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B-1.1 Gnozeologicky problém zamestnanca ZSR (opravoval DZony, obrazky Buggo)

Stojac na kolajniciach, pozerajuc do dialky na rovny usek trate a meditujuc o zmysle Zivota ¢loveka napadne
kopec palcivych otdazok. Napriklad, je zardzajuce, ze dve rovnobeziné kolaje vyzeraju na prvy pohlad tak
nerovnobezne. Este Sokujucejsie je zistenie, Ze dve kolaje sa na horizonte opticky spdjajii. Podobny, ale este o
dost’ presvedcivejsi zrakovy klam sa da pozorovat na rovnobezno-nerovnobeznych lucoch slnka, ktoré obcas
vidno svietit z mrakov, ked’ su na to vhodné podmienky. Preco je to tak?

Toto leto som sa vlakom vydal do Mongolska. Cesta to je dlha s prestupmi v Kosiciach,
Ciernej nad Tisou, Cope, Moskve, Irkutsku a Naugkach. Pre¢o som sa trieskal az do
Ulénbéataru? Jednoducho ma hnevalo, ze ved’ predsa vidim, ze sa kol'ajnice tam kdesi vpredu
spajaju, tak by malo stacit’ trochu pocestovat’ a pozriem si to miesto zblizka. Po deviatich
diioch pozorovania (cestovania) mézem zodpovedne prehlésit’: ,,AZ po Ulanbatar sa nespoja“
Tento experimentalny fakt ma printitil zamysliet’ sa, o to vlastne vidim.

Pozrime sa najprv na trosku iny pripad. Ked
hl'adime na dva rézne velké objekty (povedzme
slona a slonic¢a), ktoré su od nas rovnako vzdialené,
ako vieme, ktory z nich je vacsi? Slona vidime pod «
uhlom « a sloni¢a pod uhlom f. Zrejme vacsi objekt
vidime pod vic¢Sim uhlom ako maly. To znamena,
ze uhol, pod ktorym objekt vidime nam mdZze Cosi
hovorit’ o jeho velkosti.

Zahl'adme sa teraz uZz na dve rovnobeZzné
kolajnice na nejaké miesto vzdialené x od nas. Ako
mozeme vidiet' aj na obrazku, v tomto mieste vidim ﬁ
kolajnice pod nejakym uhlom «a, ak sa vSak
zahladim na vzdialenejSie miesto y, uhol £ pod
ktorym vidim kolajnice je mens$i ako predtym t.j. >
P <a. Teda uhol pod ktorym vidime dany objekt
nam hovori nie len o vel'kosti daného objektu ale aj
0 jeho vzdialenosti. To znamena, Ze objekty, ktoré
vidime napr. pod malymi uhlami modZem
vyhodnotit’ ako vel'mi vzdialené, ale aj ako vel'mi
malé. Teda v pripade kolajnic, ¢im dalej hladim,
tym vidim kol'ajnice pod menSim uhlom a teda tym 2
sa mi vzdialenost medzi kol'ajnicami zda mensia —
zbiehaju sa.

Pripad vejarovitych slne¢nych lacov je presne o tom istom. Luce prichadzajice z velkej
dialky st (temer) rovnobezné. Ked’ sa pozeram pozdiZ nich, vidim ich &im dalej tym pod
mensim uhlom, ¢o moje oko vyhodnocuje ako mensiu vzdialenost’ medzi nimi.

Teda nie vzdy vieme spravne vyhodnotit, ¢i je
objekt mensi a blizSie, alebo vicsi a d’alej. Je to
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preto, ze obraz, ktory vidime si premietame do Vacsi
roviny, atak ho mozog aj vyhodnocuje. Takto sa o objekt | a vzdialenejsi |
‘ objekt
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ale v nasej hlave stava z trojrozmerného originalu dvojrozmerny obraz, ¢im stracame nejaku
informaciu a vzniké skreslenie. Treba eSte podotknut’, ze pre malé vzdialenosti vieme urcit
sucasne vel'kost’ aj vzdialenost’ objektu, pretoze na zaklade toho, ze kazdym okom pozerame
na objekt pod inym uhlom, vieme odhadntt’ vzdialenost’. Pre vzdialené objekty uz ale obe
o¢i pozeraju priblizne rovnobezne a tak sa tato informacia straca. KI'icovou ingredienciou
pre tento zrakovy klam je teda stratit’ schopnost’ odhadnut’, do akej dial’ky sa pozerame
a uhlové zmensenie vyhodnotit' ako zmensenie objektu. Clovek sa podvedome dost’ dobre
orientuje vo svojej izbe, a preto asi nikoho nenahovorim, Ze protilahlé hrany obdiZnikového
stola nie su rovnobezné. Pri kol'ajniciach je to stredne presvedcCivé, uplne presved¢ivé je to
pri nerovnobeznych lucoch zneba, kde mozog nema absolutne ni¢, pomocou ¢oho by
odhalil, Zze uhlové zmensSenie ma na zodpovednosti vzdialenost. VSimnite si to niekedy,
predstavit’ si Slnko ako bodovy zdroj svetla zhruba kilometer nad oblakmi nikdy nebolo také
lahké.

Pri experimentdlnom overovani zbiehavosti
kolajnic v Mongolsku sme si s kolegami
uvedomili, ze stadle jazdime len po hlavnych
Azijskych Zelezniénych tahoch, o ubera
naSmu pozorovaniu na vseobecnosti. Preto
sme sa rozhodli, ze za Ulanbatarom odboc¢ime
na zapad do menSej civilizdcie. Pri jazere
Cagandr sice uz Zeleznica neexistuje, no cesta
prvej triedy zacala javit znamky zbiehavosti.
Ako dokaz prikladdme fotku. Za obrazky
vd’a¢im spolucestovatel'ovi Buggovi. (viac na
http://www.kms.sk/~buggo/fotky/index.php
sekcia Vlakom do Mongolska a spqit’.)

}
Do plastovej flase naplnenej vodou dajte hore dnom otocenu skumavku (alebo podobnu
nadobku), ktora bude mat na vrchu vzduchovii bublinu. Vyrobite tak znamu hracku, tzv. ‘
potapaca. Ak ma bublina vhodnu velkost, drzi sa skumavka pri vrchu flase, staci vsak flasu
ot

mierne rukami stlacit a skumavka klesa ku dnu. Fantastické! Ako to viak funguje?

Najprv sa zrejme budeme musiet’ zamysliet, preco niektoré telesd plavaju na hladine a iné
sa potopia. Zo skusenosti kazdy vie, Ze napriklad Zelezo, ktoré je tazké, klesa nadol, zatial’ Co
lahky polystyrén ostane plavat’ na hladine. Na prvy pohlad sa teda zd4, Ze tazké veci klesaju
nadol a'ahké plavaju. Ak sa vSak lepSie zamyslime, zistime, Ze toto vzdy neplati. Predsa
obrovské lode vaziace mrte mrte ton plavaja, zatial' ¢o malé kamienky, ktoré vaZia sotva par
gramov, klesaju ku dnu. Ktora vlastnost’ telesa teda rozhoduje, ¢i sa teleso potopi alebo nie?

Odpoved’ na otdzku nam pomoéze najst’ zakon, ktory objavil a sformuloval Archimedes.
Tento zékon hovori o tzv. vztlakove;j sile, ktora nadl'ahcuje teleso, ktoré je ponorené do vody.
Velkost' vztlakovej sily je rovna Vpg, kde V je objem ponorenej Casti telesa, p je hustota
vody a g je gravitaéné zrychlenie. Mozeme si v§imnut,, ze vztlakova sila zavisi len od objemu
ponorenej Casti telesa — ¢im VACSi objem telesa je vo vode, tym vicsSia vztlakova sila ho
nadl’ahcuje.

