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Vzorové riesenia 1. kola zimnej casti 2009,/2010

1.1 Most (vzorak Marcelka, opravovala Tinka)

Kubus bol cez prazdniny v Ciernej Hore. Okrem toho, Ze krajina vobec nevyzerala &ierna, ho zaujali Zeleznice,
ktoré musia v Ciernej Hore zpasit s hlbokymi kationmi krizujacimi tato obrovska nahornd plodinu. Jeden
z mostov, ktory Kubus videl, vyzeral takto: VsSetky tyCe z ktorych je most postaveny majd rovnaki dizku
a na koncoch sl upevnené v kiboch, ktoré ty&iam nebrdnia otddat sa. Najlavsi a najpravsi bod konstrukcie
je polozeny na zemi. Pozrime sa na najvrchnejSiu vodorovnil ty¢ mosta.

a) (5 bodov) Bude kvdli tiazi vlaku a samotného mosta natahovana alebo stlacana?

b) (4 body) Nakreslite, ako sa zhruba zdeformuje most, ak tito ty¢ odstranime.

Najprv si rozmyslime odpoved ¢asti b). Ked odstranime hornt ty¢, dovolime zvy$nym troju-
holnikom trochu sa pootocit — mdze teda nastat jeden z nasledovnych dvoch pripadov:

Ko Ko

Obr. 1: Prehnutie dole Obr. 2: Prehnutie hore

Ni¢ iné sa s konstrukciou diaf nemoze: tyce st z velmi tuhého materidlu a dé sa predpokladat,
ze svoju dlzku zmenia iba trochu. Stadi teda rozhodnuf, ktory z dvoch nakreslenych pripadov
nastane. Spravna odpoved je ten prvy. Dovodom je, Ze veci zvykni sami od seba padat dole —
ked zotnete strom, spadne; ked pustite loticku, spadne ... Vo fyzike sa preto hovori, Ze ,ststava
sa snazi zaujat stav s ¢o najnizSou potencidlnou energiou“ alebo ,ststava sa snazi maft svoje
tazisko ¢o najnizsie“. VSimnime si, Ze v prvom pripade sa taziska trojuholnikov a tiez vlaku
pohnii o kiisok nadol, v druhom pripade o kiisok nahor. Most sa zdeformuje preto tak, ako na
prvom obrazku. Ak neverite, mozte sa o tom presvedcit napriklad tak, Ze si zo Spajdli a lepiace]
pasky taka konstrukciu postavite a skusite do stredu nieco zavesit.

Po vyrieSeni ¢asti b) je uz jednoduché odpovedat na otazku z Casti a). Uz vieme, Ze po
odstraneni vrchnej tyce sa trojuholniky pootocia smerom k sebe. To sposobi, Ze sa vzdialenost
ich hornych vrcholov zmensi. Vrchna tyc je preto stlacana.

1.2 Kladky (opravoval Marek)

Pozrite sa na ststavu kladky + pdka na obrazku. Je mozné pomocou takéhoto zariadenia zdvihn(t ¢lovekom
osobny automobil? Automobil vazi 1600 kg, ¢lovek dokaze tahat lano silou najviac 600 N. Zlava je na paku
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lano priviazané vo vzdialenosti 20 cm od osi otd¢ania, sprava 100 cm. Pokial neviete s touto Glohou pohnit,
na naSej stranke (http://fks.sk) ndjdete kratky ucebny text, ktorého precitanie vam mdze pri rieSeni
Glohy poméct.

Najskor si vyskusame, ¢i by vobec nas c¢lovek auto udrzal, keby uz bolo zdvihnuté. Auto vazi
1600 kg, takze gravitacia na neho posobi silou F; = mg = 1600 kg - 10 N/kg = 16 000 N. Touto
silou pdsobi aj automobil na kladkostroj, na ktorom visi. Ten sa sklada len z jednej volnej a
jednej pevnej kladky. Auto je zavesené na dvoch lanach. Kazdé z nich je teda napinané silou
Fy = F,/2=8000N a touto silou aj posobi na lavi stranu paky. Teraz pouzijeme momentovi
vetu:

M1 - M2
Firy = Farg
Fy = Fyry/ry = 8000 - 20/100 = 1600 N

Takze pravé strana paky pdsobi na lano silou F» = 1600N a kedZe pevna kladka, ktord
nasleduje, meni len smer sily, je to aj sila ktorou musi tahat nas clovek aby auto udrzal. Ten
vSak dokéze vyvinuat silu len 600 N, takze auto neudrzi. Teraz sa difam zhodneme, Ze ak auto
ani neudrzi, tak ho ani nezdvihne.

