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B-3.1 Tank (opravoval Filip)

Predstavte si tank, ktory sa pohybuje po zemi pghl v. Tank ma pas, ktory vyzera tak, ako na obrazku
Ktorym smerom a akymi &lg/mi rychlogami sa pohybuju jednotlivé kusy pasu tanku? Sktedrejcasti pasu
je 45°.

Predtym, neZ pochopime cely pohyb, dajme si priggeiciele. Z&nime spodnodas’ou
pasu, ktora sa dotyka zeme. Je rozumné predpakladdank sa neSmyka. Z toho vyplyva,
Ze spodné&ad’ pasu ma vzZladom na zem nulovu rychlas

Zadanie hovori, Ze tank sa hybe Katiom na zem rychlésu v. Prenesme sa teraz
nachvlfu do sustavy spojenej s tankom. V tejto sUstaveesa a taktieZ spodné&ags’ pasu
vzhadom na nas hybu dozadu rychilms va’kostiv. To ale znamena, Ze vSet&gsti pasu
maju rychlog velkosti vvzh'adom na tank. Pas sa totiz nikde nehromadi, amilgie
nenaahuje.

Zacina by jasna rychlos vrchnejcasti pasu. Vrchndag’ sa vziiadom na tank pohybuje
rychlog’ouv dopredu, takze viladom na zem bude maychlog’ 2v.

Podobnu uUvahu vieme urebiaj pre zadnuc¢ag’ pasu. Tentoraz je rychldspasu
vyslednicou dvoch kolmych rychlosti — pohybu celéuku §) a pohybu pasu viadom na
tank §). Vyslednu rychlos teda uéime teda ako vektorovy &t tychto dvoch rovnako

vel’kych rychlosti. Z pytagorovej vety dostavame vysledychlos J2v smerom dopredu
dohora.

Zostala nam predna Sikndas’. Musime zlozi dve rychlosti — rychlastanku vziiadom na
zem a rychlogpasu vzhiadom na tank. VSimnime si, Ze obe su rovnakt&eale zvieraju
uhol 45°. Doplnime na vektorovy rovnobeznik. Z abtauzlrahko vidime, Ze vysledna
rychlog’ je 2vcos 22,5.

B-3.2 Utopena loptéka (opravoval Jakub)
Pingpongovu loptku s polomerom r a hmotn@s m drzime ponorend 10 cm podjon povrchom vody.
Zrazu ju pustime. Do akej vySky vy@RdBrzdné sily posobiace na logku modzete zanedba

Zadanie je vEkorysé! Poskytuje nam dve implicitne dané &ialy (r am), jednu explicitne
danu fibku 10 cm (ozn&m h) a dovduje ndm zanedliarecie/viskozne sily. \dalsom texte
budem uvazowj Ze h je hibka pod hladinou, v ktorej sa nachadza vrch ébyti Dalej
budem uvaZowy Ze pokles hladiny pri vynoreni lopkly je zanedbatay.* Vztlak vzduchu
zanedbam taktiez.

KedZe brzdné sily neuvazujeme, mbézeme powakon zachovania energie. Lajth
vyskaii, lebo ziska nejaku energiu. Odk?aEnergiu ma preto, lebo sme ju do vody museli
najprv zatl@it, ¢im sme vykonali pracu. Tato pracageblizne’ draha zatlgenia loptiky
nasobena silou, ktorou zaténe lopttku (t.j. vztlakova sila — tiazova sila).

! Co je splnené, ak je hladina dostate ira. Napr. taka Zemplinska Sirava by bola tmsta Sira.

2 Priblizne preto, lebo gas ponarania sa fkos’ vztlakovej sily meni. Ké& si v3akelovek uvedomi, Ze sét
vztlakovych sil pOsobiacich na logta ponorent spodkom a+X) a (-x) pod hladinu je prave Vkos’
vztlakovej sily pésobiacej na cell ponorenu l¢kati tak sa vie Sikovne vysporiatiaj s ponaranim.
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Naskytd sa nam vSak aj iny ufitty poHad na vec. Vztlakova sila je prejavom
hydrostatického tlaku a ten je sp6sobeny tiazoui Masme by preto schopni najsnergiu
lopticky zatla&enej pod vodu len pozeranim sa na polohovl ener@iastnenych telies
(kvapalné teleso + logta) v tiazovom poli. K& pondrame loptku, tak vytl&ame vodu
z miest pod hladinou nad hladinu, kde sa vodaewala teda mierne zvySuje vysku hladiny.
MbzZeme poveda Ze energia, ktord dame logkte pri zanarani sa ,ulozi“ do vody vytknej
z miest ,okupovanymi* loptikou nad pévodnu hladinu, ktora sa nepatatihne.

1) 2

Tento pofiad ndm dava priamy navod nacemie energie zattania lopttky. Totiz
vytlacena voda mala v situacii (Iazisko v strede zatlanej lopttky (2) a bola vytldena na
hladinu. Celkovo sa tedéazisko vody zdvihlo @ + h ateda voda ziskala potencialnu

4pr r

energlu Ezatlacenle 3 ——eh g( r+ h)

Pri uvd’neni loptika zrejme vyskdi cela nad hladirua ke’ bude jej vrch v maximélnej
vyske H nad vodou, tak celd energif, i ene POVOdNe investovand“ do vody bude
~preinvestovana“ do zvyéenﬁaiiska lopttky o (h+H). Z tohto sd’ahko dop¢itate, Ze

4'pr rvoda( + h) h_ voda (r+ h) h
3m

lopticka

H =

Pre beZnu pingpongovu logku (r =20 mm; m= 2,7 g) dostavame neredlny vyskok
H=139m; dbvodom je prave zanedbanie trecich SiuvaZzenim Newtonovského
odporového trenia nam vyjde, Ze vysKkdkbude zhruba 5 cnéo som v umyvadle skutae
videl.

Hodnotenie: Priblizné rieSenia zanedbévajuce efekty zanamdwssali najviac 4,5b.

B-3.3Tycka (opravoval Samo)
Traja kamarati chytili ty. Jano ju chytil za jeden kraj, Jano za druhy ada&o vzdialenosti a od kraja. Krajni
Janovia sa v istd ch&i rozhodli, Zze % bud( nies rychlogami u a v tak ako na obrazku. Tye
neroztiahnuténa a ma dku |.

a) Aké vlastnosti musia &z vektory u a v aby takato situacia mohla na3ta

b) Ako sa ma v tomto okamihu pohybostaedny Jano, aby ostal v kontakte &ty?

c) Ako sa ma v tomto okamihu pohyhtesredny Jano, aby ostal v kontakte &oty a stale bol od

krajného Jana vzdialeny o a?

Ako odpovede na otazky od vas chceme geometrichyppaako zo zadanych vektorov skonsStruujete’do,
treba.