Na teleso zaroven posobi gravita¢na sila vel'kosti mg. Teda ¢im t'aZSie je teleso, tym vécsia
gravitaéna sila ho tahd k zemi. Hmotnost’ telesa mozeme vyjadrit’ ako Vpi, kde V je jeho
objem a pt je jeho hustota. Takze mg = Vp: Q.

Porovnajme teraz tieto dve sily. Teleso padne na dno, ak bude nadl'ah¢ujuca vztlakova sila
mensia ako gravitacna sila, ktord taha teleso k zemi. To mézme napisat’ takto: Vpg < gVp.
Po jednoduchej uprave dostavame, Ze p < pr. Podobne, teleso bude plavat’ na hladine, ak
vztlakov4 sila bude vécsia ako gravitacna, teda ak p > pt.

B-1.2 Potapac (opravovala Marcelka, vzorak Umaxo a Marcelka) .‘ B e
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Dolezita vlastnost’ telesa je preto hustota. Hranica, pod ktorou sa musia nachadzat
uchadzadi o plavanie na hladine (napr. polystyrén), je hustota vody, teda 1000 kg/m3. Veci
s viacsou hustotou (kamienky) sa potopia. Funguje to! ESte sa zamyslime nad nasledovnym
problémom: moézeme si vSimnut’, ze duta plastova gulicka plava, zatial' o rovnako velka
plné plastova gulicka sa potopi. Preco? Ved’ obe guli¢ky s z rovnakého materidlu, teda maju
rovnaku hustotu!

Na nieco sme zabudli. Duta guli¢ka nie je len z plastu, jej vnutro je naplnené vzduchom,
ktory ma vel'mi mala hustotou. Nas zaujima akasi priemernd hustota telesa, a ta je v pripade
dutej gulicky ovela menSia ako v pripade plnej gulicky. Pekné vysvetlenie pontka i
porovnanie sil. Vztlakova sila nadl'ahcujuca gulicku, je rovnaka v oboch pripadoch, lebo
gulicky maji rovnaky objem. Dutd plasova gulicka je vSak zretelne I'ahSia ako plna. Preto
gravitacna sila posobiaca na dutu guli¢ku je mensia.

Ked’ uz sme dobre vyzbrojeni délezitym poznatkom o hustotach, vrhnime sa na vysvetlenie
javu potapaca. Vieme, ze ked’ skimavka pléava, musi byt priemerna hustota celej skiimavky
(¢ize skla, vzduchu a vody v skiimavke) mensia ako hustota vody. To sa da 'ahko dosiahnut”:
sklo ma sice va¢siu hustotu ako voda, no v skiimavke je okrem vody i vzduchova bublina.
Ked fl'asu stlacime, skimavka kles4 ku dnu a teda sa nejako musela zvacsit jej hustota. Ako
vSak obycCajnym stlacenim fT'aSe dosiahneme, ze skimavka ma zrazu vacsiu hustotu?

Ak ste si sksali doma potdpaca vyrobit’, mohli ste si v§imnuat’ jednu zaujimavt vec. Ked’ sa
fl'aSa stlaci, vzduchovéa bublina v skimavke sa zmensi. Preco? Stla€anim fl'aSe zmenSujeme
jej objem. TakZe objem nieCoho vo fl'asi sa musel zmensit. Voda je skoro nestlacitel'nd,
takze svoj objem musel zmenSit” vzduch. Voda sa natladila do skimavky a chudaciskovi
vzduchu nechala len maly Zivotny priestor.

V skiimavke sa zmensSil objem vzduchu a zvacsil objem vody, takze priemerna hustota
skimavky (Cize zase, skla, vzduchu a vody v skimavke dokopy) narastla. Ak flasu stla¢ime
dostatoc¢ne, hustota skimavky prevysi hustotu vody a zac¢ne klesat’ ku dnu. Potapa¢ dokaze
byt’ citlivy aj na vel'mi slabé stlacenie fl'ase, pokial je akuratne vybalancovany — vzduchu nie
je v skimavke ani vel’a, ani malo.

B — 1.3 Odporny kruh (opravoval Robo K.)

Mame kus drotu, ktory md odpor R. Vytvarujeme ho do kruznice a oba konce vodivo spojime. Aky velky bude
odpor medzi dvoma svorkami, ktoré su na kruznici umiestnené tak, aby uhol medzi jednou svorkou, stredom
kruznice a druhou svorkou bol rovny a?

Ahojte! Ak neviem, ako zacat’, je Casto vhodné nakreslit’ si obrazok. Teda hl'ad’'me:
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Na obrazku st body na kruznici, v ktorych pocitame napdtie (t.j. svorky), oznacené
pismenami A a B auhol medzi svorkou A, stredom kruznice S asvorkou B ako o (ten
pozname zo zadania). Polomer nasej vodivej kruZnice si oznaéme r. Celkové dizka vodivého
drotu je dana obvodom kruznice, v nasom znaceni 2zr. Body A a B delia drot na dva useky
(kruznicové obluky), ktorych odpory si ozna¢me R: a Rz, ako je tomu na obrazku. Apropo,
obrazok. Je T'ahké (z pekne naértnutého obrazka ©) vSimnat si, Ze nasu ,kruZnicova
odporovi schému* je mozné prekreslit na paralelné zapojenie odporov Ri a Rz, ktorych
vysledny odpor Rag vypocitame pomocou zndmeho vztahu
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Na jednotku dizky kruznice pripada odpor R/obvod kruznice. Odpory Ri a Rz vypocitame, ak
tento jednotkovy dlzkovy odpor vynasobime dlzkou prislichajuceho kruznicového obluka.

Teda

Rl = 2—a.l’
I
fi &)
R,=—027—a)r
2 2xr ( )
Mozeme si v§imnut, ze vel'kosti odporov R1 a Rz nezavisia od polomeru vodivej kruznice. Po
dosadeni vzt'ahov (2) do rovnice (1) ziskame vysledny vzt'ah pre hI'adany odpor Ras
Ra(27-a)
Rg=—"—>—"" 3
AB 4”_2 ( )
Na zaver rychla kontrola spravnosti vysledku. Pre $pecialny pripad o = n dostavam vysledok
Ras = R/4, ¢o sa zhoduje so zndmym vyslednym odporom dvoch parelelne zapojenych
rezistorov s odpormi R/2. Citujtc slova istého klasika: Tot’ vsio.

B-1.4 Vlasy (5 bodov) (Opravovali Kika a Bzduso)

Navrhnite metodu, ako odhadnut, kol'ko vlasov ma na hlave vami vybrany clovek (napriklad brat alebo sestra,
za plesatého dedka vela bodov necakajte). Mozete si zvolit hlavu s dlhymi alebo kratkymi viasmi, ako vam to
vyhovuje.

Caute deckd. Sme radi, Ze ste si ulohu uZivali plnymi duskami. Zaéneme niekolkymi
faktografickymi udajmi. Podla prirucky mladych fyzikov ma priemerny ¢lovek na hlave 80
az 120 tisic vlasov, priCom blond’avi l'udia maji viacej vlasov ako tmavovlasi. VaSimi
meraniami ste ponukli vcelku velky Statisticky stibor. Pozrime sa, ¢o vySlo vam:
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Viacsina extrémnych hodndt vznikala napriklad zlym prevodom jednotiek (napr. 278
Stvorcovych metrov vlasovej pokryvky hlavy Lenky Matejovicovej a podobne:). Tolko
k tvodu. Dufam, ze uz horite zvedavostou, ako sa s tymto problémom vysporiadali vasi
kamarati.

