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B-2.1 Kruh (vzorak Tomas) N\

Je ndme, Ze zahrievanim sa vicsina materidlov roztahuje. Napriklad kolajnice musia mat |

V sebe pravidelné medzery, inak by sa v lete mohli ,,pokréit”. Co vsak, ked z tenkého plechu J
vyrezeme kruh, ktory ma vo svojom strede otvor? Co sa stane s velkostou otvoru, ked plech .~
zahrejeme? Zvdcsi sa, alebo sa zmensi?

Pri zahriati sa vSetky rozmery predmetu natiahnu k-krat (k >1, ked’ze kruh sa zvacésuje). To
znamend, ze vzdialenost' 'ubovolnych dvoch bodov sa zvdcsi k-nasobne. Alebo, inymi
slovami, roztiahnutim dostavame ttvar podobny s povodnym s koeficientom podobnosti k.

Preco je to prave tak? Tu je dobré zamysliet' sa nad tym, ako taky plech (ale vlastne aj
hocijaka ina podobna pevna latka) vlastne funguje. Za tymto ucelom si plech predstavime
ako vel'a malych hmotnych bodov, pricom kazdy sa drzi so susednymi pomocou akychsi
pali¢iek (vizieb), ktoré pri izbovej teplote maju ista dizku. Takyto model hmoty, ¢o ako
trivialny, je dobry na kopec veci — od numerickych simulécii az po nasledujiucu tvahu: Co ak
si vSetky vizby (palicky) v istom okamihu povedia, Ze by rady boli k-krat dlhsie? Tuto
poziadavku im vie zabezpecCit’ (iba) utvar, ktory je presne podobny s povodnym ttvarom
s koeficientom podobnosti k.

A ako to bude sna$im kruhom? VSetky rozmery kruhu sa zvacsia k-krat. Konkrétne aj
rozmery jeho vnutorného okraja, ¢ize rozmery diery, sa zvacsia k-krat. Takze diera sa zvacsi.
Tiez mdézeme pouzit’ nazornu predstavu s bodmi a palickami: keby sa diera v kruhu chcela
zmrstit', tycky spajajice body na jej obvode by sa nielenZe nenatiahli, ale boli by eSte kratSie,
ako pri izbovej teplote.

Ospravedliiujem sa za strohy ton vzoraku, mozete si mentalne natiahnut’ kazdy jeho rozmer
k-krat, ja sa la¢im s pokrikom
somtakyhladnyZeodsméaduuzanineviemakysomnevyspatydobrunoc.

B-2.2 Drevo (opravoval Jakub, vzorak Jakub, predhovor Tomas)
je lahsie ako voda, a preto ked’ ho ponorime do vody, stupa nahor (Archimedov zakon). Odkial’ sa berie energia
potrebna na zvySenie jeho potencialnej energie?

Tomasov predhovor: Dobrym zvykom, na ktory bohuzial mnoho opravovatel'ov zabuda,
je na zaciatok vzoraku aspon jednou-dvoma vetami zhrnit pointu prikladu — ak to ide.
Nésledne sa ¢itatel' naladi na ta spravnu ,,vlnovi dizku“ aje lepsie schopny vstrebat
technické detaily a vzorce, ktoré ho Cakaju neskor. Ked'’Zze sam som zastancom tejto metody
vysvetl'ovania, tak si hned’ odpovedzme, odkialZe to berie drevo potencidlnu energiu?
Samozrejme, ked’ dreveny objekt ponoreny vo vode stupne, na jeho miesto sa dostane voda,
ktora tam priplava (ako keby) z povrchu vodnej hladiny. Tym padom je to ,,nieco za nieco* —
drevo ide hore, voda dole. A Ze celkovo sa pri tomto deji naozaj energia sustavy znizuje a to
az do okamihu, ked’ sa drevo ustdli na hladine presne tak, ako predpovedd Archimedov
zékon, to uz bude napliiou d’alsich Casti vzoraku.

Vzoriak: V celom vzordku budem uvazovat’, Ze povrch vody je vel'mi rozsiahly — dost’ na
to, aby sa pri ponarani telesa vyznamne nemenila vySka jeho hladiny. Vztlakovu silu vo



vzduchu nebudem uvazovat. Hmotnost' mysleného ponaraného telesa ozna¢im m a jeho
objem V. Potom jeho priemerna hustota je p = m/V. Hustotu vody oznac¢im py.

Vieme, ze teleso ponorené¢ do kvapaliny je nadl'ahcované vztlakovou silou. Tato sila
pOsobiaca na ponorené teleso kond pri jeho vyndrani pracu, lebo pdsobi v smere
uvazovaného posunutia nahor. To ale znamend, Ze teleso ma potencidlnu energiu (vdaka
svojej polohe je schopné konat’ pracu) za vztlakovu silu. Oznac¢im ju Ey;. Okrem toho ma
samozrejme aj potencidlnu energiu v tiazovom poli Eg = mgh. Celkova potencialna energia
telesa je dana sGétom tychto dvoch energii, ¢ize Ep = Ec + Ev;. Zrejme sa teda energia
potrebna na zvySenie taziska ponaraného telesa bude brat’ prave z energie skrytej vo vztlaku.

Vztlakova sila je konStrukcia, ktord nam umoziuje zabudnit na hydrostaticky tlak
sposobeny tiazou vlastnej kvapaliny, do ktorej je teleso ponorené. Teraz bude pre nas vel'mi
osozné vratit' sa k povodnému konceptu, v ktorej posobi len tiazova sila a iou vyvolany
hydrostaticky tlak. Bedlivymi o¢ami preskimame, ¢o sa deje v ststave kvapalina + ponarané
teleso. Ak sa zameriame na celkovli zmenu tiazovej potencidlnej energie tejto sustavy (v
ktorej je zahrnutd aj vytld¢ana kvapalina), tak by sme mali dospiet’ k rovnakému vysledku,
ako keby sme poctivo zratali Ep = Eg + Ey..! To znamen4, Ze namiesto energie Ey; mozem
uvazovat zmenu potencialnej tiazovej energie AEgvoda Vytlacenej vody.