Toto je bezny postup ako riesit tito tlohu. Dvaja rieSitelia, konkrétne Maridn Hornédk a
Matej Balog, prisili vSak s inym riesenim, ktoré je tiez dobré a ja by som vas o neho nerad
pripravil. Tu je:

Co sa stane ak ujo potiahne lano smerom dole o dlzku Ad (ktora je nekone¢ne mald)?
Lano zdvihne koniec paky o vysku Ad. Druhy koniec paky je pétkrat blizsie k osi otacania
(100cm/20cm = 5), preto klesne o Ad/5(vychadzam z podobnosti trojuholnikov) a o tuto
vzdialenost stiahne aj lano na 1fiom upevnené. Kedze volna kladka je zavesend na dvoch lanéch,
tak sa zdvihne o polovicu, ¢ize o Ad/10. PretoZe jednoduchymi strojmi sa praca neda usetrit, ak
clovek zdviha silou F;, vynalozi pracu W, tiazova sila pésobiaca na auto je f, = m, = 16 000 N
a potencidlna (polohova) energia auta sa zmeni o AE,, potom plati:

W, = AE,
F.-Ad=F,-Ad/10
F.=F,/10 = 1600N

Takze ujo by mal tahat silou
F.=1600N

ale on dokéze iba 600 N, ¢ize auto nie je mozné zdvihnut.

1.3 Cukor (opravoval Polik)

Odmerajte, kolko oxidu uhli¢itého sa uvolni z dvojlitrovej perlivej Budisky, ked do nej priddame cukor (staci
mens$ie mnozstvo).

Caute decka, osobitne pozdravujem tych, ktori sposobili podas experimentovania zaplavy. Na-
priek tomu verim, Ze vo vas ostanu len prijemné zazitky z experimentovania. Apropo, ked uz
spominam technickost, prave v nej popri estetickej stranke spoc¢ivalo ¢aro tlohy. A sice §lo o to
najst najvhodnejsi sposob, ako unikajici oxid uhli¢ity, ktory rozpustajici sa cukor z Budisky
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vytlacal, odmerat (¢i uz jeho hmotnost, alebo objem). Viésina z vas vyuzila jeden z dvoch
rozli¢nych pristupov, ktoré si na nasledujucich par riadkoch podrobnejsie popiseme.

Taakze, najjednoduchsou a zaroven najpresnejSou metédou je metéda (pracovne nazvand)
yotvor a odvaz“. Odvazim si flasu ,,v panenskom stave® pred jej otvorenim, odkritim uzaver,
vhodim kocky cukru, po¢kam, kym prebehne Sumiva reakcia a flagu opit odvazim. Vzniknuty
hmotnostny rozdiel, po zohladneni hmotnosti vhodeného cukru, prehldsim za hmotnost unik-
nutého CO,. Limitom tejto metddy je moznost zaobstaraf si elektronické laboratérne vahy
vaziace v rozsahu gramov az miligramov. Najcastejsie vyuzivanou metédou bolo preto zachyta-
vat unikajuici plyn do vSakovakych nadob, odmernych valcov, balénikov, sdckov, prezervativov,
plastovych tasiek nemenovanych obchodnych refazcov a pod.: ¢ uZ priamo alebo prostrednic-
tvom sofistikovaného systému trubiciek.