Zaénime kratkou rozpravou na tému: ,,Co sme pokladali za spravne riesenie?* V prvom
rade, spravne rieSenie by malo byt prakticky zrealizovatelné, idedlne aj v domdcich
podmienkach. Osobne predpokladame, Ze nemate doma vreckové analytické vahy, fl'aSu
kyseliny chlorovodikovej, terarium na v$i, urychl'ovac elektrénov, 10 tonovy nékladiak, 100
kilometrov kolajnic, ani superpocita¢ Deep Thought, ktorého sa sta¢i dotknit’ a on vam



zobrazi poet vlasov na monitore.! Trochu zhovievavejsi sme boli pri laserovych
ukazovatkach, rozpravajucich vlasoch, Velkom Mamutovi ¢i nekonecne presnych
odmernych valcoch. Ved’ uznajte sami...

1. metéda: Vicsina z vas zvolila nasledovny postup. Zakreslime si na povrchu hlavy
maly Stvorcek, v ktorom spocitame vSetky vlasy. Nemal by byt prili§ velky, inak by nam
Vv polovici pocitania zacalo preskakovat’, ale ani prili§ maly, aby sme eSte mali ¢o pocitat’
anemali velkl odchylku merania. Obvykle ste zvolili 1cm?. Potom staéi odhadnut’ povrch
vlasovej pokryvky. Za predpokladu, Zze vlasmi sme obrasteni zhruba rovnomerne staci
prenasobit’ podet vlasov na 1ecm?touto plochou v cm?.

Tato metdda mala dve uskalia. Ad jedna, ako si niektori z vas vSimli, vlasy nerastu vel'mi
rovnomerne. Ad dva, rozumne odhadnit’ povrch vlasovej pokryvky nie je l'ahké. Prvy
Z tychto problémov sa dal obist’ jednoducho tak, Zze ste sa zaujimali o pocet vlasov na
viacerych réznych miestach hlavy a zistili akusi priemernti hodnotu.

Pri uréovani plochy vlasovej pokryvky sa ukéazalo, Ze aproximacia tvaru hlavy na gul'u ¢i
kocku a jednoduché prehlasenie, Ze vlasy zaberaji em entin povrchu hlavy nie je vel'mi
presna metdda. Posluzila vSak ako dobry raddovy odhad. PresnejSie odhady boli také, kde si
dobrovol'nik nechal pokryt’ (pokreslit’) hlavu dostato¢ne malymi Stvoréekmi ¢i trojuholnikmi,
ktoré mozeme prehlasit’ za rovinné utvary a ich obsah uz vieme vel'mi presne spocitat’.

Touto metédou sme zistovali pocet vlasov na hlave nemenovaného Tomasa K. Na
roznych miestach sme zvolili 10 $tvorcekov so stranou 0,5 cm a napocitali sSme na nich
postupne tol’koto vlasov:

meranie 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

pocet

49 34 42 21 19 27 39 35 35 21
vlasov

Z tejto tabulky vieme urcit’ priemerny namerany pocet vlasov a tiez nejaka odchylku,
V ktorej sa skutocny priemerny pocet vlasov bude nachédzat. Necakdm od vas znalost’
zlozitych Statistickych metdd, preto sa teraz (ako aj v celom vzorovom rieSeni) uspokojime
s odhadom spominanej odchylky.
n =32 £ 8 vlasov/stv orcek

Na&§ §tvoréek mal stranu dizky 0,5 cm, takze vysledok sa d4 prepogitat’ ako
n=128+32 vlasov/cm’.
Obsah vlasovej pokryvky sme odhadli vysSie spominanou metdédou na
S =570£50 cm’.
Vysledny pocet vlasov je su¢in nS £nejaka ta odchylka. Ak si vezmete mozné minimum

a maximum tohto si¢inu, tak vysledny pocet vlasov na hlave Tomasa K. je
75000 £ 25000.

2. metéda: Tiez vel'mi popularna. Tato je pouzitend len pri dlhovlasych I'ud’och. Je
zalozend na tom, Ze porovname polomer vlasu s polomerom celého copu.? Potom ste
uvadzali, ze pocet vlasov v cope mozno urcit’ podla vztahu:

Sem _ 7R :[RJZ

S ar? r

viasu

Ur¢it’ rozmery copu nie je problém, urcit’ priemer vlasu sa dd napriklad mikrometrom.
V domécich podmienkach stacilo vziat nejaky tenky predmet (tuhu od pera) a zistovat,
kolkokrat treba namotat’ vlas vedla seba, aby celkova Sirka
namotaného pasu bola 1 mm.

1 Ak 4no a nebodaj sme vam za to strhli body, poslite ¢im skor reklaméciu a do obalky
material. VSi prosim prilozte do Specidlneho sacku.

2 A sme pevne presvedceni, Ze sa v fiom nachadzaju vietky nase vlasy. To v3ak nie je pravda, pretoze
prirodzena lamavost’ vlasov patri k Zivotu.




Cuduj sa svete, tento vysledok nie je késer. Ak vlasy akokolvek silno stlaéime do
gumicky, stdle medzi nimi ostani vzduchové medzery. Je to kvoli tomu, ze vlasy maju
priblizne tvar valca a najtesnejsie usporiadanie vyzera podobne ako na obrazku.® Ak by ste sa
pohrali s geometriou, mozete sa presvedCit, ze skutoény pocet vlasov v cope by bol

w/ (2\/5 )-nésobn}'l. To predstavuje rozdiel asi 10% od povodného poctu.

Tento problém sa dal so Stastim obist’, ak ste porovnavali cely cop s mensSim copikom so
znamym mnozstvom vlasov. Ale porovnatel'nt ¢i dokonca vacsiu chybu tiez spdsobuji rozne
hrubky a nepravidelny tvar vlasov, alebo ich nepravidelné usporiadanie v cope.

3. metéda: Sice menej presnd, ale zrealizovate'na aj v elektricke. Rovnako ako
Vv predoslom pripade si potrebujeme zohnat’ dlhovlasého dobrovolnika, ktorého vlasy dame
do copu. Cop ,,0d oka*“ rozdelime na dve rovnaké Casti a Vv hrsti si ponechame len jednu
Z nich. T znova rozdelime napoly. Toto spravime celkove asi 11 az 13 rdz, kym v rukach
nemame tenucky copik, ktorého pocet vlasov vieme spocitat’ priamo. Tento pocet staci
vynasobit prislusnou mocninou dvojky.

Zial', nie vzdy sa ndam podari rozdelit’ vlasy tplne napoly a pri tolkych deleniach moze
chyba drasticky narastat. NaStastie je tato metdoda velmi rychla, ¢o nam umoziiuje ju
viackrat zopakovat’ a zistit’ nejaka priemernt hodnotu.

Samozrejme, zrealizovatel'nych napadov bolo viac. Véaésinou si to, zial', ziadalo doty¢nt
osobu radikalne ostrihat’. Iné postupy sa do vzoraku nedostali kvoli nedostatku miesta. Co sa
tyka hodnotenia, boli sme citlivi na uvadzanie zdrojov nepresnosti a v Acku sme ocakavali aj
nejaky rozumny odhad chyby merania.