Ak by som z vody vynoril teleso ponorené objemom ¥, tak by voda vytlacend na povrch
zaplavila objem pdvodne okupovany telesom (obr.).
Ak %’ je hibka taziska kvapalného telesa, ktoré vyplni vzduch
priestor uvolneny telesom, tak potencidlna energia \\;h,l """ /
kvapaliny Kklesne o0 AEgvoda =V 'pogh’. Odtial ! T
dostaneme vztah S

Ev: = AEGvoda = V ' pogh’.

Na hranole s podstavou s plochou S orientovanou vzduch
vodorovne avyskou H si demonstrujeme, ako to
funguje. Rozoberieme najprv pripad, ked’ je cely hranol
ponoreny vo vode (obr.). Potom pri vynoreni o 4h
stupne potencidlna energia telesa o

mg4h = Vpg4h
a potencidlna energia vody klesne o
(S4n)pogH = (SH)pogah =V ppg4h.
TakZe celkova zmena potencialnej energie bude
AEceik = V(,O - ,OO)gAh,

odkial’ uz hned’ vidime, Ze ak je hustota vody py vicsia
ako priemernd hustota ptelesa, tak bude celkova
energia sustavy pri vyndrani klesat’.

Ak hranol plava na hladine a jeho spodna podstava sa
nachadza v hibke h pod hladinou (obr.), tak vynorenim
telesa 0 4h (nech je to malicka hodnota oproti h) opat’
stupne potencialna energia telesa o mg4h. Potencialna
energia vody klesne o

(S4nh) pog (h — Ah [2) ~(SA4h) pogh = (Sh) pogah =V’ pog4h.

Takze celkova zmena potencialnej energie pri vynoreni o Ah ovela mensie ako h je
AEceik = (M - V’po)g4h. Z toho vidime, Ze potencialna energia bude pri vynarani telesa klesat’
dovtedy, kym sa hmotnost’ vytlacenej vody ¥’y nebude rovnat’ hmotnosti telesa m. Potom
bude rast’.

" voda

b

! Vyjadrit' E,; znamena ur&it’ pracu, ktora vykona vztlakovd sila pri vynoreni telesa von

z kvapaliny. To nie je celkom trividlny vypocet, lebo vel'kost’ vztlakovej sily sa pri vynara-
ni telesa nad hladinu meni v zavislosti od objemu ponorenej Casti. Ey; je vo vSeobecnosti
plocha pod grafom zavislosti Fy; od h, vid’ obr.
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vtedy, ked” hmotnost’ vytlacenej vody je rovna hmotnosti telesa m, Cize vtedy, ked st
vztlakové a tiazova sila v rovnovahe. Tym sme potvrdili znamy fakt, ze teleso sa snazi zaujat’
energeticky najvyhodnejsiu polohu.?

Hodnotenie: 3 body dostal ¢lovek za to, Ze spravne urcil povod energie, t.j. ze teleso ma
dodatocna potencidlnu energia vyplyvajicu z existencie vztlakovej sily, resp. Ze vo
vytlaenej vode je ulozena energia. Zvysné 2 body sa dali dostat’ za to, Ze riesitel’ ukazal, ze
tej energie je dost. A zdravim Piestanské kvarteto s tym, ze potencidlna energia skutocne
moze mat’ zapornu hodnotu. Zalezi to od umiestnenia nulovej hladiny. Potencialna energia
a napadtie su totiz rézne pojmy!

B-2.3 Sanky (5 bodov) (opravoval Bzduso)

René vytrepal svoje sanky na kopec (naklonenu rovinu) do vysky
h. ,,Kone moje hyjé,” zareval a spustil sa dolu. Jeho sanky
zastali na rovine vo vodorovnej vzdialenosti sod miesta, A
Z ktorého sa pustil. Za predpokladu, Ze koeficient trenia f medzi
sankami a svahom je stale rovnaky a v okamihu prechodu zo

svahu na vodorovniui rovinu sa nestraca ziadna pohybova

energia, dokdzte, ze plati f=h/s. 5

Na prvy pohl'ad trochu zvlastne zadanie. Ved’ je v nom priamo uvedeny vysledok. Nie je
preto divu, Ze aj vam vicsinou naozaj vyslo f = h/s. Pamitajte vSak, Ze opravovatel’ odhali,
&i vas postup je, alebo nie je spravny.® Dobry opravovatel’ dokonca odhali, & svojmu rieSeniu
naozaj rozumiete. Toto vzorové rieSenie je, samozrejme, spravne. Urcite si ho precitajte,
najma v pripade, ze som vam do rieSenia napisal nejaké nekalé poznamky a stthal body.

Vsimnime si, Ze zadanie nevravi ni¢ o sklone kopca. S ur¢itost'ou z neho vieme vy¢itat’, ze
tga > h/s, ale tam naSe poznatky ofiom kondia. Co modZeme spravit, je uvaZzovat
vieobecny uhol sklonu « spliiajuci nasu podmienku a dufat, Ze vysledok na fiom nebude
zavisiet'.