Vase namerané hodnoty boli rozptylené v dost velkom intervale od 50 po 1500 ml. Uréite
sa pytate, preco je tomu tak. Je to spésobené tym, Ze na nase meranie vplyva mnozstvo roz-
norodych vplyvov: teplota mineralky (vplyva na rozpustnost CO, a cukru; ¢im vyssia teplota,
tym nizsia rozpustnost oxidu uhli¢itého), tlak (pod akym tlakom bola flasa dosycovana oxidom
uhli¢itym), ,vek* minerdlky (PET flasa Budisky nie je ,,vzduchotesnd“, ale ma péry, cez ktoré
COs unika), pouzity zachytévaci material (balén ma iné mechanické vlastnosti ako prezervativ)
a mnoho dalsich. To st faktory, ktoré si nezavislé od nasej technickej zrucnosti. Tento cely
odsek sa v hantirke experimentatora nazyva ,diskusia“, t.j. slovné pojednanie o javoch, ktoré
vplyvaji, pripadne moézu vplyvat na namerant (alebo z experimentalnych dat vypoc¢itani) hod-
notu velid¢iny. Uz sme sa teda dozvedeli, Ze st okolnosti pri merani, ktoré vieme ovplyvnif len
minimalne. Co v8ak ovplyvnit vieme, st odchylky spdsobené tzv. chybami merania. Moze ist
napriklad o nepresnost odéitania na stupnici meradla, Gnik plynu z nedokonalej meracej apa-
ratury, ,jedineCnost® experimentalneho materidlu a vSakovaké iné javy. Pri experimentdlnych
ulohéch plati, Ze presnost ziskaného vysledku sa zvySuje s po¢tom urobenych merani a vysledok
udéavam ako priemernd hodnotu z jednotlivych merani plus-minus odchylka (vypocitana, alebo
rozumne odhadnutd a zdévodnend). Co nés este moze interesovaf, je hmotnost uniknutého
oxidu uhli¢itého. Pouzitim stavovej rovnice v tvare

pV = (m/M)RT

pri objeme zachyteného plynu V' = 1000 ml vychadza jeho hmotnost na priblizne dva gramy.
Moézeme teda s kludnym svedomim rezignovat na meranie dvadsatroénymi kuchynskymi véa-
hami.

1.4 Galiba (vzorak Tomas a Petrik, opravovala Bea)

Fajo sa cez prazdniny na zdhradke nudil a tak experimentoval. Zobral sud, ktory mal na sebe plno malych
dierok a napustil ho aZz po vrch vodou. Voda zadala samozrejme hned vytekat cez vsetky mozné dierky.
Z ktorej dierky dostrekne voda ¢o najdalej? Sud je poloZzeny na vodorovnom povrchu a mézte predpokladat,
ze voda v sude klesd dost pomaly. Z dierok strieka voda kolmo na povrch suda, povrchové javy ako aj
viskozitu vody mozte zanedbat.

Fajo sa cez prazdniny na zahradke nudil a tak experimentoval. Zobral sud, ktory mal na
sebe plno malych dierok a napustil ho az po vrch vodou. Voda zacala samozrejme hned vytekat
cez vSetky mozné dierky. Z ktorej dierky dostrekne voda ¢o najdalej? Sud je polozeny na
vodorovnom povrchu a mézte predpokladat, Ze voda v sude klesa dost pomaly. Z dierok strieka
voda kolmo na povrch sudu, povrchové javy ako aj viskozitu vody mozte zanedbat.

No teda, to sa musi ¢lovek naozaj nudit, aby vytvoril deravy sud. Ale fyzikalnej predstavi-
vosti sa medze neklad(, vSak ako inak by uz len mali vzniknaf také ludstvu prospesné zverstva
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ako vlacik, ¢ ziarovka. Teraz mame prave my moznost posuniuf Iudstvo vpred, a to v discip-
line... Kde sa uz len da uplatnif vysledok tohto prikladu? Hadam len pri stifazi v cikani na
dialku, i ked zatial neviem ako. No ni¢, podme na ten priklad. Asi by ndm hned na Gvod mala
napadnit ta zékladné otdzka: preco voda vlastne zo sudu vyteka? Asi tam bude nejaky tlak,
ktory tla¢i na hladinu a ktory sa vola, ako vSetci spravne tusime, hydrostaticky. Na chvilku
zavahame pri slove hydrostaticky — voda predsa vyteka von a tym padom aj voda obsiahnuta
v sude sa pomalicky hybe. My vSak zo zadania vieme, Ze tento pohyb moézeme zanedbat a tlak
pocitat pomocou vzorca pre staticku situdciu. Pre tlak teda méme:

p=pg(H —h)

kde p je hustota vody, g gravitacné zrychlenie, H vyska sudu a h vyska dierky nad dnom.
Predstavme si maly kisok vody valcovitého tvaru (aby sa zmestil do dierky), ktory je akurét
vymr$tovany zo sudu. Okrem vSadepritomného atmoférického tlaku ho zvnutra tlaci tlak p.
Pri vyteceni tohto kiska vody, ktorého objem oznac¢ime V' vykonal tento tlak pracu pV, ktora
sa premenila na kinetick(i energiu vyteceného kuska vody. Ak oznacdime v vytokovi rychlost,
mame teda:

pV =1/2(pV)*
Dosadenim za p do poslednej rovnice mame:!
v=+/29(H — h)

