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B-1.1 Vysavac (opravoval Robo K.)

Vysavac si predstavime ako krabicu, z ktore] vycuhuje rura. Vieme, Ze vo vysavaci sa nachadza turbina, ktord sa po zapnuti
otdca okolo osi, ktorej smer poznime. Co vsak nevieme je, ¢i sa turbina okolo osi otaca v smere alebo proti smeru
hodinovych ruciciek. Navrhnite experiment, ktorym by sa dala tdto dilema vyriesit bez rozobratia vysavaca.

Vitam vsetkych (staro)novych riesitel'ov pri priklade, ktory nemal vysat’ vasu odvahu do letnej Casti,
ale naopak ju nabudit’ vysanim ¢o najviac bodov do vysledkovky. Ale pod'me in medias res na ,,pripad
vyséavac®. V nasledovnych riadkoch vdm ponuknem jeden z moznych pristupov, ako hladiet’ na zadany
problém.

Vo fyzike je mnoho uzitoénych fyzikalnych veli¢in, ktoré sa zachovavaju, t.j. za urcitych okolnosti
(izolovanost’ telesa, resp. sustavy apod.) nemenia svoju hodnotu. Takou veli¢inou je aj moment
hybnosti, zvy¢ajne sa znaciaci L. Ako je to teda so zachovavanim sa momentu hybnosti? Struéne
povedané, celkovy moment hybnosti sa v izolovanej sustave zachovava. Spiia podmienku izolovanosti
vysava¢ zo zadania? Nie, pretoze vysavac¢ nasava a vysava vzduch, ¢im nadm pribudne uvazovat aj
odporové sily vzduchovej masy. Preto by sme mali nas§ experimentalny vysava¢ umiestnit’ do vakua ©.

Ked uz sme sa Stastne vysporiadali so vzduchovymi neprijemnostami, rozpiSme si, ¢o vlastne
moment hybnosti ako veliina vyjadruje. Pre jeho velkost’ mézeme pisat’ nasledovné: L = 7.Q, kde | je
moment zotrvacnosti telesa (v naSom pripade vysavaca a turbiny) vzh'adom na os otacania a Q velkost’
uhlovej rychlosti otaania okolo tejto osi. Ak mé platit ZZMH?, musi sa moment hybnosti ststavy
zachovavat’, t.j. ostat’ konStantnym pred roztoCenim turbiny a po nej. To plati, ak sa moment hybnosti
zapnutej turbiny Lt bude rovnat momentu hybnosti vysdvafa Ly. Uvedeny fakt mozZno strucne
zaznamenat’ v nasledovnej rovnici:

Lr+Lv=0 — I. Q7=-1Iv. Qv =Iv. (-Q)

Ked’Ze momenty zotrva¢nosti si kladné konstanty, znamienko minus pri uhlovej rychlosti vysavaca
znamena jej ,,zapornu“ vel'kost’, ¢o neznamena ni¢ iné ako to, Ze ma opacny smer ako uhlova rychlost’
turbiny.

Nasleduje chvila ,testovania bez nasilia®“. Polozme nas vysava¢ na podlozku s nulovym trenim. Ak
teda vysava¢ bude rotovat’ v smere hodinovych ruciciek, znamena to rotaciu turbiny proti smeru
hodinovych rugi¢iek a naopak. Stastny riesitel' ostane syty piatimi bodmi a vysava¢ ostane cely pre
sobotné domace upratovanie. Nebolo lepsie radSej ho rozobrat'? ©

! Mala poznamka pre fyzikalnych fajn§mekrov alias o inom pohl'ade na rieSenie tlohy: moment hybnosti je vektorova
veli€ina, t.j. okrem velkosti ma aj smer. Je definovany ako L =rxp. Citaj: moment hybnosti L je vektorovy sucin
polohového vektora T (vektor vychadzajuci zo zvoleného pociatku stiradnej sustavy do konkrétneho hmotného bodu telesa)

ahybnosti P tohto bodu. O vektorovom sti¢ine v definicii momentu hybnosti nam staéi pre tto chvilu vediet len tol’ko, Ze

vd’aka nemu je smer momentu hybnosti L (a 0 ten ndm v tejto tilohe ide) kolmy na oba vektory I a P. Ak ma platit

ZZMH, potom sa musi moment hybnosti turbiny rovnat’ momentu hybnosti vysavaca (vektorovo !!). Dva vektory sa rovnaju,
ak maju rovnaku velkost’ a opacny smer. To zabezpeCim tak, Ze ,,vymenim® smer hybnosti, teda turbina bude rotovat’
opa¢nym smerom ako vysavac. Stru¢ne a z rychlika povedané ... ©

2 zakon zachovania momentu hybnosti



B-1.2 Wodporné okienko (opravovala Bea)
Zistite odpor medzi bodmi A a B v schéme na obrdzku. Kazdy rezistor md odpor 7 .