Zacnime rieSenim prvejasti tlohy. Pohyb krajnych Janov obmedzuje nerbatigd'nos’
ty¢e, musia sa pohybowvdak, aby sa ich vzdjomna vzdialetioeemenila. VyrieSme najprv
jednoduchsi problém: Ako sa méze pohyhobdauhy Jano, ak prvy Jano stoji? Zrejme sa

3 Zjavne,&im je hladina $irejia, tym menej sa zdvihnutieling prejavi.
* Ak nam vysledndl vyjde menej ako 2 tak vieme, Ze tento na$ predpoklad zlyhal a dgheneplati!
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moZe okolo prvého Janacté, nembze sa vSak k nemu priblizé\amni sa od neho dalova'.
Smer pohybu druhého Jana teda musiKknimy na t¥. No a ako si poradime s pripadom,
kedy sa prvy Jano pohybuje? Rovnako. Pozrieme $a ngolfadu prvého Jana: viadom
na neho sa druhy Jano pohybuje ryctfibosv- Ua tato rychlogé musi by, tak ako predtym,
kolma na t¢. Odpove’ na prvacag’ tlohy teda je, Ze rozdiel rychlosti krajnych Janowsi
byt kolmy na ty.

Pokraujme rieSenim tretetasti ulohy. Pozrime sa na situaciu najprv z ljpolu prvého
Jana, ktory je od stredného vzdialenyas Podobnymi UGvahami ako v prvéasti Glohy
prideme na to, Ze stredny Jano sa musi pohybewamere kolmom na tya to rovnakou
rychlog’ou, ako sa pohybuje bod, ktorého sa drzi. Znie tedaitd’ne, Ze rychlosstredného
Jana bude v rovhakom pomere k rychlosti druhéha,Jako je pomer ich vzdialenosti od

prvého Jand.Z poH’adu prvého Jana bude teda rychlesedného Janel%(\”/- u). Z nasho

(-2a),
I :
Tento priklad slavnostne zakiime odpové’ou na strednu ulohu :-). Od pripadu, ktory
sme prave rieSili sa liSi jedine tym, Ze Jano sa3$& okrem pohybu, ktory sme poratali,
moZe sdasne pohybO\ta 'ubovd’nou rychlosou rovnobeznou s &pu. Pismenkami

()4

pohadu k tomu musime eSte prifiat’ rychlog’ G prvého Jana. Dostavarr I v+

povedané, jeho rychlége — | v+ u+w, kde wje hocijaky vektor, ktory je rovnobezny

S ty¢ou.

K vasim rieSeniam:

Mnohi z vas do rieSenia pisali, Ze podmienkou idaryu av je, aby ich koncové body
mali vzdialenos rovnu dZke tye. Predstavte si v3ak, Ze Jano |. stoji a Jaruktilo neho
krazi konsStantnou rychldsu. Takato situacia evidentne moze ngstale vzdialenas
koncovych bodov vektorov rychlosti je zl& — a dokanzavisi od toho, aku kMal Sipku
rychlosti priradime! (VObec nie je jasné, aku dBipku ma mé jeden meter za sekundu).
Opanu implikaciu zase vyvracia pripad, ke kazdého Jana smeruje Sipka docopho
Jana.

Ini z vas iSli na vec o kus prefikanejSie a tiydié ak je t¢ nenatiahnutnd, tak musi by
vzdialenos krajnych Janov aj po jednej sekunde ich pohybunesena. Potldo je Uvaha
spravnaDalej ste v3ak uz pokravali nespravne, ki ste si nakreslili, aka by bola poloha
oboch Janov, keby sa jednu sekundu pohybovali Zawiarychlog’ami. Skaste totiz rovnaku
Gvahu vykond pre nejaky inyas, napriklad 1 000 sekund. Ak vektory rychlostialanie su
rovnobezné, ich vzdialentsa utite zmeni. Na domacu ulohu si skdste premysjesio to
tak je. Ja vam len poradim, Ze to bude sutisigym, Ze rychlosti koncovych bodowégysa v
¢ase menia.

B-3.4 Vyfuka¢ka (opravoval Bzduso)

Vezmite si slamku ,pravitko, saponat, vodu, fotcitpdrawové karé a stopky. Vytvorte na hladkom povrchu
polbublinu a nechajte ju cez slamku vyfakridoklste sa zisti od akej mocniny n Zatocného polomeru r
bubliny zavistas t jej vyfuknutial

Poznamka: Predpokladajte zavistct =C " a meranie nezabudnite viackrat zopakowRri analyze dat sa

vam moze hodilinearna zavislog 109t =10gC+nlogr Ay ste s logaritmami este nepracovali, nevahsite
obzrie na internetelfttp://sk.wikipedia.org/wiki/Logaritmyslebo v knizkach.

Ahojte. Dufam, Ze ste si tato hravi experimentafi@ezite vychutnali. Najprv ukazem
histogram vami nameranych hodnét:

®Stasi si uvedomi, Ze oba body sa okolo prvého Janasistaa rovnakyas, krajny bod prejde drél 2zl , no
stredny len dréh 2za.
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V histograme som neuviedol vysledky menSie ako i2kfdri z vas dokonca (z dobrych
merani ale zlym spracovanim dat) dostali zaporminbtun. Nad ziskanym vysledkom sa
treba vzdyzamysli@ Nie je to ndhodou v spore s intuitivnym predpoklad Ze vasia
bublina sa predsa vyfukne zatgé&cas?

Korko merani bolo treba spra@i Jedno je wite malo, pretoze vo vahut =C" s dve
nezname. Mohlo by sa preto Zdde dve merania budi postaa’.° To v&ak nie je pravdal!
Kazdé meranie je totiz 2azené nepresntemi. Vel sledujte:

d) Reakny cascloveka (cca 0,2 s) spésobuje nepresrsigpkami nameranéliasu.

e) Priemer bubliny ste (napriek mnohym vylepSovakomemarali ani na milimetre

presne.

f) Podmienky (vihko§ podloZky, kvalita bublifukovej zmesi, vaSa nélada,) sa od

merania k meraniu menili a to mohlo sposqimirodzené fluktuacie meranych v@h.

g) ...(miesto na zamyslenie sa n&alSimi nepresnaami, ktoré ste v rieSeni zadali)

Skutanog’ je, Zze merani treba spravi® ¢o najviac. Cim viac merani spravim, tym
presnejsi vysledok dostanem.

Co sa tyka spracovania dat,deali ste si v3elijako. V zasade sme uznavali kabdpmny
postup. Ké’ze vSakvzorové rieSeniena by naozajvzorové ukadzem, ako sa k tomu zvykne
pristupova v praxi.

S Tinkou sme merali a namerali sméaelvojic [r,t] a hne’ sme vylili tie, pri ktorych
ocividne doslo k hrubym nepresnostiam. InSpirovandaréam sme si pre kazdé meranie

spaiitali dvojicu ['09(”%)"09(”%)],7 pretoZze medzi nimi &akavame linearnu zavishs
Tieto data sme pomocou excelu vyloZili do grafueahali sme ich fitowa linearnou
regresiolf L'al’a, toto je vysledok:

_ logft, /t,) logC = logt, logr, —logt, logr,
log(r, /) logr, —logr,

Od estetina maju tieto vysledkyaleko, no k ich odvodeniu sfatrocha znalosti o logaritmoch. Takto ziskané

vysledky su viak zazené vEkou chybou — davaju len hruby odhad skatgch hodnét tychto valin.

