaujimaveé
ale je, ze Jozko ma sice vymenené vlavo — vpravo, ale nie hore — dole. Preco je to tak? Ako nestudované a
anatomie neznalé zrkadlo vie, ktory rozmer ma "preklopit™ a ktory nie?

Tento priklad sa dal vel'mi jednoducho a zaroven vel'mi kvalitne zmrvit. Hned’ vam ukdzem
ako. Stacilo, ak ste si ako hlavnu tézu vo vaSom rieSeni zvolili niektorti z nasledujtcich
odpovedi. Takze, odpoved’ nema vyzerat’ nasledovne:

e Vymenenie stran mé na svedomi to, Ze o¢i su V horizontalnej rodine.

e [avo-pravo sa vymeni preto, lebo tento smer je kolmy na gravitaciu.

e C(Cel¢ je to sposobené relativnost'ou toho, o je 'avé a prava strana.

e (Obraz najjdeme pomocou lucov, vid’ obr. Evidentne ma vymenené strany ale nie hore-
dole.

e V skuto€nosti obraz nie je preklopeny, ale rovinne symetricky a vsetko je to teda iba
zavadzanie zadavatel'mi prikladu.

Preco su tieto odpovede zI6? Prvé tri si koniny, necham vas rozmysliet’ si pre¢o. Dalsie dve
veci su pravdivé, ale absolttne to nie je odpoved’ na otazku zo zadania. Ta je poloZena vcelku
jasne. Ak poslednu vetu zadania beriem ako jemnu iréniu a dohodneme sa, Ze zrkadlo netusi
kde je sever, potrebujeme na vysvetlenie najst’ nejaka vlastnost’, ktora odliSuje smer hore-
dole od Pavo-pravo. Z tohto pohl'adu su prvé dve z uvedenych zlych odpovedi dobré a az na
to, Ze su Uplne zI¢, Gprimne sa snazia riesit’ nastoleny problém.

No a ako to teda naozaj je? Dovol'te mi predstavit’ vam svojho spolupracovnika Joza. Jozo je
natura priama, naivna a vie sa Uprimne ¢udovat’, pokial’ sa dovtipi, Ze je as na udovanie. Aby
sme si eSte raz navodili problém, postavme sa pred zrkadlo a poprosme: ,,Jozko, mohol by si sa
postavit’ niekam hen, nech si ta viem porovnat so svojim obrazom v zrkadle.. “ JoZo sa
dostane do prislusnej vzdialenosti (v takto abstraknej diskusii pre nds miry nie st relevantnym
problémom) a kukne na miia: ,,N44a4.. A ako presne sa mam postavit?“ A presne v tomto to je.
Ak sa Jozo postavi ,,oproti“ mne, bude mat’ vymenené l'avo-pravo. Ak spravi stojku, l'avo-



pravo bude sediet®, ale hore-dole uz nie. Ak sa postavi zadkom ku mne, nebude sediet’ predok-
zadok (v porovnani s obrazom), ale vSetko ostatné hej. Po chvile experimentovania zistime, Ze
Jozko sa nemdze postavit’ tak, aby naraz sedelo vSetko. Pokial’ sa Jozef snazi, aby sa mojmu
obrazu ¢o najviac podobal, vyberie si prva variantu, t.j. postavi sa proti mne a vymenené bude
lavo-pravo.

V naSej mysli obraz v zrkadle interpretujeme ako snazivého Joza, ktory sa snazi ,,tomutam*
¢o najviac podobat’. A ked’ze malokto si zmyli nohu s hlavou, kdezto ruky su na nerozoznanie,
bude mat’ prave tento rozmer Jozko pretoceny. To, Co teda odliSuje pravo-lavy smer od hore-
dole je ¢love€ia pravo-Pava symetria. Skuto¢ne, neviete rozhodnt, ktoré strany ma v zrkadle
vymenené zgulbany kus kamena. Zaujimavé je tiez predstavit’ si 'udi, ktori by boli hore-dole
symetricki ale l'avo-pravo nie (napriklad normalni ,,pootoceni* 'udia, ktori maji upazené ruky,
chodia po prstoch pravej ruky, 'ava ruka je najvyssia Cast’ tela, hlava, nohy st vlavo, vpravo).
Takyto jedinec bude mat’ v zrkadle vymenené prave hore a dole.