L]
Ll | B
A | 1
L]

Ahojte detvaky, ststredko uz pomerne davno pominulo. Dokonca na¢im ratat’ 2. a pomaly 3.sériu. Ale
ked’Ze sa je preco snazit', tak len smelo do nich, do tych prikladov, oni sa uz poddaju®©

Po prvé: VSimneme si schému. Vyzera podozrivo...vSimneme si dréty vedice z uzlov A a B do
najblizsich uzlov tak, ze sa na nich nenachadza resistor. Tieto droty vlastne nemaju ziaden odpor, ked’
ho ako sa na slusného fyzika patri zanedbame. Preto taky drot nahradim jednym uzlom a prekreslim
takto:

A hned’ to vyzerd sympatickejsie.
Po druhé: Za¢nem konecne ratat’. Rezistory 1 a 3 su zapojené paralelne. Takisto aj rezistory 5 a 7. Ich
vysledny odpor ozna¢im R, . Vypoc&itame ho ako:
R R*_R_R
® R+R 2R 2
Medzi uzlami AB zostali tri vetvy. Jedna z nich (4) ma odpor R. DalSie dve maju paralelne zapojené
odpory velkosti R/2 a R, potom vd’aka sériovému zapojeniu maju odpor 3R/2. TakZe spocitam odpor
medzi uzlami AB definitivne:

SRxr*3R Igs
R, = 2 2 _4 9
SR*R+R*SR4SRxSg g A

2 2" 20 2" 4

R, = 2 %70 =30
21

Za obrazky d’akujem Tinke Batmendijnove;j, ktorej tymto Tomas posiela kacku. Tak tot’ vsio. Len tak do
budtcna. Nenechajte sa zdkerne zldkat’ nie¢im, €o vyzerd inak, ako ¢o to znamend, vel'a cokolddovych
vajec v zahrade prajem a hru na klub chysta Fajo, uz tomu chyba len dot'uknut’...

B-1.3 (vzordk Kubo, opravovala Baska)
Predpokladam, Ze kazdy z vas bol aspon raz v Zivote fascinovany §tukacim perom. Stuk zapne sa, Stuk, vypne. Odmerajte,
aki pracu vykondme pri stlacent Stukdtka z najviac vysunutej do najviac zasunutej polohy.

Zdravim vSetkych, ¢o pisu perom a z nudy zvyknu Stukat’. Teraz kone€ne zistite, Ze takto sa vskutku
schudnut’ nedé (ale ¢lovek asponl zamestna nevytazeny procék...).

Jedna z myslienok, ako realizovat’ experiment, je nechat’ padat’ pero na Stukatko a merat’ vysku,
z ktorej ked’ ho pustim, tak sa zapne. No tak som si zobral pero, ktorého mi nebolo I'ito a ptstal som



ho. Tu musim konstatovat’, Zze na réznych podlozkach som dostal rozlicné vysky. Pre moje mnou
obetované pero to bolo 60 az 80cm. Dalej som pozoroval, ako vysoko asi vyskoéi to pero, ked’ dopadne
a nestukne. To bolo takych 15cm. Do tretice som skusal, ako vysoko vysko¢i pero, ked” ho necham
vypnut sa (sice sme hovorili 0 praci pri zapnuti pera, ale malo by to byt dost’ dobre to isté — rozdielne
mozu byt tie sekundarne malé Stuky). Napodiv mi pero nevyskocilo ani 10cm. Tato metoda ma teda
vel'mi nepresvedcila. Verim, ze ani vas, a tiez verim, Ze je vam jasné, ¢o sa mi nepaci.

Moja druhd metdda vyuziva vlastnosti pruziny. Silu F, ktorou musime pdsobit’ na pruzinu, vicSinou
povazujeme za linearnu v zavislosti od jej prediZenia x (¢o je dobré priblizenie). Takejto sile

F = kx odpoveda potencidlna energia E="%kx2.

Potom précu, ktort1 vykondme pri jej stlaceni vypocitam:

W=E,-E,= %kxz2 —%kxl2 = %k(x2 +% X, — X, )= %(kx2 +kx, )d = %(F2 +F,)d

kde d je dizka, po ktorej posobim, a F1, resp. Fz je sila, ktorou na pruzinu pdsobim na zaiatku, resp.
na konci $tuknnutia. Ako to pomerat? No jednoducho: zoberiem strihatko a postavim pero don
smerom nadol. Potom na S$tukatko postavim odmerku na vodu , ktoru podopieram iba zboku, aby
pekne stdla na Stukatku. Idedlna je valcovad odmerka, ktori ani vel'mi podopierat’ netreba (vadi ndm
trenie). No a potom dolievam vodu. Odmerku s vodou potom odvazim vtedy, ked’ prvykrat trochu
nadoba klesne (F1 = m1g) a vtedy , ked’ pero §tukne (F2 = m2g). Tu som zanedbal hmotnost’ ¢asti pera,
ktoré klesaju spolu s nadobou (tuha a Cast’ Stukaciecho mechanizmu). Snad’ mi to prepacite. Moje
namerané¢ udaje: d=(10 = 1) mm; m1=(0,10 = 0,05) kg; m2=(0,40 £ 0,05) kg, ku ktorym
poznamenavam, Ze odchylku som uréil ako cely najmensi dielik pri merani dizky a pri merani
hmotnosti je to mnou uznana rozumna hodnota (lebo nasa vaha ma najmensi dielik 10g — ale ja si 0 nej
myslim svoje...; v podstate som sa viac spol'ahol na stupnicu odmerky a jej najmensi dielik je 50ml).
Vysledok: W = (25 + 8) mJ.