Uvazujme teraz posunutie o | dolu kopcom so
sklonom « (obrazok vl'avo). Posobi nam tiazova
sila F, =mg, kde m je hmotnost Reného so

sankami. Ako sme uz zvyknuti, rozloZime si
tuto silu do dvoch zlozZiek smerujucich kolmo na
podlozku, resp. pozdiz nej. Pri klasickom
oznaceni:

F, =mgcosa
F,=mgsna

Trecia sila, ktord na sane pOsobi, je pri Smykani dana vztahom F, = fF, =mgfcosa
a nie je zakreslend v inak prehl'adnom obrazku. Zrejme nam ubera energiu. Kol’ko, to zistime
pouzitim vztahu pre pracu:* W =-F,l=-mgflcosa

2 Alebo, lepsie povedané, vychadzajlic z Gvah o energii sme potvrdili zndmy Archimedov zdkon.

3 Bezne sa stava, ze ¢lovek vedome ¢&i nevedome spravi dve chyby, ktorych uginky sa navzijom nenapadne
vybusia a dosiahnuty vysledok je spravny. V Prirucke mladych fyzikov najdete na tito tému rozpracovanu esej,
bezprostredne nasledovanu esejami na tému ,Je lepSie pouzivat’ mikku alebo tvrdu kefku na zuby?* resp.
,,Myslim, ze nie som, teda som.*

, kde to étericky

4 Praca, ktora konaju sily na pohybujiicom sa telese, po¢itame vztahom W =F - - COS‘F ,S

posobiace brucho kosinusu je uhol medzi smerom posobiacej sily a smerom pohybu. V nasom pripade trecia
sila pdsobi proti smeru pohybu telesa a teda zvierany uhol je —180°. Kosinus tohto uhlu je —1, ¢o vysvetl'uje
znamienko minus vo vzt'ahu pre pracu trecej sily.



Ak si teraz Sikovnym okom v§imnime, ze [cosa je
vlastne vodorovné posunutie Ax (prvy obrazok), tak
dostavame pre pracu vztah W = —-mgfAx. Tu sa uz Crta

nieCo stym, ze na uhle sklonu nezavisi. Konkrétne Jj
vidime, ze ak sa Smykame po kopci s hocijakym
konstantnym sklonom, tak energia, ktoru sme stratili
kvoli treniu je priamo Umerna len posunutiu vo
vodorovnom smere, prostrednictvom vzt'ahu s, S,

W =—-mgfAx.

V naSom pripade si mézeme pohyb sanok rozdelit’ na dve ¢asti: Pohyb na kopci a pohyb na
rovinke az do zastavenia. Ak si rovinku predstavime ako kopec s uhlom sklonu « =0, tak
prichadzame k zaveru, Ze aj tu bude praca trenia ur¢end rovnakym vztahom. Ak si rozdelime
celkovll vodorovnu drdhu s na s, +s,, ako na druhom obrazku, tak celkova praca vykonana

trenim bude:

|

Wy =—mgfs, —mgfs, = _mgf(sl +Sz): —mgfs .

Pri prechode z kopca na rovinku sa podl'a zadania energia nestraca, takze je to vsetka
stratena energia. V okamihu zastavenia zrejme energia, ktorti sme stratili trenim je rovna
ubytku potencialnej energie, preto:

mgh —mgfs =0
Odetial’ jednoduchou tUpravou ziskame f = /h/s. Takze to naozaj plati.

Samozrejme, toto nebolo jediné spravne riesenie. Je vSak vel'mi Sikovné. V stvislosti s nim
tu mam navyse drobna vyzvu pre koumakov: Platil by podl'a vas dokazovany vzt'ah, aj keby
mal kopec viacej etap s réznym sklonom? A ¢o pre rézne zakriveny kopec, kde neexistuje
poriadne rovny usek, ale vSetko je akosi ,,0blé*“? Porozmyslajte, ako stuvisi dodato¢na
poznamka o nestracani energie pri prechode z kopca na rovinku s odstredivou silou.

B-2.4 Blik B (opravoval Mato, vzorak Robo)

Predstavte si rodinnu atmosféru, rozprestrety obrus, strieborny pribor a bravéové karé. A zrazu....Crirn a dcéra
kraca ku dveram. No nazdar, stara mama, prejdi, co sa robi? Pre Kristove rany neuverite, az teraz som si
vSimla, mame na ulici taku tu zltu sodikovii vybojku a ta sice svieti, ale to sa len pomaléemu oku zda, pretoze
V skutocnosti blika s frekvenciou f. A mne sa f podarilo zmerat len pouzitim zastaraného digitalneho
fotoapardtu a stopiek.

Skuste to aj vy! Pokial pri rieSeni fotoapardt skutocne vyuzijete, vSetok fotograficky material, ktory
vyprodukujete a pri rieSeni vyuzijete, treba (vytlaceny, nie nutne vo farbe) poslat spolu s riesenim. Ak vo vasom
okoli nie su sodikové vybojky (to je také to uplne najklasickejsie poulicné osvetlenie), mozte namiesto nich
merat frekvenciu blikania klasického (nie LCD) monitoru.

Caute blikagi. Uvodom Vas chcem pochvalit’ za vietky pekné fotografie, ktoré ste prilozili
k rieSeniam. Aj vd’aka nim vznikol tento vzorak ©. Po slovach chvaly pod'me na vec. Na
istom stupni zovSeobecnenia mozno tvrdit, Ze ste vSetci pouzili rovnaky pristup, len s
réznym stupiiom estetickosti vysledku a na réznom experimentdlnom materiali (vybojka,
monitor, dokonca i LED didda na predlzovacke). Pointou je, Ze pri foteni fotdkom pohneme.
Takto sa fotografovany vzor (pokial je blikajici) zobrazi ako séria viacerych obrazov,
pricom kazdy zodpoveda jednému ,,bliknutiu* vzoru. Ak pozname expozi¢nu dobu fotografie
t (pri digitadlnych fotoaparatoch zistitelnad softvérovo) a pohybujeme zédberom, v ktorom sa
nachadza ,,bodka“ reprezentujuca vzdialeni vybojku, z poétu bodiek na fotografii N je
mozné zistit' frekvenciu vybojky ako N/t. Z mnohych vasich zaberov vyberam dva od Filipa
Kubinu (expozi¢na doba 1/3 s, frekvencia vybojok 93- 96 Hz, ¢iary z bodiek zodpovedaju
viacerym vybojkam zachytenych v jednom zabere):



Co ak mame fotak, pri ktorom expoziéni dobu nevieme zistit? Nevadi, pomdzu nam
stopky. Ak rozkratime fotdk tak, aby lampa vytvorila na fotke kruh, priCom zabezpecime,
aby sme krutili aspon zhruba rovnomerne, napriklad jednu otacku za sekundu, z vysledného
obrazka nie je vysledni frekvenciu problém urcit. Samozrejme, chce to trochu cviku
a vysledok nie je az tak presny.