B-3.5 Namornicka matrio§ka (opravovala Bea, vzorak Bea a Janka )

Majme duty valec bez hornej podstavy, pre nazornost ho nazveme 'sud'. Napustime don trochu vody a polozime do
neho mensi sud tak, aby vo vnutri plaval. Do mensieho suda polozZime eSte mensi sud. Napustime trochu vody..
Cely proces opakujeme n-krat az nakoniec koncime s malym sudockom. Teraz pomocou mdéjho oblubeného
pristroja DPZ (tzv. domyselne premyslené zariadenie) zmeriame vzdialenosti podstdav vonkajsieho suda a sudocku.
Ako sa zmeni tato vzdialenost, ked' do sudocku dopustime malé mnozstvo vody V? Sudy v sebe po cely cas
bezkontaktne plavaju.

Akym postupom to ideme robit'”? Zoberieme si najprv dva sudocky. Kazdému je jasné, ze
hrubka stien tu nehra ziadnu ulohu. Preto budeme uvazovat’ len sudky s nejakym objemom
a hmotnostou. A nechcem vas napinat’, ale ani td hmotnost’ nie je podstatnd. Ked’ pouZzijeme
Archimedov zékon (tato ivaha je za 0,5 boda) pre ststavu s prazdnym aj naliatym hornym
sudockom (pouzijeme prenl index 1 a ¢im budu stidocky vacsie, tym budi mat’ vacsi index) po
uprave dostaneme vzorce:

m
V, =,
0
., m
Vi=—+V,
P

kde Vp1 je ponoreny objem druhého suda pred doliatim vod(k)y a V'p1 je objem ponoreny po
doliati vod(k)y objemu V.
Ked’ si obzriete obrazok, v§imnite si, ze podstava poklesla o hp: ale hladina sa zvysila o ha.
Toto sposobila zmena objemu(a teda aj hlbky) ponorenej Casti horného sudka:
ViV,
S— = hpl + hzl
1
kde S: je obsah podstavy 1.stdka a hz1 vyjadrime:
hz (Sz - Sl)= hplsl’
— hplSl
' S,-8,
ked’ si to vSetko spojime (a my sme taki Sikovni, Ze to spravit’ vieme®©) dostavame:

3 Co to presne znamena, Ze nejaky smer sedi, nechdm na tvorivého Citatela.
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hpl ]:

h, =V",-V,-h,
\Y
hy, = .
Sl - Sz
Kto sa dostal sem, ma 2 body, no my sme ctiziadostivi a 2 body ndm nestacia. Bojujme teda
dalej.

Zoberiem si tieto dva sudky a vopchdm ich do vicsieho 3. s vod(k)ou. Na zaciatku zase
zaznamenam do anélov, kde sa prdzdny horny sudok nachidza a ked’ do neho dolejem vodu,
deje sa Cosi obdobné ako v predchadzajucom pripade. 1. sudok klesne o to isté hp1 a hladina
stipne o to isté h;1 ¢o predtym. Teraz ak sa pozrieme na 2. sud ako sa sprava vzhl'adom k 3., da
sa to opisat’ ako dej, pri ktorom nalejeme objem V, ktory nalievame do 1. stdka, akoby sme
naliali do 2. sudka. Celkovy pokles hp dostaneme ako stcet hp1 a hp. Tak zratame hp:

hp=hp1+hp2,

vV V V V
=] — -2 || 2|
S S,) s, S,

V V
3= T~
S1 SS

Vidime, Ze 2.stidok naozaj nemal vplyv na zmenu polohy 1. sudka.
Teraz ak chceme spocitat’ zmenu hlbky pre n sidkov, mame vzt'ah:
h,=h,+h,+..+h,

vV VvV vV Vv vV Vv
hy=| = |+ = |+ -—1,
Sl SZ SZ S3 Sn—l Sn

oLV
S, S

Ked’ to rozpiSeme, vSetko sa tam vyZere okrem prvého a posledného ¢lena, o znie dost’ veselo.
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A-3.1 Vymena strazi (opravoval Martin, vzorak Tomas)

