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Vzorové riesenia 1. kola zimnej ¢asti 2010,/2011

1.1 Viak (opravovali MiSo a Janka)

Odhadnite, kolko pefazi stoji jedno rozbehnutie vlaku na trati Bratislava—KoSice zo statia na rychlost
100km/h. Predpokladajte, Ze vlak mad 1 lokomotivu a 9 voziov a cena elektrickej energie, ktorou sa
rozbieha, je rovnakd, ako cena elektrickej energie, ktor( platite u vds doma. Ostatné potrebné (idaje skiste
¢o najpresnejsie zistit/odhadnat.

Je evidentné, Ze na rozbehnutie vlaku treba silu. Co robi tato sila? V prvom rade urychluje vlak.
Pritom hovorime, Ze elektromotor lokomotivy kond pracu a vlaku udeluje kinetick(i energiu,
Ek = %M U2.

Nuz, treba nam zistit hmotnost vlakovej stpravy. Ti akénejsi pojdu otravovat ujov a tety
na stanicu, my pohodlni zase uja Googla. Par klaves a kliknuti odhali, Ze na Slovensku v&csina
lokomotiv tahajtacich rychliky méa 86 ton, bezny vozen v rychliku mé 44 ton prazdny a 50 ton,
ked je plny. Kedze vlaky KE-BA st vzdy napchaté, zoberieme 50 ton. Po spravnej premene
jednotick to pre energiu dé: Fx ~ $(86000kg + 9 - 50 000kg) (27,8 ms™*)? ~ 207 MJ.

Dalsia google session ma za nasledok zistenie ceny elektriny: druha tarifna skupina pre vic-
sie domacnosti je 0,0751 Eur za kilowatthodinu. Trogku nam ale nehraju jednotky. Nastastie
vieme, ze vykon jeden Watt je praca jeden Joule vykonana za jednu sekundu a teda Joule je
Wattsekunda.! Potrebujeme spodcitat, kolko Wattsektnd (teda Jouleov) je jedna kilowattho-
dina: hodina mé 3 600 sekind a predpona kilo prezradza nasobok 1000. To vypluje 3600 000
wattsekund (Jouleov) = 1 kilowatthodina.

Energia vlaku vyjadrena v kilowatthodinach vynasobené cenou za 1 kWh nam dé& hladant
cenu 207000 000/3 600 000 - 0,0751 Euro = 4,32 Euro. Skoro ako listok z Piestan do Blavy.

Cize ked roztla¢im vlak, cestujem domov zadarmo aj s ¢ajikom. Ako pri kazdom vypocte je
treba byt si vedomy toho, Ze v naSom rieSeni sa uréite objavili nepresnosti v désledku rozdielov
hodnot v realite a v nasej aproximacii. Napriklad, ¢ast energie elektrického priadu sa spotrebuje
na neuzito¢nu energiu ako napriklad teplo, lebo t¢innost elektromotorov lokomotivy predsa len
nie je stopercentné; podla ZSSK to je okolo 93 %. Vlak tieZ musi pri rozbiehani prekonat odpor
vzduchu a trenie na kolajniciach a v nédpravach voziiov. V osobnych voziioch treba napéajat
vybavenie ako svietenie, klimatizaciu, zasuvky... Bertc do uvahy tieto skutoc¢nosti vidime, ze
nas vypocet je skutoc¢ne iba odhad.

V rieSeniach sa ¢asto vyskytla chyba, Ze neboli premenené km/h na m/s. Je to velmi za-
vazna chyba, takZze hustota jej vyskytu ma zaskocila. Trochu menej sa vyskytovala chyba pri
premeneni Jouleov na kilowatthodiny. Aj pri pouziti spravnych postupov sa vase vysledky li-

.....

LAk sa vam to pletie ako mne, napiSte si znamy vzoréek pre vykon: P = W/t.
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Vyskytli sa rieSenia aj cez vykon, da sa to, ale zopar Tudi sa v tom zamotalo a urobilo nejakt
chybu. Vyskytli sa tiez rieSenia cez trecie sily, d& sa to aj tak, ale znova to niektori pomotali.
Bodik som strhal, ked ste nespomenuli ani i¢innost ani straty energie v zavere, ku kazdému od-
hadu patri zhrnutie o moznych odchylkach. Ak méate akékolvek otézky fyzikalneho charakteru,
rad vam ich zodpoviem na misodur@gmail.com. Na vSetky e-maily sa velmi teSim.

