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B-2.1 Koleso (4 body, rieSia len prvaci)

Predstavte si takéto. Ste rezisérom vysokorozpoctového

filmu a mate starosti nad hlavu. Herci prichddzaju do prace

nevyspani a pod vplyvom alkoholu. Rekvizity su nekvalitné

a rozpadaju sa vam pod rukami. Nestihate mftvu Ciaru a vas

finan¢ny partner sa vam vyhrdza, Ze stiahne svoje financie

z projektu. Hlavnej herecke sa na lici vyhodil pupék a teraz

odmieta predstupit’ pred kamery. A navyse, obcCas sa stane,

ze ked’ snimate kamerou tociace sa koleso, vo vyslednom

filme sa koleso netoCi vobec, ba Co viac, niekedy sa

dokonca to¢i dozadu. Vysvetlite, ako je to mozné a zistite,

pre aki najmensiu rychlost’ otd¢ania kolesa (kol'’ko otacok za sekundu) bude koleso na filme
stat’. Predpokladajte koleso také ako na obrazku. Film sa to¢i kamerou, ktord berie 24
obrazkov za sekundu (teda, ako keby sa 24 krat za sekundu odfoti cela scénu).

B-2.2 Vajco (5 bodov)
Vo FKS méme vajcia. Uvarené v rychlovarnej kanvici sa stavaji kazdodennou proteinovou
zéasobarnou matfyzom unaveného FKSaka. A pri takom olovrante ¢loveka zacnu napadat’
veci.. Napriklad: Vezmite vajce a nejako ho upevnite na stdl tak, aby stalo na svojej SirSej
Spicke. Priamo zhora nan zatlacte doskou. Odmerajte:

a) Aka sila je potrebna na rozbitie vajca?

b) Ako vel'mi tito hodnotu ovplyvni, ak vajce vyfukneme?
Pripadny rozdiel medzi hodnotami v a) a b) stru¢ne vysvetlite.

B-2.3 Malickost’ (5 bodov)
Kubo mé na stole polozent svoju malickost’. Trochu do nej drcol (fyzikalne: udelil jej nejaka
rychlost’), vd’aka ¢omu sa zacala pohybovat’ rovnobezne s hranou stola. Po dvoch sekundéach

od drcnutia mali¢kost’ dosiahla okraj stola vzdialeny jeden meter. Ma Kubova mali¢kost’
kolieska?

B-2.4 Kniha (5 bodov)
Filip minule zobral dve najnovSie vydania Odviate vetrom a

stranu po strane ich ,,zasekol* do seba, tak ako na obrazku. Jedno

Odviate vetrom vazi pol kila (m=0,5kg), ma N =600 stran,

koeficient trenia medzi dvoma listami papiera je f= 0,5, rozmery

knihy st 20 cm x 30 cm (a = 20 cm, b = 30 cm). Predpokladajte,

ze vdzba knih je vel'mi flexibilnd a vobec ,,nema problém* s tym,

ze musi ponat’ dvojnasobné mnozstvo stran. Akou silou musime
knihy tahat od seba, aby sme ich rozdelili, ak v popisanej
konstelacii vol'ne lezia poloZené na stole?



B-2.5 Zaves (5 bodov)

Palicka si visi. Zrazu prestrihneme jeden zo Spagatov na ktorych visi. Akou silou bude v
okamihu tesne po prestrihnuti napinany druhy Spagat? Hmotnost’ palicky je m a mohli by
sme vam o nej prezradit’ eSte kopec d’alSich zaujimavych a zbyto¢nych parametrov, ale uz mi
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B-3.1 Tank (4 bodov, rieSia len prvaci)
Predstavte si tank, ktory sa pohybuje po
zemi rychlostou v. Tank ma pés, ktory
vyzera tak, ako na obrazku. Ktorym smerom
a akymi velkymi rychlostami sa pohybuju
jednotlivé kusy pasu tanku? Sklon predne;j
Casti pasu je 45°.

B-3.2 Utopena loptic¢ka (5 bodov)

Pingpongovu lopticku s polomerom 7 a hmotnost'ou m drzime ponorentt 10 cm pod vol'nym
povrchom vody. Zrazu ju pustime. Do akej vysky vyskoci? Brzdné sily pdsobiace na lopticku
mozete zanedbat’.

B-3.3 Ty¢ka (5 bodov)
Traja kamarati chytili ty¢. Jano ju chytil za jeden kraj, Jano za druhy a Jano vo vzdialenosti a
od kraja. Krajni Janovia sa v istil chvil'u rozhodli, Ze ty¢ budu niest’ rychostami u a v tak ako
na obrazku. Ty¢ je neroztiahnutelna a mé dizku /.

a) Aké vlastnosti musia spiiat’ vektory u a v aby takato situacia mohla nastat’?

b) Ako sa ma v tomto okamihu pohybovat stredny Jano, aby ostal v kontakte s tyCou?

c) Ako sama v tomto okamihu pohybovat’ stredny Jano, aby ostal v kontakte s ty¢ou a

stale bol od krajného Jana vzdialeny o a?

Ako odpovede na otazky od vas chceme geometricky postup, ako zo zadanych vektorov
skonstruujete to, o treba.




B-3.4 Vyfiikacka (5 bodov)

Vezmite si slamku, pravitko, saponat, vodu, fotoaparat,
bravéové karé a stopky. Vytvorte na hladkom povrchu
polbublinu a nechajte ju cez slamku vyfuknut. Pokuste sa
zistit, od akej mocniny n zaciatocné¢ho polomeru » bubliny
zavisi Cas ¢ jej vyfuknutia!

Pozndmka: Predpokladajte zavislost t=C-r" a meranie
nezabudnite viackrat zopakovat. Pri analyze dat sa vam moze
hodit  linedrna zavislost logt =logC +nlogr. Ak ste

s logaritmami este nepracovali, nevahajte sa obzriet na internete
(http.//sk.wikipedia.org/wiki/Logaritmus) alebo v knizkach.

B-3.5 Priklad (5 bodov)

Mek Kajver utiekol pred Spatnackmi na neznamu planétu, ktora sa napadne podoba na nasu
Zem — a rad by sa z nej dostal pre¢. Mé k dispozicii raketu. Spolu so vSetkym vybavenim,
nadrzami na palivo, a tak d’alej, vazi 10 ton, priCom d’al§ich 10 ton paliva sa d& natankovat’
do jej nadrzi. Spaliny vznikajice spalenim paliva opustaju trysku rakety rychlostou 23 km/s
a ich hmotnost’ je 10 kg za sekundu. Mek odstartuje z povrchu planéty t.j. zo vzdialenosti
6 378km od jej stredu, hmotnost’ planéty je 5,97-10** kg, gravitaéna konstanta 6,67-10"".
Zistite

a) Akym zrychlenim sa bude raketa pohybovat’ hned” po zapnuti motorov?

b) Podari sa Mekovi opustit’ gravitatné posobenie planéty (t.j. ziskat’ potrebnu rychlost’
na unik do nekonecna?) Ak ano, akou rychlostou by sa (do nekonecna) dostal? Ak
nie, do akej maximalnej vzdialenosti od stredu planéty vyleti?

¢) Kol'ko hmotnosti mdze este pribrat’ / sa musi zbavit, aby mu palivo stacilo akurat na
opustenie gravitatného poOsobenia planéty (aby do nekonecna priletel nulovou
rychlost'ou?)

Ako uz zadanie ulohy napovedd, v tomto pripade nebazirujeme na vSeobecnych rieSeniach —
uspokoji nas hocaka priblizna metoda, ktorou dostanete ¢o najpresnejsi vysledok. V pripade
pouzitia pocitaa, ndm poslite rozumny popis toho, €o ste vlastne robili (program, resp.
excelovsky sheet alebo asponi jeho popis, resp. hociCo iné pouzijete), aby sa z toho
opravovatel’ vysomaril.
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B-1.1 Fajo (opravovala Janka)

., Tak, a teraz ten check-in stihnem*, povedal si Fajo po tom, ¢o mu naposledy lietadlo do Londyna zdrhlo pred
nosom. Jeho uloha je vsak nelahka. Stoji na letisku na konci dlhociznej chodby a potrebuje iou celou prejst.
Aby sa cestujiici prilis nenachodili, sii v chodbe nainitalované pohyblivé pasy. Clovek, ktory si na ne stipi, je
unasany konstantou rychlostou tym spravnym smerom. Fajo je odhodlany kracat rychlostou 6 km/h a to ako po
rovnej zemi, tak aj po pase. Ma vsak este jeden problém: Na topanke sa mu rozviazala Snurka. Jej zaviazanie
mu bude trvat presne 15 sekund — pocas tychto 15 sekund bude stat (na zemi alebo na pase). Ak chce chodbou
prejst za co najkratsi cas, ma si zaviazat Snurku na pase, alebo mimo neho? Odpoved poriadne zdévodnite.
Pokial nebudete vediet s iilohou v tomto stave pohniit, skiiste si za nezndme parametre (dizka chodby, dlzka
pasov, atd'... ) navolit’ nejaké konkrétne cisla a ulohu zratat pre ne.