Pri monitore na zabere neuvidime sekvenciu ,,bodiek®, ale sekvenciu obrazov z obrazovky,
v ktorom moéze byt tazsie odcitat’ pocet obrazoviek. Nespornou vyhodou monitoru je zndma
a nastavitelnd frekvencia monitora, ¢o ndm umoziuje ,,odfotenti” hodnotu frekvencie
porovnat’ s nastavenou. Do vzordku vyberam fotky z rieSenia Michala Petruchu (vlavo
expozicny €as 1/10 s, vpravo 1/20 s, odtial’ frekvencia monitora 75 Hz)

Nakoniec si prihrejeme polievoc¢ku aj my, opravovatelia. Preco sa trapit’ s od¢itavanim poctu
obrazoviek, ked’ rovnaky vysledok ziskame aj fotografovanim bielej bodky na ¢iernom
pozadi monitoru? Ajhl'a, Matov vytvor:

Na zabere sa nachadza 38 bodiek pri expozi¢nom ¢ase 0,5 s. Chyba merania je +1 bodka,
teda frekvencia je 76Hz + 2Hz. Monitor bol nastaveny na frekvenciu 75 Hz ;-)
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Na zaver chcem podotknut, ze 'udia, ktori zmerali frekvenciu blikania monitora vyuzijuc
fakt, ze monitor vlastne neblikd, ale sa periodicky prekresl'uje odhora nadol, nedostali plny
pocet bodov. Totiz, ked si poriadne precitate ulohu, monitor tam sluzi len ako néhrada za
vybojku — aby ste nemuseli behat’ po celom meste ako tubasi zhanajuc oranzové zize. Ak
teda vymyslite rieSenie, ktoré funguje LEN pre monitory... A na Uplny zaver: po prve,
neverte kazdému ,,Cislu“, ku ktorému sa experimentovanim dopracujete, ale porovnajte ho
S teoretickymi Uvahami a zndmymi poznatkami. Aplikované na tito ulohu, ak zistite, Ze
frekvencia monitora je 3 Hz, tak bud’ mate divny monitor, alebo, ¢o je pravdepodobnejsie, ste
pouzili nevhodny sposob merania. Po druhé, urcené chyba merania je vec, ktord vam prida
nielen body, ale aj status vzorného experimentatora.

Experimentovaniu zdar!

Poznamoc&ka: Specialna vd'aka patri piestanskym dievéatam, ktoré ndm poslali krasnu
fotodokumentaciu pre istotu v dvoch identickych kopiach. Dakujeme.

B-2.5 Kubusov kontajner (opravovala Janka, vzorak Marcelka)

Kubas nasiel na parkovisku plny kontajner tvaru kocky. Tento kontajner mal na lavom boku kolieska, na
pravom obycajné nozicky. Kubas zistil, Ze ak na kontajner tlaci v strede lavej steny, potrebuje na jeho pohnutie
silu Fy, ak tlaci sprava (stale v strede steny), potrebuje silu Fo. Aky tazky je kontajner? Kolieska sa po zemi
pohybuju bez trenia, nozicky tru s neznamym koeficientom trenia f-

Opit’ tu mame priklad, kde je vasou hlavnou tlohou spravne si nakreslit’ sily, ktoré na
kontajner posobia. Pod’'me sa do toho teda pustit’.

Najprv zatlacme na kontajner zlava, ale nie vel'mi, aby sa kontajner neposunul.
Samozrejme, ked'Ze tlatime na kontajner, pésobime nan silou Fi. Kontajner je pritahovany
k zemi silou Mg, kde M je jeho hmotnost’. Proti tymto silam posobia sily od podlozky
(nalavo, v mieste kolieska a napravo, v mieste nozi¢ky) a trecia sila (v mieste nozicky).

Predstavme si, ze sila F1 je akurat takd, Ze sa kontajner uz-
uz pohne. To znamend, Ze ak zatla¢ime len o ktsok viac,
kontajner sa posunie alebo oto¢i. ZapiSme si rovnice pre tento
stav:

Rovnovéha sil v horizontdlnom a vertikdlnom smere:

nozi¢ky (dizku hrany kocky ozna&ime a):
a
2

Mo67u nastat’ dva pripady: kontajner sa posunie, alebo otoc¢i. Od toho zavisia d’alSie rovnice,

ktor¢ situaciu popisuju. Ak sa kontajner posunie, dostaneme este rovnicu pre treciu silu:
F, =N,

Ako vieme, ze nadobuda svoju maximalnu hodnotu? Odpoved’ je jednoducha: zapisujeme
rovnice pre stav, kedy sta¢i o malicko zviacsit silu F1 a kontajner sa posunie. To znamena, ze
sila Fr1 uz nemoze byt vécsia, ako je teraz.