TakZe ak nechcete pribrat’, tak hor sa do 40 milidnov Stuknuti a potom si s pokojnym svedomim
mozete dopriat’ 1 keksik alebo polovic¢ku klasickej 100-gramovej ¢okolady. Dobrt chut’ ©.

Co sa tyka bodovania: ak ste to robili ako pruzinu, super. Treba si viak v§imnat, Ze ked’ pruzinu
natahujeme, tak sila, ktorti na to potrebujeme, sa meni — rastie, ¢im viac ju natiahneme. To je vel'mi
dolezité a ak ste si to nev§imli, moc bodov za to nebude. Zakon zachovania energie je dobrad vec ale
treba si vS§imnut, kam vSade ndm mdze ta energia utiect, a ako presne sme schopni odmerat’ to, ¢o
potrebujeme. A taktieZ plati, Ze dva vzorce a vela ¢isel nie je Uplne to, €o staci vidiet’ na rieSeni. Chcelo
by to nejak vysvetlit, o a ako ste merali, a preco.

B-1.4 Banka (vzorak Kubus, opravoval Marcel)

V labdku mame dve rovnaké kuzelové banky (tzv. Erlenmeyerove). Do jednej nalejeme

nejaké mnozstvo vody a priblizne rovnako vela oleja tak, aby olej plaval v suvislej vrstve na

vode. Do druhej banky nalejeme rovnako vela vody a rovnako vela oleja ako do prvej, ale

teraz bankou poriadne zatrepeme, aby sa voda s olejom zmiesali. V ktorej banke bude na

dne vdcsi tlak a preco? Nezabudnite svoju odpoved’ poriadne zdévodnit! (Predpokladajte, V+O
Ze objem zmesi oleja a vody po pomiesani bude rovnaky ako pred pomiesanim.)

v

Tlak na dne banky bude suctom atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku kvapaliny v banke.
Atmosféricky je v oboch pripadoch rovnaky. Akoze sa to pocita hydrostaticky tlak? Predsa p = p.g.h!
Pri¢om p je hustota kvapaliny, h je vyska kvapalinového stipca nad bodom, kde meriame tlak, a g pozna
kazdy. Ale pozor. Hustota p nie je hocijaka hustota, ktoru najdeme v zadani a vieme ju dosadit’ do
vzorca. Zamyslime sa, odkial’ sme vobec dostali rovnicu ,,p = p.g.h* (domaca uloha), a zistime, ze ju
vieme zmysluplne (a bez zlozitych dodatkov) pouzit' iba v jednoduchom pripade, ked’ je kvapalina
homogénna. Ako teda zratame hydrostaticky tlak na dne nddoby, ked’ bude olej plavat’ na vode?

Nastastie si situaciu mézeme jednoducho rozlozit. Olej pdsobi na vodu tlakom po = po.9.ho, ktory sa
spolu s tlakom vody pv = pv.g.hy prenasa na dno. (po je hustota oleja, ho vyska olejovej vrstvy, podobne
pre vodu) Celkovy hydrostaticky tlak na dno naddoby v nepremiesanom pripade bude teda



P1 = 00.9.No + pv.g.hy
Ked kvapaliny premieSame, hustota zmesi bude
_m PVo to,Vy
VO V4V,
ked’ze predpokladame Ze objem kvapaliny sa zmieSanim nezmenil. (A hmotnost’ urcite nie.) Celkovy
hydrostaticky tlak na dno nddoby v premiesanom pripade bude teda
P> :%g(}lo +hV)'

Rozdiel tlakov bude teda
(pOhO + oy hy )-(Vo +V, )g (poVo + o,V )-(ho +hy, )g

b= vV, +V, - v, +V, -
_ [(poho + oy hy )-(Vo +V, )_ (poVo + o,V )-(ho +hy, )]g _
Vo +V,
_ (pVhVVO + pohoVy =Py Viho — poVohy )g _ (pV _pO)‘(hVVO —hyVy )g _
Vo +V, Vo +V,
N RS
o= ro) p e

(VO + VV )VOVV
Teraz si uz len v§imnime, Ze (ov — po) je kladné, lebo voda ma vacsiu hustotu ako olej. (hv/Vy — ho/Vo)
je zaporné, pretoze hv/Vy < ho/Vo. Toto si 'ahko v§imneme z tvaru nadoby: voda je v spodnej Casti, preto
vyska ktoru zabera nejaky jej objem (hv/Vy), je mensia, ako vyska, ktoru zabera rovnaky objem oleja
(ho/Vo) (ktory je vo vrchnej Casti nadoby). Ak neverite, moZete si popocitat’ objemy zrezanych kuzel'ov.
Zvysné &leny st zjavne kladné, preto cely vyraz pre p1 — p2 bude zaporny. Cize p1 < p2. Cize vadsi tlak
budeme mat’ v druhom, premiesanom pripade.