Uloha sa dala rieit rozne. Najpriamoéiarej$ie je napisat’ si, kolko bude Fajovi trvat
prejdenie chodby pre kazdy pripad (zaviazanie Snirky mimo pasu a na lom), a potom tieto
Casy porovnat. Skusme sa vSak zamysliet. Predstavme si troch Fajov: Fajol si zavezuje
$nurku na pase, Fajo2 mimo pésu a Fajo s ¢iarkou (Fajo') si zavezuje $nurku na pase, avSak
popri zavezovani eSte kraca proti pasu takou istou rychlostou akou sa pohybuje pas (a teda
vzhl'adom na zem vlastne stoji). PreCo vlastne zavadzame Faja', ked takyto Fajo odporuje
podmienkam zo zadania (pri zavezovani sa hybe?) Pretoze odporuje-neodporuje, je hned’
vidno, Ze €o sa tyka casov potrebnych na prechod letiskom Fajo' = Fajo2 a tiez Fajo' > Fajol.
Preto evidentne Fajo2 > Fajol t.j. Snirku je vyhodné zavezovat’ na pase.

B-1.2 Cakam, ¢akas, ¢akame (opravovali Halucinka a Tomas)
Samo kazdodenne dochddza do skoly poriadny kus cesty a pri tom sa na autobus c¢o? Cakd. Poslenych 800
metrov cesty k zastavke uz vsak Samuel vidi, co sa na zastavke deje. V ramci riadenia sa heslom ,,cakas —
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bezi rychlostou 12 km/h. Pokial’ autobus videl, spomali a chodzou (6 km/h) dojde zvysok drahy. Kolko Samo v
priemere cakd na zastavke, ak autobusy chodia v 10 minutovych intervaloch a Samo chodi z domu uplne
nahodne?.

V okamihu ked Samo prvy krat uvidi zastdvku, zacneme merat’ ¢as. Niekedy od teraz po
10 minut bude zo zastavky odchadzat’ autobus, priCom tento Cas je uplne nadhodny. My
potrebujeme vediet, kol’ko bude cakat’ v priemernom pripade — musime teda ako keby
»spriemerovat’ vSetky moznosti“ ktoré mozu nastat. Ako sa takyto priemer robi si hned’
ukéazeme. Definujme si funkciu f{f) ako dizku ¢akania, ktora Samuela daka za predpokladu,
ze v Case t uvidel zo zastavky odchddzat’ autobus. Priemerna vySka grafu funkcie f bude
potom odpovedat’ priemernej dobe ¢akania Sama na autobus. A ako bude f{#) presne vyzerat'?
V prvom rade, ako l'ahky vypocet ukéze, Samo sa na zastavku dostane za 4 mintity behom
alebo za 8 minut chodzou. Z tohto hned’ vidime, ze f{0) = 2 min — Samo okamzite prechadza
do chodze, 8 minut kra¢a na zastavku, tam ¢aka 2 minuty. Dalej zaujimava hodnota je f(4).
Po 4 minute behu Samo akurat dobehol na zastavku, z ktorej akurdt odchadza autobus. Podl'a
toho ¢i ho stihne, bude ¢akat’ 0 alebo 10 minut. V tomto bode bude mat’ teda funkcia ako
keby 2 funkéné hodnoty'. Dalej pre Casy vécsie ako 4 miniity Samo uZ ¢aka na zastivke a

' Rigordzni matematici odpustia. ..



ked autobus pride tak doni nasadne. Preto pre tieto Casy plati trividlne f(¢#) = — 4 min. Ostava
uz len vysetrit’ spravanie f na prvych Styroch minttach. Od ¢asu, kedy Samo uvidel autobus
linearne zavisi draha, ktora eSte musi prejst’ na zastavku a teda aj ¢as, ktory mu tento prechod
potrva, a teda aj Cas, ktory bude este Cakat. Spojime funkéné hodnoty v case 0 a 4 min
rovnou Ciarou (linearita) a mame tu,
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graf funkcie f. Prehliadnite si ho, aky je sli¢ny.
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Celkové plocha pod grafom funkcie f'na skimanom intervale je 42 minit §tvorcovych?, o
vydelené jeho Sirkou 10 minut dava priemernt vysku (= dobu ¢akania) 4,2 minuty.

B-1.3 Ty¢ (opravoval Samo)

Mek Kajver sa zase raz dostal do peknej Slamastiky. Spatidcci ho zavreli do kockovej cely o hrane diZky a.
Z cely sa dostane iba ak dokaze zaposobit na bocnu stenu silou o velkosti Fyei. Mek Kajver vytiahol z vrecka
¢ dizky 1> a. Ty¢ oprel o stenu a zavesil sa na iu ako na obrdzku. Predpokladajte Ze trenie medzi tycou a
stenami je nulové, ty¢ je nehmotna avsak dokonale pevnd. Naopak, nas hrdina ma hmotnost M a je dost ohybny.
Uz predpokladate? Tak potom skuste odpovedat:

a) Kam sa ma na ty¢ zavesit, aby tdto posobila na stenu ¢o najvicsou silou?

b) Aku velkost a aky smer bude mat vtedy tato sila?

Aka maximalna sila sa da uvedenou technikou dosiahnut, ak ma ty¢ nastavitelnu dizku?

Zacnime tym, ze opraSime svoje fyzikdlne vedomosti z dynamiky. Jednym z najdole-
zitejSich fyzikalnych zékonov je Newtonovo F =ma, kde F je sucet vsSetkych sil
pOsobiacich na teleso, m je jeho hmotnost’ a a je zrychlenie jeho taziska. Obdobou tohto
zékona pre rotacné pohyby telies upevnenych na nehybnej osi je N =1Ie¢, kde N je sucet

* Co kukate, jak keby ste este nevideli seridznu jednotku plochy )



vSetkych momentov sil, ktoré posobia na teleso, / je moment zotrvacnosti telesa vzhl'adom k
danej osi a ¢ je uhlové zrychlenie telesa. VSimnime si, ¢o ndm tieto dva zadkony hovoria pre
teleso, ktoré je v pokoji. Aby teleso bolo v pokoji, musi mat’ zrychlenie rovné nule, to vSak
(pre telesd s nenulovou hmotnost'ou) znamena, ze stcet vSetkych sil pdsobiacich na teleso
musi byt rovny nule. Radi by sme vyuzili aj vztah, ktory pozname pre rotacné pohyby, na to
by viak najskor teleso muselo byt upevnené na nehybnej osi? Co s tym urobime? V§imneme
si, ze ak je teleso v pokoji — nehybe sa, mézeme ho hocikde previtat’ a prevliect’ tadial’, bez
toho, ze by sme tym ¢okol'vek ovplyvnili, mala osku, ktora bude (ked’ze teleso sa nehybe)
nehybna. Po takomto previtani uz mézeme smelo vyuzit’ druhu rovnicu, z ktorej vyplyva, Ze
suc¢et momentov sil vzh'adom na osku musi byt nulovy, aby sa teleso nehybalo. Ked’ze osku
sme si mohli zvolit' kdekol'vek, znamend to, ze sifet momentov sil musi byt nulovy
vzhl'adom na 'ubovol'ny bod, o ndm déva netusené moznosti pri pocitani tohto prikladu.

Nuz, po stru¢nom teoretickom ivode sa mozeme pustit’ do samotného rieSenia. No a ked’ze
zékladom dobrého rieSenia je dobry obrazok, jeden si nakreslime.

a
Obr. 1: Sily posobiace na ty¢

Na ty¢ posobia Styri sily, tiazova sila nasho hrdinu, sila od pravej steny, sila od l'avej steny
(Sikovnému riesitel'ovi je jasné, Ze sa ich velkosti rovnaju) a nakoniec este sila od podlahy.
Pod'me si spocitat’ momenty sil vzhl'adom na roh miestnosti, o ktory je ty¢ opretd. Ked'ze
vieme, ze ich sucet musi byt rovny nule, dostdvame rovnost’:

F ad
g =F'l IIZ_aZ

[

Uz by malo byt’ vidno, Ze sila F}, ktorou bojar lame stenu, bude maximalna, ak sa zavesi ¢o
najblizsie k nej, teda ak d = 1. Velkost sily vtedy bude:



Fga
——=F,
I*-a’

A uz mozno vidiet' prekvapivy vysledok, ak moZeme diZku tyde nastavovat, maximalnu
silu vytvorime ked’ diZka ty¢e bude len o malo viésia ako $irka miestnosti. Pritom velkost
sily, ktorti sme schopni vyprodukovat’, neexistuje Ziadny horny limit. No nie je to skvelé?
Samozrejme, obmedzeni technického charakteru je netrekom (ty¢ ma svoje rozmery, pri
velkych tlakoch sa deformuje...)