Predstavte si dokonaly ultramoderny dom, ktory si dal postavit Grino Zeleny. Kvoli svojmu ekologickému
presvedceniu je dom dokonale tepelne zaizolovany. Po par tyzdioch vsak sranda skoncila. Obrovsky smrad, ktory
sa v hermeticky (vzduchotesne) uzavretom dome nahromadil, donutil nestastného majitela, aby zlavil zo svojich
ekologickych pozZiadaviek a do domu nainstaloval vymennik vzduchu. Vymennik md za ulohu zabezpecovat
vymenu vzduchu medzi vautrajSkom a vonkajskom. Boli by sme vSak radi, keby vnutorny vzduch, predtym nez ho
definitivne vypustime von, odovzdal ¢o najvicsie percento svojho tepla Cerstvému prichadzajicemu vzduchu
(samozrejme, vzduchy sa nesmu premiesat) (predpokladame, Ze teplota vonku je nizsia ako vnutri). Ako navrhnut
Co najefektivnejsi vymennik a kolko percent tepla je (teoreticky) mozné tymto sposobom "zachranit™?

Tento priklad v sebe — aspoil na prvy pohl'ad — nechaval vel'a otvorenych otdzok. Chceme
vyvetrat' len raz, alebo chceme najst’ sposob vetrania, ktory sa bude pouzivat’ nafurt? Bude
Grinovi az tak vadit, ked mu na chvilu v izbe spravime vakuum? Co presne je v zadani
spominand ucinnost’? Nemohol by obyvatel’ domu zbtrat’ jednu stenu, zabezpecit’ tak vetranie
navzdy a potom sa zohrievat’ pohl'adom na akvarium?

S trochou tvorivého ducha l'ahko definujeme ucinnost: Ozna¢me teploty vonku Ty, dnu Tq.
Vonkajsi vzduch vojde do vymennika, kde sa ohreje na tepotu Ty + AT.! Celkovy rozdiel teplot
je Ta-Ty, azvySok medzi AT a Tq- Ty musime doohrievat karenim. Uginnost’ mézeme
rozumne definovat’ napriklad ako podiel AT /(Tq-Ty). Tento vzorec vyborne popisuje
intuitivne chépanu ucinnost. Pokial ako vymennik pouzijeme otvorené okno, dostaneme
ucinnost’ blizku nule. Ak vzduchy (Cerstvy horsky asmradlavy obyvackovy) na chvilu
naZzenieme do nddoby, ktora je rozdelena na polovicu tak, aby sa nepremiesali, ale aby doslo
Kk tepelnej vymene, ich teploty sa spriemeruju a my mame ucinnost’ 0,5. NajlepSie mozné
zékonu zachovania energie neodporujuce rieSenie by sa dosiahlo tak, ze vzduchy si ,,vymenia*
teploty a doohrievat’ nemusime ni¢ — Géinnost’ 1 (100%). Ukazeme, Ze takéto rieSenie je
mozné.

Vsetko ¢o staci, je zobrat’ dve dlhé duté rarky s réznymi polomermi a uzsiu vlozit’ do SirsSe;.
Vymena vzduchov bude prebiehat’ takouto srandou, jeden vzduch p6jde mensou rurkou, druhy
vacSou (teda tym, €o z nej ostane) a to tak, aby vzduchy isli smerom oproti sebe. Pritom pocas
celej dizky riry bude prebichat’ tepelnid vymena medzi rirami. Tuto teplotnii vymenu mé
zmysel chapat’ lokélne, teda, pytat’ sa, kolko tepla (na jednotku plochy) si vzduchy vymienaju
Vv danom mieste. Jej vel'kost’ bude priamo umerné rozdielu teplot v danom bode (pri ustalenom
stave). Teraz si dokaZeme, Ze takéto zariadenie dostato¢nej dizky naozaj vymeni vzduchom
teplotu. Zamerajme sa na nejaky konkrétny usek dvojrary. Vzduchy don vstupujt s teplotami
Ty, T2 (T1>T2) aopustaju ho steplotami T2+ A, Ti—A. To znamena, Ze rozdiel teplot
vzduchov na jednom konci (vduchy idd oproti!) je (T1 — A) — T2, na druhom konci Ty - (T2 + A).
Tieto hodnoty su rovnaké, co znamend, Ze rychlost’ tepelnej vymeny na obidvoch koncoch
uvazovaného Useku je rovnaka. A ked’Ze uvahu je moZzné zopakovat pre hocijaky usek rury,