Pozrime sa na to celé eSte raz, tentoraz sedliackym rozumom. Tlak na dne banky je vSade rovnaky,
pozrime sa teda na miesta v strede dna, nad ktorym je len kvapalina a potom vzduch — kde nezavadzaju
steny banky. V nepremie$anom pripade je nad tymito miestami nejaky stipec vody a oleja. Ked
kvapaliny v banke premiesame, do tohto stipca sa homogénne premiesa vietka kvapalina z nadoby.
Vsimnime si, Ze v miestach “mimo tohto stipca”, t.j. na okrajoch banky, bolo pred premiesanim viac
vody ako oleja — pretoze voda je na spodku a teda je jej v okrajovych Castiach nadoby “ovel’a viac” ako
oleja. Takze premiesanim sa do stredového stipca dostane viac vody ako tam bolo pretym. No a ked’ze je
voda hustejSia ako olej, tlak ndm premieSanim stlipne.

Takychto “sedliackych” resp. “bezvzorcovych” tvah sa dalo vymysliet' viac, a ak boli korektné a
spravne, dostali s (nasou) radostou (Ze nemusime kontrolovat’ hufy rovnic) 5 bodov.

Este jedna poznamka na koniec. Viaceri z vas sa nechali zviest vzorcom p = F/S pre tlak. Tento
vzorec je nepochybne spravny, ale analyza posobiacich sil je uz zlozitejSia. Okrem tiazovej sily
kvapaliny tu totiz pdsobia aj kolmé sily od stien banky (pdsobiace na kvapalinu a prendsajice sa
pomocou nej na dno). Tieto sily posobia vzdy a v kazdej nadobe, vo valcovej sa v§ak na ne vzdy vd’acne
zabudne, ked’Ze pdsobia iba vodorovne a vzdjomne sa vyruSia. Teraz vSak pdsobia aj smerom dole a
prispievaju k tlaku kvapaliny na dno. Vel'mi pofidérne povedané, premieSanim vrstiev sa do vysSich
Casti nadoby dostane viac hustejSej kvapaliny (vody), ¢im stipne celkovy tlak na bo¢né steny nadoby,
¢im zaroven stupne sila od stien na kvapalinu, ¢im stipne aj tlak na dne nadoby. Bodka.




F=1
B-1.5 Harmasan (vzorak Marcelka, opravoval Juro)
Rolku toaletného papiera s celkovou hmotnostou m, vonkajsim polomerom R a vmitornym polomerom
r chytime za volny koniec a nechame padat (a pritom sa odvijat). Vyratajte silu, ktorou bude napinany
odmotany koniec toaletaku tesne po pusteni. Vietky trenia a nehomogenity v ramci rolky moZete
zanedbat.

Ahojte deturence.

F Toto jeauuplne klasickd uloha na otacavé pohyby, ktord sa rieSi sposobom
»ZapiSem rovnice a poratam®, takze nema vyznam snazit’ sa o nejaké intuitivnejSie a
krajSie rieSenie. Tak pod’'me na to:
Na rolku pdsobia dve sily — gravitacia (Fy =mg) asila tahu, ktord vznika
V odmotanom toalet’aku (F). Zrychlenie rolky (v smere nadol) teda je:

a=(F; —F)/m=g-F/m
Tiez vieme, Ze na rolku pdsobi moment sily. Vzhl'adom na bod A je velkost
momentu sily FeR. Ozna¢me si |a moment zotrvacnosti rolky vzh'adom na bod A
(vypocitame ho neskor). Dostavame rovnicu pre uhlové zrychlenie rolky:

e=Fs;R/1, =mgR/I, (2)
Este pozname vzt'ah medzi uhlovym zrychlenim rolky (&) a zrychlenim (a):
e=a/R (3)
Dosadenim (3) do (2) dostavame:
a=mgR’/I,

Takze
ngz/IA:g_F/m
mg(l-mR*/1,)=F
Uz potrebujeme doratat’ len moment zotrvacnosti |a asme hotovi. Najprv sa pozrime na moment

zotrvacnosti | okolo osi rolky.
V tabul’kach si mdézeme najst, ze plny homogénny valec s polomerom R ma moment zotrvacnosti

1/2mR?. Moment zotrvacnosti naSej rolky vypocitame ako rozdiel momentu zotrvaénosti valca
s polomerom R a momentu zotrvaénosti valca s polomerom r (pri¢om oba valce maji hustotu rovnaka

2 2
r
ako rolka). Velky valec mé hmotnost’ m R 2 a maly valec ma hmotnost’ mﬁ . Takze
—r —r
1 R? 1 r? 1
l==m———R*-=m———r*==-m(R* +r?
2 R*-r? 2 R?-r? 2 ( )

Vieme, 7e |, = | + mR?, preto
1 1
|, = Em(R2 +r?)+mR? = Em(st +r?%)
Dosadenim vztahu do rovnice pre silu dostdvame konecny vysledok (hurd!):
R% +r?

F=mg@l-mR?/l )=mg————
g( /A) g3R2+r2
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A-1.1 Perie (vzorak Kubo, opravovala Baska)
Predpokladam, Ze kazdy z vds bol aspon raz v Zivote fascinovany §tukacim perom. Stuk zapne sa, §tuk, vypne. Odmerajte,
aki pracu vykondame pri stlacent Stukatka z najviac vysunutej do najviac zasunutej polohy.