¢ Zrovnict, =Cr" at, =Cr,' sa da odvodi N

"Veliginy ry aty st akési referémé hodnotysasu a polomeru. My sme zvoliy = 1 s at, = 1 cm. Celd tdto
proceddru uvadzam len preto, Zze argument logaritmusi by bezrozmernécislo. Neexistuje ®i ako
logaritmus metra, resp. sekundy.

8 Namiesto coolového vyrazu ,linearne fito¥aa da povedai ,preloZit takou priamkou, ktor&o najlepSie
aproximuje namerané hodnoty“. Excel pouziva poviini vyp@&tovo narénd metédu najmensich Stvorcov.
Nam Uplne postdlo, ak ste linearny fit spravili ,0d oka“. Z polghtdvoch bodov na fitovanej priamke sa potom
rahko najde jej rovnica.
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y = log (t/t_0)
4
L 4
y = 3,1082x - 8,6823
3
2
1
O T T T
2(5 0/ 3 3,5 4
x = log (r/r_0)
-1

Samozrejme, spravny vysledok by mal obsali@jaodhad nepresnosti. Predsa je rozdiel
ak niekto nameri100+1 3100+ 200 ° v tomto pripade stdlo vziat' najplytsiu a najstrmsiu
priamku, ktora eSte namerané data ako tak fitujpa8m pripade dostavame vysledok:
n=31+04

Vzhradom na vEku odchylku nema vyznam daveo vysledku viacej platnyatislic.

Hodnotenie: Body dole Sli za viacero nedéslednosti. PoZzadosalé od vas aspolO
merani {im menej merani, tym menej bodoidalsi bod Siel dolu, ak ste sa nezatajiSnad

° Velka odchylka neznamena nespravne rieenie. Poukésijea nepresné meracie pristroje a nedésledné
merania, no ak ju dostaneme z daného Statistickéboru Gplne korektnou cestou, nemam ziadne naynietk
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presnogsou merania. VSetky zvySné bodové tresty boli zabeledine spracované data. Za
namerand hodnotu isli body dolu len v extrémnedhgujucich pripadoch.

Fyzikalna otdzka na zaver: Zngd ste sa nad tym, aku jednotku bude’'r@gpod’a vasich
merani?

B-3.5 Numerika (opravoval Tomas, vzorak Jakub)

Mek Kajver utiekol pred Sp&dckmi na neznamu planétu, ktord sa napadne podob#asa Zem — a rad by sa
z nej dostal pré Ma k dispozicii raketu. Spolu so vSetkym vybawenadrzami na palivo, a takalej, vazi 10
ton, pricomdalSich 10 ton paliva sa da natanke\@o jej nadrzi. Spaliny vznikajlce spalenim pabpai¥aju
trysku rakety rychlo®u 23 km/s a ich hmotnog 10 kg za sekundu. Mek odStartuje z povrchugtlahj. zo
vzdialenosti 6 378 km od jej stredu, hmottyanéty je 5,97-1024 kg, grawit# konstanta 6,67-10-11. Zistite:
a) Akym zrychlenim sa bude raketa pohylbdwee! po zapnuti motorov?

b) Podari sa Mekovi opustgravitacné pésobenie planéty (t.j. ziskzotrebnu rychlosna unik do nekor®@a?)
Ak &no, akou rychlesu by sa (do nekodea) dostal? Ak nie, do akej maximélnej vzdialenostistredu
planéty vyleti?

¢) Ka’ko hmotnosti méze eSte prilfrasa musi zbaxj aby mu palivo stdlo akurat na opustenie gravitaého
pbdsobenia planéty (aby do nekéna priletel nulovou rychla®u?)

Ako uz zadanie ulohy napoveda, v tomto pripade zirRhame na vSeobecnych rieSeniach — uspokoji nas
hocaka priblizna metdéda, ktorou dostanétenajpresnejsi vysledok. V pripade pouziti@ifg@a, nam poslite
rozumny popis toha@p ste vlastne robili (program, resp. excelovskyesladebo aspd jeho popis, resp. hath
iné pouZijete), aby sa z toho opravovatgsomaril.

V priklade nebudeme uvazavaotaciu planéty. Taktiez sa ospravageme za chybné
uvedenie jednotiek gravitaej konstanty v zadani, spravne mé By= 6,6 710 N kg? .

Hmotnostny tok plynov z motora oztim Q = 10 kg/s, rychlas vytoku plynov bude
w =23 km/s. Skdsime vyjadri tah motora. Majme Vv nejakontase raketu mimo
gravitatného pdsobenia o hmotnostn ¢ M) a skimajme ju zo sustav§, vodi ktorej je
v pokoji. Za kratkycas At vymrsti motor rakety plyny o hmotnosti = Q At rychlog’ou w

dozadu:
Y% >
w Sl M

-t

KedZe na sustavu raketa + plyny nepdsobia sily zvordél, ich tazisko musi zosta
v sustaves v pokoji, teda musi platiMv =mw. Silu pésobiacu na raketu sfiiame potom
— — V — mW_ o - - ~ . 7 - e
takto: F =Ma=M E_E_QW' Vimnite si, Ze sila raketového motoru je v nasom
uvaZovanom pripade konstantffa.
a) Zrychlenie rakety pri Starte j@ =F¢/Mo, kde Mg= 201t aFy je rozdiel sily motora
a gravitacie pdsobiacej na raketu pri planéte. Desan ziskame ¥ah
QWM _ 171 ms?
M, '

b) V tejto ¢asti si pomdzeme numericky, napr. sa da potadd’kovy kalkulator Excel.
Ozn&im si q=GMpaneta Na z&iatku poznam vzdialenésrakety R[0] od stredu planéty
v éase T =0, ako aj jej rychlos[0] = 0. V kazdom¢ase aZz po spotrebovanie paliva viem
uréit hmotnos rakety akaVi[T] = My — QT. Tahova sila motorov je gas horenia konstantna

1% pozor,zrychlenie konstantné nebudelebo sa meni hmotntsakety a naviac na raketu pésobi gravitacia!
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Qw. Gravita&nl silu v kazdomcase T viem vypaitat ako qM[T]/R[T]> ak poznam
vzdialenos rakety od stredu planéB[T].

Mbzem teda postupovaak, Ze si wiim maly prirastokéasuAt, zvany krok, a budem
pocitat’ rychlog’ aj vzdialenos rakety od stredu planéty iterativne, po krokock.pdznam
rychlog’ vk At] a vzdialeno$ Rk At] po k krokoch, tak viem wiit okrem hmotnosti rakety
v éaseT = (k+1) At aj zrychleniea[(k+1)At] rakety v tomtosasé™. Ak si teraz poviem, Ze
pocas kratkehocasu At bude rychlog rakety priblizne konStantn&ahko dopoitam jej
vzdialenos R[(k+1)At] po (k+1) krokoch. Podobne viem dofitet® rychlog po
(k+1) krokoch, ak péas celého kroku predpokladdm rovnaké zrychlenie:

T R[T] V[T] MI[T] F[T]

0 6378000 0 Mo-QT | Qw - gM[TYR’[T]

1At R[T-Af] + At * V[T-At] | v[T-At] + At * F[T-A] / M[T-A | Mg- QT | Qw - gM[T)/R?[T]

2At

NaSe rieSenie je samozrejme iba priblizné; praetopiebo sa hrame, Ze qas kazdého
kroku je zrychlenie aj rychldgskonstantna. K& vSak bude krolt dostaténe maly, tak to
bude stalelepSia alepsia pravdd® Kedy mame dobr( presriss Zhruba vtedy, k&
spolovicnenie kroku nevedie k zmenam vysledku na cifrattréknas eSte zaujimaju.