! Zo zakona zachovania energie a z predpokladu, Ze vzduch pri ohrievani meni svoj objem iba miniméalne

l'ahko dostaneme, ze vnutorny vzduch bude vychadzat’ z vymennika s teplotou Tq - AT



vieme, Ze teplotnd vymena v celej dvojrure je rovnako rychla. Celkové mnozstvo tepla, ktoré
si vzduchy vymenia, je zhora limitované teplotnym rozdielom Tg-Ty (druhd veta
termodynamickd vylucuje u¢innost’ vymennika vacsiu ako 1) a preto pri vel'mi dlhej rare bude
tepelna vymena vel'mi pomala. Inymi slovami, ked sa zameriame na hocijaky jeden meter
vel'mi dlhej rury, teplotnd vymena na niom bude vel'mi mala, t.j. rozdiel teplot musi byt vel'mi
maly. Pre konce rur to znamena, ze vzduch z vnutra sa musi ochladit’ na teplotu Ty a vzduch
zvonku naopak oteplit’ na Tq, ¢o je presne to, co sme chceli ukazat'. QED.

To je vSetko pekné, a ako na to mam prist”? Spyta sa (menovat’ nebudem) investigativny duch
ukryty v investigativnom rieSitelovi FKS. Asi kazdého napadne 50% rieSenie spominané
V druhom odstavci. Pradenie vzduchov v iom by sa schematicky dalo popisat’ takto:

VOL — V — DNU; DNU — V — VOL?2,

Ekonomika v nas sa vSak buri, ako m6zeme pustat’ von vzduch, ktory este obsahuje 50%

ziskatel'ného tepla? Celé zariadenie by sa dalo vylepsit’ pridanim d’al§iecho vymennika:
VOL —» V1 — V2 - DNU; DNU - V2 - V1 — VOL.

Prec¢o vSak zastavit’ tu? Pridanim d’alSich vymennikov sa predsa zariadenie este zefektivni..
Nasa dvojraira nie je nakoniec ni¢ iné, ako nekonecne vela nekonecne malych vymennikov
umiestnenych tesne za seba. Sikovné, Ze. Keby &lovek nevie, Ze sa jedna o oby&ajna dvojraru,
povedal by si, Ze Cosi také neexistuje. PriamociarejSie (ale podl'a mna SkaredSie) rieSenie ako
nase, by bolo zobrat’ takuto sustavu nekone¢ne vel'a vymennikov a pomocou limit ju poratat’,
¢o niektori z vas aj spravili (aj ked’ to nie je jednoduché). Na zaver dodavam ze vymenniky
fungujiice na podobnom principe sa do niektorych modernych domov skuto¢ne instaluju...
nech zije modrozelend planéta.

A-3.2 Namornicka matrioSka (opravovala Bea, vzordk Bea a Janka )

Majme duty valec bez hornej podstavy, pre nazornost ho nazveme 'sud'. Napustime don trochu vody a polozime do
neho mensi sud tak, aby vo vnutri plaval. Do mensieho suda polozime eSte mensi sud. Napustime trochu vody..
Cely proces opakujeme n-krat az nakoniec koncime s malym sudockom. Teraz pomocou mdjho oblubeného
pristroja DPZ (tzv. domyselne premyslené zariadenie) zmeriame vzdialenosti podstav vonkajsieho suda a sudocku.
Ako sa zmeni tato vzdialenost, ked' do sudocku dopustime malé mnozstvo vody V? Sudy v sebe po cely cas
bezkontaktne plavaju.