Zdravim vSetkych, ¢o pisu perom a z nudy zvyknu Stukat’. Teraz konec¢ne zistite, ze takto sa vskutku
schudnut’ nedé (ale ¢lovek asponl zamestna nevytazeny procék...).

Jedna z myslienok, ako realizovat’ experiment, je nechat’ padat’ pero na Stukatko a merat’ vysku,
z ktorej ked’ ho pustim, tak sa zapne. No tak som si zobral pero, ktorého mi nebolo I'ito a pustal som
ho. Tu musim konstatovat’, ze na réznych podlozkach som dostal rozliéné¢ vysky. Pre moje mnou
obetované pero to bolo 60 az 80cm. Dalej som pozoroval, ako vysoko asi vysko&i to pero, ked’ dopadne
a neStukne. To bolo takych 15c¢cm. Do tretice som skusal, ako vysoko vysko¢i pero, ked ho necham
vypnut’ sa (sice sme hovorili o praci pri zapnuti pera, ale malo by to byt dost” dobre to isté — rozdielne
moézu byt tie sekundarne malé Stuky). Napodiv mi pero nevyskocilo ani 10cm. Tato metdéda ma teda
vel'mi nepresvedcila. Verim, Ze ani vas, a tiez verim, Ze je vam jasné, ¢o sa mi nepaci.

Moja druhd metéda vyuziva vlastnosti pruziny. Silu F, ktorou musime pdsobit’ na pruzinu, vac¢sinou
povazujeme za linearnu v zavislosti od jej prediZenia x (¢o je dobré priblizenie). Takejto sile

F = kx odpoveda potencialna energia E =" kx2
Potom pracu, ktort vykoname pri jej stlaceni vypocitam:
1 1 1 1 1
W=E,-E,= Ekxz2 —Ekxf = Ek(x2 +% )X, =% )= E(kx2 +kx )d = E(FZ +F)d

kde d je dizka, po ktorej posobim, a F1, resp. Fa je sila, ktorou na pruzinu pdsobim na zaiatku, resp.
na konci Stuknnutia. Ako to pomerat? No jednoducho: zoberiem strihatko a postavim pero don
smerom nadol. Potom na $tukatko postavim odmerku na vodu , ktort podopieram iba zboku, aby
pekne stala na Stukétku. Idedlna je valcova odmerka, ktorti ani vel'mi podopierat’ netreba (vadi nam
trenie). No a potom dolievam vodu. Odmerku s vodou potom odvazim vtedy, ked’ prvykrat trochu
nadoba klesne (F1 = m1g) a vtedy , ked’ pero $tukne (F2 = m2g). Tu som zanedbal hmotnost’ Casti pera,
ktoré klesaju spolu s nadobou (tuha a Cast’ Stukacieho mechanizmu). Snad’ mi to prepacite. Moje
namerané udaje: d=(10 £ 1) mm; my=(0,10 = 0,05) kg; m2=(0,40 £ 0,05) kg, ku ktorym
poznamenavam, ze odchylku som uréil ako cely najmensi dielik pri merani dizky apri merani
hmotnosti je to mnou uznana rozumna hodnota (lebo nasa vaha ma najmensi dielik 10g — ale ja si 0 nej
myslim svoje...; v podstate som sa viac spol'ahol na stupnicu odmerky a jej najmensi dielik je 50ml).
Vysledok: W = (25 + 8) mJ.

Takze ak nechcete pribrat’, tak hor sa do 40 miliénov Stuknuti a potom si s pokojnym svedomim
mozete dopriat’ 1 keksik alebo polovic¢ku klasickej 100-gramovej ¢okolady. Dobrt chut’ ©.

Co sa tyka bodovania: najlepsie je pozriet’ sa na to ako na pruZinu, ale treba si v§imnut, Ze je uz na
zaCiatku trochu stlacend — teda Ze sila F1 nie je nulova (ak nie -0,5b). Dobry bol aj spdsob cez zakon
zachovania energie, ak ste si uvedomili ¢o tam modze byt zle. A ak si niekto nev§imol, Ze sila, ktorou
stlaCate pruzinu, nieje konstantna (!), nuz, za vel’a to nebolo...




A-1.2 Banka (opravoval Kubus)

V labdku mame dve rovnaké kuzelové banky (tzv. Erlenmeyerove). Do jednej nalejeme

nejaké mnozstvo vody a priblizne rovnako vela oleja tak, aby olej plaval v suvislej vrstve na

vode. Do druhej banky nalejeme rovnako vela vody a rovnako vela oleja ako do prvej, ale

teraz bankou poriadne zatrepeme, aby sa voda s olejom zmiesali. V ktorej banke bude na

dne vdcsi tlak a preco? Nezabudnite svoju odpoved’ poriadne zdévodnit! (Predpokladajte, V+O
Ze objem zmesi oleja a vody po pomiesani bude rovnaky ako pred pomiesanim.)