Ja som sa napr. uspokojil s krokaw=0,1s, a dospel som ktomu, Ze motor rakety
dopracuje  vo  vzdialenosti R[1000 s]= 8900 km arychlas rakety  bude
V[1000 s]= 7,68 km/s"?

Ako to s Mek-om nakoniec dopadne? Zle. VyuZijuc€alz pre energiu telesa v radialnom
gravitatnom poli s nulovou hladinou v nekaime E, = -gM/R totiz dostavame, Ze &t jeho
polohovej a kinetickej energie je zporny a tedanigdy nemdze vymatiiz gravit&ného
posobenia planéty. Pre maximalnu vzdialerg., do ktorej sa tymto kozmickym vyletom
moZe dostg plati

B ___ G v>[1000s] __ 9
M[1000s]  R[1000s] 2 Riax

= R, =26100km

c) Bastrngovanim s pg@tocnym parametronMg skusmo (ja az podozrivo rychlo) vieme
zistit, Ze pri znizenMg na priblizne 19 ton a gasnom zachovani mnoZzstva paliva bud€ ma
Mek pri dohoreni motorov celkovl energiu prave muloMusi teda vyhodi 1 tonu
vybavicky, ktord mu na ceste vesmirom najskor bude trattyloa’ — ale kdZe je to Mek,
tak verim, Ze naozaj iba trochu.

Iny problém je ten, Ze Mek sa sice takto vie db$tdoovd’ne d’aleko, alecasovo to je
celkom néroné... Tedagudujem sa, Ze si v dnesSnej dobe nedal limit nagr.za 4 roky
obehnd aspa 2 galaxie...

Hodnotenie:Naslo sa niekiko skut@ne famdéznych rieSeni a vébec, celkovo UtprieSeni
tohto prikladu bola husta. NieRam postrehov k rieSeniatiudi, ktoré nedostali piny get:
* Vokamihu, k& mi dojde palivo, m6Zem simuléciu zastad pozri¢ sa (ako to
spravil Kubo) na celkovu energiu rakety. Ak je kiad raketa spadne, ak nie,
dovidenia v nekonme. Komu to so zapornymi energiami smrdi, jedn&laatne

1 pouzijuc vzdialenasR[k At] pri vypocte graviténej sily, ¢o je jeden z ddvodov, pre je toto rieSenie
priblizné.
2 Toto je skutone jeden z mala pripadov,&@ravda mdZe dobra, ba dokonca aj lepsia!

13 pozornycitatel’ si viimne, Ze to robi spolu 10000 krokov. Takémmistvo vypotov sa samozrejme nerobi
ru¢ne. Najjednoduchsim rieSenim je naprogranisigpomocny program alebo skonstrudvabu’ku podobnu
vySSieuvedenej v nejakom tdlikevom procesori, napriklad v Exceli.
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0 porovnanie rychlosti s unikovou rychfos pre danu vysSku. Tento pristup vyrazne
zv&Suje presnasa Setricas vypa@tu.

Rychlog’ spalin je konStantna vizadom na raketu, ale premenliva ¥atlom na zem!
So zakonom zachovania hybnosti bolo treba tedartggita’ opatrne.

Vyskytlo sa zopéar analytickych rieSeni. Tento @mikbol vSak Umyselne vymigny tak
aby sa analyticky neriedihhko, kruto sa tu menilo vSetko vratanekg; naco analytici radi
zabudali. Prili$ va bodov som vS8ak nestrhaval.debodov neslo dole ani za numerické
chyby, pre ktoré som nevidel Ziadny principialnywdd

FYZIKALNY KORESPONDEN CNY SEMINAR

vysledkova listina B — kateg6rie po 3. sérii letnéhsemestra 24. rénika

Meno a priezvisko Skola B-3.1 B-32 B-33 B-34 B-35 ©) b3

1 Vi¢ek Andrej EvSS Lipt. Mikul&s 4.00 4.40 5.00 5.00 3.50 18.40 52.90
2 Kovac Ondrej GsvCaM - 4.50 4.50 4.50 5.00 18.50 47.60
3 Svancara Patrik G L. Stara Trendin 4.00 4.50 - 420 450 17.20 47.00
4 Fickova Klara G KE Postova 4.00 5.00 0.00 3.50 - 12.50 45.60
5 Kosec Peter G L. Stara Trengin 4.00 4.60 - 4.00 3.00 15.60 44.60
6 Bogarova Zuzana G L. Stdra Trengin - 3.50 0.00 4.00 4.00 11.50 43.40
7 Buckova Lucia G PieStany - 3.50 2.00 2.50 2.50 10.50 42.70
8 Vecerik Matej SPMNDAG - 5.00 5.00 4.00 5.00 19.00 42.60
9 Ploc¢ekova Andrea G PieStany - 4.70 2.00 1.50 3.50 11.70 41.30
10 Savinec Michal GPH Michalovce 4.00 4.50 4.00 - 3.50 16.00 39.85
11 Kubincova Petra SPMNDAG - 4.50 1.00 4.50 5.00 15.00 39.00
12 Palenik Juraj SPMNDAG - 3.70 1.00 4.50 4.50 13.70 38.80
13 Kire$ Jakub G KE Postova 4.00 1.50 4.00 - 2.00 11.50 38.30
14 Kogler Pavol G Galanta 0.50 4.50 1.00 4.00 4.00 13.50 38.00
15 Masar Juraj G Bilikova - 4.50 2.00 3.50 3.50 13.50 34.40
16 Mdathova Denisa G Bil, Zilina - 4.50 0.00 4.50 2.00 11.00 32.80
17 Guri¢an Pavol G BA Grésslingova - 4.50 - - 5.00 9.50 32.50
18 Lami Jozef G KE Postova 3.50 4.30 0.50 - - 8.30 29.40
19 Trousilova Jitka - - - - - - 26.20
20 HeZelyova Slavka SPMNDAG - 4.50 - - - 450 26.15
21 Mikulaj Pavol - - - - - - 23.80
22 Komanova Kristina - - - - - - 23.00
23 Fagulova Kristina G KE Postova - - - - - - 21.50
24 Homak Marian - - - - - - 21.00
Souckova Kamila Ev. Lyc. BA - 4.30 1.50 1.00 - 5.80 21.00