Akym postupom to ideme robit? Zoberieme si najprv dva sudocky. Kazdému je jasné, ze
hrubka stien tu nehrd ziadnu ulohu. Preto budeme uvazovat’ len sudky s nejakym objemom
a hmotnost'ou. A nechcem vas napinat, ale ani t4& hmotnost’ nie je podstatnd. Ked’ pouzijeme
Archimedov zékon (tato ivaha je za 0,5 boda) pre ststavu s prazdnym aj naliatym hornym
sudockom (pouzijeme prenl index 1 a ¢im budu stidocky vacsie, tym budi mat’ vacsi index) po
uprave dostaneme vzorce:

V=,
yo,
vo=Ty,
Yo,
kde Vp1 je ponoreny objem druhého suda pred doliatim vod(k)y a ¥ ’p1 je objem ponoreny po
doliati vod(k)y objemu V.
Ked’ si obzriete obrazok, vSimnite si, ze podstava poklesla o hp: ale hladina sa zvysila o ha.
Toto spdsobila zmena objemu(a teda aj hibky) ponorenej ¢asti horného sudka:

2VOL = Vzduch Oravskych Lesov, V = Vymennik, konkrétne, jedna nadoba, kde prebehne tepelna ale nie
pachova vymena.
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hpl ]:

v’ 1V
% =Ny +hy,
1
kde S1 je obsah podstavy 1.sudka a h;1 vyjadrime:
hz (Sz - Sl): hplsl’
h = hplsl
’ Sz - Sl ’
ked’ si to vSetko spojime (a my sme taki Sikovni, Ze to spravit’ vieme®©) dostavame:
hy, =V",-V,-h,
\Y
hy = .
S1 - Sz
Kto sa dostal sem, ma 2 body, no my sme ctiziadostivi a 2 body ndm nestac¢ia. Bojujme teda
dalej.

pl pl

Zoberiem si tieto dva sidky a vopchdm ich do vicSieho 3. s vod(k)ou. Na zaliatku zase
zaznamendm do analov, kde sa prazdny horny sudok nachadza a ked’ do neho dolejem vodu,
deje sa Cosi obdobné ako v predchadzajuicom pripade. 1. stidok klesne o to isté hpt a hladina
stiipne o to isté hz1 o predtym. Teraz ak sa pozrieme na 2. sud ako sa sprava vzhl'adom k 3., da
sa to opisat’ ako dej, pri ktorom nalejeme objem V, ktory nalievame do 1. stidka, akoby sme
naliali do 2. stidka. Celkovy pokles hp dostaneme ako sucet hp1 a hpo. Tak zratame hp:

h =h,+h,,

v V) (Vv v

h) =] ———|+| =],

S1 SZ SZ 83
V.V
PSS,

Vidime, Ze 2.stidok naozaj nemal vplyv na zmenu polohy 1. sudka.
Teraz ak chceme spocitat’ zmenu hlbky pre n stdkov, mame vztah:
h,=h,+h,+..+h,

vV Vv vV Vv vV Vv
h =| ——— |+ ———|+..+ -——1,
P Sl SZ S2 83 Sn—l Sn

s, S,
1
Ked’ to rozpiSeme, vSetko sa tam vyZere okrem prvého a posledného ¢lena, o znie dost’ veselo.
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A-3.3 Povedzzemi (opravoval Robo A., vzorak Tomas)

Ked' sa pozrieme do zrkadla, vidime, Ze mame vymenenii lavii ruku s pravou. Co to presne znamend? Ked' sa
pozriem na svoj obraz v zrkadle a zdvihnem lavii ruku, obraz zdvihne ruku, ktord je (z mojho pohladu) viavo. Ak
vS§ak bude oproti mne stat Jozko M. pri prosbe "zdvihni l'avii ruku" zdvihne (z mojho pohladu) ruku vpravo. Lahko
teda prideme k zaveru, ze obraz sa podobad na Jozka az na to, ze je trochu krajsi a ma vymenené strany. Zaujimaveé
ale je, ze Jozko ma sice vymenené vlavo — vpravo, ale nie hore — dole. Preco je to tak? Ako nestudované a
anatomie neznalé zrkadlo vie, ktory rozmer ma "preklopit™ a ktory nie?