Existuje aj iny pristup k problému, Iudovo nazyvany energeticky. Ked zo sudu vytecie kus
vody, hladina vody kiisok klesne. Z energetického hladiska sa nestalo nic¢ iné, ako ze ktisok vody
z hladiny klesol na tiroven dierky.? Predstavime si, ako taky kiisok vody o objeme V klesne
z vrchu studka k dierke, pritom prekond zvisla drahu H — h. A kedZe celkova energia sa nemé
kde stratif, moézeme si rovno napisat ZZME (zédkon zachovania mechanickej energie):

pVv? /2 =pVg(H — h)

Co je presne to isté ako horeuvedeny vzorec.

Rovnaky vysledok pre v by sme dostali aj tretim pristupom, to jest pouzitim Bernoulliho
rovnice®. Zastavme sa na chvilu pri vzorci pre v, ktory sme prave odvodili. Pre h = H je
vytokova rychlost nulové, takze v dierke rovno pri vrchu sudu voda len tak bez entuziazmu
padé k podstave do nulovej vzdialenosti. Pokial je h rovné nule, voda sice strieka az sa oblaciky
pary spolu s dihou dvihaja, avSak hned, ako vyleti zo sudu, padne na zem, takZe vzdialenost je
nulova. Maximum teda bude asi niekde medzi, a s touto informéciou sa zase mdzeme posunit
o kusok dopredu. Dostrek vody je

T =t

kde ¢ je ¢as, za ktory prameii vody dopadne na zem volnym paddom (nezabudajme, ze pohyby
vody v zvislom a vodorovnom smere si na sebe nezavislé) a v je vytokova rychlost vody (je
orientovand vodorovne). Pre ¢as ¢t méame:

h = gt*/2

Lprave sme odvodili ¢osi zvané Torricelliho vzorec, ktory niektori z vas vo svojich rieSeniach pouzili. Inak
Evangelista Torricelli bol velice chytry chlapik, ktory ddvno pred velkym Newtonom a jeho konceptom sily
zmeral fikanym spésobom atmosféricky tlak

2Samozrejme, kiisok ¢o vytiekol spdsobil pokles inej dasti vody v nddobe ako seba, nas viak zaujima celkova
energetickd bilancia systému a vtedy je jedno, ako sa presne voda v sude miesa (a ktord voda je ktord), pokial
to robi dostato¢ne pomaly.

3¢o je v8ak trochu astralna zaleZitost aj pre miia
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7 ¢oho
t=+/2h/g

Po scucnuti rovnic sa nam vynara konecény vyraz:

x = /4h(H — h)

¢o je vlastne zéavislost vzdialenosti dostreku x od vysky dierky nad zemou h. Vzorec pod od-
mocninou je kvadratickd funkcia veli¢iny h. Ak ju chceme maximalizovat, potrebujeme vyraz
trochu upravit:

x=/H2— (H —2h)?
Z takto upraveného vzorca hned vidno, Ze vhodnou volbou h mozeme prinajlepSom vynulovat
druhy, od¢itavajuci sa ¢len pod odmocninou. Toto sa stane vtedy, ked h bude rovné H/2 teda
polovici vysky suda. Odtialto teda dostrekne voda najdalej, pokial presne v strede nie je dierka,
voda dostrekne najdalej z dierky ktord je k stredu najblizsie. Pre dierku v strede je najdlhsia
dlzka dostreku x = H.
1.5 Klinec (opravovala Halucinka)
Klinec K sme zabili do steny S tak, Ze na jeho vytiahnutie je potrebné ho vytahovat silou F' = 50 N.

a) (7 bodov) Vytiahne sa klinec, ak zafi zavesime $pagat S ktory zapriahneme do konstrukcie ako na
obrazku? Hmotnost zavazia je 3kg, hmotnost tyce 2kg, v bode B je ty¢ kibovo upevnens v zvislej
stene (mdze sa okolo kibu volne otalat), dizka tye je 1m a vzdialenost medzi bodomi B a C je
60 cm. TycC zviera so zvislou stenou uhol 30 °, Spagdt je vodorovny.

b) (2 body) Akou silou je namahany kib v bode B?