Ulohu sa nam podarilo spravne vyriesit, zostava viak otazka, &i by sa nie¢o zmenilo, keby
sme si zvolili os v inom bode ty¢e. Snazivy riesitel’ si moze na niekol’kych osiach vyskusat,
ze by sa skuto¢ne ni¢ nezmenilo a vysledok by bol ten isty. To znamend, ze kazda takato
d’al$ia rovnica pre ini os sa d4 vykombinovat z nami napisanych rovnic pre rovnovahu.
Okrem iného to teda znamena aj tol’ko, Ze nema zmysel si pri pocitani podobného prikladu
volit’ viacero rdéznych osi a pisat momentové rovnice pre ne — kazda takato rovnica navysSe
nam pridé nulovu informéciu’.

B-1.4 Delovka (opravoval Jano)

Delovad gula je vystrelend zvislo nahor a v najvyisom bode sa rozdeli na tri rovnaké casti. Cast pohybujiica sa
zvislo dopadne na zem po case T1. Zvysné dve casti dopadnu v rovnakom case T2 (T1 < T2). V akej vyske H sa
gula rozletela?

Gula si leti nahor zvislym vrhom a v najvy$§om mieste letu, ¢o tu zrazu? ,,Vol'ato ma
dviha, Cosi sa porobilo... lietam sprava dol'ava!?* Takto by umelec® popisal situaciu. Gul'a v
najvyssom bode akoby na okamih zastala (t.j. jej hybnost” a aj rychlost’ je rovna nule). Preto
ak sa gula v tomto okamihu rozleti, bude sucet hybnosti rozletenych Casti tesne po rozleteni
nula. Inymi slovami magicky ZZH (zdkon zachovania hydrantu, pardon hybnosti), nam
hovori 0 =p, + p, + p,, kde p,oznacuje hybnost’ najskor dopadnuvsieho fragmentu a zvySné
p -Cka prislichaju zvySnym fragmentom. Z toho, Ze jedinou nésledne pdsobiacou silou je
tiazova, ktora nezavisi od miesta, kde sa nachadzame ani od rychlosti plynie, ze pohyby vo
vodorovnom a zvislom smere su nezavislé. Pohyb vo vodorovhom smere nas teda vobec
zaujimat’ nemusi’ a preto pre jednoduchost mézeme predpokladat’, Ze Ziadny nie je.®

Teda odteraz sa sustredime vyhradne na zvisly smer. V prvom rade zo zadania vyplyva, Ze
vietky kusy st rovnaké. Dalej, hybnost’ dvoch neskordopadnutych fragmentov musela byt po
vybuchu rovnaka a teda p, = p,. Hmotnosti si rovnaké a tak ZZH bude viest' na rovnicu

v +2v, =0, a teda nech v, =v a v, =v/2 teda kusy letiace nahor maju zvisli zlozku
rychlosti polovicnu.

Pre kus; sa teda kona pad nadol s pociatocnou rychlostou v v smere nadol z vysky H.
Rovnica pre jeho vysku od Casu je

Y =—gt2/2—vt+H,

dosadenim podmienky pre dopad y, (t1 ) =0 mame H = gt /2 +vt, nalavo je hladand vyika
vybuchu a napravo krasny vyraz, akurat tu rychlost’ v nepozname.

Pre ostatné dva kusy je zvisla situacia rovnaka, a sice letia nahor rychlost'ou v/2 a zaroven
padaji vol'nym padom z vysky H. Rovnica pre ich vysku od Casu je

3 Po ¢insky sa to povie aj takto: Z(rl +r’)>< F = Zri xF,

* Karpatské chrbaty — Skogil som na minu (Karpatské Chrbaty — 3 (1999) )
> To, ako sa fragment pohybuje vo vodorovnom smere nijako neovplyviiuje to, kedy dopadne na zem.

6 Symetricky pripad troch rovnakych hybnosti smerujucich do vrcholov rovnostranného trojuholnika je len
$pecialnym pripadom, nie v§eobecnym rieSenim. Preto §li body dolu.



y, =—gt’[2+vt/2+H .
Opét’ dosadime podmienky pre dopad y, (t2 ) =0 a mame analogicky H = gt; / 2+,
Dostali sme 2 linearne rovnice o dvoch neznamych H, v. To vieme l'ahko vyriesit’, staci ich
napriklad vhodne prendsobit’ a s¢itat’ a dostaneme vysledny vzt'ah

_ gTT, (T, +2T,)
2027, +T,)

B-1.5 Experimentalka? (opravoval Jakub)

Elektrické vedenie vysokého napdtia pozostiva zo stlpov, na ktorych je vo vyske H =55m upevnenych 6
medenych vodicov (2-krat trojfazovo). Z bezpecnostnych dévodov neméze vodi¢ vysokého napditia klesnut pod
vysku h = 40 m nad povrch zeme. Rozostup stlpov je L = 300 m. Ur¢ celkovii dizku vodicov potrebnych pre
dizku vedenia 100 L (teda 30 km)! Tiez zisti, kolkokrdt mensie je najvyssie (mechanické) napdtie vo vodici voci
Jjeho medzi pevnosti! Mézu sa ti hodit iidaje: hustota medi p =8 930 kg m™, medza pevnosti medi v tahu

o0, =450 MPa. Pri tejto ulohe nas nezaujima vSeobecny vysledok, postaci, ak nam s dostatocnou presnostou
povies, kolko ti to vyslo konkrétne pre zadané hodnoty. K rieSeniu samozrejme pripoj komentar, ako si to robil,
preco je to tak dobre a ak mas len priblizny vysledok, tak aj odhad chyby.

Futu... Toto sa vobec nepodoba na nejaku rozumnu stredoskolskt tillohu. Vsak toto moze
byt celkom prakticka vec! Vraj experimentalka...?

Ulohu budeme riesit’ pre pripad, ze vodiée su v najniz§om mieste prave vo vyske h, ako
som napisal aj na debatu. Za nedodslednost’ v zadani sa ospravedliiujem.

Je celkom rozumné skusit’ nahradit’ nezndmy tvar vodicov ¢imsi zndmym, €o sa na ne
podoba. Tak to urobila vdcsSina z vas a pouzila pritom zvéicsa lomenu Ciaru alebo kruznicovy
obluk a ziskala dost’ dobry vysledok. Tento pristup sa mi nepaci, lebo asi nikto z vas nevie
zistit, akej velkej chyby sa pritom dopustil. To urcenie chyby je totiz obdobne t'azké ako
najst’ presné rieSenie. Zvolil som preto experimentalny pristup, ktory je sice vo vysledku
menej presny ako ta kruznica, avsak ktorého chybovost’ mam lepsie pod kontrolou.

Ako prvé sa vysporiadame s tymi rozmermi. Ked’ sa ¢lovek tak popozerad ako vyzeraju
vSelijaké visiace Snurky a retiazky a vedenia a Spagaty, tak zisti, ze vSetky visia tak nejako
podobne. Skiisme nase pozorovanie trochu formalizovat: majme lano dizky / upevnené na
oboch koncoch rovnako vysoko. Vodorovna vzdialenost' uchytov nech je L. Ako bude
vyzerat' lano k-krat dlhSie a natiahnuté na
vzdialenosti k-krat dlhsej?

SLLLL LSS LSS LSS S LSS LSS S ST S o LSS LSS LSS LSS LSS S LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS S S S S S LSS s

Lano bude vyzerat' tplne rovnako, len to celé¢ bude k-krat vécsie.
Preco? Nuz preto, lebo pdvodné lano zaujalo energeticky najvyhodnejsiu
polohu. Zrejme k-krat dlhSie lano moéze prekondvat vodorovnu
vzdialenost’ kL majuc rovnaky tvar ako
povodné lano. A kedze pre povodné
lano to bola najvyhodnejsi tvar, tak to
bude aj pre nové lano.’