Tento priklad sa dal vel'mi jednoducho a zaroven vel'mi kvalitne zmrvit. Hned’ vam ukaZzem
ako. Stacilo, ak ste si ako hlavnu tézu vo vaSom rieSeni zvolili niektoru z nasledujucich
odpovedi. Takze, odpoved’ nema vyzerat’ nasledovne:

e Vymenenie stran ma na svedomi to, Ze o¢i su v horizontalnej rodine.

e Lavo-pravo sa vymeni preto, lebo tento smer je kolmy na gravitaciu.

e Celé je to spdsobené relativnost'ou toho, ¢o je 'ava a prava strana.

e Obraz najdeme pomocou lucov, vid’ obr. Evidentne ma vymenené strany ale nie hore-
dole.

e V skutocnosti obraz nie je preklopeny, ale rovinne symetricky a vSetko je to teda iba
zavadzanie zadavatel'mi prikladu.

Preco s tieto odpovede z1¢? Prvé tri su koniny, nechdm vas rozmysliet’ si pre¢o. Dalsie dve
veci su pravdivé, ale absolttne to nie je odpoved’ na otazku zo zadania. Ta je poloZena vcelku
jasne. Ak poslednu vetu zadania beriem ako jemnu iréniu a dohodneme sa, ze zrkadlo netusi
kde je sever, potrebujeme na vysvetlenie najst’ nejaku vlastnost’, ktora odliSuje smer hore-
dole od Pavo-pravo. Z tohto pohl'adu su prvé dve z uvedenych zlych odpovedi dobré a az na
to, Ze su uplne zI¢, uprimne sa snazia riesit’ nastoleny problém.

No a ako to teda naozaj je? Dovol'te mi predstavit’ vam svojho spolupracovnika JoZa. JoZo je
natura priama, naivna a vie sa Uprimne ¢udovat, pokial’ sa dovtipi, Ze je ¢as na udovanie. Aby
sme si eSte raz navodili problém, postavme sa pred zrkadlo a poprosme: ,,Jozko, mohol by si sa
postavit’ niekam hen, nech si ta viem porovnat so svojim obrazom v zrkadle.. “ JoZo sa
dostane do prislusnej vzdialenosti (v takto abstraknej diskusii pre nas mury nie st relevantnym
problémom) a kukne na miia: ,,N44a4.. A ako presne sa mam postavit'?“ A presne v tomto to je.
Ak sa JoZzo postavi ,,oproti“ mne, bude mat’ vymenené l'avo-pravo. Ak spravi stojku, 'avo-
pravo bude sediet®, ale hore-dole uz nie. Ak sa postavi zadkom ku mne, nebude sediet’ predok-
zadok (v porovnani s obrazom), ale vsetko ostatné hej. Po chvile experimentovania zistime, ze
Jozko sa nemozZe postavit’ tak, aby naraz sedelo vSetko. Pokial’ sa Jozef snazi, aby sa mdjmu
obrazu ¢o najviac podobal, vyberie si prva variantu, t.j. postavi sa proti mne a vymenené bude
'avo-pravo.

V naSej mysli obraz v zrkadle interpretujeme ako snazivého Joza, ktory sa snazi ,,tomutam*
¢o najviac podobat’. A ked’Ze malokto si zmyli nohu s hlavou, kdeZto ruky sl na nerozoznanie,
bude mat’ prave tento rozmer Jozko pretoceny. To, ¢o teda odliSuje pravo-lavy smer od hore-

3 Co to presne znamena, Ze nejaky smer sedi, nechdm na tvorivého Citatela.



dole je ¢love€ia pravo-Pava symetria. Skuto¢ne, neviete rozhodnt, ktoré strany ma v zrkadle
vymenené zgulbany kus kamena. Zaujimavé je tiez predstavit’ si 'udi, ktori by boli hore-dole
symetricki ale 'avo-pravo nie (napriklad normalni ,,pooto¢eni* l'udia, ktori maji upazené ruky,
chodia po prstoch pravej ruky, 'ava ruka je najvyssia Cast’ tela, hlava, nohy st vlavo, vpravo).
Takyto jedinec bude mat’ v zrkadle vymenené prave hore a dole.

A-3.4 Bored hero (opravoval Jakub, vzorak Tomas)
Maly princ si jedného dna povedal, zZe je nacase ukoncit nudny zivot na svojej planéte s polomerom R a
hmotnostou m, ktord je v celom objeme planéty rozmiestnena homogénne. Z krabice od ovecky vytiahol motor
a pevne ho pripevnil k planéte. Motor bude po zapnuti fungovat tak, ze dané miesto planéty taha silou konstantnej
velkosti F' v dotycnicovom smere k povrchu. Kvalitativne odhadnite, ako sa bude planéta pohybovat' po zapnuti
motora.