A"

Tlak na dne banky bude su¢tom atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku kvapaliny v banke.
Atmosféricky je v oboch pripadoch rovnaky. Akoze sa to pocita hydrostaticky tlak? Predsa p = p.g.h!
Pri¢om p je hustota kvapaliny, h je vyska kvapalinového stipca nad bodom, kde meriame tlak, a g pozna
kazdy. Ale pozor. Hustota p nie je hocijaka hustota, ktoru najdeme v zadani a vieme ju dosadit’ do
vzorca. Zamyslime sa, odkial’ sme vobec dostali rovnicu ,,p = p.g.h* (domaca uloha), a zistime, ze ju
vieme zmysluplne (a bez zlozitych dodatkov) pouzit’ iba v jednoduchom pripade, ked’ je kvapalina
homogénna. Ako teda zratame hydrostaticky tlak na dne nadoby, ked’ bude olej plavat’ na vode?

Nastastie si situaciu mézeme jednoducho rozlozit. Olej pdsobi na vodu tlakom po = po.9.ho, ktory sa
spolu s tlakom vody pv = pv.g.hy prenasa na dno. (po je hustota oleja, ho vyska olejovej vrstvy, podobne
pre vodu) Celkovy hydrostaticky tlak na dno nddoby v nepremieSanom pripade bude teda

P1 = po.0.ho + pv.g.hy
Ked’ kvapaliny premieSame, hustota zmesi bude
_m_ PoVo +pPVy
V V, +V,
ked’ze predpokladdme Ze objem kvapaliny sa zmieSanim nezmenil. (A hmotnost’ urcite nie.) Celkovy
hydrostaticky tlak na dno nddoby v premieSanom pripade bude teda

PVo + o,V
=L¢ @ "7 " olh,+h,).
P Vo4V, g( 0 V)
Rozdiel tlakov bude teda

(p0h0+pVhV)‘(VO+VV)g (poV + o,V )(h +h)

A v, +V, V4V,
_ [(poho +pyhy )'(VO +Vy, ) (poV + 0,V )(h +h )]
Vo +V,
_ (pVhVVO + PohoV, — PV hy — PoVohy, )g _ (pl/ — Po )‘(hVVO —h,V, )g _
Vo +V, Vo +V,
h h
(o) - ){V—O]
v 0 v, v,

(VO + VV )VO VV
Teraz si uz len v§imnime, Ze (ov — po) je kladné, lebo voda ma vacsiu hustotu ako olej. (hv/Vy — ho/Vo)
je zaporné, pretoze hy/Vy < ho/Vo. Toto si 'ahko v§imneme z tvaru nadoby: voda je v spodnej Casti, preto
vyska ktoru zabera nejaky jej objem (hv/Vy), je mensia, ako vyska, ktori zabera rovnaky objem oleja
(ho/Vo) (ktory je vo vrchnej Casti nadoby). Ak neverite, mozete si popocitat’ objemy zrezanych kuZzel'ov.
Zvy$né ¢leny st zjavne kladné, preto cely vyraz pre p1 — p2 bude zaporny. Cize p1 < p2. Cize va&si tlak
budeme mat’ v druhom, premiesanom pripade.

Pozrime sa na to celé este raz, tentoraz sedliackym rozumom. Tlak na dne banky je vSade rovnaky,
pozrime sa teda na miesta v strede dna, nad ktorym je len kvapalina a potom vzduch — kde nezavadzaju
steny banky. V nepremie$anom pripade je nad tymito miestami nejaky stipec vody a oleja. Ked’
kvapaliny v banke premie$ame, do tohto stipca sa homogénne premiesa vietka kvapalina z nadoby.
Vsimnime si, Ze v miestach “mimo tohto stipca”, t.j. na okrajoch banky, bolo pred premie$anim viac
vody ako oleja — pretoze voda je na spodku a teda je jej v okrajovych Castiach nadoby “ovel’a viac” ako



oleja. TakZe premie$anim sa do stredového stipca dostane viac vody ako tam bolo pretym. No a ked’Ze je
voda hustejSia ako olej, tlak nam premieSanim stupne.

Takychto “sedliackych” resp. “bezvzorcovych” tivah sa dalo vymysliet' viac, a ak boli korektné a
spravne, dostali s (nasou) radostou (Ze nemusime kontrolovat’ hufy rovnic) 5 bodov.

Este jedna poznamka na koniec. Viaceri z vas sa nechali zviest' vzorcom p =F/S pre tlak. Tento
vzorec je nepochybne spravny, ale analyza poOsobiacich sil je uz zlozitejsia. Okrem tiazovej sily
kvapaliny tu totiz pdsobia aj kolmé sily od stien banky (pdsobiace na kvapalinu a prendsajice sa
pomocou nej na dno). Tieto sily pdsobia vzdy a v kazdej nadobe, vo valcovej sa vSak na ne vzdy vd’acne
zabudne, ked’Ze pdsobia iba vodorovne a vzajomne sa vyrusia. Teraz vSak posobia aj smerom dole a
prispievaju k tlaku kvapaliny na dno. Vel'mi pofidérne povedané, premieSanim vrstiev sa do vysSich
Casti nadoby dostane viac hustejSej kvapaliny (vody), ¢im stipne celkovy tlak na bo¢né steny nadoby,
¢im zaroven stipne sila od stien na kvapalinu, ¢im stipne aj tlak na dne nadoby. Bodka.