Potom si ale mdézem povedat, Ze

VLSS LSS

" Ked malo povodné lano tazisko v hibke d pod tichytmi, tak nové bude mat’ v hibke kd. Nemoze ho mat’
hlbsie, lebo keby existoval taky tvar, ze tazisko nového lana by bolo hlbsie, tak by existoval tvar pre k-krat
mensie lano taky, Ze t'aZisko lana by bolo hlbsie ako d. Co je spor.



namiesto skimania elektrického vedenia mézem pekne doma v plnom komforte zavesit
$pagat s rozostupom Gchytov L’ =3 m a vyskou previsu (H— %)’ =15 cm.® Mézem zmerat
dizku $pagatu I, ktory som na to pouZil a napisat’ odpoved’ /'/k.

Dalej by som chcel zistit to mechanické napitie. Najprv si musime uvedomit, Ze
horizontalna zloZka napitia v lane je pozdiZ celého lana rovnaka. Dévod najdeme na obrazku
vpravo, kde sme si zakreslili sily posobiace na kus lana Pubovolnej dizky, ktorého jeden
koniec sa nachadza v najnizSom bode lana. Na tento kus posobi lano tahovymi silami sprava
a zlava a eSte nan posobi tiaz. Lano je statické ateda sily musia byt v rovnovédhe. Preto
musia byt vodorovné zlozky napétia v kazdom bode lana rovnaké ako v jeho najnizsej Casti,
¢o znamena, Ze vSade budu rovnaké.

Potom je uz l'ahké ur¢it maximalne napitie. Aha, zvisla zlozka napétia je podl'a obrazku
najvicsie napétie musi byt pri stoziaroch. Velkost maximalneho napitia F pritom je
F=F,/sin a. Uhol a viem odmerat’, v§ak moje lanko je geometricky podobné s drotom.
Nuz asila F), ma podla predoSlych argumentov velkost' tiaze polovice drotu medzi 2
stoziarmi, ¢ize F), = Slpg/2. Medza pevnosti lana je oS. V zadani pozadovany pomer sa
oS 2o,

Ipg

Moje meranie: Zobral som si pevny Spagat a upevnil ho na vrch 2 zarubni vo vzdialenosti
L =(756,5+ 0,3)cm. Previsnutie lana som potom uUmerne tomu nastavil na hodnotu
(H-h) =L'/L (H-h)~=37,8 mm. Pri tomto previsnuti som si pravitkom spravil doty¢nicu
v bode tchytu a vo velkom pravouhlom trojuholniku zmeral odvesny. Ziskal som tak uhol
vbode uchytu a=(11,1+0,2)° Potom som si urobil na Spagate znacky v miestach
uchytenia a polozil ho na zem. Natiahol som ho priblizne rovnakou silou ako ked’ visel
a zafixoval. Zmeral som jeho dizku [/ = (762.,6 + 0,5) cm.

Moje vysledky: Dizka potrebnych drotov je (181,45 +0,2) km. Dizka drotov zistena
analytickym vypoctom pre dokonale ohybné nenatahovatel'né lano je 181,194 km. Rozdiel je
sposobeny chybou metody a ,,nedokonalostou® pouzitého materidlu. Koeficient bezpecnosti
mi vysiel K = (6,54 £0,13).

Hodnotenie: Za rieSenie dizky priblizenim lomenej &iary sa dal dostat’ cely 1 bod,
pribliZzenie kruznicou alebo parabolou mohlo ziskat’ 2 body. Za spravne urené maximalne
mechanické napétie v drotoch sa dalo pri aproximécii lomenou ciarou ziskat' 1,5 boda,
kruzniciari/parabolici mohli ziskat’ 2 body. Viac ako 4 body sa dali ziskat’ pouzitim postupu,
kde sa da chyba rozumne odhadnut’ — najjednoduchsie experimentom.

Dodatok ¢.1: Pri rieSeni sme vyuzili predpoklad, Ze prierez drotov je konstantny.

Dodatok ¢.2: Schéma naSho rieSenia pozostavala s rozdelenia tlohy na experimentalnu
a teoretickia  Cast, pricom sme pouzili nejaky model lana (dokonale ohybné,
nenat'ahovatel'n¢). Vobec sme vSak neoverili, ¢i ndS model suhlasi s experimentom. Tento
pristup je v experimentalnej praxi bezny, takze neostava vam iné ako si zvykat’ ®.

Dodatok ¢.3: Mozeme si vSimnat, ze mechanické napitie v drotoch je prakticky
konstantné, lebo velkost' maximdlneho napétia F je skoro rovnaké ako velkost’ vodorovnej
zlozky F. Ak by sme teda chceli zaratat’ aj natiahnutie drotov, tak mozeme s vel'mi dobrou

nazyva koeficient bezpecnosti, oznac¢im ho K, arovnd sa K = sine .

o s A .
‘Ej, kde d je dlzka drotov v nenatiahnutom stave

presnostou napisat’ rovnost’ d =1 /(1 +

a E=130MPa je Youngov modul pruznosti medi. Natiahnutie vplyvom mechanického
napitia v drotoch je priblizne 0,053 % a celkové potrebna dizka redlnych vodicov je preto asi
o 100 m menSia.

Dodatok ¢.4: Lana v idedlnom pripade nevisia ani ako lomené Ciary, ani ako kruznicové
obliky, ani ako casti paraboly. Pre malo prehnuté lana su tie priblizenia kruZznicou
a parabolou dost’ uspesné, avsak v skutocnosti visia idealne lana ako kosinus hyperbolicky...

¥ Zvolil som si teda koeficient podobnosti & = 1/100.



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkovi listina B — kategérie po 1. sérii letného semestra 24. ro¢nika

Meno Skola B-1.1 B-1.2 B-13 B-14 B-1.5 >1
1 Kovaé Ondrej GsvCaM - 4,50 4,50 5,00 4,00 18,00
2 Vléek Andrej EvSS Lipt. Mikulas 2,00 - 5,00 5,00 4,50 16,50
3 Fickova Klara G KE Postova 4,00 4,50 3,50 4,00 - 16,00
4 Plo¢ekova Andrea G Piestany - 4,70 2,50 3,40 4,50 15,10
5 Buckova Lucia G Piestany - 5,00 2,50 3,40 4,00 14,90
6 Svantara Patrik G L. Stira Trenéin 4,00 2,00 400 3,00 3,50 14,50
7 Kosec Peter G L. Stara Trenéin 4,00 5,00 1,00 3,00 2,00 14,00
8 Bogarova Zuzana G L. Stara Trenéin - 5,00 4,90 2,00 1,00 12,90
9 Hornak Marian 4,00 4,50 0,50 3,00 - 12,00
Savinec Michal GPH Michalovce 3,50 5,00 1,00 1,50 2,00 12,00
11 Kires Jakub G KE Postova 3,80 3,50 2,00 2,00 2,50 11,80
12 Kubincova Petra SPMNDAG - 5,00 3,50 3,00 - 11,50
Palenik Juraj SPMNDAG - 4,00 3,50 3,00 1,00 11,50
14 Pistrakova Alexandra G KE Postova 3,50 2,50 3,50 1,00 1,50 11,00
15 Mrockova Maria G BA J.Hronca - 5,00 3,00 - 2,50 10,50
16 Hezelyova Slavka SPMNDAG - 5,00 0,00 5,00 - 10,00
Vecerik Matej SPMNDAG - 5,00 0,00 5,00 - 10,00

18 Duratny Miloslav 1,50 3,00 4,00 0,10 1,00 9,50
Fagul'ova Kristina G KE Postova 4,00 3,50 1,00 1,00 - 9,50
Komanova Kristina 4,00 3,50 0,00 — 2,00 9,50

21 Galovicova Sona G ZA Okruzna 4,00 5,00 - - — 9,00
Gurican Pavol G BA Grésslingova - 5,00 0,00 4,00 - 9,00

23 Lami Jozef G KE Postova 4,00 0,30 3,50 1,80 — 8,60
24 Kogler Pavol G Galanta 1,00 4,50 0,00 1,00 2,00 8,50
Mikulaj Pavol 4,00 4,00 0,00 0,50 - 8,50

26 JanCo Tomas G L. Stara Trencin — 2,50 2,00 0,90 3,00 8,40
27 Santer Jakub GMH - 4,00 2,00 - 2,00 8,00
28 Masar Juraj G Bilikova - 4,50 0,00 3,40 - 7,90
Trousilova Jitka 1,50 - 2,00 3,40 1,00 7,90

30 Miuthova Denisa G Bil, Zilina — 5,00 0,00 0,80 2,00 7,80
31 Baxova Zuzana 2,00 3,50 - 1,00 - 6,50
Erdédyova Livia GPH Michalovce 1,50 4,00 - 1,50 1,00 6,50