Upravou tychto rovnic sa vieme dopracovat’ k rovnici, kde ako nezname vystupuja iba
koeficient trenia f a hmotnost” kontajnera M:

F,
>
|\/|g F=F
Mg=N,+N,
/]\Nl NzT Rovnovdha momentov sil so stredom otacania v mieste
O ;

T1

a 5
Fl+aN1:§Mg

f
F=>(Mg+F)

5 Spomeiite si, ze moment sily vzhl'adom na nejaky bod je dany ako ,,vel’kost sily” krat ,,rameno sily
vzhl'adom na dany bod*. Ak sa kontajner neotaca, musi byt’ celkovy moment sily vzhl'adom na l'ubovolny bod
nulovy.
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Otacanie kontajnera vyrieSime az nakoniec. Teraz pre zmenu zatlaéme na kontajner sprava.
Zopakujeme ten isty postup — obrazok a rovnice.

Rovnovaha sil v horizontdlnom a vertikalnom smere:
F,=F,

: F, Mg =K, +K,

Mg Rovnovaha momentov sil so stredom ota¢ania v mieste
A nozicky:
A a a
K1 K2 aKI:EMg +EF2

F., Vsimnite si, Ze teraz sa kontajner moze iba posunut’. Je

to intuitivne — medzi kolieskom a podlozkou nie je trenie,
teda by sa nemal o ¢o ,,zapriet*. Dostavame teda eSte rovnicu pre treciu silu:
F, =K,
Upravou rovnic dostavame:

f
F, =5 (Mg-F,)

Ziskali sme sustavu dvoch rovnic s neznamymi M af. Ich rieSenim dostavame hmotnost’
kontajnera:
2FF,

g (Fl - Fz)

Vratme sa k tlaceniu na kontajner zl'ava a poloZzme si otdzku: ¢o ak sa kontajner otoci?
V takom pripade trecia sila nemusi nadobudnut’ svoju maximalnu hodnotu, takze o nej vieme
povedat’ iba to, ze je zhora ohrani¢ena velkostou fN.. Nastastie vSak ziskavame novu
rovnicu. Ak sa ma kontajner uz-uz zacat’ otacat’, koliesko a podlozka na seba uz nemdzu
posobit’ silami:

N, =0
Pouzitim rovnice pre rovnovahu momentov sil v hrani¢nom pripade potom dostdvame:
R
g

Este sa treba zamysliet', kedy sa kontajner zacne otacat’ a kedy postvat. VSimnite si, Ze
s rastiicou silou Fi sila N1 klesa asila Fr1 rastie. Rovnovaha sa porusi, ak Fri dosiahne
hranicu fN2, alebo ak sila N1 klesne na nulu. Podl'a toho, ¢o sa stane skor, sa kontajner oto¢i,
alebo posunie. Hranica bude tam, kde obe situdcie nastant naraz. Ak do naSej sustavy troch
rovnic (pre rovnovahu sil a momentov sil) dosadime F;, = fN, a N, =0, dostaneme f =1.

Pre menSie koeficienty trenia sa kontajner posunie, pre vic¢sie sa otoci.

Ti z vas, ktori priklad vyriesili s tym, Ze neuvazovali o otd€ani kontajnera, dostali 4,5 bodu.
Zvlastnu pozornost’ si zasluhuju dievcata z Piestan, ktoré sa kamaratsky podelili o svoje
body — kazda dostala tretinu.
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A-2.1 Kruh (vzorak Tomas) N\

Je ndme, Ze zahrievanim sa vicSina materidlov roztahuje. Napriklad kolajnice musia mat |

V sebe pravidelné medzery, inak by sa v lete mohli ,,pokréit”. Co vsak, ked z tenkého plechu J
vyrezeme kruh, ktory ma vo svojom strede otvor? Co sa stane s velkostou otvoru, ked plech .~
zahrejeme? Zvdcsi sa, alebo sa zmensi?

Pri zahriati sa vSetky rozmery predmetu natiahnu k-krat (k >1, ked’ze kruh sa zvacésuje). To
znamend, ze vzdialenost' 'ubovolnych dvoch bodov sa zvdcsi k-nasobne. Alebo, inymi
slovami, roztiahnutim dostavame ttvar podobny s povodnym s koeficientom podobnosti k.

Preco je to prave tak? Tu je dobré zamysliet' sa nad tym, ako taky plech (ale vlastne aj
hocijaka ina podobna pevna latka) vlastne funguje. Za tymto ucelom si plech predstavime
ako vel'a malych hmotnych bodov, pricom kazdy sa drzi so susednymi pomocou akychsi
pali¢iek (vizieb), ktoré pri izbovej teplote maju ista dizku. Takyto model hmoty, ¢o ako
trivialny, je dobry na kopec veci — od numerickych simulécii az po nasledujiucu tvahu: Co ak
si vSetky vizby (palicky) v istom okamihu povedia, Ze by rady boli k-krat dlhsie? Tuto
poziadavku im vie zabezpecCit’ (iba) utvar, ktory je presne podobny s povodnym ttvarom
s koeficientom podobnosti k.

A ako to bude sna$im kruhom? VSetky rozmery kruhu sa zvacsia k-krat. Konkrétne aj
rozmery jeho vnutorného okraja, ¢ize rozmery diery, sa zvacsia k-krat. Takze diera sa zvacsi.
Tiez mdézeme pouzit’ nazornu predstavu s bodmi a palickami: keby sa diera v kruhu chcela
zmrstit', tycky spajajice body na jej obvode by sa nielenZe nenatiahli, ale boli by eSte kratSie,
ako pri izbovej teplote.

Ospravedliiujem sa za strohy ton vzoraku, mozete si mentalne natiahnut’ kazdy jeho rozmer
k-krat, ja sa la¢im s pokrikom
somtakyhladnyZeodsméaduuzanineviemakysomnevyspatydobrunoc.