Na vytiahnutie klinca K potrebujeme silu F' = 50 N. Sktisme si rovno poratat akou silou
bude fahany klinec K v nasej konstrukcii. Pokial sa klinec nevytahuje, tak je nasa ty¢ so vSet-
kjmi Samaninami na nej nehybna. To znamena, ze vSetky sily posobiace na ty¢ su v rovnovahe.
Ale o akych silach hovorime?

(i) gravitacna sila tyce Fi, ktora posobi v tazisku tyce a je rovnd Fy = Myg = 20N
(ii) gravitacn4 sila zavazia F,, ktora je rovna F, = M,g = 30N
(iii) sila klinca v stene posobiaca cez $pagat na ty¢ Fi
)

(iv) nejaka Samansk4 sila v kibe, ktorou sa budeme zaoberat neskor

Obr. 3: Sily s nenulovym momentom na ty¢
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My chceme zrataf prave silu Fig, teda akou silou pdsobi stena s klincom na ty¢. Rovnakou
silou, ale opac¢ného smeru posobi ty¢ na klinec. Preco sila Fy; vobec existuje? Predstavme si, ze
by sila Fij neexistovala. Potom by ty¢ v dosledku svojej tiaze a tiaze zavazia zaveseného na nej
spadla dole. Lenze ona nepadé, lebo je pripevnena Spagatom o stenu. Teda stena nejakou silou
drzi ty¢, aby nespadla a to je prave nasa sila Fy. Silu Fj; vyratame pomocou momentov sil,
ktoré budeme ratat na bod B (je to velmi prijemna a prirodzené volba). Kedze sily posobiace
na bod B maji ,nulové rameno”, tak nas este stale nezaujimaju. Sily Fi, Fi aj F), si rozlozime
na dve na seba kolmé zlozky: Zlozka kolm4 na ty¢ a zlozka vodorovna na ty¢ (pozri obrazok).
Vyjadrime si kolmé zlozky sil na tyc:

R, = Fsin30°
F,.. = F,sin30°

Zkolma

: o
Fklkolma = Fkl sin 60

KedZe sa ty¢ neotaca, tak momenty sil posobiacich na ty¢ musia byt tiez v rovnovahe, teda:*

05m-Fy,,. +1lm-F,  +06m-(—Fq,,.) =0

Zkolma

40
Fa=——N ~385N
T 0.6v3

Kedze sila, ktorou posobi ty¢ na klinec je mensia ako 50 N, tak sa klinec zo steny nevytiahne.

Teraz nas bude zaujimat t4 Samanska sila v klbe. Ako vyzerd vlastne kib? K stene je
pripevnena taka skrupinka, a ty¢ ma na konci taku gulicku, ktord sa vlozi do skrupinky a
v nej sa mdze otiacat (pokojne to mdze byt aj naopak). Predstavme si teraz, Ze mame len ty¢
a nemame stenu so Skrupinkou. Potom sa ty¢ bude pohybovat — ako presne? Pozrieme sa aké
sily pdsobia na ty¢, st to: Fi, F,, Fig. Ty¢ (konkrétne, jej tazisko) by sa pohybovala v smere
vyslednice tychto sil. LenZe my vieme, Ze ked si znova primyslime stenu, tak sa ty¢ nepohybuje.
To znamend, Ze stena so Skrupinkou musi zabranit tomuto pohybu. Teda sila, ktord posobi
v gkrupinke kibu na guld¢ku kibu na konci ty¢e musi mat rovnaki velkost ako vyslednica sil
posobiacich na tyé (Fi, F,, Fi), ale musi mat opa¢ny smer. Tym sme vlastne vSetko dolezité
povedali, pre poriadok vSak este doratajme jej velkost:

Fklb = \/Fk21 + (FZ + E)2 =~ 63,1 N

Obr. 4: sily v mieste kibu

4Zlozky sil ktoré st rovnobezné s tycou na iiu nemaji ziadny otacavy G¢inok a teda nie je potrebné ich do
momentov nijako zaratavat.
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Mnohi z vés riesili ¢ast b) tak, Ze si vzali zlozky sil, ktoré uz poznali (sila od klinca, gravitacna
sila zévazia a tyce) posobiace v smere tyce, spocitali ich a vysledna sila v kibe bola taka, aby
vyrovnala tieto zlozky. LenZe aby sa ty¢ nehybala, potom musi platit, aby vSetky sily, ktoré na
tuto ty¢ posobia (aj s tou silou v bode B) musia mat nulovi vyslednicu. A pri tomto rieseni
ked s¢itame zlozky vSetkych sil v smere tyce dostaneme nulu, ale ked séitame zlozky sil kolmé
na ty¢ ( = tie ,druhé* zlozky) kazdej sily posobiace na ty¢, tak veru nulu nedostaneme. Toto
bol najcastejsi problém, za ktory som strhévala jeden bodik, pretoze tito Iudia poratali presne
jednu zlozku sily pdsobiacej na kib. Tak sa tesim na vase dalsie rieSenia.