Napokon by sme radi uviedli par zrniek mudrosti zo siene slavy aj so svojimi autormi:

1.) Celt hlavu ostriham a vlasy hodim do lekvaru. Pocet vlasov uréim podla nechuti taky
lekvar jest’. (Jakub Konecny)

2.) Nenapadne sa k niekomu prikradneme a vytrhneme mu jeden vlas. Nalejeme nan HCI
a zachytime vSetky molekuly plynu, ktoré sa uvolnia. Teraz nenapadne vylejeme HCI
doty¢nej osobe na hlavu atiez zachytime uvolneny plyn. Namerany objem podelime
objemom pri jednom vlase a mame vysledok. (Michal Hagara)

3.) Odmeriame intenzitu hlasitosti ¢loveka, ktorému vytrhneme jeden, dva, tri,.. vlasy.
Z vysledkov ur¢ime funkciu, podla ktorej hlasitost’ rastie. Potom zavesime c¢loveka
s ruksakom za vlasy a pridame zavazia. Z nameranej hodnoty hlasitosti uz l'ahko ur¢ime
pocet vlasov, lebo dana funkcia je prosta na celom definiénom obore. (Filip Kubina)

4.) Vytrhneme obeti vlas. Obet’ zakri¢i: ,,Au, uz mi ostava iba X vlasov!*“ Vlasov bolo x+1.
(Jakub Konecny)

B-1.5 Sprcha (opravovala aj vzorak pisala Bea:-D)

Po dvoch hodinach v sprche uz Reného prestalo bavit' pustat’ bublinky do vody a zacal experimentovat. Ked'
pustil studenu (10°C) vodu a sprchu natocil tak, aby striekala nahor, striekala do vysky 0,5m. Ked’ potom pridal
teplu vodu (predpokladajte, Ze to neovplyvnilo prietok studenej vody) s teplotou 50°C, striekala sprcha do vysky
Im. Aka bola teplota takto ziskanej vody?

Ja som toto leto bola v Cardiffe, ¢o je hlavné mesto Walesu. Mali tam sprchy
S prietokovymi ohrieva¢mi. My sme skrz-naskrz nevedeli, preco sa t4& voda neohrieva a
stacilo len zapnut’ poistky. V inom cardiffskom dome zase prietokovy ohrieva¢ nefungoval,
ked’ kdekol'vek v dome tiekla voda. Zrazu zacala tiect’ studend a to sa doty¢ny sprchujici
pustil do velkého kriku, Ze nech teraz neumyvaju riad:-D

3 Pre zjednodusenie predpokladédme, Ze vietky vlasy maji priblizne rovnaky polomer. Tesi nas fakt, Ze
v skuto¢nosti to tak celkom dobre funguje.



No dost’ bolo zméto¢nych rec¢i. Od vas sme chceli iné. Prestavme si sprchu. Mame. Nasa
sprcha ma vel’a dierok, z ktorych strieka studena vodicka (pouzime pre fiu index S). Mame.
Zoberme si jednu dierku. Mame (Viete ¢o? Odteraz majme vsetko. Dobre?). Jedna dierka ma
nejaky prierez obsahu AS. Ked voda pradi cez dierku tak, ze za nejaky Cas At prejde drahu
As (inak povedané prudi rychlostou vs = As/At), potom za tento Cas At cez nu pretecie
objem Vs = AS.As. “Objemovu rychlost™ vytekania, teda objem vyteCenej vody na nejaky
¢as, nazyvame prietokom, ozna¢me ho Qs:

Vidime, ze voda ma pri usti sprchy nejakt pociatocnu rychlost’ vs. Ak René natoc¢i sprchu
tak, aby voda strickala priamo hore ako fontana, v protismere gravitacného zrychlenia,
kvapky si pekne letia vzduchom, rovnako ako vyhodené lopticky pri zvislom vrhu. Ked'ze
pozname maximalnu vy$ku, do ktorej sa voda dostane, z nej dostaneme:

=4y2h,g . )

Pokratme teraz aj kohttikom teplej vody. Prietok sa zvysi o nejaki hodnotu Q. Cez ta ista
dierku musi prejst’ za rovnaky ¢as vac¢si objem. Prietoky sa teda sé¢itaju a rychlost’ vytekania
sa musi zvacsit’ tiez, lebo AS zostalo rovnaké (vid’. (1)). Rychlost’ vs sa zmeni na Vv; a voda
bude striekat’ vyssie.

Co stym mézeme spravit my? Mozeme zistit, v akom pomere si prictoky studenej
a zmieSanej vody. Tym zistime aj pomer objemov studenej a teplej vody, ktoré prechadzaju
dierkou za jednotkovy cas (alebo hocijaky ¢as At). Vieme, ze vyska sa zvicsila 2krat, teda
h, = 2h,. Z rovnice (2) zistime pomer rychlosti a zrovnice (1) pomer prietokov:

Qs _Svs \/7 3
Q,+Q, 9Sv, 1/2h ®)

J2Q,=Q,+Q,,
Q =(2-1)q,, z doho v, =(V2-1), (4)

Teraz sa zamerajme na zmieSavanie studenej a teplej vody a ich vyslednej teploty T.

Pozname ich povodné objemy a teploty. Z kalorimetrickej rovnice si 'ahko vyrobime rovnicu
T ~TMp=cT-T. N, p. (5)

Ziadna magia, hovori to akurat to, Ze ked’ sa obe vody zmieria na teplote T, musi byt teplo,
ktoré tepla voda stratila, rovnaké ako teplo, ktoré studena voda prijala. (Straty do okolia
neuvazujeme.)

Hustota p je pre obe vody rovnaka, aj merna tepelna kapacita c. Pre vyslednu teplotu T
dostavame vzt'ah:

Takze

VT VT T2
V4V, J2

(6)
Dosadenim dostavame

10+(v2-1)-50
- V2

°C =21,71573°C, (7

Co je priblizne 21,72°C.

Nieco k vasim rieSeniam. Bud’ ste to mali dobre alebo uplne zle. Zle ste to mali spésobom,
ze ste si povedali, ze hmotnosti studenej aj teplej vody su rovnaké. A toto ste si nemohli
dovolit’ tvrdit’, lebo hmotnost’ je zloZkou prietoku a prietok je zavisly od rychlosti. Pomer
hmotnosti a teda potom rychlosti, ktoré¢ vieme vyratat' je vo vztahu (3), ¢o zjavne nie je
priamo umerne zavislé na vyske, ako ste si ¢asto mysleli. Dalej vam trosku robilo problémy
indexovanie. Je dobré davat’ veciam indexy ¢o najlogickejsie (studend-S, tepla-T, zmieSana-
ni¢, alebo nejak obdobne), lebo si to mozete popliest.

A tak stra$ne Sikovni ste. Som na vas Marcelkino priezvisko©
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A-1.1 Vlasy (5 bodov) (Opravovali Kika a Bzduso)

Navrhnite metodu, ako odhadnut, kol'ko viasov ma na hlave vami vybrany clovek (napriklad brat alebo sestra,
za plesatého dedka vela bodov necakajte). Mozete si zvolit hlavu s dlhymi alebo kratkymi viasmi, ako vam to
vyhovuje.

Caute decka. Sme radi, Ze ste si tlohu uZivali plnymi duskami. Za¢neme niekolkymi
faktografickymi udajmi. Podla prirucky mladych fyzikov ma priemerny ¢lovek na hlave 80
az 120 tisic vlasov, priCom blond’avi l'udia maji viacej vlasov ako tmavovlasi. VaSimi
meraniami ste ponukli veelku vel’ky Statisticky subor. Pozrime sa, ¢o vySlo vam:
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pocet vlasov v tisicoch

Viacsina extrémnych hodnét vznikala napriklad zlym prevodom jednotiek (napr. 278
Stvorcovych metrov vlasovej pokryvky hlavy Lenky Matejovicovej a podobne:). Tolko
k tvodu. Dufam, Ze uz horite zvedavostou, ako sa s tymto problémom vysporiadali vasi
kamarati.