A-2.2 Blik (vzorak Robo)

Predstavte si rodinnu atmosféru, rozprestrety obrus, strieborny pribor a bravéové karé. A zrazu....Cr¥in a dcéra
kraca ku dveram. No nazdar, stara mama, prejdi, co sa robi? Pre Kristove rany neuverite, az teraz som si
vSimla, mame na ulici taku tu zltu sodikovu vybojku a ta sice svieti, ale to sa len pomalému oku zda, pretoze
V skutocnosti blika s frekvenciou f. A mne sa f podarilo zmerat len pouzitim zastaraného digitalneho
fotoaparatu a stopiek.

Skuste to aj vy! Pokial' pri rieSeni fotoaparat skutocne vyuZijete, vSetok fotograficky material, ktory
vyprodukujete a pri rieseni vyuzijete, treba (vytlaceny, nie nutne vo farbe) poslat spolu s riesenim. Ak vo vasom
okoli nie su sodikové vybojky (to je také to uiplne najklasickejsie poulicné osvetlenie), mozte namiesto nich
merat frekvenciu blikania klasického (nie LCD) monitoru.

Caute blikagi. Uvodom Vas chcem pochvalit’ za vietky pekné fotografie, ktoré ste prilozili
k rieSeniam. Aj vd’aka nim vznikol tento vzordk ©. Po slovach chvaly pod'me na vec. Na
istom stupni zovSeobecnenia mozno tvrdit, Ze ste vSetci pouzili rovnaky pristup, len s
réznym stupiiom estetickosti vysledku a na réznom experimentdlnom materiali (vybojka,
monitor, dokonca i LED didda na predlzovacke). Pointou je, Ze pri foteni fotdkom pohneme.
Takto sa fotografovany vzor (pokial je blikajuci) zobrazi ako séria viacerych obrazov,
pricom kazdy zodpoveda jednému ,,bliknutiu® vzoru. Ak pozname expozi¢ni dobu fotografie
t (pri digitadlnych fotoaparatoch zistitelnd softvérovo) a pohybujeme zédberom, v ktorom sa
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nachadza ,,bodka“ reprezentujuca vzdialenu vybojku, z poctu bodiek na fotografii N je
mozné zistit’ frekvenciu vybojky ako N/t. Z mnohych vasich zaberov vyberam dva od Filipa
Kubinu (expozi¢na doba 1/3 s, frekvencia vybojok 93- 96 Hz, ¢iary z bodiek zodpovedaju
viacerym vybojkam zachytenych v jednom zabere):

Co ak mame fotak, pri ktorom expoziéni dobu nevieme zistit’? Nevadi, pomdzu nam
stopky. Ak rozkratime fotdk tak, aby lampa vytvorila na fotke kruh, pri¢om zabezpecime,
aby sme krutili aspon zhruba rovnomerne, napriklad jednu otacku za sekundu, z vysledného
obrazka nie je vyslednu frekvenciu problém uréit. Samozrejme, chce to trochu cviku
a vysledok nie je az tak presny.

Pri monitore na zabere neuvidime sekvenciu ,,bodiek®, ale sekvenciu obrazov z obrazovky,
v ktorom modze byt tazsie odcitat’ pocet obrazoviek. Nespornou vyhodou monitoru je zndma
a nastavitelnd frekvencia monitora, ¢o ndm umoznuje ,,odfoteni” hodnotu frekvencie
porovnat’ s nastavenou. Do vzordku vyberdm fotky z rieSenia Michala Petruchu (vlavo
expozi¢ny €as 1/10 s, vpravo 1/20 s, odtial’ frekvencia monitora 75 Hz)

—_—

Nakoniec si prihrejeme polievocku aj my, opravovatelia. Preco sa trapit’ s odcitavanim poctu
obrazoviek, ked rovnaky vysledok ziskame aj fotografovanim bielej bodky na ciernom
pozadi monitoru? Ajhl'a, Matov vytvor:




Na zabere sa nachadza 38 bodiek pri expozi¢nom case 0,5 s. Chyba merania je =1 bodka,
teda frekvencia je 76Hz + 2Hz. Monitor bol nastaveny na frekvenciu 75 Hz ;-)

Na zaver chcem podotknut, ze l'udia, ktori zmerali frekvenciu blikania monitora vyuzijuc
fakt, ze monitor vlastne neblikd, ale sa periodicky prekresl'uje odhora nadol, nedostali plny
pocet bodov. Totiz, ked si poriadne precitate ulohu, monitor tam sliuzi len ako néhrada za
vybojku — aby ste nemuseli behat’ po celom meste ako tubasi zhanajuc oranzové zize. Ak
teda vymyslite rieSenie, ktoré funguje LEN pre monitory... A na Uplny zaver: po prve,
neverte kazdému ,,Cislu, ku ktorému sa experimentovanim dopracujete, ale porovnajte ho
S teoretickymi ivahami a zndmymi poznatkami. Aplikované na tato tlohu, ak zistite, Ze
frekvencia monitora je 3 Hz, tak bud’ mate divny monitor, alebo, ¢o je pravdepodobnejsie, ste
pouzili nevhodny sposob merania. Po druhé, uréend chyba merania je vec, ktord vam prida
nielen body, ale aj status vzorného experimentatora.

Experimentovaniu zdar!

A-2.3 Kubusov kontajner (opravovala Janka, vzorak Marcelka)

Kubas nasiel na parkovisku plny kontajner tvaru kocky. Tento kontajner mal na lavom boku

kolieska, na pravom obycajné nozicky. Kubas zistil, Ze ak na kontajner tlaci v strede lavej

steny, potrebuje na jeho pohnutie silu F1, ak tlaci sprava (stile v strede steny), potrebuje

silu Fa. Aky tazky je kontajner? Kolieska sa po zemi pohybujii bez trenia, noZicky trii ~— 7

S neznamym koeficientom trenia f.