33 Kramarik Lukas G L. Stara Trenéin - 2,00 0,00 1,00 3,20 6,20
34 Kopf Michal G Opava 3,80 3,50 - 1,30 - 5,60
35 Bartko Matas G L. Stara Trencin — 1,00 0,00 0,20 3,50 4,70
36 Bohinikova Alzbeta G BA Grdsslingova - 3,50 0,00 - - 3,50
Dzurjova Silvia GPH Michalovce - - 0,00 3,50 - 3,50

38 Vranak Daniel 1,50 0,50 0,00 1,00 0,00 3,00
39 Dobrotka Matas G BN Béanovce 0,50 2,00 0,00 0,10 0,00 2,60
40 Curmové Zuzana GPH Michalovce 1,50 - 0,00 — - 1,50
41 Curmova Jaroslava GPH Michalovce - 0,50 - 0,50 - 1,00



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

2. kolo letnej Casti 24. roc¢nika FKS, KTFDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Mlynska dolina
Skolsky rok 2008/2009 842 48 Bratislava
termin odoslania rieseni otazky@fks.sk
15.4.2009 WWW. sk

A-2.1 Kniha (5 bodov)

Filip minule zobral dve najnov$ie vydania Odviate vetrom a stranu po
strane ich ,,zasekol* do seba, tak ako na obrazku. Jedno Odviate vetrom
vazi pol kila (m=0,5kg), ma N=600 stran, koeficient trenia medzi

dvoma listami papiera je f=0,5, rozmery knihy st 20 cmx 30 cm
(a=20cm, b=30cm). Predpokladajte, ze vidzba knih je velmi
flexibilna a vobec ,,nema problém™ s tym, Ze musi ponat’ dvojnasobné
mnozstvo stran. Akou silou musime knihy t'ahat’ od seba, aby sme ich
rozdelili, ak v popisanej konstelacii vol'ne leZia polozené na stole?

A-2.2 Zaves (5 bodov)
Palicka si visi. Zrazu prestrihneme jeden zo Spagatov

na ktorych visi. Akou silou bude v okamihu tesne po
prestrihnuti napinany druhy Spagat? Hmotnost palicky
je m a mohli by sme vam o nej prezradit’ eSte kopec

dalSich zaujimavych a zbyto¢nych parametrov, ale uz
mi dosla fantazia :)

A-2.3 Malickost’ (5 bodov)

Kubo ma na stole polozenu svoju mali¢kost. Trochu do nej drcol (fyzikalne: udelil jej nejaka
rychlost), vd’aka comu sa zacala pohybovat’ rovnobezne s hranou stola. Po dvoch sekundach od
drcnutia malickost’ dosiahla okraj stola vzdialeny jeden meter. Ma Kubova malickost’ kolieska?

A-2.4 Maly princ... (5+ 1 bod)

si len tak sedi na svojej planétke o hmotnosti M. Zrazu okolo nej prefrci asteroid o hmotnosti m
rychlostou v. Kol'ko energie z celkovej kinetickej energie asteroidu dokaze maly princ zuzitkovat™?
Aby ste si lepsie vedeli predstavit, ako vyzera také ziskavanie energie, uvedieme jeden ilustracny
priklad: Vezmete dynamo (také malé oné s kolieskom, maju to niektoré bicykle. Otacas kolesom —
vyraba$ prad), namotate nan dostatoné mnozstvo nekonecne tenkého, nekonecne pevného a
nehmotného $pagatu, ktorého druhy koniec harpinujete do asteroidu a potom uz len Cakate, kol'ko
elektriny vdm odvijajuce sa lanko na dyname vyprodukuje, kym asteroid nezastane. Aby sa vam
lahsie ratalo mézete predpokladat’, Zze vzdialenost’ planétky od priamky po ktorej letel asteroid je
vel'mi mald. Bonusovy bod dostanete, ak ilohu zratate pre v§eobecnt vzdialenost’ d.

Tento seminér podporuju
KTFDF FMFI UK,
JSMF,
iuventa

i



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

3. kolo letnej Casti 24. ro¢nika FKS, KTFDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Mlynska dolina
Skolsky rok 2008/2009 842 48 Bratislava
termin odoslania rieseni otazky@fks.sk
11.5.2009 WWW. sk

A-3.1 Utopena lopticka (5 bodov)

Pingpongovu lopticku s polomerom » a hmotnost'ou m drzime ponorentt 10 cm pod vol'nym
povrchom vody. Zrazu ju pustime. Do akej vysky vyskoci? Brzdné sily pdsobiace na lopticku
moZete zanedbat’.

A-3.2 Numerika (5 bodov)

Mek Kajver utiekol pred SpatiniaCkmi na neznamu planétu, ktord sa ndpadne podobd na nasu
Zem — a rad by sa z nej dostal prec. Ma k dispozicii raketu. Spolu so vSetkym vybavenim,
nadrzami na palivo, a tak d’alej, vazi 10 ton, priCom d’alSich 10 ton paliva sa d4 natankovat’
do jej nadrzi. Spaliny vznikajtice spalenim paliva opustaju trysku rakety rychlostou 23 km/s
a ich hmotnost’ je 10 kg za sekundu. Mek odstartuje z povrchu planéty t.j. zo vzdialenosti
6378 km od jej stredu, hmotnost’ planéty je 5,97-10** kg, gravita¢na konstanta 6,67-107"".
Zistite:

a) Akym zrychlenim sa bude raketa pohybovat’ hned’ po zapnuti motorov?

b) Podari sa Mekovi opustit’ gravitatné posobenie planéty (t.j. ziskat’ potrebnu rychlost’
na unik do nekone¢na?) Ak ano, akou rychlostou by sa (do nekone¢na) dostal? Ak
nie, do akej maximalnej vzdialenosti od stredu planéty vyleti?

¢) Kol'ko hmotnosti mdze este pribrat’ / sa musi zbavit, aby mu palivo stacilo akurat na
opustenie gravitatného poOsobenia planéty (aby do nekonec¢na priletel nulovou
rychlost'ou?)

Ako uz zadanie ulohy napoved4, v tomto pripade nebazirujeme na vSeobecnych rieSeniach —
uspokoji nas hocaka priblizna metoda, ktorou dostanete ¢o najpresnejsi vysledok. V pripade
pouzitia pocitaa, ndm poslite rozumny popis toho, ¢o ste vlastne robili (program, resp.
excelovsky sheet alebo asponi jeho popis, resp. hociCo iné pouzijete), aby sa z toho
opravovatel’ vysomaril.

A-3.3 Vyfukacka (5 bodov)

Vezmite si slamku, pravitko, saponat, vodu, fotoaparat,
bravéové karé a stopky. Vytvorte na hladkom povrchu
polbublinu a nechajte ju cez slamku vyfuknut. Poktste sa
zistit, od akej mocniny n zaciato¢né¢ho polomeru r bubliny
zéavisi Cas t jej vyfuknutia!

Pozndmka: Predpokladajte zavislost t=C-r" a meranie
nezabudnite viackrat zopakovat. Pri analyze ddt sa vam moze
hodit  linedrna  zavislost logt =logC +nlogr. Ak ste

s logaritmami eSte nepracovali, nevihajte sa obzriet na internete
(http.//sk.wikipedia.org/wiki/Logaritmus) alebo v knizkach.




A-3.4 Nakladacka (5 bodov + 2 bonusové)

Po tom, ¢o Bzduso presviedc¢al poulicnych gangstrov, Ze diferencialne rovnice s mocnejsia
zbran nez revolver, dostal od nich takato nakladacku: M4 zistit’, ¢i st rovnovazne polohy na
jednotlivych kladkach stabilné, indiferentné alebo labilné (pozri obrazok). Pomodzete mu?
Hmotnosti zavesenych telies su rovnaké. Predpokladajte, ze v pripade zakrivenych povrchov
je ich polomer krivosti vyrazne mensi nez dizka pouzitého lana.

Poznamkal: Bonusové body od nés dostanete, ak ulohu vyriesite pre vSeobecny pripad.
Poznamka2: Odpoved’ ,,Nie* ako rieSenie prikladu neakceptujeme :)

Tento seminar podporuju
KTFDF FMFI UK,
JSMF,
iuventa
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vzorové rieSenia 1. série FKS, KTFDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Mlynska dolina
24. ro¢nik 842 48 Bratislava
letny semester otazky@fks.sk
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A-1.1 Cakam, ¢akas, akame (opravovali Halucinka a Tomas)

Samo kazdodenne dochddza do Skoly poriadny kus cesty a pri tom sa na autobus co? Cakd. Poslenych 800
metrov cesty k zastavke uz vSak Samuel vidi, co sa na zastavke deje. V ramci riadenia sa heslom ,, cakas—
nezijes“ zvolil pre poslednych 800 metrov nasledovnu stratégiu: pokial’ este nevidel na zastavku prist autobus,
bezi rychlostou 12 km/h. Pokial autobus videl, spomali a chodzou (6 km/h) dojde zvysok drahy. Kolko Samo v
priemere caka na zastavke, ak autobusy chodia v 10 minutovych intervaloch a Samo chodi z domu uplne
nahodne?.