Zaénime kratkou rozpravou na tému: ,,Co sme pokladali za spravne riesenie?* V prvom
rade, spravne rieSenie by malo byt prakticky zrealizovatelné, idedlne aj v domacich
podmienkach. Osobne predpokladame, Ze nemate doma vreckové analytické vahy, fl'aSu
kyseliny chlorovodikovej, terarium na vsi, urychl'ovac elektronov, 10 tonovy nakladiak, 100
kilometrov kolajnic, ani superpocita¢ Deep Thought, ktorého sa sta¢i dotknit’ a on vam
zobrazi podet vlasov na monitore.! Trochu zhovievavejsi sme boli pri laserovych
ukazovatkach, rozpravajucich vlasoch, Velkom Mamutovi ¢i nekonecne presnych
odmernych valcoch. Ved’ uznajte sami...

1. metéda: VicsSina z vas zvolila nasledovny postup. Zakreslime si na povrchu hlavy
maly Stvorcek, v ktorom spocitame vSetky vlasy. Nemal by byt prili§ velky, inak by nam
Vv polovici pocitania zacalo preskakovat, ale ani prili§ maly, aby sme eSte mali o pocitat
anemali velkl odchylku merania. Obvykle ste zvolili 1cm?. Potom staéi odhadnut’ povrch
vlasovej pokryvky. Za predpokladu, ze vlasmi sme obrasteni zhruba rovnomerne staci
prenasobit’ podet vlasov na 1cm? touto plochou v cm?.

1 Ak 4no a nebodaj sme vam za to strhli body, poslite ¢im skor reklaméciu a do obalky prilozte dokazovy
material. V§i prosim prilozte do Specialneho sacku.



Téato metdda mala dve uskalia. Ad jedna, ako si niektori z vas v§imli, vlasy nerastii vel'mi
rovnomerne. Ad dva, rozumne odhadnut povrch vlasovej pokryvky nie je lahké. Prvy
Z tychto problémov sa dal obist’ jednoducho tak, Ze ste sa zaujimali o pocet vlasov na
viacerych r6znych miestach hlavy a zistili aktisi priemernt hodnotu.

Pri uréovani plochy vlasovej pokryvky sa ukéazalo, Ze aproximacia tvaru hlavy na gul’u ¢i
kocku ajednoduché prehlasenie, Ze vlasy zaberaji em entin povrchu hlavy nie je vel'mi
presna metdda. Posluzila vSak ako dobry rddovy odhad. PresnejSie odhady boli také, kde si
dobrovolnik nechal pokryt’ (pokreslit’) hlavu dostato¢ne malymi $tvorc¢ekmi ¢i trojuholnikmi,
ktoré mozeme prehlasit’ za rovinné utvary a ich obsah uz vieme vel'mi presne spocitat’.

Touto metédou sme zistovali pocet vlasov na hlave nemenovaného Tomésa K. Na
roznych miestach sme zvolili 10 Stvorcekov so stranou 0,5 cm a napocitali sme na nich
postupne tol’koto vlasov:

meranie 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

pocet

49 34 42 21 19 27 39 35 35 21
vlasov

Z tejto tabulky vieme urCit’ priemerny namerany pocet vlasov a tiez nejaktt odchylku,
V ktorej sa skutocny priemerny pocet vlasov bude nachadzat. Nefakam od vés znalost
zlozitych Statistickych metdd, preto sa teraz (ako aj v celom vzorovom rieseni) uspokojime
s odhadom spominanej odchylky.
n =32 + 8 vlasov/stv oréek
N&3 $tvoréek mal stranu dizky 0,5 cm, takZe vysledok sa da prepogitat’ ako
n=128+32 vlasov/cm’.
Obsah vlasovej pokryvky sme odhadli vyssie spominanou metdédou na
S =570£50 cm’.
Vysledny pocet vlasov je sucin S *nejaka td odchylka. Ak si vezmete mozné minimum
a maximum tohto sucinu, tak vysledny pocet vlasov na hlave Tomasa K. je
75000 £ 25000.
2. metéda: Tiez vel'mi popularna. Tato je pouzZitelnd len pri dlhovlasych I'ud’'och. Je
zalozend na tom, Ze porovname polomer vlasu s polomerom celého copu.? Potom ste
uvadzali, zZe pocet vlasov v cope mozno urcit’ podl'a vzt'ahu:

S 7R _[gjz
S ar? r

viasu

Urcit’ rozmery copu nie je problém, urcit’ priemer vlasu sa da napriklad mikrometrom.
V domacich podmienkach stacilo vziat' nejaky tenky predmet (tuhu od pera) a zistovat’,
kolkokrat treba namotat’ vlas vedl'a seba, aby celkova Sirka namotaného péasu bola 1 mm.
Cuduj sa svete, tento vysledok nie je koser. Ak vlasy akokol'vek
silno stla¢ime do gumicky, stdle medzi nimi ostan vzduchové medzery.
Je to kvoli tomu, Ze vlasy maju priblizne tvar valca a najtesnejSie
usporiadanie vyzera podobne ako na obrazku.® Ak by ste sa pohrali
s geometriou, moZete sa presved¢it’, ze skutoény pocet vlasov v cope by
bol ﬂ/(zx/g)-nésobny. To predstavuje rozdiel asi 10% od pdvodného
poctu.
Tento problém sa dal so $t'astim obist’, ak ste porovnavali cely cop s mensim copikom so
znamym mnozstvom vlasov. Ale porovnatel'nt ¢i dokonca vacsiu chybu tiez spdsobuju rézne
hrubky a nepravidelny tvar vlasov, alebo ich nepravidelné usporiadanie v cope.

2 A sme pevne presveddeni, Ze sa v iom nachadzaju vietky nase vlasy. To vsak nie je pravda, pretoze
prirodzena lamavost’ vlasov patri k zZivotu.

3 Pre zjednodusenie predpokladédme, Ze vietky vlasy maji priblizne rovnaky polomer. Tesi nas fakt, Ze
Vv skutocnosti to tak celkom dobre funguje.




3. metdda: Sice menej presnd, ale zrealizovatel'nd aj v elektricke. ] d
Rovnako ako v predoslom pripade si potrebujeme zohnat’ dlhovlasého >
dobrovolnika, ktorého vlasy ddme do copu. Cop ,,0d oka* rozdelime R
na dve rovnaké Casti a v hrsti si ponechame len jednu z nich. Tu znova DI 6
rozdelime napoly. Toto spravime celkove asi 11 az 13 raz, kym | ii ™ [l
vV rukdch nemame tenucky copik, ktorého pocet vlasov vieme spocitat’ '
priamo. Tento pocet staci vynasobit prislusSnou mocninou dvojky. b

Zial, nie vzdy sa nam podari rozdelit' vlasy tplne napoly a pri
tol’kych deleniach moze chyba drasticky narastat’. NasStastie je tato 1
metdda vel'mi rychla, ¢o ndm umoziiuje ju viackrat zopakovat a zistit’
nejaka priemernt hodnotu.

Samozrejme, zrealizovatelnych napadov bolo viac. Vacsinou si to, zial’, ziadalo doty¢nua
osobu radikalne ostrihat’. Iné postupy sa do vzoraku nedostali kvoli nedostatku miesta. Co sa
tyka hodnotenia, boli sme citlivi na uvadzanie zdrojov nepresnosti a v A¢ku sme ocakavali aj
nejaky rozumny odhad chyby merania.