1.6 Teleso (vzorak Tomas, opravovala Janka)

Mek Kajver pri svojich potulkdch vesmirom nasiel obrovské teleso v tvare kvadra so $tvorcovou podstavou a
velmi malou vyskou. V snahe zistit ¢o-to o jeho hmotnosti, za¢al Mek merat telesom spbsobené gravitaéné
zrychlenia na réznych miestach. V mieste A malo gravitatné zrychlenie rovnak( velkost ako pri povrchu
nasej zeme, jeho smer bol vSak od zvislého odchyleny o uhol a. Akl hodnotu gravitacného zrychlenia méze
ocakdvat v mieste B? Miesto A sa nachadza nad rohom Stvorca vo vyske a, miesto B sa nachadza nad
stredom $tvorca vo vyske a/2. Mézte predpokladat, Ze celé teleso je homogénne — teda, ma vSade rovnaki
hustotu.

Kto ho este nepoznate, zoznamte sa, Newtonov gravitacny zakon: Dva hmotné body s hmot-
nostami m a M vzdialené r sa pritahuji silou F' = kmM /r? kde & je tzv. gravitaénd konstanta.
Upozornenie pre spotrebitela: Vzorec plati vjlucne pre hmotné body. Komplikované telesa vo
vSeobecnosti nie je mozné nahradit hmotnym bodom v fazisku. Kto sa s tym trogku pohra,
hned zisti, Ze by to viedlo ku Skaredym veciam. Pri komplikovanejsich telesich pouzivame
rozne finty, napriklad takato: Rozsekame teleso na dostatocne malé hmotné kusky, pre kazdy
z nich pouzijem Newtona osobitne a celé to poskladdm (vektorovo) dokopy. Tolko teoreticka
predpriprava. Ako sa to robi v praxi vam ukéze tento vzorak.

Zabudnime na chvilu na prvy Mekov experiment a skiisme sa zameraf na ten druhy, teda
Mek si kvasi vo vzdialenosti a/2 nad stredom $tvorca ktory mé stranu dlhi a a hmotnost m.
Bez toho, aby som hoci¢o komplikovane ratal, hned viem povedaf, Ze gravitacnd sila ktord na
neho posobi méa velkost kMycm/a? kde k je nejakd konstanta. Téato sila potom samozrejme
sposobuje zrjchlenie o velkosti 2, = km/a®. A ako som na to vlastne prisiel?

V rade prvom, gravitacné zrychlenie sa asi bude dat nejako vypocitat (len) pomocou m a
a, pretoze nimi sme situaciu plne opisali. V rade druhom, evidentne 2z, ~ m kde ~ oznacuje
priamu tmeru. Dévod je jednoduchy, ak zmenime hmotnost $tvorca z-krat, tak sme vlastne
zmenili hmotnost kazdého malého kiiska hmoty z ktorého sa Stvorec sklada tiez z-krat. Vysledné
zrychlenie je dané stic¢tom zrychleni, ktorymi pdsobia jednotlivé kisky hmoty. Kazdy tento
s¢itanec narastol z-krat — vysledok teda tiez narastol z-krat. Potretie, tvrdime Ze 2, ~ 1/a®.
Skisme to dokazaf podobne ako v pripade hmotnosti. Zmenime a x-krat, a sksime ukézat Ze
2 sa zmeni 1/z%-krat. Pozrime sa na obréazok 5.