Poznamka: Kvalitativhe odhadnut znamend s istou presnostou zistit, ako bude vyzerat vysledny pohyb v case.
KedZe sa jedna o zlozity pohyb, nemusi sa vam podarit’ ndjst presné vyjadrenie polohy v Case, castokrat sa vsak

"y

da o pohybe dost presné "Cosi" povedat. Napriklad, ak zistime, Ze x-ova suradnica v case vyzerd ako
X(t) = k2 + f(1), pricom pomer f(t)/t* sa bude s rastiicim casom zmenSovat k nule, vidime, Ze sa jedna o “skoro
rovnomerne zrychleny pohyb“, co je dobry kvalitativny odhad, aj ked’ f(t) presnejsSie nepozname.

Ahojte. Pripravte sa na dlhy vzorak, zastriihajte si ceruzky a bud’te pripraveny na vsetko!
Lebo tento priklad to vyzaduje.

Na zaciatok si ujasnime pojem motor. KedZze bol neSpecifikovany, tak predpokladajme
idealizovany motor fungujtci na dosial’ neobjavenom principe. Koho by to vel'mi trapilo, tak si
modze predstavit raketovy motor s rychlostou vytokovych plynov blizkou rychlosti svetla
(potom ubytok hmotnosti planéty mézem smelo zanedbat’) — napr. také fotonové delo (alias
smerova lampa) by to zvladlo...

Prvé, ¢o Cloveka (alebo cvicenti opicu) mdze napadnut’ je to, Ze tazisko planétky prezije cely
svoj krasny Zivot v rovine urcenej jeho polohou na zaCiatku, polohou motora pri zazihu
a vektorom sily motora F. Preco? Nuz preto, lebo ho ziadna sila z tejto roviny ‘nevytlaci’.

Dalej vieme celkom presne a I'ahko urdit’ rotaciu planéty. Na toto sa pozriem z (neinercialnej,
ma translacné zrychlenie, ale moment zotrva¢nych sil vzhladom na taZisko je nulovy)
vzt'aznej sustavy spojenej s taziskom planéty. Moment zotrva¢nosti homogénnej gule (malé¢ho
princa zanedbam — od toho je predsa maly ©) vzhl'adom na taZisko je znamy, Jr = (2/5) mR?,

Dalej
s = = == ="
J =R

cﬁ‘#&

=
Ked sme rotaciu jednoducho vyriesili, d’al§ia otazka sa prirodzene bude
tykat’ polohy taziska planéty v nejakom case. Je evidentné, Zze pohyb bude
maximalne chaoticky, planétkou to bude hadzat’ nal'avo, napravo.. Velkost
\ X zrychlenia taziska je v kazdom okamihu rovna F/m, jeho smer sa vSak

(1N

neustale meni a tak rychlost’ (polohu) v danom okamihu je mozné ziskat’

iﬁ integralom, kde posCitujeme impulzy hybnosti cez vSetky casy. Toto je

vSak matematicky naro¢né a ani to nemalo byt’ cielom tejto tlohy. Ked’ sa

povie ,.kvalitativne popiste®, v praxi sa tym mysli ,,vytrieskajte z toho ¢o sa

da“. Nasledne musite dufat’ Ze ani nam sa (stredoSkolskymi prostriedkami) z toho nepodarilo

vytrieskat’ ovela viacej a teda budete mat’ dost’ bodov. V ramci tohto vzoraku sa zameriame na

dokaz toho, Ze po prvych niekol’ko otdCkach sa pohyb planétky bude podobat’ na rovnomerny
priamociary pohyb, zhruba odhadneme jeho rychlost’ a smer.