Napokon by sme radi uviedli par zrniek mudrosti zo siene slavy aj so svojimi autormi:

1.) Celt hlavu ostriham a vlasy hodim do lekvaru. Pocet vlasov ur¢im podl'a nechuti taky
lekvar jest'. (Jakub Konecny)

2.) Nenapadne sa k niekomu prikradneme a vytrhneme mu jeden vlas. Nalejeme nan HCI
a zachytime vSetky molekuly plynu, ktoré sa uvolnia. Teraz nendpadne vylejeme HCI
dotycnej osobe na hlavu atiez zachytime uvolneny plyn. Namerany objem podelime
objemom pri jednom vlase a mame vysledok. (Michal Hagara)

3.) Odmeriame intenzitu hlasitosti ¢loveka, ktorému vytrhneme jeden, dva, tri,.. vlasy.
Z vysledkov ur¢ime funkciu, podla ktorej hlasitost’ rastie. Potom zavesime cloveka
s ruksakom za vlasy a pridame zavazia. Z nameranej hodnoty hlasitosti uz l'ahko ur¢ime
pocet vlasov, lebo dana funkcia je prosta na celom defini¢nom obore. (Filip Kubina)

4.) Vytrhneme obeti vlas. Obet’ zakri€i: ,,Au, uZ mi ostava iba X vlasov!* Vlasov bolo x+1.
(Jakub Konecny)

A-1.2 Dvojité sklo (opravovala Janka)

Na oknach, ktoré sii tvorené dvoma tabulami skla, sa da pozorovat' zaujimavy jav. Pokial’ je okno tak akurdt
Spinaveé na to, aby sa sprdavalo ako polopriepustné zrkadlo (tj. cast svetla prepusti, cast odrazi ako zrkadlo)
a priblizite sa k nemu so svieckou, uvidite za oknom rovnomerny zastup (postupne sa zoslabujucich) obrazov.
Ako vzdialené budu dva susedné obrazy, ak vzdialenost oboch tabul skla je 1?7 Hrubku samotného skla
zanedbajte.

Neviem ako vel'mi Spinavé musia byt oknd, aby to takto fungovalo, ale u nés na intraku to
fi¢i celkom pekne®©.

Téak sa pozrime, €o sa to tam vlastne deje. Oznacime si sklo blizsie k sviecke ako sklol
a sklo d’alej od sviecky nazveme sklo2. Vzdialenost’ sviecky od sklal si ozna¢ime d.

Ako najdeme obrazy? VySleme zo svieCky dva réznobezné pokusné luce. Tieto budu
prechadzat, alebo sa odrazat’ od skiel, ako chceme (v praxi budu robit’ vzdy oboje, odraz aj
prechod). Ked’Ze pozorovatel’ stoji na tej istej strane skla, ako sa nachadza sviecka a ked’ze
nas nezaujima obraz vytvoreny niekde na tienidle (tienidlo nikde nie je), potrebujeme, aby
li¢e po odrazoch skoncili pri pozorovatelovi (na spravnej strane skiel) a stale boli
roznobezné. Ich prediZenim do opaénej strany (u nas bodkované &iary) ziskavame potom
imaginarny obraz. Pre pohodlnost budeme jeden Iu¢ vzdy brat’ ako kolmy na rovinu zrkadiel,
ale vyslo by to aj s hocijakym inym.

Tak, pod'me na to, prvy obraz: Ten vznikne, ked sa svetlo odrazi hned’ od sklal. Sklo
Vv tomto pripade funguje ako zrkadlo. Teda, ak je sviecka od sklal vzdialena o d, obraz bude
vzdialeny od sviecky o 2d.



/ d Druhy obraz vznikne podobne. Svetlo si bezstarostne

€ ME—> prejde cez sklol, odrazi sa od skla2 a opat’ prejde cez
A 4—76 sklol. Teraz sa sklo2 hrd na zrkadlo, od ktorého je
B svieCka vzdialena o | + d. Takze druhy obraz bude
¥ " < [ vzdialeny od svietky o 2(I + d).
B> Il d
. N 7
tre N N>
2 1 tim ,, ................. fromeemeees e 6
obrazom to zacina byt zaujimavé. Luc ‘, _ I:l
sa trikrdt odrazi medzi sklami i+ RAETE
(podrobne: prejde cez sklol, odrazi sa \*b
od skla2, odrazi sa od sklal, druhykrat
sa odrazi od skla2 a nakoniec prejde 3 2 1

cez sklol). Ak by sa odrazil len
dvakrat, nevratil by sa k pozorovatelovi, ale odisiel by cez sklo2 a to nechceme.

Ked sa lepsie pozrieme na treti obrazok, mo6zeme si v§imnut jednu zaujimavi vec. Nasu
situdciu vnima pozorovatel' uplne rovnako, akoby sa 1a¢ odrazil len od takého
»imaginarneho“ skla3 vo vzdialenosti 21+d od sviec¢ky. Odtial’ si uz l'ahko odvodime, ze
obraz bude od sviecky vzdialeny o 2(21+d).

Kazdy d’al$i obraz vznikne pridanim 2 odrazov medzi skloml a sklom2. Tym sa posunie
,imaginarne sklo”, ktorym modzeme nahradit nase okno pri zobrazovani, ol oproti
predchadzajicemu ,,imaginarnemu sklu“. TakZe obraz sa posunie o2l oproti
predchadzajicemu obrazu. Vzdialenosti medzi obrazmi st teda 21.

A-1.3 Lyziar (5 bodov) (opravoval Marcel, vzorak Kubus)

vy

zotrvacnostou vybehol do protisvahu, tiez so sklonom 20°. Tam sa otocil a pustil sa naspdt, pricom
zotrvacnostou zase vybehol do povodneho svahu, a tak dalej. Kolko metrov takto lyZiar najazdi, kym nadobro
neskonci v udoli medzi oboma svahmi, ak koeficient trenia medzi lyzami a snehom je f = 0.1 a hmotnost lyZiara
je m=80kg? Predpokladajte, Ze prechod z jedného svahu na druhy sa deje uplne hladko, prechodové
., udolicko “ je zanedbatelne krdtke a pri prechode sa nestraca ziadna jeho pohybovda energia.

Tento prikladik uZz na prvy pohlad zavana nekonecnym poctom stale sa zmenSujucich
vybehnuti a zbehnuti z kopca. Pan lyZiar mé totiz pri kazdom zbehnuti vzdy eSte daku
energiu na to, aby vybehol do protisvahu. Stale sice nejaku straca trenim o sneh, ale vzdy,
ked” do najspodnejSiecho bodu pride nejakou rychlost'ou, rovnakou z neho odide. (Ked'Ze
podl'a predpokladu zo zadania nestrati Ziadnu energiu.) Oznacme si eSte uhol sklonu oboch
svahov ako o, najspodnejsi bod drahy nazvime B, a pustime sa do analyzy problému.

Striedaju sa nam dve situdcie: “lyziar ide dole kopcom” a “lyziar ide hore kopcom.” V
oboch vieme vel'mi jednoducho popisat’ vSetky posobiace sily. Prvou z nich je v oboch
pripadoch tiazovd o velkosti Fg=m.g, a v oboch pripadoch ju vieme rozlozit' na
prenaSevypoctyvhodnepouZitelné zlozky: silu pdsobiacu kolmo na sneh Fn=m.g.cosa, a
silu posobiacu rovnobezne, smerom dole z kopca, 0 velkosti Fp = m.g.sin a. Pritla¢na sila Fy
je samozrejme kompenzovana rovnako velkou (len opa¢nou) reakénou silou snehu Fr (vieme
predsa, ze lyziar nezrychl'uje smerom do zeme). Nakoniec je tu trecia sila. T4 posobi vzdy
proti pohybu lyZiara a jej vel'kost je Fr = f.Fn = f.m.g.cos a.