Mek
Kisok malého///////’.“\\\\\\*
Stvorca Maly Stvorec
Prislachajuci
kisok velkého
Stvorca

Velky Stvorec

Obr. 5: Pohlad na situaciu s dvomi $tvorcami zboku
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Vidime na nom dve podobné situacie pre x rovné dvom, teda v jednom pripade ma stvo-
rec rozmer @ a v druhom 2a. Pripomernime este, Ze hmotnost maji oba Stvorce rovnaki (teraz
sktimame 7ba to ¢o so zrychlenim spravi zmena a).° Rozsekajme opét $tvorce na malé hmotné
kusky a ,poparujme” ich tak, ako naznacuje obrazok. Kazdy ktisok hore je jednoznacne prira-
deny k nejakému ktsku dole. Kasky maji rovnaké hmotnosti a fahaji do toho istého smeru.
Jediny rozdiel je, Ze kisky spodného Svorca su x-krat dalej. Vysledné zrychlenie, ¢i uz od
prvého alebo druhého Stvorca, je sicétom zrychleni malych kiskov — a kedZze kazdy kisok spod-
ného stvorca fahd 1/z2-krat mensou silou, vysledné zrjchlenie bude tiez 1/z%-krat mensie.

OCBTD QED EJCHUCHU

So far so good, mame dokazany vztah z, = km/a?. Na¢o ndm to vlastne celé je, ked nepo-
zname konstantu k? Do hry vstipi prvy Mekov experiment. Na prvy pohlad ndm vela nepomoze,
sktisme ho vSak modifikovat. Pridajme k Stvorcu tri dalsie tak, aby sa Mek nachadzal nad stre-
dom obrovského megastvorca so stranou dizky 2a. Gravitacné zrjchlenie na neho posobiace
bude vektorovym suc¢tom Styroch g, kazdé na neho posobi od jedného stvorca.

Mek

dané stvor

T Povodny Stvorec

Obr. 6: Situécia zo zadania obohatend o tri Stvorce

Zlozky g rovnobezné s rovinou Stvorca sa zjavne vyrusia, kolmé zlozky sa zlozia na vysledné
zrychlenie o velkosti 4¢ cos a
situacia ktortt mame zratat. Podla vzorca z, = km/a? je zrychlenie ktoré mame zratat rovnako
velké ako zrychlenie ktorym by Meka tahal megastvorec a to uz spominanych 4g cos a.

1.7 Bublifuk (opravoval Jakub)

Z paliciek sme zostrojili dlhy obdiZnik a natiahli v fiom mydlov( blanu. Na blanu sme teraz jemne polozili
velmi lahké vldkno, ktoré je na svojich koncoch prichytené k stendm obdiZnika v dvoch oprotistojacich
bodoch. Celé si to krdsne existovalo, ked tu zrazu lava Cast bubliny praskla. Aky tvar zaujme pravd cast
bubliny za predpokladu ze ostane natiahnutd medzi Spagatom a zvyskom obdiZnika a nepraskne? Podisku-
tujte ako bude situacia vyzerat pre rozne diiky Spagatu. Prehnutie blany kvoli tiazi samotnej bubliny ako
aj kvoli tiazi vldkna zanedbajte. M6zte sa obmedzit na tie diiky Spagatu, pri ktorych sa Spagat nedotkne
krat&ich strdn obdiZnika.

5Poznamenajme tieZ, ze Stvorce vyzeraju ako tsecky, lebo je to pohlad zboku a vsetky pokusy nakreslit to
inak skon¢ili v kosi
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Budeme predpokladat, ze vldkno sa stalo sucastou blanky a po prasknuti dokdze udrzat pravi
Cast, ktora sa bude snazif zmensit svoj povrch tak velmi ako sa len d4. To znamend, Ze blanka
sa po prasknuti lavej Casti stiahne do pravej ¢asti a napne pritom vlakno, ktoré bude tvorit jej
Tavt hranicu.

Avsak, aky tvar zaujme vldkno vplyvom sily, ktorou nan bude posobit blanka? Vieme, Ze
na jednotku dizky vlakna posobi blanka silou 20, kde ¢ je povrchové napitie mydlovej vody,
z ktorej pozostava blanka. Ta 2-ka je tam kvoli tomu, ze blanka mé 2 povrchy, horny a dolny.
Vldkno budeme povazovat za dokonale ohybné. Zaostrime pozornost na maly kusok vlékna,
pOsobia nan nasledovné sily:

e sila povrchového napitia od blanky;
e napitie vlakna cez 2 sily od susednych kuskov vldkna;
e gravitacnd, ktord zanedbavame.

Ked sa zameriame na dostato¢ne maly kisok vldkna, tak nech mé akykolvek tvar, mozem ho
s dostato¢nou presnostou povazovat za kruznicovy vysek s nejakym malickym stredovym uhlom
2a. Potom situacia vyzera ako na obrazku.