A-1.3 Ret’az (opravoval Dzoni, vzorak Durko)

Fajo sa rozhodol odvazit si svoju oblubenu retaz. Na zem polozil najlepSiu a najmodernejSiu vahu, aki v celom ustave
nasiel, chytil retaz za jeden koniec tak, ze sa druhym visiacim koncom akurat dotykala vihy, a pustil ju. Fajo stihol
zaregistrovat, ze najvdcsia hmotnost, aku pocas celého padu vaha ukazovala, bola 6 kg — potom sa vaha urazila a odmietla
sa zucastnovat pri takychto slaboduchych experimentoch. Zistite skutocnu hmotnost retaze

Fajo ma rdd retaze a Casto sa s nimi hrd. Vsetko je to otdzkou vykladu. Ak bude vyklad vo Fajovom
zeleziarstve krasny, Fajo urcite bude spokojny. Aspon tak, ako zvykne svokra byt. Ale svokru nikto
nema rad. A preto na iiu Fajo pouZzije ret'az. Pred tym si ju ale zvazi...

Najprv si vyjasnime, ¢o sa stane, ked’ na vahu hodime daco tak dokonale sféricky symetrické, ako
napriklad Faja. Cim tazSieho (sféricky symetrickejsicho) Faja tam hodim, tym vé&siu vychylku na vahe
zaregistrujem. To je jasné. Ale hibavej dusi nemodze ujst fakt, 7e ak tam Faja $marim rychlostou
rozvasneného orangutana, tak isto nameriam vychylku neporovnatelne vicsiu ako ked ho tam poloZim
sta trojsekundové baba. Z tohoto nendro¢ného experimentu mézeme dojst’ k zaveru, Ze prave hybnost’ je
ta veliCina ktord zavazi, a nie je to hybnost’ ale zmena hybnosti za ¢as. S toho dochdadzame k prvému

. . A
poznatku zhmotnenému do tejto rovnice: Foana = Feoss + % .

Frana je sila pdsobiaca na vahu, Fyusu je tiaZ kusu retaze ktory uz je na vahe a Apretaz j€ Zmena hybnosti
ret’aze ktora sa udeje ze Casovy okamih At.

Pod’me sa teraz venovat’ druhému ¢lenu. V nejakom case dopadne na vahu kusok ret'aze a ten zmeni
svoju hybnost’, zastane. Predpokladame, Ze pokial’ je kusok dostatocne maly, tak dopadéd po cely cas
konstantnou rychlost'ou v. Zmena hybnosti je potom

Apretaz = Axlm/
kde Ax je dizka dopadnuvsieho kusku, a Vv jeho rychlost, p je dizkova hustota ale na fiu sa mozeme

“ . AX A
vykaslat, takze odteraz p = 1 kg/m. Dalej si staci uvedomit’ ze, A =V apotom % =v?,

Z rovnomerne zrychleného pohybu mame

x=%gt2 av=gt=v=,2xg,

kdf} X je draha, aku urazil koniec retaze, pripadne dizka ret'aze, ktora uz spo&iva na véhe.
Co sa tyka prvého ¢lena (p = 1) Fess = X0
Ked’ to dame celé dokopy dostavame, ze
e = X0 + V% = Xg + 2Xg = 3x(g .
To je maximalne pre x = |, | je dizka retaze. A teda
Fux =60 =301 =1=2 (p=1).
Ret’az teda vazi dva kilogramy. A dost’, o ak sa Fajo za¢ne hrat’ s retazcami? Napriklad obchodnymi?




A-1.4 Lucé kralovsky (vzordk Tomas, opravoval Jakub)
Predstavte si li¢ svetla v tvare — (toto je prierez lica, li¢ sa pohybuje kolmo na papier resp. obrazovku). Takyto lic¢ vznikne
napriklad pouzitim vizkej vodorovnej Strbiny na klasickii baterku. Podobne, pouzitim zvislej Strbiny dostavame lic |.

a) vymyslite opticki sustavu, ktord zmeni — luc na | (Sirka prvého lica by sa mala rovnat vyske druhého)

b) vymyslite optickii suistavu, ktord otoct hocijaky lié, ktory do nej pride o 90°, teda napriklad z lica | sa stane \.

V prvom rade, k zadaniu. Aby malo nejaky zmysel, 14¢ po transformacii by sa mal pohybovat’ tym
istym smerom ako pred fiou. Tazko ma presvedgite, Ze ste z laéa — spravili | ,pokial’ jeden sa pohybuje
vodorovne a druhy zvislo. Body sme za to vSak vicSinou nestrhavali, naymé pokial’ Slo tato chybu
relativne jednoducho opravit'.