V prvej Stvrtine prvej otacky motor taha planétku ,,vpravo® a ,,hore* a toto bude aj vysledny
smer jej pohybu. Preco? Zamerajme sa najprv na ,hore“. Predstavme si motor v dvoch
okamihoch a to ked” je nato¢eny o uhol ¢ (¢ > 180°) resp. @ - 180° oproti pévodnému smeru.
Lahko zistite, Ze sily pdsobiace na planétku v y-ovom smere v tychto okamihoch maju opacnu
vel'kost. Fintou je, ze ku kazdému pootoceniu ¢ kedy motor tahd ,nadol“ sa da ndjst
pootoCenie (konkrétne ¢ - 180°), kedy tahd ,hore”. V tomto pootoCeni sa ale planétka
nachadzala skor, rotovala teda pomalSie a stravila v iom dlhsi (aj ked’ nekonecne maly) cas.
Preto tieto dva okamihy v siéte pohna planétku smerom ,,nahor. Uvahu je mozné zopakovat
pre hocijaka stredovo symetricki dvojicu pootoceni a po dostato¢ne dlhom case sa s tychto
kuskov naséita nejaka (eSte nevieme ¢i kone¢na) hodnota rychlosti smerom nahor Viin.

Sranda je, Ze tato tivaha zafunguje, aj keby planéta na zac¢iatku uz rotovala nejakou nenulovou
uhlovou rychlostou. To je dblezité, lebo po prejdeni prvej polotacky sa dostdvame do presne
tejto situacie (az na symetriu). Oznac¢me rychlost’ taziska v smere nahor v tomto okamihu Vpor.
Keby sme v tomto okamihu taZisko zastavili (roticiu nie), planétka sa po dostato¢ne dlhom
¢ase rozbehne nadol (a dol'ava) a to rychlostou v fin. Celkovo teda plati: Vfin = Vpol - v fin. VSetky
hodnoty su kladné, a preto Viin < Vpo. Nielen, Ze to je dokaz toho, Ze velkost’ rychlosti bude
konec¢nd, zaroven je to navod, ako ju rozumne zhora odhadnut’. Prva polotacka trva planétke
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Priemet sily, ktora po tento ¢as tahala smerom dohora je urcite mensi ako F a preto

47RF
Viin<VpoI< 5m
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Len podotykam, ze presnd hodnota ziskana integrovanim je presne ﬁ z tohto ¢isla. Ak

chceme ziskat rozumny dolny odhad, sta¢i si uvedomit, Viin>v’in S vyuZzitim coho
Viin > Vpol / 2. Dolny odhad pre Vpol vieme spravit’ napriklad tak, ze si uvedomime, Ze v prvej

: . . 2
polotacke sme medzi pootoCeniami rovnymi 45° a 135° tahani nahor minimalne > F, (Cas

medzi tymito pootoCeniami nie je problém dostat’ presne), dostavame:

Rozanalyzovat’ pohyb v smere osi x je mali€¢ko naro¢nejSie, nesta¢i nam totiZz zameriavat’ sa
na dvojice symetrickych kuskov, je potreba analyzovat’ §tvorice a to konkrétne ¢, 180° - ¢,
180° + ¢, 360° - ¢. Je tiez dobré uvedomit’ si, Ze zavislost’ uhlovej rychlosti v zavislosti od
pootocenia je odmocninova funkcia, ktora je rastiica a konvexna. Pre takéto funkcie a kladné
a,b plati f(x+a)f(x) >f(x+a+b)f(x+Db). Tato nerovnost budete pri analyze pohybu
V smere 0si X potrebovat, preto, ak sa do toho pustite, odporac¢am nakreslit’ a skonstatovat’, ze
je to trividlne.

Na zaver pre lepSiu predstavu som prilozil este trajektoriu (pre Ay L
iné vstupné parametre F, m, R by vyzerala o ¢osi inak) spocitant /
numericky na pocitaci. Tie kolmé ¢iarocky ndm vyznacuji polohu S
planéty v rovnakych ¢asovych odstupoch — vidime, Ze pohyb sa po e
pociatocnej faze skutocne ustal'uje. L

Bodovanie: 2,5b za rotaciu; 1,0b za dobry odhad; 5,0b za .
korektné rieSenie. Prajem prijemné sviatky, malo prace, vela e
oddychu a tych spravnych T'udi okolo seba. Adios amigos!

PS: A nezabudnite vymiest’ sopku. Aj ti vyhasnutu, lebo ¢lovek
nikdy nevie...