V okamihu ked’ Samo prvy krat uvidi zastavku, zaneme merat’ Cas. Niekedy od teraz po
10 minit bude zo zastavky odchadzat’ autobus, pricom tento Cas je uplne ndhodny. My
potrebujeme vediet, kol'ko bude cakat' v priemernom pripade — musime teda ako keby
»spriemerovat’ vSetky moznosti* ktoré mozu nastat. Ako sa takyto priemer robi si hned
ukazeme. Definujme si funkciu f{¢) ako dizku Gakania, ktora Samuela ¢aké za predpokladu,
ze v Case t uvidel zo zastdvky odchadzat” autobus. Priemernd vySka grafu funkcie f bude
potom odpovedat priemernej dobe Cakania Sama na autobus. A ako bude f{¢) presne vyzerat?
V prvom rade, ako l'ahky vypocet ukéze, Samo sa na zastavku dostane za 4 mintity behom
alebo za 8 minut chodzou. Z tohto hned’ vidime, ze f{0) = 2 min — Samo okamzite prechadza
do chddze, 8 minut kraca na zastavku, tam ¢aka 2 minuty. Dalej zaujimava hodnota je f{4).
Po 4 mintte behu Samo akurat dobehol na zastavku, z ktorej akurdt odchadza autobus. Podl'a
toho ¢i ho stihne, bude ¢akat’ 0 alebo 10 minut. V tomto bode bude mat’ teda funkcia ako
keby 2 funkéné hodnoty'. Dalej pre Casy vidsie ako 4 minuty Samo uZ &akd na zastavke a
ked” autobus pride tak doil nasadne. Preto pre tieto ¢asy plati trividlne f{¢) = ¢ — 4 min. Ostava
uz len vysetrit’ spravanie f na prvych Styroch minttach. Od ¢asu, kedy Samo uvidel autobus
linearne zavisi draha, ktora eSte musi prejst’ na zastavku a teda aj ¢as, ktory mu tento prechod
potrva, a teda aj Cas, ktory bude este Cakat. Spojime funkéné hodnoty v case 0 a 4 min
rovnou Ciarou (linearita) a mame tu,

rrrrrrrr
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graf funkcie /. Prehliadnite si ho, aky je sli¢ny.

! Rigordzni matematici odpustia.
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doba ¢akania (min)

0 2 4 6 8 10 12
Samo zbadal prichadzat’ autobus (min)

Celkova plocha pod grafom funkcie / na skimanom intervale je 42 minat $tvorcovych?, ¢o
vydelené jeho Sirkou 10 minat dava priemernt vysku (= dobu ¢akania) 4,2 minuty.

A-1.2 Petove momentky (opravoval Filip)

Predpokladajte, Zze moment zotrvacnosti homogénneho rovnostranného trojuholnika s hmotnostou m a stranou
a okolo osi prechddzajiicej taZiskom a kolmej na trojuholnik je I = ka’m, kde k je nejakd konstanta.

a) Preco mozeme predpokladat, ze I je v tomto tvare? (Ze také k existuje?)

b) Aké su momenty zotrvacnosti vysSrafovanych Stvrtin trojuholniku okolo povodnej osi?

¢) Zratajte k.

Pod’'me pekne zaradom. Vysledky, ktoré ziskame tak budeme moct’ pouzit’ v nasledujiacich
gastiach. Ono je to totiZ zadané tak, aby to pekne vyslo.’
a) Ako dobre pozname, moment zotrvacnosti hmotného bodu vzhl'adom na nejaku os (v

naSom pripade prechadza cez tazisko kolmo na rovinu trojuholnika) je mr>. Celkom
intuitivne je aj to, ze vysledny moment zotrvacnosti nejakého telesa vieme zratat’ ako sucet
momentov zotrvaénosti hmotnych bodov, ktoré tvoria teleso’. Pre celkovy moment / tak

dostavame tak rovnicu / = Z‘miri2 kde m, je hmotnost i-teho kusku 7, je jeho vzdialenost’

od osi.
Tuato rovnicu uz len staci trosku upravit. Vzdialenost’ 7, si vyjadrime ako nejaky p,

nasobok dizky strany a. V tom pripade je p, oby&ajné &islo (nema jednotku). To isté

2 Co kukate, jak keby ste edte nevideli seriéznu jednotku plochy )
3 Ano, vedici si zasluzia ¢okoladu.

4 Ak tam hmotné body nevidime, tak si naSe teleso mdzeme nasekat’ na drobné kusky, ktoré uz mozeme
aproximovat’ hmotnymi bodmi.



spravme aj s hmotnost'ou, takZze m, = g,.m . Dosadime to do nasho vzorca pre / a dostavame:

I= Z(qim(pia)z)zmaz (qz'piz )
Ako vidime, s€itujeme bezrozmerné Cisla g a p a déa sa teda oc¢akavat’, ze hodnota sumy

nebude zavisiet’ od rozmerov ani hmotnosti objektu, ale Cisto od jeho geometrie. Ni¢ nam

nebrani, aby sme tu sumu nazvali ,,k* a sme hotovi: [ = kma®.
b) A pod'me d’alej. Najskor sa venujme tomu trojuholnicku v strede. Ked’ze mé polovicné
rozmery a Stvrtinovi hmotnost’ ako velky, jeho moment zotrvacnosti bude 1/16 momentu

. . 1 .
zotrvacnosti povodného trojuholnika, teda /7 = T Aké jednoduché.

Ale ¢o s tym krajnym? Nan pouzijeme tzv. Steinerovu vetu. Je to uzito¢na vecicka, preto
radi vypotime trochu krvi pri jej dokazani. Pokial’ nepatrite k najmotivovanej$im citatel'om,
skocCte na najblizsi nahrubo zvyrazneny text. Vo vaSom rieSeni dokazovat’ Steinerovu vetu

2, kde vektor R. bude vektor

od taziska velkého trojuholnika do i-teho bodu v malom krajnom trojuholniku. Rozlozme ho
na dva vektory, r, je vektor z taziska malého trojuholnika do bodu i a r, je vektor z taziska

samozrejme nebolo treba. Opét’ za€nime so vzorcom /, = mi‘Ri

velkého trojuholnika do taZiska malého. A teraz sCitajme momenty zotrvacnosti vSetkych
bodov. Dostaneme tak rovnicu:

Ikraj :Zn/liR'i2
Ikraj :zmi(Fi +7_/;)2
Ikraj = Zmﬂ;}z +22m1?;771 +zmiftz

Pri takejto rovnici sa vac¢sina normalnych I'udi za¢ina vo vypoctoch stracat’. Preto sa radsej
zamyslime. Prvy ¢len na pravo je presne to isté, ako moment zotrvacnosti /  malého
trojuholnika okolo osi prechadzajicej jeho taziskom. Treti ¢len napravo sa da zjednodusit’.
Vektor 7, je rovnaky pre vSetky body a preto ho moZeme vynat’ a sumujeme iba hmotnost'.

.y m y . . NI .
Cize dostaneme er . A to uz dobre pozname, je to moment zotrvacnosti hmotného bodu s

hmotnostou malého trojuholnicka (¢ize Stvrtina celého) okolo osi prechddzajucej taziskom
velkého trojuholnika.

Zostal nam uz len druhy ¢len 22 m,r.7, . Podme ho upravit, r, je konStantné a tak ho

vyberme pred sumu a mame: 27, Zmifi . Aha! Tazisko je presne to miesto, kde je tato suma
nulova, ved tak je tazisko definované. To znamena, ze cely druhy ¢len je nulovy a mame

vel'mi zndmy vztah:
_ =2 | =2
Ikraj_zmiri +rt zmi

Loy =1, +2r?
4

kraj

Tento vzt'ah sa nazyva Steinerova veta a je to uplne super vec. Pomocou nej vieme vyratat
moment zotrva¢nosti vzhl'adom na 'ubovolnu os ako stcet momentu zotrvacnosti vzhl'adom
na rovnobeznu os prechadzajiucu taziskom a moment zotrvacnosti hmotného bodu hmotnosti
celého telesa’ v mieste taziska.