Obidve konstrukcie spravime pomocou niekol’kych rovinnych zrkadiel. Rad by som tento priklad
obohatil nejakym inSpirativnym obrazkom, avSak uz so samotnej predstavy, ze mam kreslit' nieco
trojrozmerné, sa mi zdupcievaju vsetky chlpy, takze, budete musiet’ nastartovat svoju predstavivost’
a predstavit’ si klasickii stradnicovu sustavu. Teraz sa musime dohodnut, ako budeme popisovat
rovinné zrkadla. Asi najjednoduchsi popis je popis normalovym vektorom, t.j. vektorom kolmym na
rovinu zrkadla. Znamena to asi tol'ko, Zze ked uvidite napr. vektor (0,0,1), t.j. vektor ktory tré¢i dohora (ak
si predstavujete suradnice tak isto ako ja), tak tento vektor koduje zrkadlo, ktoré sa nachadza v rovine
X,y (teda, v rovine kolmej na dany vektor). Samozrejme, nevieme presne, kde v priestore sa zrkadlo
nachadza. Toto vSak bude jasné z kontextu, zrkadlo sa bude nachadzat’ presne tam, kde o¢akavame 14¢ —
aby vobec doslo k odrazu.

Predstavme si teraz 1G¢, ktory putuje v sSmere 0si X. (mdze to byt 14¢ s prierezom — alebo | ). Teraz 1G¢
postupne narazi na zrkadlo (1,0,1), ¢o ho odrazi v smere osi z, dalej (0,1, -1) ho odrazi v smere Yy a
nakoniec (-1,-1,0) zase v smere 0si X. Ked’ prevediete tzv. dokaz mavanim rukami, 'ahko sa presveddite,
7e tato sustava nam ozaj transformuje oba luce tak, ako treba.

V d’alSom texte budeme dost’ pouZzivat’ také, Ze Iu¢ smerujici dohora, doprava.. samozrejme, nemysli
sa tym, smer, ktorym sa pohybuje 14¢, ale orientacia Strbiny. Teda, [u¢ smerom hore, znamena 1a¢, ktory
sa §iri napriklad pozdiz osi x, ale ma prierez v tvare |.

Ked sme vyriesili prvl Cast’ ulohy a vznika prirodzena otazka, ¢i takato sustava nevyriesi aj druhu
cast’ Ulohy. Na toto budeme potrebovat’ zaviest’ orientdciu li¢ov. To znamend, Ze napriklad 1U¢ |
mozeme chapat’ ako 1U¢ hore alebo dole. Orientaciu si moézme predstavit’ tak, ze na prisluSny koniec |
dokreslime Sipku. Teraz moZeme spravit’ klasickll fintu: vyberieme si dve konkrétne Sipky (konkrétne,
doprava a hore) a vSetky ostatné budeme rozkladat’ na sucty nejakych nasobkov tychto dvoch Sipiek. Je
to presne to isté, ako keby ste chceli silu rozloZit' na jej horizontdlnu a vertikdlnu zlozku. Hocijaka
sustava, ktora bude spravne otdCat vybrané Sipky (doprava a hore) musi potom spravne oticat’ aj
hocijakt int Sipku, pretoze tito vznikla ich zlozenim. Toto tvrdenie 'ahko dokdzete, ak uverite par
zékladnym tvrdeniam o zrkadlach, konkrétne, Ze zrkadld nemenia dizky zobrazovanych usegiek, ani
uhly nimi zovreté.

Kde je teda problém? Ked’ si eSte raz zamavate rukami, ale tentoraz sa k la€om budete spravat’ ako
K orientovanym zivo¢ichom (teda nebudete si predstavovat’ lu¢ |, ale konkrétne 1G¢ hore) zistite, ze
popisana sustava transformuje lu¢ doprava na lIa¢ hore a 1a¢ hore na Ia¢ doprava. Jednd sa teda o
transformaciu f(a) = 90° - a, kde a je uhol pootocenia luca, priCom Iu¢ chapeme aj s orientaciou (o = 0°
je hore, a. = 90° doprava). Toto zobrazenie teda len ndhodou robi to ¢o ma, pre dva konkrétne lace.

Co teda s tym? Vyssie popisana transforméacia ma jednu zaujimava vlastnost, 10¢ s o =45° a tiez
a = 135° (v obidvoch pripadoch sa jedna o Iu¢ /) nechava na mieste. Pooto¢enim celej ststavy viem
teda spravit’ napriklad transformaciu, ktora bude nechavat’ na mieste 14¢ |, t.j. g(o) = - a. No a verte ¢i
nie, zlozenim transformacii g a f v spravnom poradi dostdvame transformaciu h(a) =90° + a, ¢o je
presne hl'adané pootocenie. Na vyrieSenie druhej Casti ulohy teda potrebujeme celkovo 6 zrkadiel, hoci
niektorym z vés sa tento pocet podarilo zredukovat’ na 4. Ak sa ma pytate, ako si to celé predstavit,
sklamem vés. V mojom skromnom pohl’ade, nasli sme nejaké zobrazenia (konkrétne zobrazenia, ktoré o
zobrazia na ¢osi - a) a vhodne z nich vyskladali to, ¢o treba, d’alSie snahy o predstavu toho systému
nemaju prilisSny zmysel. Ak sa na ni¢ nepytate, ale rovno si to celé predstavit’ viete, ste zreli na drsnt
kariéru v oblasti vedy, pripadne autizmu.