26 Pistrakova Alexandra G KE Postova - - - - - - 20.00
27 Mrockova Maria G BA J.Hronca - - - - - - 19.90
28 Santer Jakub GMH - - - - - - 19.50
29 Duratny Miloslav - - - - - - 19.00
30 Galovi¢ova Sora G ZA Okruzna - - - - - - 18.00
31 Baxova Zuzana - - - - - - 12.50
32 Erdddyova Livia GPH Michalovce - - - 2.50 0.00 250 10.10
33 Janco Tomas G L. Stara Trengin - - - - - - 9.90
34 Dobrotka Matus G BN Banovce 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 1.00 7.10
35 Curmova Zuzana GPH Michalovce - - - - - - 6.50
36 Kramarik Lukas G L. Stara Trengin - - - - - - 6.20
37 Kopf Michal G Opava - - - - - - 5.60
38 Dzurjova Silvia GPH Michalovce - - 2.00 - 0.00 200 5.50
39 Bartko Mat(s G L. Stara Trengin - - - - - - 4.70
40 Bohinikova Alzbeta G BA Grésslingova - - - - - - 3.50
41  Curmova Jaroslava GPH Michalovce - - - - - - 3.00

Vranak Daniel

3.00



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vzoroveé rieSenia 3. série FKS, KTFDF FMFI UK

A — kategoria (starsi) Mlynské& dolina
24. ra@nik 842 48 Bratislava
letny semester otazky@fks.sk
Skolsky rok 2008/2009 WWW. sk

A-3.1 Utopena loptitka (opravoval Robo, vzorak Jakub)
Pingpongovu loptku s polomerom r a hmotn@s m drzime ponorend 10 cm podnjon povrchom vody.
Zrazu ju pustime. Do akej vySky vy&RdBrzdné sily posobiace na logktu modzete zanedba

Zadanie je vEkoryseé! Poskytuje nam dve implicitne dané &iely (r am), jednu explicitne
danu libku 10 cm (ozn&m h) a dovduje nam zanedliarecie/viskozne sily. \d'alSom texte
budem uvaZowj Ze h je Hbka pod hladinou, v ktorej sa nachadza vrch tgti Dalej
budem uvaZzowa Ze pokles hladiny pri vynoreni lopiiy je zanedbatay.! Vztlak vzduchu
zanedbam taktiez.

KedZe brzdné sily neuvazujeme, mézeme powakon zachovania energie. Lajith
vyskaii, lebo ziska nejaku energiu. Odk?aEnergiu ma preto, lebo sme ju do vody museli
najprv zatl@it, ¢im sme vykonali pracu. Tato pracageblizne’ draha zatlgenia loptiky
nasobena silou, ktorou zatéme lopttku (t.j. vztlakova sila — tiaZzova sila).

Naskytd sa nam vsSak aj iny uditty polad na vec. Vztlakova sila je prejavom
hydrostatického tlaku a ten je spésobeny tiazoui Masme by preto schopni najsnergiu
lopticky zatla&enej pod vodu len pozeranim sa na polohovu ene@iastnenych telies
(kvapalné teleso + log#a) v tiazovom poli. K& pondrame loptku, tak vytl&ame vodu
z miest pod hladinou nad hladinu, kde sa vodaewala teda mierne zvySuje vysku hladiny.
MbzZeme poveda Ze energia, ktord dame logke pri zanarani sa ,ulozi“ do vody vytknej
z miest ,okupovanymi* loptikou nad pévodnu hladinu, ktora sa nepateuihne.

1) 2

Tento pofiad ndm dava priamy navod nacemie energie zattania lopttky. Totiz
vytlacena voda mala v situacii (Iazisko v strede zatlanej lopttky (2) a bola vytlaena na
hladinu. Celkovo sa tedéazisko vody zdvihlo @ + h ateda voda ziskala potencialnu

4pr3r
energiu Ezatlaéenie = % g( r+ h) .

! Co je spineng, ak je hladina dostate Sira. Napr. taka Zemplinska Sirava by bola tuista Sira.

2 priblizne preto, lebo g@as ponarania sa Mg’ vztlakovej sily meni. Ké& si v8akelovek uvedomi, Ze sét
vztlakovych sil pOsobiacich na logta ponorent spodkom a+X) a (-x) pod hladinu je prave Vkos’
vztlakovej sily pésobiacej na cell ponorenu I8ty tak sa vie Sikovne vysporiatiaj s ponaranim.

% Zjavne &im je hladina $irejSia, tym menej sa zdvihnutielmg prejavi.

1



Pri uvd’neni loptika zrejme vyskdi celd nad hladirua kel bude jej vrch v maximalnej
vyske H nad vodou, tak celd energif, i ene POVOdNe investovana“ do vody bude
Lpreinvestovand“ do zvySeniaziska lopttky o (h+H). Z tohto sd’ahko dopéitate, Ze

3
4pr rvoda(r_l_ h)_ h: r‘voda (r+ h)_ h
3m

lopticka

H=

Pre beznu pingpongova logku (r=20 mm; m= 2,7 g) dostdvame nerealny vyskok
H=1,39m; dévodom je prave zanedbanie trecich SiuvdZzenim Newtonovského
odporového trenia nam vyjde, Ze vyskakoude zhruba 5 cnéo som v umyvadle skutae
videl.

A-3.2 Numerika (opravoval Tomas, vzorak Jakub)

Mek Kajver utiekol pred Spadckami na neznamu planétu, ktora sa napadne podob@ga Zem — a rad by sa
z nej dostal pré Ma k dispozicii raketu. Spolu so vSetkym vybawenadrzami na palivo, a takalej, vazi 10
ton, pricomdalSich 10 ton paliva sa da natankae\@o jej nadrzi. Spaliny vznikajlce spalenim pabpaigaju
trysku rakety rychla®u 23 km/s a ich hmotnog 10 kg za sekundu. Mek odStartuje z povrchugtlahj. zo
vzdialenosti 6 378 km od jej stredu, hmottlanéty je 5,97-1024 kg, grawit@ konStanta 6,67-10-11. Zistite:
a) Akym zrychlenim sa bude raketa pohybdwee? po zapnuti motorov?

b) Podari sa Mekovi opustgravitachné posobenie planéty (t.j. ziskaotrebnud rychlosna Unik do nekor®a?)
Ak ano, akou rychlegsu by sa (do nekodiea) dostal? Ak nie, do akej maximalnej vzdialenostistredu
planéty vyleti?

c) Ka’ko hmotnosti moze eSte prilsrasa musi zbaxi aby mu palivo stdlo akurat na opustenie gravitaého
pdsobenia planéty (aby do nekéna priletel nulovou rychla®u?)

Ako uz zadanie ulohy napoveda, v tomto pripade zirRjame na vSeobecnych rieSeniach — uspokoji nas
hocaka priblizna metéda, ktorou dostanétenajpresnejsi vysledok. V pripade pouziti@ita@a, nam poslite
rozumny popis toha@p ste vlastne robili (program, resp. excelovskyesladebo asp jeho popis, resp. hat
iné pouZijete), aby sa z toho opravovatgsomaril.

V priklade nebudeme uvazavaotaciu planéty. Taktiez sa ospravageme za chybné
uvedenie jednotiek gravitaej konstanty v zadani, spravne mé By= 6,6 710" N kg? n.