Opit tu mame priklad, kde je vasou hlavnou tlohou spravne si nakreslit’ sily, ktoré na
kontajner posobia. Pod’'me sa do toho teda pustit’.

Najprv zatlacme na kontajner zlava, ale nie velmi, aby sa kontajner neposunul.
Samozrejme, ked’Ze tlatime na kontajner, posobime nail silou Fi. Kontajner je pritahovany
k zemi silou Mg, kde M je jeho hmotnost’. Proti tymto silam posobia sily od podlozky
(nalavo, v mieste kolieska a napravo, v mieste nozi¢ky) a trecia sila (v mieste nozicky).

Predstavme si, ze sila F1 je akurat taka, Ze sa kontajner uz-
uz pohne. To znamend, Ze ak zatla¢ime len o ktisok viac,
kontajner sa posunie alebo oto¢i. ZapiSme si rovnice pre tento
stav:

Rovnovéha sil v horizontadlnom a vertikdlnom smere:

F,
—
Mg Fl = FTl
Mg=N,+N,
/I\Nl NZT Rovnovéaha momentov sil so stredom otac¢ania v mieste
O ;

nozi¢ky (dizku hrany kocky oznadime a):
a
2

MobZu nastat’ dva pripady: kontajner sa posunie, alebo otoc¢i. Od toho zavisia d’alSie rovnice,

ktoré situaciu popisuju. Ak sa kontajner posunie, dostaneme este rovnicu pre treciu silu:
F, =N,

Ako vieme, ze nadobuda svoju maximalnu hodnotu? Odpoved’ je jednoducha: zapisujeme
rovnice pre stav, kedy sta¢i o malicko zvacsit silu F1 a kontajner sa posunie. To znamena, ze
sila Fr1 uz nemoze byt vécsia, ako je teraz.

Upravou tychto rovnic sa vieme dopracovat’ k rovnici, kde ako nezname vystupuja iba
koeficient trenia f a hmotnost” kontajnera M:

T1

a
Fl+aN1=§Mgl

f
F=5(Mg+F)

! Spomeiite si, ze moment sily vzhl'adom na nejaky bod je dany ako ,,vel’kost sily” krat ,,rameno sily
vzhl'adom na dany bod“. Ak sa kontajner neotaca, musi byt’ celkovy moment sily vzh'adom na 'ubovolny bod
nulovy.
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Otacanie kontajnera vyrieSime az nakoniec. Teraz pre zmenu zatlaéme na kontajner sprava.
Zopakujeme ten isty postup — obrazok a rovnice.

Rovnovaha sil v horizontalnom a vertikalnom smere:
F,=F,

: F, Mg =K, +K,

Mg Rovnovaha momentov sil so stredom ota¢ania v mieste
A nozicky:
A a a
K1 K2 aKI:EMg +EF2

F., Vsimnite si, Ze teraz sa kontajner moze iba posunut’. Je

to intuitivne — medzi kolieskom a podlozkou nie je trenie,
teda by sa nemal o ¢o ,,zapriet*. Dostavame teda eSte rovnicu pre treciu silu:
F, =K,
Upravou rovnic dostavame:

f
F, =5 (Mg-F,)

Ziskali sme sustavu dvoch rovnic s neznamymi M af. Ich rieSenim dostavame hmotnost’
kontajnera:
2FF,

g (Fl - Fz)

Vratme sa k tlaceniu na kontajner zl'ava a poloZzme si otdzku: ¢o ak sa kontajner otoci?
V takom pripade trecia sila nemusi nadobudnut’ svoju maximalnu hodnotu, takze o nej vieme
povedat’ iba to, Ze je zhora ohrani¢ena velkostou fN2. Nastastie vSak ziskavame novi
rovnicu. Ak sa ma kontajner uz-uz zacat’ otacat’, koliesko a podlozka na seba uz nemdzu
posobit’ silami:

N, =0
Pouzitim rovnice pre rovnovahu momentov sil v hranicnom pripade potom dostdvame:
R
g

Este sa treba zamysliet', kedy sa kontajner zacne otacat’ a kedy postvat. VSimnite si, Ze
s rastiicou silou Fi sila N1 klesa asila Fr1 rastie. Rovnovaha sa porusi, ak Fri dosiahne
hranicu fNo, alebo ak sila N1 klesne na nulu. Podl'a toho, ¢o sa stane skor, sa kontajner otoci,
alebo posunie. Hranica bude tam, kde obe situdcie nastant naraz. Ak do naSej sustavy troch
rovnic (pre rovnovahu sil a momentov sil) dosadime F;, = fN, a N, =0, dostaneme f =1.

Pre menSie koeficienty trenia sa kontajner posunie, pre vic¢sie sa otoci.
Ti z vas, ktori priklad vyriesili s tym, Ze neuvazovali o otd¢ani kontajnera, dostali 4,5 bodu.




A-2.4 Samov samochod (opravovala Tinka, vzorak Jakub)

Na obrazku je nakrvesleny jeden z mnohych patetickych pokusov ludskej rasy o
hacknutie prirodnych zdkonov a zostrojenie pristroja, ktory vyraba energiu
doslova z nicoho. Ako to presne funguje? Jednoducho: Vzduchom naplnené
bandasky sit pevne pripevnené na lano. Voda ich nadlahéuje vztlakovou silou, a
kedZe vicsina bandasiek sa nachdadza vo vysokom komine vpravo, vztlakové sily
sposobia, ze sa lano s bandaskami roztoci proti smeru chodu hodinovych
ruciciek. Trochu problematicky je ,,vstup *“ bandasky do vody vlavo dole, ten vsak
technicky zvladneme napriklad takto: Vodna hladina je za normalnych okolnosti
uzavreta odsunutelnymi dvierkami akurat o velkosti bandasky. Ked' sa bandaska
priblizi na velmi malu vzdialenost, dvierka prudko odskocia do strany a
vzniknuty otvor sa v okamihu zapchd prichadzajicou bandaskou. Hned, ako
bandaska prejde, dvierka zaskocia na miesto. Nadhera! Preco to vsak celé
nebude fungovat? Ako by ste vyriesili podobnu ulohu, keby sme namiesto lana

S bandaskami pouzili len samotné lano (z materialu s mensou hustotou, ako ma
voda)?