V rovnovaznej situacii sa vldkno nepohybuje a nutne je stcet sil nan pdsobiacich rovny
nulovému vektoru.® Hned vidime, Ze zvislé zlozky sil od susednych ktiskov vldkna musia byt
rovnako velké, a teda sila F'; musi mat rovnakiu velkost ako F5. Tato velkost oznadime ako
F. Nakolko toto tvrdenie plati pre Tubovolny kusok vlakna, tak napitie (sila medzi susednymi
ktiskami vldkna) musi byt pozdlZ celého vldkna rovnaké, konkrétne F'!

Obr. 7: Sily posobiace na vldkno

Pozadujeme samozrejme aj rovnost vodorovnych zloziek, odkial ziskame rovnicu
2F sin o = Fyoyreh = 201, pricom | =2Ra,

Posledné rovnica plati pre vyjadrenia uhla « v radidnoch. Vidime, Zze polomer R zakrivenia
vldkna je dany nap#tim F vo vldkne.”

6A euklidovskému priestoru dakujem za tplny paralelizmus! Prosim vymazat tento moj vylev po ¢itani
recenzentom.

"Pre mali¢ky kisok kruznice je uhol o maly a mozeme smelo pouzit vzfah sin o ~ a.. Tento priblizny vzorec
vSak plati tym presnejsie, éim mensie o uvazujeme. KedZe nase o modze byt Tubovolne malé, nasa presnost je
Iubovolne velkd. Polomer R potom Tahko vyjadrime cez napitie F', konkrétne R = %
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Spojenim poslednych 2 zdvaznych poznatkov sme dospeli® k tomu, Ze kruznice, na ktoré
sa lano lokalne v réznych bodoch podoba maju vSade rovnaky polomer. Toto je mozné iba
vtedy, ak blanka tvori jeden stvisly kruznicovy oblik.” Oznadim si rozmery na ramdéeku podla
druhého obrazka. V bodoch A, B je uchytené vlakno. Ak je vlakno kratsie ako 7y, tak blanka
svojim fahom napne vldkno do podoby kruznicového oblika prechadzajiceho bodmi tchytu,
¢o zobrazuje moznost a.!° Ak je vladkno dlhsie ako 7y, tak nastdvaji moznosti b, c. Treba si
uvedomit, Ze vldkno musi byt v bode, kde sa kruznicovy oblik napaja na ramcek (teda C,
D, G a H), napojené hladko, lebo ramcek samotny v tychto bodoch neméze tahat vldkno von
z ramceka tak, ako je tomu v bodoch uchytenia A, B. Preto st moznosti b, ¢ zloZené z rovnych
tise¢iek pozdlZ raméeka a polkruznice, resp. 2 Stvrtkruznic.

\ X .
Gd )
a b (33
Hy |
H, dj
B D, D. ¢ Bi A
[ -
< _ - pEY

Obr. 8: Blanka v roznych situéciach

Hodnotenie: Za dostato¢né ukazanie toho, ze napétie je v lanku vsade rovnaké 3 body, za
ukézanie, Ze tvar lanka pozostéva z kruznicovych oblikov rovnakého polomeru dalsie 3 body.
Posledné 3 body za odévodnenie hladkého napojenia oblikov ku raméeku mimo bodov tchytu.
Viacero z véas hladalo vysledny tvar lanka tak, aby plocha (a teda aj povrchova energia) mydlove;j
bubliny bola ¢o najmensia.'* Tento postup je samozrejme v tplnom poriadku, keby ste vedeli
plauzibilne (zrozumitelne:-) odévodnit, preco je kruznicovy oblik to pravé orechové. Vieobecne
sa sice vie, ze kruh spomedzi vSetkych ttvarov maximalizuje svoju plochu pri danom obvode,
avsak kruznicovy oblik ohrani¢eny ramcekom, to je uz trochu inéd rozpravka. Taktiez by som
rad poznamenal, Ze skuto¢ne existuju aj iné pekné krivky ako kuzelosecky.

80b4vam sa, ze som iba ja dospel. Aspoii vy este nie ste dospeli.

9Ak si predstavite napriklad taka dost pretiahnuti elipsu, tak na koncoch hlavnej polosi sa lokalne podoba
na kruznicu s ovela mensim polomerom, ako na konci vedlajSej polosi.

10T plati, iba ak je  dostato¢ne velké. Pre malé = dostdvame moznost d.

117 &oho okamzite vidno, Ze tvar blany nezavisi od velkosti povrchového napitia.
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