Hmotnostny tok plynov z motora oztim Q = 10 kg/s, rychlas vytoku plynov bude
w =23 km/s. Skasime vyjadri tah motora. Majme Vv nejakontase raketu mimo
gravitatného pdsobenia o hmotnostn ¢ M) a skimajme ju zo sustav§, vodéi ktorej je
v pokoji. Za kratkycas At vymrsti motor rakety plyny o hmotnosti = Q At rychlog’ou w

dozadu:
Y% »
w Sl M

o,

KedZe na sustavu raketatplyny nepdsobia sily zvonllk, ith tazisko musi zosta
v sustaves v pokoji, teda musi platiMv =mw. Silu pésobiacu na raketu gfiame potom

_mw

_ _ v _ . . . , . .
takto: F =Ma= ME_E_QW' Vimnite si, Ze sila raketového motoru je v nasom

uvaZovanom pripade konstantha.
a) Zrychlenie rakety pri Starte j@ =Fo/Mo, kde Mg= 20t aFy je rozdiel sily motora
a gravitacie posobiacej na raketu pri planéte. Deisan ziskame ¥ah

4 Ak nam vyslednéd vyjde menej ako 2 tak vieme, Ze tento na$ predpoklad zlyhal a dgiteneplati!
® Pozor,zrychlenie konstantné nebudelebo sa meni hmotndsakety a naviac na raketu posobi gravitacia!
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= QW=MoG _ 171 ms?
M, '

b) V tejto casti si pomdzeme numericky, napr. sa da potahd’kovy kalkulator Excel.
Ozna&im si q=GMpaneta Na za&iatku poznam vzdialendsrakety R[O] od stredu planéty
v éase T =0, ako aj jej rychlos/[0] = 0. V kazdom¢case aZz po spotrebovanie paliva viem
uréit hmotnos rakety akaM[T] = Mg —QT. Tahova sila motorov je gas horenia konstantna
Qw. Gravita&nl silu v kazdomcase T viem vypaitat ako qM[T]/R[T]> ak poznam
vzdialenos rakety od stredu planéB[T].

Mbzem teda postupovaak, Ze si wiim maly prirastokéasuAt, zvany krok, a budem
pocitat’ rychlog’ aj vzdialenos rakety od stredu planéty iterativne, po krokock.pdznam
rychlog’ vk At] a vzdialeno$ Rk At] po k krokoch, tak viem wiit okrem hmotnosti rakety
v éaseT = (k+1) At aj zrychleniea[(k+1)At] rakety v tomtocasé. Ak si teraz poviem, Ze
pocas kratkehocasu At bude rychlog rakety priblizne konStantn&ahko dopoitam jej
vzdialenos R[(k+1)At] po (k+1) krokoch. Podobne viem dofitat® rychlog po
(k+1) krokoch, ak péas celého kroku predpokladdm rovnaké zrychlenie:

T R[T] V[T] M[T] F[T]

0 6378000 0 Mo - QT Qw - gM[T)/R[T]

1At | R[T-Af + At* V[T-At | V[T-Af + At* F[T-Af / M[T-A | M- QT Qw - gM[TJ/R?[T]

2At

NaSe rieSenie je samozrejme iba priblizné; praetopiebo sa hrame, Ze as kazdého
kroku je zrychlenie aj rychlgskonStantna. K& vSak bude krol\t dostaténe maly, tak to
bude stélelepsia alepSia pravdd Kedy mame dobrl( presriss Zhruba vtedy, ké
spolovicnenie kroku nevedie k zmenam vysledku na cifrattrénas eSte zaujimaju.

Ja som sa napr. uspokojil s krokaw=0,1s, a dospel som ktomu, Ze motor rakety
dopracuje VO vzdialenosti R[1000 s]= 8900 km arychlas rakety bude
V[1000 s]= 7,68 km/<

Ako to s Mek-om nakoniec dopadne? Zle. Vyuzijucalz pre energiu telesa v radialnom
gravita&tnom poli s nulovou hladinou v nekame E, = -gM/R totiz dostavame, ze &gt jeho
polohovej a kinetickej energie je zaporny a tedanikdy nemoze vymatiiz gravit&ného
pdsobenia planéty. Pre maximalnu vzdialernRg., do ktorej sa tymto kozmickym vyletom
moZe dostg plati

Ecelk - q + V2 [10005] [ q

- = R, = 26100km
M[1000s]  R[1000s] 2 R nax

c) Bastrngovanim s g@atocnym parametronM, skusmo (ja aZz podozrivo rychlo) vieme
zistit’, Zze pri znizenMo na priblizne 19 ton a gasnom zachovani mnozstva paliva budé¢ ma
Mek pri dohoreni motorov celkovu energiu prave muloMusi teda vyhodi 1 tonu
vybavicky, ktord mu na ceste vesmirom najskor bude trattylba’ — ale kd'Ze je to Mek,
tak verim, Ze naozaj iba trochu.

® Pouzijuc vzdialenasR[k At] pri vypoite gravité&nej sily, ¢o je jeden z ddévodov, pre je toto rieSenie
priblizné.

" Toto je skutene jeden z mala pripadov,&k@ravda moZze dobra, ba dokonca aj lepsia!

8 Pozornyitate’ si vSimne, Ze to robi spolu 10000 krokov. Takétmastvo vypotov sa samozrejme nerobi

ru¢ne. Najjednoduch$im rieSenim je naprogranisigpomocny program alebo skonsStruptabu’ku podobnu
vySSieuvedenej v nejakom tdtk@vom procesori, napriklad v Exceli.
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Iny problém je ten, Ze Mek sa sice takto vie db$tdoovd’ne d’aleko, alecasovo to je
celkom néroné... Tedagudujem sa, Ze si v dnesSnej dobe nedal limit na&gr.za 4 roky
obehnd aspa 2 galaxie...

Hodnotenie:Naslo sa niekitko skut@ne famdéznych rieSeni a vébec, celkovo UtprieSeni
tohto prikladu bola husta. NieRam postrehov k rieSeniatiudi, ktoré nedostali piny get:

* Vokamihu, k& mi dojde palivo, m6Zem simuléciu zastad pozri¢ sa (ako to
spravil Kubo) na celkovu energiu rakety. Ak je kiad raketa spadne, ak nie,
dovidenia v nekonme. Komu to so zapornymi energiami smrdi, jedn&laatne
o porovnanie rychlosti s anikovou rychfesi pre danu vySku. Tento pristup vyrazne
zv&Suje presnasa Setricas vypaétu.

* Rychlog’ spalin je konStantn& viddom na raketu, ale premenliva Yatiom na zem!
So zdkonom zachovania hybnosti bolo treba tedarggsta’ opatrne.

* Vyskytlo sa zopar analytickych rieSeni. Tento @ikbol vSak umyselne vymiigny
tak aby sa analyticky neriediahko, kruto sa tu menilo vSetko vratanékg; naco
analytici radi zabudali. Prilis Va bodov som vSak nestrhaval.ldebodov neslo dole
ani za numerické chyby, pre ktoré som nevidel Zgehmcipialny dévod.