Ak teda lyziar fi¢i dole kopcom, je zrychl'ovany dopredu silou
F1 = Fp—Fr=m.g.(sin o — f.cos a).

Sami si skontrolujte, Ze sin a > f.c0S a, teda Ze tato sila bude naozaj kladna a lyZiar sa
bude Smykat dole! Z Newtonovho zdkona dostaneme lyziarove zrychlenie
a1 = F1/m = g.(sin a — f.cos o). Podobne, ked’ lyziar ide hore kopcom, je spomalovany silou

F2=Fp+ Fr=m.g.(sin a + f.cos o)

4



(posobiacou proti smeru pohybu), jeho zrychlenie bude teda zdporné a bude mat’ velkost’
a2 = g.(sin a + f.cos a).

Na zaciatku sa lyziar nachadza vo vzdialenosti | od bodu B, bude k nemu zrychl'ovat
zrychlenim ai, bude mu to trvat’ ¢as t, a dosiahne pritom rychlost’ v. OprasSiac poznatky
z kinematiky vieme, Ze pri takomto rovnomerne zrychlenom pohybe plati |='5.a;t?

aVv = aut, z ¢oho dostanemeV = ,/2a,| . Takouto rychlostou lyziar vybehne na protisvah, kde

bude spomalovat’ zrychlenim — a,. Z podobnych kinematickych rovnic zistime, ze kym sa
znova zastavi v najvyssom bode svojej drahy, prejde vzdialenost’

2
Jal
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2 a, a,

Kde g oznacuje pomer zrychleni a1 a a2 A€o sa s lyziarom udeje potom? Zacne sa
Smykat’ naspat’, zase pride do bodu B, zase nabehne do protisvahu a zase sa v niom v nejakej
vyske zastavi. Ale pockat’. Ved presne tato situaciu sme prave spocitali. Prvy ,,zbeh a vybeh*
sa ni¢im nelisi od tych nasledujucich, poc¢iato¢na vzdialenost’ | bola 'ubovolna. To znamena,
7e po druhom ,zbehu avybehu* vyjde lyZziar do vzdialenosti ql2 =g?l. Po trefom do
vzdialenosti g°l, a tak d’alej, po kazdom zbehuti dole kopcom vyjde naspit’ len do g-nasobne;
vysky.

Celkovt prejdent dréhu uz zratame jednoducho. Od zaciatku po prvé zastavenie prejde
lyziar vzdialenost’ | (1 + q), od prvého po druhé zastavenie | (1 + q) g, atd’.. Spolu prejde teda
vzdialenost’

L=1(1+q)l+q+q’+..)=1(1+q)/(Ll-q).
Pouzili sme pri tom vzorec pre sidet geometrického radu, (1 +x+x2+x3+..) =1/(1 - x).
Uz len dosadime za a1 a a2 a mame to:
L =(l.tg o) /f.

Pytajme sa teda, sami seba: beda, bolo nam to vSetko treba, tato t'azka veda? Odpoved’ znie
—nie. Hl'a, vykupenie:

(Koniec poetického okienka.)

Poratat’ dve zrychlenia a jeden geometricky radik nebolo az také bolestivé, ale predsa len,
nebolo to nutné. Pozrime sa na celu situéciu energicky. Pardon, energeticky. Normalova sila
Fn areakcna sila Fr na lyZiarovi nekonaju ziadnu pracu, lebo st v kazdom momente kolmé
na smer jeho rychlosti. ZloZka gravitacnej sily rovnobezna so svahom, ktorej velkost’ sme si
oznadili Fp, je 0daco zlozitejSia. Ked ide lyziar dole kopcom, na kazdom kuse drahy
s dizkou s mu doda energiu (na fiom vykona pracu) s.Fpo. Ked’ ide do kopca, tak ho naopak
spomal’uje, ana drahe s mu uberie energiu S.Fp. Nas nastastic nemusi zaujimat, kolko
presne sa lyziar nabeha do kopca a kol'ko z kopca — vieme, ze na zaciatku je hore, a na konci
celého cirkusu je dole. Takze smerom dole prejde presne o | viac ako smerom hore. A teda
sila Fp mu celkovo doda o |.Fp viac energie ako mu uberie. No a nakoniec mame treciu silu
Fr, ktora posobi vzdy proti smeru pohybu, a preto pri prejdeni drahy s lyziarovi uberie S.Fr
energie, bez ohl'adu na to, ¢i prave ide hore alebo dole.

Na zaciatku aj na konci celého tohto cirkusu lyZiar stoji, takZe vSetku energiu, ktort mu
sila Fp dodala, mu musela sila Fr zobrat’. Ak presiel celkovt drahu L, mdzeme napisat’

ILFo=L.Fr
I.m.g.sin a = L. f.m.g.cos a
L = (l.sin a))(f.cos a) = (l.tg o) /f.

A mame spravny vysledok. A aj by som uz skoncil, ale niektorym moZno vfta v hlave
otazka, €o sa v tomto druhom postupe stalo s potencialnou energiou. Hrame sa na energie, ale
potencialnu energiu sme nezapocitali?

Zapocitali. Treba si uvedomit, Ze potencidlna energia je len akymsi meradlom, kolko
prace vieme vyzmykat' z gravitacnej sily. A my sme v naSej uvahe s gravitatnou silou
pocitali. Ba ¢o viac, odvodili sme si, ze ak prejdeme po svahu vzdialenost’ S nadol, stratime
energiu s.Fp = s.m.g.sin a, ¢o je presne m.g.h, kde h je prejdena zvisla vzdialenost’. Toto je ta
potencialna energia, pani! A damy!



Dostavame tak dvojvetové rieSenie prikladu: lyziar pri svojom pohybe zide o l.sin a
nizsie a nakoniec zastane, takze svoju potencialnu energiu m.g.l.sin oo musel minat’ na trenie.
Trecia sila je vzdy f.m.g.cos a, preto ak presiel drahu L, na trenie minul L. f.m.g.cos a, a z
rovnosti tychto energii dostaneme L = (l.tg a)/f.

A to je uz naozaj vsetko.

A-1.4 Koleso (opravoval Jakub)
S polomerom R sa kotula po ceste rychlostou v. Stala sa vsak neprijemnd vec:
podlozka pod kolesom sa mierne deformuje tak, Ze reakcna sila od podlozky
neposobi smerom do osi otdicania, ale je posunutd o vodorovnu vzdialenost d.
Tejto vzdialenosti sa odborne zvykne hovorit' aj ,,rameno valivého odporou® | N F
a pod tymto pseudonymom sa s nou stretnete napriklad na FO. Aky to bude mat \ e —R_
vplyv na pohyb kolesa? Konkrétne:
a) Akou silou musime koleso tahat za stred, aby nespomalovalo? \ f
b) Ako bude koleso spomalovat, ak Ziadnou silou pésobit nebudeme?
Predpokladajte, ze koleso po podlozke nepresmykuje.

Situdciu budeme analyzovat’ zo vztaZnej sustavy spojenej so stolom, ktord budeme
povazovat’ za inercidlnu. Momenty sil a moment zotrvacnosti | uvazujem v celom priklady
vzdy vzhl'adom na stred kolesa (kde sa nachadza sucasne aj tazisko).