¢) No v nasich vysledkoch sa stile objavuje nezname /. Teraz pouzijeme fintu:) Vieme, ze
celkovy moment zotrvacnosti / je rovny suctu momentov zotrvacnosti jednotlivych cCasti
trojuholnika, ¢iZze napriklad naznac¢enych 4 malych trojuholnikov — jeden v strede a tri krajné:

5 V naSom pripade cely krajny trojuholnik, ktory ma stvrtinovi hmotnost ako cely, tak aby vas nemiatlo to
delenie Styrmi.



=1, +3]

kraj

m
I=1_ +3([m +—rfj
4
A% . . v . v I % . y . ’ . ™ .
Dalej vieme (z Casti a), ze [ = 16 a ked’ sa pozrieme na obrazok, tak zistime aj to, Ze r, je

: : . . . e 3 . .
jedna tretina vySky velkého trojuholnika, ¢ize r, = o a . Dosadime a upravujeme:

I:—Jrima2
4 16
I:ima2
12

Hotovo. Kto ma chut’, mdze si skisit’ zratat’ moment zotrvacnosti Stvorca. Ide to rovnako a
zide sa to na skuiske na matfyze:)

A-1.3 Experimentilka? (opravovala Tinka, vzorak Jakub)

Elektrické vedenie vysokého napdtia pozostiva zo stlpov, na ktorych je vo vyske H =55m upevnenych 6
medenych vodicov (2krat trojfazovo). Z bezpecnostnych dévodov nemoze vodic vysokého napdtia klesnut' pod
vwiku h =40 m nad povrch zeme. Rozostup stlpov je L =300 m. Urc¢ celkovii dizku vodicov potrebnych pre
dizku vedenia 100 L (teda 30 km)! Tiez zisti, kolkokrdt mensie je najvyssie (mechanické) napitie vo vodici voci
Jjeho medzi pevnosti! Mézu sa ti hodit tidaje: hustota medi p =8 930 kg m°, medza pevnosti medi v tahu
o, =450 Mpa. Pri tejto ulohe nas nezaujima vSeobecny vysledok, postaci, ak nam s dostatocnou presnostou
povies, kolko ti to vyslo konkrétne pre zadané hodnoty. K rieSeniu samozrejme pripoj komentar, ako si to robil,
preco je to tak dobre a ak mas len priblizny vysledok, tak aj odhad chyby.

Futu... Toto sa vobec nepodoba na nejaku rozumnu stredoskolskt tillohu. Vsak toto moze
byt’ celkom prakticka vec! Vraj experimentalka...?

Ulohu budeme riesit’ pre pripad, ze vodiée su v najniz§om mieste prdve vo vyske A, ako
som napisal aj na debatu. Za nedoslednost’ v zadani sa ospravedlitujem.

Je celkom rozumné skusit’ nahradit’ nezndmy tvar vodicov ¢imsi zndmym, €o sa na ne
podoba. Tak to urobila vdcSina z vas a pouzila pritom zvicsa lomenu ¢iaru alebo kruznicovy
obluk a ziskala dost’” dobry vysledok. Tento pristup sa mi nepaci, lebo asi nikto z vas nevie
zistit, akej velkej chyby sa pritom dopustil. To urcenie chyby je totiZ obdobne t'azké ako
najst’ presné rieSenie. Zvolil som preto experimentalny pristup, ktory je sice vo vysledku
menej presny ako ta kruznica, avsak ktorého chybovost’ mam lepSie pod kontrolou.

Ako prvé sa vysporiadame s tymi rozmermi. Ked’ sa ¢lovek tak popozerd ako vyzeraju
vselijaké visiace Snurky a retiazky a vedenia a Spagéaty, tak zisti, Ze vSetky visia tak nejako
podobne. Skiisme nase pozorovanie trochu formalizovat: majme lano dizky / upevnené na
oboch koncoch rovnako vysoko. Vodorovna vzdialenost' uchytov nech je L. Ako bude
vyzerat' lano k-krat dlhSie a natiahnuté na
vzdialenosti k-krat dlhsej?

k

SLLLL LSS LSS S LSS S LSS LSS S S ST S o LSLLS LSS LSS LSS LSS LSS LS LSS LSS S LSS S LSS LSS LSS LSS S S S S LSS S o

Lano bude vyzerat’ Gplne rovnako, len to celé¢ bude k-krat véacsie. PreCo? Nuz preto, lebo
povodné lano zaujalo energeticky najvyhodnejSiu polohu. Zrejme k-krat dlhsie lano moze



prekonavat’ vodorovnu vzdialenost’” kL majuc rovnaky tvar ako povodné lano. A ked’ze pre
pdvodné lano to bola najvyhodne;jsi tvar, tak to bude aj pre nové lano.°

Potom si ale mézem povedat, zZe namiesto skumania elektrického vedenia mézem pekne
doma v plnom komforte zavesit' $§pagat s rozostupom uchytov L =3 m a vysSkou previsu
(H-h) =15 cm.” Mozem zmerat' dizku $pagatu /', ktory som na to pouzil a napisat
odpoved’ I'/k.

Dalej by som chcel zistit' to mechanické napétie. Najprv si musime
uvedomit, Ze horizontalna zlozka napitia v lane je pozdiz celého lana |
rovnaka. Dovod ndjdeme na obrazku vpravo, kde sme si zakreslili sily
posobiace na kus lana Pubovolnej dizky, ktorého jeden koniec sa
nachadza v najnizSom bode lana. Na tento kus posobi lano tahovymi
silami sprava a zl'ava a eSte nanl pdsobi tiaz. Lano je statické a teda sily
musia byt vrovnovadhe. Preto musia byt vodorovné zlozky napitia
v kazdom bode lana rovnaké ako v jeho najnizSej Casti, Co znamena, ze
vsade budl rovnaké.

Potom je uz 'ahké urcit maximalne napétie. Aha, zvisla zlozka napitia je
podl'a obrazku hore rovna tiazi lana medzi danym miestom a najbliz§im

cv w7

Velkost maximalneho napétia F' pritom je F'=F,/sin a. Uhol o viem
odmerat’, vS§ak moje lanko je geometricky podobné s drotom. Nuz a sila F),
ma podla predoSlych argumentov velkost tiaze polovice drotu medzi 2 o

stoziarmi, ¢ize F), = Slpg/2. Medza pevnosti lana je oS. V zadani pozadovany pomer sa
oS 2o,

Ipg

Moje meranie: Zobral som si pevny Spagat a upevnil ho na vrch 2 zarubni vo vzdialenosti
L =(756,5+ 0,3)cm. Previsnutie lana som potom uUmerne tomu nastavil na hodnotu
(H-h) =L'/L (H-h)~=37,8 mm. Pri tomto previsnuti som si pravitkom spravil doty¢nicu
v bode tchytu a vo velkom pravouhlom trojuholniku zmeral odvesny. Ziskal som tak uhol
vbode uchytu a=(11,1+0,2)°. Potom som si urobil na Spagite znaCky v miestach
uchytenia a polozil ho na zem. Natiahol som ho priblizne rovnakou silou ako ked’ visel
a zafixoval. Zmeral som jeho dizku /" = (762.,6 + 0,5) cm.

Moje vysledky: Dizka potrebnych drotov je (181,45 +0,2) km. Dizka drotov zistena
analytickym vypoc¢tom pre dokonale ohybné nenatahovatel'né lano je 181,194 km. Rozdiel je
sposobeny chybou metody a ,,nedokonalostou® pouzitého materidlu. Koeficient bezpecnosti
mi vysiel K = (6,54 £0,13).

Hodnotenie: Za rieSenie dizky priblizenim lomenej &iary sa dal dostat’ cely 1 bod,
pribliZzenie kruznicou alebo parabolou mohlo ziskat’ 2 body. Za spravne ur¢ené maximalne
mechanické napétie v drotoch sa dalo pri aproximécii lomenou ciarou ziskat' 1,5 boda,
kruzniciari/parabolici mohli ziskat’ 2 body. Viac ako 4 body sa dali ziskat’ pouzitim postupu,
kde sa da chyba rozumne odhadnut’ — najjednoduchsie experimentom.

Dodatok ¢.1: Pri rieSeni sme vyuzili predpoklad, Ze prierez drotov je konStantny.

Dodatok ¢.2: Schéma naSho rieSenia pozostavala s rozdelenia tlohy na experimentalnu
a teoreticki  Cast, pricom sme pouzili nejaky model lana (dokonale ohybné,
nenat'ahovatel'n¢). Vobec sme vSak neoverili, ¢i ndS model suhlasi s experimentom. Tento
pristup je v experimentalnej praxi bezny, takze neostava vam iné ako si zvykat’ ®.