A-3.3 Vyfukacka (opravovala Marcelka, vzorak Bzduso)

Vezmite si slamku ,pravitko, saponét, vodu, fotcitphrawove karé a stopky. Vytvorte na hladkom povrchu
polbublinu a nechajte ju cez slamku vyfukrRokulste sa zigtiod akej mocniny n Zetocného polomeru r
bubliny zavistas t jej vyfuknutial

Poznamka: Predpokladajte zavistt = C " a meranie nezabudnite viackrat zopakoWi analyze dat sa

vam moze hodiinearna zavislog 109t =109C +nlogr - Ay ste s logaritmami este nepracovali, nevarsgte
obzrig’ na internetelfttp://sk.wikipedia.org/wiki/Logaritmyslebo v knizkach.

Ahojte. Dufam, Ze ste si tato hrava experimentafi@lezite vychutnali. Najprv ukdzem
histogram vami nameranych hodnot:

5

.

N

.
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23-27 2,7-31 3,1-35 3,5-3,9 39-43

V histograme som neuviedol vysledky menSie ako i2kidri z vas dokonca (z dobrych
merani ale zlym spracovanim dat) dostali zapormdnbtun. Nad ziskanym vysledkom sa
treba vZzdyzamysli@ Nie je to ndhodou v spore s intuitivnym predpoklad Ze vasia
bublina sa predsa vyfukne zatgé&cas?



Kolko merani bolo treba spra@i Jedno je wite malo, pretoze vo vahut =C" su dve
nezname. Mohlo by sa preto Zdde dve merania budd postaa’.’ To v&ak nie je pravdal!
Kazdé meranie je totiz 2azené nepresntemi. Vel sledujte:

* Reakny ¢ascloveka (cca 0,2 s) sposobuje nepresrsispkami nameraneliasu.

e Priemer bubliny ste (napriek mnohym vylepSovakongmarali ani na milimetre

presne.

e Podmienky (vihko$ podlozky, kvalita bublifukovej zmesi, vasSa nélada,) sa od

merania k meraniu menili a to mohlo spésalrirodzené fluktudcie meranych vg.

e ...(miesto na zamyslenie sa n&alSimi nepresnaami, ktoré ste v rieSeni zafali)

Skuta&nog’ je, Zze merani treba spravi® ¢o najviac. Cim viac merani spravim, tym
presnejsi vysledok dostanem.

Co sa tyka spracovania dat,deali ste si v3elijako. V zasade sme uznavali kabdpmny
postup. Ké’ze vSakvzorové rieSeniena by naozajvzorové ukdzem, ako sa k tomu zvykne
pristupova v praxi.

S Tinkou sme merali a namerali sméaelvojic [r,t] a hne’ sme vylili tie, pri ktorych
oc¢ividne doslo k hrubym nepresnostiam. InSpirovandazém sme si pre kazdé meranie
spaitali dvojicu ['09(”%),'09(“%)],10 pretoZze medzi nimi &@kavame linearnu zavislas

Tieto data sme pomocou excelu vyloZili do grafueahali sme ich fitowa linearnou
regresiou™! I’al’a, toto je vysledok:

RN

_ logft, /t,) logC = logt, logr, —logt, logr,
log(r, /) logr, —logr,

Od estetina maju tieto vysledkyaleko, no k ich odvodeniu sfatrocha znalosti o logaritmoch. Takto ziskané

vysledky su vSak zazené vEkou chybou — davaju len hruby odhad skatgch hodnét tychto valin.

®Zrovnict, =Cr" at, =Cr,' sa da odvodi N

9 veliciny ro at, st akési referémé hodnotyéasu a polomeru. My sme zvolilj= 1 s at, = 1 cm. Celd tato
proceddru uvadzam len preto, Zze argument logaritmusi by bezrozmernécislo. Neexistuje ®i ako
logaritmus metra, resp. sekundy.

1 Namiesto coolového vyrazu ,linearne fito¥aa da povedai ,preloZit takou priamkou, ktor&o najlepsie
aproximuje namerané hodnoty“. Excel pouziva poviini vyp&tovo narénd metédu najmensich Stvorcov.
Nam Uplne postdlo, ak ste linearny fit spravili ,0d oka“. Z polghtdvoch bodov na fitovanej priamke sa potom
rahko najde jej rovnica.



y = log (t/t_0)
4

L 4
y = 3,1082x - 8,6823
3 4
2
1
O T T T
2{5 0/ 3 3,5 4
x = log (r/r_0)
-1

Samozrejme, spravny vysledok by mal obsali@jadhad nepresnosti. Predsa je rozdiel ak
niekto nameri:100+1 5100+ 200 2/ tomto pripade stélo vziat’ najplytSiu a najstrmsiu
priamku, ktora eSte namerané data ako tak fitujpaS8bm pripade dostadvame vysledok:
n=31+04
Vzhradom na viku odchylku nema vyznam davedo vysledku viacej platnyatislic.

Hodnotenie: Body dole Sli za viacero nedéslednosti. Pozadosalé od vas aspolO
merani ¢im menej merani, tym menej bodoidalsi bod Siel dolu, ak ste sa nezafajisnad
presnosou merania. VSetky zvysné bodové tresty boli zabeledine spracované data. Za
namerand hodnotu iSli body dolu len v extrémneds@g@ujlcich pripadoch.

Fyzikalna otdzka na zaver: Znigd ste sa nad tym, aku jednotku bude’r@gpod’a vasich
merani?

A-3.4 Nakladatka (opravoval Bzduso)

Po tom,¢o BzduSo presviedl poulicnych gangstrov, ze diferencialne
rovnice s mocnejSia zb¥anez revolver, dostal od nich takato
naklada’ku: Ma zisti, ¢i s rovnovazne polohy na jednotlivych
kladkach stabilné, indiferentné alebo labilné (patirazok). Pomézete
mu? Hmotnosti zavesenych telies sl rovnaké. Préaimke, ze v
pripade zakrivenych povrchov je ich polomer krivastrazne mensi
neZ dzka pouZitého lana. Bonusové body od nas dostaaktélohu
vyrieSite pre vSeobecny pripad. Odpdvdlie” ako rieSenie prikladu
neakceptujeme. :).

Zacal by som vetou z rieSenia Martina Rida: ,Inak je super, ako tie kladky pripominaju
diewata.” Nuz, existovalo naozaj viacej gakov na rieSenie tejto ulohy. Kto vsak tvrdil, Ze

to bolo 7 bodov zadarmo, bol nalkem omyle. Tak&ahké to vbbec nebolo!

12 verkéa odchylka neznamena nespravne riedenie. Poukéeujea nepresné meracie pristroje a nedésledné
merania, no ak ju dostaneme z daného Statistickéboru Gplne korektnou cestou, nemam ziadne naynietk
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Schvalne — Zrejme by ste si tipli, Ze prostredindasia je
indiferentn4. Vd, tvori hranicu medzi konvexnym
a konkavnym?® povrchom, tak?e by mala manejaku
vynimocna vlastnos. A figu. Ved’ pozrite..