Uvodom sa pozastavim pri pojme rameno valivého odporu (d), ktoré byva zvycajne
definované ako materidlovy parameter na urcenie vel'kosti valivého trenia vo vzt'ahu

F — d Fnormélové

valivé
R

bez nazornejsieho priblizenia tejto veli¢iny. Cast’ a) nas
presved¢i, ze vzdialenost d zo zadania plni skutocne
funkciu parametra d z rovnice (1).
Pod’'me analyzovat’ Cast’ a) prikladu:
= A: Tazisko kolesa ma konat' rovnomerny pohyb, &ize
celkova posobiaca sila na koleso musi byt nulovy vektor,
¢o zapiSeme jednoducho Fy = 0.
= B: Ked'Ze sa ani jeho uhlova rychlost’ ® = v/R evidentne

nemeni, musi byt aj otdCavy ucinok sil posobiacich na

koleso nulovy, ¢o znamend M,y = 0.

Teraz priSiel ten Cas, aby sme sa zamysleli nad tym, aké
sily budu na koleso vlastne posobit’. Okrem tych 2 sil, ktoré
mame uZ aj na obrazku v zadani, bude na stred posobit
sila* F, ktorou koleso tahame, a taktieZ nafi zrejme bude
posobit’ aj trecia sila Ft v mieste styku kolesa s podlozkou,
ktora zabezpe¢i jeho nepresmykovanie®,

Na chvilu sa pozastavim eSte pri trecej sile Fi. Tato,
podobne ako gravita¢na alebo reak¢na sila, je len myslenou vyslednicou mnohych mensich
sil, v tomto pripade trecich sil pdsobiacich pozdiz celej styénej plochy kolesa s podlozkou.
Ked'Ze zvycajne deformacie podlozky kolesom nebyvaju vel’ké, tak vysledny smer trecej sily
modzeme s dostatocnou presnostou povazovat za vodorovny, ako to mame na obr. Moment
trecej sily® posobiaci na koleso po¢itany vzhl'adom na stred kolesa je pre malo deformované
koleso rovny M = FR.

* Pre jednoduchost’ uvazujeme F pdsobiacu vo vodorovnom smere. Ak by sila F pdsobila $ikmo (ale stale
V rovine obrazka), tak by sa situacia skomplikovala iba nepatrne. Stacilo by totiz rozlozit' F do zvislého a
vodorovného smeru a d’alej pracovat’ s prislusne zvd¢senou/zmensenou reak¢énou silou Fr.

5 Bez nej by sme rovnice A. a B. nedokazali uspokojit’.

6 Na obr. mame F; nakreslenti s pdsobiskom v mieste pdsobenia reakénej vyslednice Fg, ¢o vSak vobec nemusi
byt tak. Trecia sila Fy moze mat’ posobisko kdekol'vek na stycnej ploche a pohybovy (t.j. posuvny a otacavy)
ucinok bude mat rovnaky. Je preto jedno, kde na sty¢nu plochu umiestnim jej posobisko.
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Jedind moznost, ako splnit’ F,ys = 0 je taka, ze vodorovné zlozky sa vyrusia, Cize F je
opacna k Ft a tiez zvislé zlozky daju dokopy nulu, ¢ize Fg = Fr.
Este treba splnit’ poziadavku M,y = 0, ¢iZe rovnicu
M, =0F, +0F —RF, +dF, =0

odkial’ uz polahky dostaneme F = % Fr = % F,
a aj vysledok F= % mg =F,

Ked sme uz prvu Cast’ prikladu elegantne vyriesili, vS§imnime si eSte, ze sme dostali zhodu
s formulou (I). Pre zaujimavost’ si mdézeme uviest' zopar experimentalnych hodnot tohto
arametra valivého trenia pre nejaké dvojice materialov:

Rozhranie drevo-drevo ocel'ové koleso-kol'ajnice pneumatika-asfalt
d [mm] 0,8 0,5 1,6
Rozanalyzujme teraz Cast’ b). Plati F = 0 a ocakdvame, Ze koleso i
bud;: spomgl’ovat’ so spomalenim a. Pre posuvny pohyb potom musi /;;:;w‘
platit’ rovnica (druhy Newtonov zakon) iR
Fu=F,+F+F=ma AN

Splnit’ ju mézem iba vtedy, ak sa zvislé sily navzajom vyrusia.
Potom musi platit’ Ft = ma.

V zadani mam vSak napisané, Ze koleso nepreSmykuje. TakZe aksa K~y
¢asom zmeni rychlost’ o nejaké Av, tak sa mi musi adekvatne zmenit
aj uhlova rychlost’ otacania o Am = AV/R. Inak povedané, ak sa mi rychlost’ kolesa meni
V Case so spomalenim a = AV/At, musi sa mi menit aj jeho uhlova rychlost’ s uhlovym
spomalenim & = Ao = AV _a . Aby vsak bolo kolesu takéto uhlové spomalenie skuto¢ne

At RAt R

vnatené, tak nan musi pdsobit’ moment sily o velkosti M = lg, kde M je opat’ moment sil
posobiacich na koleso ureny vzhl'adom na stred kolesa a | je moment zotrvacnosti kolesa
vzhladom na os prechadzajucu stredom kolesa kolmo na papier (¢i monitor). 7
Pdsobiaci moment sily: M =0F,, +0F, +dF, —RF, =mgd —Rma

zotr

. a
Potrebny moment sily: M=le=I—

Porovnanim tychto dvoch rovnic viem vyjadrit’ spomalenie kolesa
mdR
TR Y (1h

Vidim, Ze toto spomalenie zavisi iba od charakteristik kolesa (m, R, 1), parametra d
uréené¢ho rozhranim materidlov a tiazového zrychlenia g. Teda pocas celého pohybu sa toto
spomalenie nebude menit a mézeme spokojne prehlasit, ze koleso sa bude pohybovat
rovnomerne spomalenym pohybom so spomalenim a danym rovnicou (II).

Hodnotenie: za kazdu Cast’ sa dalo ziskat’ 2.5b. Kto v Casti a) len dosadil do vygooglené¢ho
vzorca (I), tak mohol dostat’ za tuto Cast’ najviac 1b.

Poznamka o energetickej bilancii: Kedze teleso nepreSmykuje, tak trecia sila nekona
ziadnu préacu (posunutie trecich ploch voci sebe je stale nulové). V cCasti a) kolesu dodavame
vykon P = Fv a ten sa spotrebtiva na deformaciu podlozky — sila Fr zatlaca povrch podlozky
nadol. V casti b) sa na deformaciu spotrebtiva kineticka energie kolesa.

Poznamka o ramene valivého odporu d: Ked koleso zastane, tak by sa nemalo rozto¢it’
samo od seba. Preto sa pri zastaveni musi d zmenit’ na nulu.

" POZOR! Ak v tejto rovnici uvazujeme vysledny moment sil M uréeny vzhl'adom na iny bod ako tazisko, tak
od neho treba odpocitat moment vyslednice sil posobiacich v tazisku (Cosi ako moment zotrvacnej sily)
anadalej uvazovat moment zotrvacnosti | vzhl'adom na tazisko. Lahko sa da ukézat, ze Specialne pre
nepreSmyktice teleso plati rovnost medzi momentom podsobiacich sil vzhl'adom na dotykovy bod (bez
odpocitania momentu vyslednice) a I’g, kde I’ je moment zotrva¢nosti vzhl'adom na ten isty dotykovy bod.
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