Ach, opit’ jedna ztych chabych konstrukcii, ktoré ma este tak ako 10-roéného dokéazali
zaujat. Neskor som totiz akosi intuitivne zacal chéapat, ze mi nikto v zZivote ni¢ neda
zadarmo ®. Romantické ¢aro vSemoznych perpetuum mobile ochablo. Ostal po nich iba
prchavy zavan domyselnych bludov snilkov mnohych obdobi.

Kamei tirazu tkvie samozrejme v tom, Ze ked” bandaska vchadza inteligentnymi dvierkami?
tak na fu posobi voda kvoli hydrostatickému tlaku smerom nahor a to ovela vicSou silou,
ako by sa na prvy pohl’ad zdalo. Normalne totiz tlak vo vode tesne pod dvierkami nie je
atmosféricky, ale voda sa vcelku silno tlaci von. No a bandaska sa musi vtlacit’ dnu proti
tomuto tlaku!

Tym sme nasli zadrhel’, o ktorom sa eSte musime presvedcit’, ze potopi funkcnost’ tohoto
samochodu aj kvantitativne.

Kvoli jednoduchosti budem predpokladat, Ze bandasky su umiestnené v rovnakych
rozostupoch.® Potom je jasné, Ze tiazova sila pdsobiaca na bandasky nemoze za otogenie o 1
bandasku poskytnat’ Ziadnu pracu. To je zrejmé, lebo situaciu bude pred a po otoceni Uplne
zhodna, teda polohova energia ststavy v tiazovom poli sa nezmenila.* TaktieZ vztlakova sila
poOsobiaca na bandasky, resp. ich Casti nachadzajiuce sa v spodnom obluku dolného kolesa, t.j.
pod uroviiou dvierok, bude mat’ v priemere nulovy ucinok. Lebo ak aj existuje situécia, ked’
vztlakové sily spdsobuji moment sily na lano v kladnom/zdpornom zmysle, tak existuje
situacia zrkadlovo symetricka podl'a zvislej osi, ked vztlakové sily spdsobuju presne rovnaky
moment sily, ale v opa¢nom zmysle.

Ostava nam ucinok hydrostatického tlaku v komine a v dvierkach. Pre jednoduchost
budeme predpokladat’, ze bandasky st vel'mi malické v porovnani s vySkou komina vpravo,
ktorti oznac¢ime h. Zratajme teraz, kol’ko energie nam jedna bandaska pri stupani kominom
da: vztlakova sila Vpg pdsobi na drahe h, teda W1 = Vpgh. Na druhej strane, do bandasky
musim zainvestovat’ pracu W, aby som ju dostal cez naSu ,,Stargate” dovnutra. Ak vyska
bandasky je H a jej prierez S, musim pri ,,vtlacani“ posobit’ silou Shpg na drahe H. Toto nam
dava pracu W2 =-SHpgh = -W1. Auz sme doma! Jedna bandaska spravi dokopy ni¢, n
bandasiek spravi n ni¢ov.

Oki, bandasky ndm nepomo6zu. Pomdze nam lano? Nie! To je rovnaka pesni¢ka. Nikto vam
ni¢ neda zadarmo, ani len tie body za priklad A-2.4... [To je apel na Tinku.]

2 Tieto mimochodom podla tedrie informacie principialne nemdzu pracovat’ tiplne zadarmo, lebo informéacia je
istym spdsobom ekvivalentnd energii. Ak chce§ otom vediet viac, klikni si na popularny clanok
0 Maxwellovom démonovi na stranke: http://www.quniverse.sk/rcqi/index.php?x=popular&y=eng.

3 Ak by to tak nebolo, tak by sa nam rieSenie iba trochu zahumusilo. Sta¢ilo by uvazovat’ celu ota¢ku zariadenia
a previest’ rovnaké uvahy.

# Tento argument rozsireny na celkovl potencialnu energiu sustavy je dokazom nefunké&nosti tohoto zariadenia.
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Na lano posobi hydrostaticky tlak kolmo cez sty¢né plochy. Na zvisly kus lana posobi teda
zo vSetkych stran rovnako velka sila (lebo velkost’ hydrostatického tlaku je iba funkcia
hibky) smerom do stredu lana. Vysledny silovy u¢inok bude zjavne nulovy. NuZ a silovy
ucinok tlaku posobiaci na lano v spodnej uvrati cez jeho povrch, ktory je v kontakte
S vodnym zivlom, nem6ze lanom pohnut’ uz len kvdli symetrii. Ak by totiz cheel pohnut’ lano
Vv PubovoPnom smere, tak by z tej symetrie musel zaroven chciet’ pohnat’ aj v opaénom
smere. To je spor a teda tlak na lano v spodnej uvrati nechce ststavou pohnut’ ani naznakom.

Tak nam to teda vyslo v poriadku. Uvedomme si, ze oto¢enim lana 0 1 obratku je situdcia
presne rovnaka, ako bola predtym. Tak odkial’ by sa ta energia, ktort ma stroj poskytovat’ vo
forme uzito¢nej prace, mala vziat? V podstate je uplne nelogické skuSat skonsStruovat
perpetuum mobile a overit' jeho funk¢nost pomocou rovnic, 0 ktorych viem, Ze vedu k
zakonu zachovania mechanickej energie... Hm, sme my ale trdla.