Predstavme si, Ze kladka je vytunelovana termitmi
a skimajme ¢o sa stane, ak zavazia jemne vychylim,
konkrétne, skimajme sily, ktoré pésobial’aaé zavazie. Ak si mgsina
zavedieme uhlya, g ako na obrazku vpravo, tak E=0
dostavame:

gcosy

sina
cosf’

mgsina =Tcosff =T =mg

Sila T je pnutie vlanku asnaZi sa ragtokladku proti smeru hodinovych ditiek.
Zavazie na pravej strane tieZz posobi skrze lank&ladku, plati preiu analogicky veah.
Uhol a je viavo aj vpravo ten isty, preto pnutia mézu vyjézne, len ak su vpravo #avo
rézne uhlys. A oni sU! Ze préo?

Ak teleso klesne, lanko nemdéze a@staovnobezné
s pévodnym smerom. Smeruje totiz na kladku, tj.stoie
v konenej vzdialenosti. Z obrazka vidno, Ze uhBlsa
zmensil= cosf sa zw&il = T sa zmensilo. V pripade |
telesa, ktoré stlplo, dostaneme @pavysledok. Teleso, /
ktoré staplo, taha kladku vé&ou silou:* Keby kladka /' /
nemala trenie, roztdla by sa tak, aby vy3Sie zavazie /
kleslo. Situacia je teda stabilna nie indiferentna!Pri
tomto probléme sa eSte pristavime na konci vzoraku.

Ak zatneme touto metddou analyzavaj zvySné dve situacie narazime na problém: Uhol
a uz nie je konStantny a zmenu ulflgi netrifam ani odhadotaAvSak poda zadania sta
analyzova len pripad, kde je polomer krivosti povrchov vytazmensi nezidka pouzitého
lanka. V tom pripade sa pri malom posunuti zavaiiani uhola, uhol Ztiez, alesklon lana
sa prakticky nezmen@zna&me hog = a + £ . Rovnicu pre pnutie mozno uprédwnasledovne

T =mg sina = mg sina _ mg 1
codg - a) cosp cosa +singsing  cosg cotga +tgp

Lahko si overime, Ze ide o rasticu funkciu uinldj. naklonenia povrchu v danom mieste.
Teraz stai analyzova:

» Konkavny povrch (lava situacia): Zavaziu, ktoré klesne, prisluchensisklon a,
tzn. menSiasila T. ZavaZie, ktoré stupne, bude kladkialsova’ viacej a zé&ne klesé.
Situacia je stabilna.

» Konvexny povrch (prava situacia): Zavaziu, ktoré kleslo, prisluchi#si sklona,
tzn. $ahuje kladku v&ou silou. Kladka sa roztbtak, Ze niZSie teleso bude eSte viacej
kles&'. Situacia je labilna.

Aké je rozhranie medzi labilnou a stabilnou poloP@dko vyzera indiferentna situacia? To
by sme sa dozvedeli, keby sme rieSili vSeobecrgapkiTen je vSak ndtko humusny, Ze sa
don skoro nikto z vas ani nepustil. Podobny postupetiéga tohto problému zaujima aj tento
vzorak. Mozno vSak @kava, ze indiferentna situacia je nejaka malo kriva yema
situacia.

13 Mnemotechnick& pomdcka: Kkavny povrch mé prelbenie a mozno donalia’ kavu.
14 Spravne by sme mali hovérd momentoch siT. Ich rameno je v3ak rovnaké, takZe to Gvahy nijadkazi.
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Iny, ve’mi Sikovny spdsob rieSenia ulohy vyuZiva poten@alanergie. Pointa je
nasledovna:Pokia’ po malom vychyleni stipne celkova potencialna gagsustava je
stabilna.Energia sa totiz len tak nekoti, na vychylenibargykona pracu. Naopak, pokia
potencialna energia klesla, zvysilo jej aj na pahydika sustava bude labilna.

Pri takomto rieSeni treba skuthao kd’ko stupne, resp. klesna zavazia,d’k&ladku
pootaiime o maly uhol. Z geometrickych Uvah sa potom wedopracovéa k rdznym
zaverom. Napriklad, Ze konkavny povrch dava stabaiuaciu prelubovd’ny polomer
krivosti povrchu. TieZ sa takto SikovnejSie dostapek vSeobecnému rieSeniu konvexného
povrchu. Skuste si to!

FYZIKALNY KORESPONDEN CNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategorie po 3. sérii letnéhsemestra 24. rénika

Meno a priezvisko Skola A-31 A32 A33 A34 B & O b3
1 Kieferova Maria GSF Zilina 5.00 5.00 5.00 400 4.00 - 2300 58.25
2 Honzakova Katefina  GJK Praha 5.00 5.00 4.00 450 3.06 - 2156 57.21
3 Bogar Jan G L. Stara Trengin 5.00 4.00 4.00 500 0.72 - 1872 56.56
4 Hruska Eugen G Hlohovec 5.00 500 450 450 038 - 19.38 52.38
5 Polagko Martin G KE Alejova 5.00 450 500 250 000 - 17.00 50.40
6 Styrakova Kamila G POH, Dolny Kubin 4.50 050 4.50 450 168 - 1568 45.67
7 Hasik Juraj G BA Grésslingova 5.00 5.00 2.50 350 128 - 17.28 41.18
8 Midlik Adam G J.A.R. Presov 4.50 - - 6.00 2.00 - 1250 40.88
9 Vanya Peter G BA J.Hronca 3.50 4.00 - - 000 - 750 38.70
10 Matejovitova Lenka G BA J.Hronca 4.50 2.50 - 350 0.00 - 1050 37.50
11 Chudjak Martin SPS Martin 5.00 - 3.00 - 1.92 - 992 36.94
12 Bado Ladislav G KE Postova - 5.00 - - 150 - 650 36.50
13 Rohér Pavol G KE M.R.Stefanika 4.80 4.50 - 3.00 189 - 1419 36.16
14 Cuc Bruno G BA Grésslingova 5.00 350 250 500 128 - 17.28 34.00
15 Kuklisova Nina G BA Metodova 5.00 5.00 3.50 200 0.00 - 1550 33.80
16 Coculova Zuzana G KE Postova 4.50 1.50 - - 168 - 768 31.31
17 Maixner Michal OG ZA VarSavska 5.00 5.00 4.50 500 0.00 - 1950 31.25
18 Hagara Michal G BA J.Hronca 4.50 2.00 3.50 - 200 - 1200 31.20
19 Baxova Jana G L. Stara Trenéin 4.50 250 150 050 198 - 1098 28.21
20 Vanta Radovan G BA Metodova - 4.00 3.50 - 188 - 938 2211
21 Bachraty Martin 4.50 2.00 - - 176 - 826 21.72
22 Krejéir Andrej G PD Prievidza - - - - - - - 18.20
23 Leskova Andrea G Lipany - - - - - - - 13.17
24 Rigdova Emilia OG Kukuginova Poprad - - - - - - - 12.00
25 Ploéekova Andrea G Piestany - - - - - - - 11.19
26 Jursa Jakub G KE Alejova - - - - - - - 10.90
27 Petrucha Michal G BA Metodova - - - - - - - 9.50
28 Matulova Daniela G BA Papanka - - - - - - - 8.49
29 Hudék Adam G KE M.R.Stefanika - - - - - - - 2.06