Dodatok ¢.3: Mozeme si vSimnat, ze mechanické napitie v drotoch je prakticky
konstantné, lebo velkost' maximdlneho napétia F je skoro rovnaké ako velkost' vodorovnej
zlozky F. Ak by sme teda chceli zaratat’ aj natiahnutie drotov, tak mozeme s vel'mi dobrou

sin « .

nazyva koeficient bezpecnosti, oznac¢im ho K, arovna sa K =

% Ked’ malo povodné lano tazisko v hibke d pod uchytmi, tak nové bude mat’ v hibke kd. Neméze ho mat
hibsie, lebo keby existoval taky tvar, ze tazisko nového vlana by bolo hibsie, tak by existoval tvar pre k-krat
mensSie lano taky, ze t'azisko lana by bolo hlbsie ako d. Co je spor.

7 Zvolil som si teda koeficient podobnosti k£ = 1/100.



o s n .
]Ifj’ kde d je dlzka drotov v nenatiahnutom stave

presnostou napisat’ rovnost’ d =/ /(1 +

a E=130MPa je Youngov modul pruznosti medi. Natiahnutie vplyvom mechanického
napitia v drotoch je priblizne 0,053 % a celkové potrebna dizka redlnych vodicov je preto asi
o 100 m menSia.

Dodatok ¢.4: Lana v idedlnom pripade nevisia ani ako lomené Ciary, ani ako kruznicové
obliky, ani ako casti paraboly. Pre malo prehnuté lana su tie priblizenia kruZznicou
a parabolou dost’ uspesné, avsak v skutocnosti visia idealne lana ako kosinus hyperbolicky...

A—-1.4 Pet'ov Kepler a Keplerov Pet’o (opravovali Azag a Emi)

Okolo hviezdy obiehaju dve planéty (A a B) v tej istej rovine. VzdialenejsSia z nich (A) ma os otacania takmer
kolmu na rovinu obehu a vsetky ostatné parametre (hmotnost, vzdialenost od centralnej hviezdy, hustotu,
priemernu plosnu hustotu $kol v prirode...) rovnaké ako nasa Zem. Mimozemstanovi na jej rovniku sa podarilo
vypozorovat, ze planéta B zapada vzdy najneskor dve hodiny po hviezde. Aka je obezna doba druhej planéty?

Nuze o€ tady kraci. Z toho, ze planeta zapada nejvyse
dvé hodiny od zapadu slunce je jasné, Ze se na obloze
vzdy vyskytuje pobliz slunce, a tedy je vuci
mimozems$tanoveé planeté vnitini planetou s relativné
mensi trajektorii. Takovou situaci zachycuje prvni
obrazek.®

Planeta P se otaci kolem své osy a tim slunce i1 planeta
A postupné zapadaji. Z tohoto principu je jasné, Ze mezi
obéma zapady se musi planeta P pootoCit o thel «.
ProtoZe rychlost otdceni je konstantni, Cas mezi obéma
zépady urCuje jen velikost tohoto thlu. Otdzka tedy je,
pro jakou pozici vSech tii téles je tento thel maximalni.

Ziejme tehdy, kdyz bude planeta A4 v aféliu, protoze tehdy bude usecka SA nejdelsi. Jeste
zbyva urcit polohu planety P. Pro maximalni uhel « plati, ze kruznice opsand SAP se bude
drahy planety P dotykat v jednom bodg.” Potom ale jeji stfed musi leZet na usetce SP a to
vjejim stfedu. Bod 4 potom ale lezi na Thaletové kruznici a SAP je tedy pravouhly.
Zachycuje to jedna z nakreslenych pozic planety P. Ted’ uz snadno spocitame vzdalenost d
planety 4 od slunce v aféliu. Plati totiz

d=Rsina = Rsin(Zﬂﬂj = RsinZ = R

24h 6 2
Mame tedy jeden parametr elipsy. Jenze pro jeji Uplny popis
bychom potiebovali dva. Zadny druhy ale ziskat nemiZeme,
proto mizeme urcit jen jakysi interval, jak brzy uvidime. Na
druhém obrazku jsou nakresleny rtzné elipsy, které mayji
stejnou vzdalenost afélia d. Ziejmé hlavni poloosa téchto elips

je tedy

a=1d..d=+R... 1R

Z Keplerova tietiho zdkona potom dostdvame

8 Trajektorii mimozemstanovy planety jsme aproximovali kruznici, protoze trajektorie Zemé ma velmi malou
excentricitu.

? Jinak by existovalo jeité jedno misto, ve kterém by kruznice opsana protnula dréhu planety P a ve viech
bodech mezi témito dvéma by byl pozorovaci thel vétsi. (Rozmyslete.)



3/2
T = T{%) = (1)

)'? roku ~ 0,13...0,35 roku,

kde 77 je obézna doba mimozemstanovy planety neboli Zem¢.

Jesté proved'me malou diskuzi feSeni. Naptiklad jsme mlcky predpokladali, Ze se vSechny
tfi télesa do kyzené pozice dostanou. To by ovSem ve skutecnosti mohlo trvat velmi dlouho a
pozorovatel by se toho viibec nemusel dozit. Pravdépodobné tedy naméii maximalni cas,
ktery bude o néco mensi nez teoreticky Cas podle toho, jaké bude mit Stésti. Tento fakt je
ovSem v zadani vyjadfen tim, Ze je Cas zadan jen s pfesnosti na hodiny. Stejné€ tak zanedbani
faktu, Ze se planeta mezi obéma zapady o néco posune, se snadno vejde do pozadované

ptesnosti.
FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR
vysledkova listina A — kategérie po 1. sérii letného semestra 24. ro¢nika

Meno Skola A-1.1 A-1.2 A-13 A-1.4 Bonus >1
1 Polacko Martin G KE Alejova 5,00 5,00 5,00 3,50 0,00 18,50
2 Hruska Eugen G Hlohovec 5,00 5,00 4,00 3,50 0,88 18,38
3 gtyrékové Kamila G POH, Dolny Kubin 4,70 4,50 4,20 4,00 0,90 18,30
4 Krejéir Andrej G PD Prievidza 5,00 4,50 3,00 4,75 0,95 18,20
5 Baco Ladislav G KE Postova 5,00 5,00 4,70 2,00 1,10 17,80
6 Bogar Jan G L. Stara Trenéin 5,00 4,80 3,50 3,00 1,21 17,51
7 Kieferova Maria GSF Zilina 5,00 5,00 2,50 3,75 0,00 16,25
8 Matejovicova Lenka G BA J.Hronca 5,00 4,80 2,20 3,50 0,00 15,50
9 Vanya Peter G BA J.Hronca 4,00 4,20 3,50 3,50 0,00 15,20
10 Chudjak Martin SPS Martin 4,50 3,00 2,00 3,50 1,82 14,82
Hasik Juraj G BA Grosslingova 5,00 2,50 1,50 4,00 1,82 14,82
12 Coculova Zuzana G KE Postova 5,00 4,70 2,00 0,50 1,90 14,10
13 Cuc Bruno G BA Grosslingova 2,00 2,50 4,00 3,50 1,92 13,92
14 Honzakova Katefina ~ GJK Praha 5,00 5,00 4,70 3,50 0,66 13,86
15 Kuklisova Nina G BA Metodova 4,50 4,50 3,00 1,00 0,00 13,00
16 Vanta Radovan G BA Metodova 5,00 1,00 1,50 3,25 1,99 12,74
17 Midlik Adam G J.A.R. Presov 5,00 1,50 - 3,50 2,00 12,00
Rigdova Emilia OG Kuku¢inova Poprad 5,00 3,00 2,00 0,00 2,00 12,00
Rohar Pavol G KE M.R.Stefanika 5,00 3,00 2,00 - 2,00 12,00
20 Maixner Michal OG ZA Varsavska 0,50 2,50 4,00 4,75 0,00 11,75
21 Plo¢ekova Andrea G Piestany 4,70 - 4,50 - 1,99 11,19
22 Jursa Jakub G KE Alejova 4,70 4,20 2,00 - 0,00 10,90
23 Petrucha Michal G BA Metodova 5,00 4,50 - - 0,00 9,50
24 Leskova Andrea G Lipany 1,00 2,00 - 3,00 1,68 7,68
25 Hagara Michal G BA J.Hronca 5,00 5,00 — — 2,00 7,00
26 Bachraty Martin 5,00 - - - 1,50 6,50
27 Baxova Jana G L. Stara Trencin 2,00 1,00 0,80 — 1,23 5,03
28 Matulova Daniela G BA Papénka 0,50 0,50 2,00 — 1,02 4,02
29 Hudak Adam G KE M.R.Stefanika 1,50 - - 0,00 0,55 2,05