1.2 Sine¢né hodiny (opravovala Katka, vzorak Poli a Jakub)

Slnec¢né hodiny sa skladaji z polkruhového ciferniku pripevneného na stenu domu do ktorého je kolmo
zabodnuty ukazovatel U. Princip fungovania je jednoduchy: tiefi ukazovatela dopadd na stupnicu, kde
jednoducho od¢itame &as. Postupne, ako plynie &as, sa slnko presiiva po oblohe a tiefi ukazovatela po
stupnici: tak mame o ¢ase stale aktudlnu informaciu. Velké sIne¢né hodiny (obrazok) dokadzu urcovat ¢as
s presnostou az na niekolko sekiind. Minule som videl hodiny, ktoré merali &as s presnostou na minity.
Dve susedné min(tové znacky boli od seba vzdialené 2 cm. Aky musel byt polomer kruhovej stupnice, aby
hodiny ukazovali spravne? Pre jednoduchost predpokladajte, Ze na obed sa slnko nachadza presne nad
nasimi hlavami. V naSich zemepisnych Sirkach to nie je sice nikdy pravda, no presnost vysledku to, ¢uduj
sa svete, neovplyvni.

Mily riesitelia, tento priklad naozaj nebol velmi tazky, no napriek tomu sa v 1iom dalo zamotat.
Ako celkom prvy sa v nom zamotal zadavatel tlohy, dalej vzoradkovac¢ a neminulo to ani vzorako-
-kontrolovaca. Vzordk bude pozostavat z 2 casti, t4 prva v kratkosti vyriesi zadand tulohu, té
druhé sa bude v nepomerne dlhSom texte zapodievat poslednou vetou zadania — ¢i vobec plati,
pripadne kedy a objasnenim funkcionality slne¢nych hodin vseobecne.

Cast prva Treba si uvedomit, ako slneéné hodiny vlastne fungujti. Cas na nich ukazuje tien,
ktory sa pocas dna pohybuje. Ako rychlo sa pohybuje tieni? Predtym ako odpovieme na tuto
otazku, zosumarizujme si radsej, ¢o o nasej slnecnej aparatire predpokladame: ,tienovrhac®
je vodorovny, na poludnie je slnko v danom mieste v nadhlavniku (t.j. priamo nad naSimi
hlavami). To by vSak nestacilo, je treba pridat predpoklad, Ze stena je orientovana priamo
na juh alebo priamo na sever.? Pri takejto konfigurcii zariadenia sa tiefi pohybuje rovnakou
uhlovou rychlostou ako slnko na oblohe. To je vdaka tomu, Ze sa slnko pohybuje v danom
pripade v rovine steny, zvySok lahko uvidime z obrazka.

2Keby bola stena s hodinami orientovand povedzme na zipad, tak by tiefi po cely deni ukazoval stile len
na spodnu diaroc¢ku cifernika. Pri inej orientdcii steny sa bude tienn pohybovat pocas dna rozliénou uhlovou
rychlostou, tak napriklad pre ¢as poludnia vyskodi do vysledku multiplikativny faktor sin<y, kde ~ je uhol
odklonu orientacie steny od zapadného smeru.

2 otazky@fks.sk
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Obr. 1: Slne¢né hodiny a pohyb Slnka

Uz nam staci vyratat, ako sa slnko hybe po oblohe. Hybe sa tak, Ze na rovnakom mieste na
oblohe je o 24 hodin. Teda plny uhol, 360°, opise za 24 hodin. Tym padom za jednu hodinu
sa slnko® pohne o 15°. Rovnako rychlo sa bude pohybovat aj tieti ukazovadla. Rozostup medzi
minttovymi dielikmi je 2 cm. Teda za defi m4 tieni prejst 2880 cm. Teraz uz staci pouzit vzorec
na obvod kruznice, odkial dostaneme, Ze polomer hodin je R = %0/ 7 &~ 4,6 m. Vcelku slusné
hodiny, ze?

Cast druha V tejto ¢asti si povieme, ako sa také hodiny realizuji v skutocnosti. Zrejme
pristup z prvej c¢asti nie je velmi vhodny, kedZe neexistuje na Zemi miesto, kde by slnko bolo
kaZdy denl v roku na poludnie v nadhlavniku.*

Predtym, ako sa pohneme dalej, si ozrejmime zopar pojmov:

e Miestna rovina — je to dotykova rovina k povrchu zeme v mieste, kde sa nachadzame.
Inak povedané, rovina obzoru (ak ndhodou neméame okolo seba hory).

e Zemska os — priamka v priestore okolo ktorej rotuje nasa Zem. Zviera s rovinou obehu
Zeme okolo Slnka uhol priblizne ® = 23,5°.

e Ekliptika — rovina, v ktorej (zdanlivo) obieha Slnko okolo Zeme.
e Rovina (Zemského) rovnika — rovina kolmé na zemsku os prechddzajica rovnikom.

Na nasledujiicom obrazku pekne vidno ako sa meni pocas roka uhol o medzi rovinou rovnika
a smerom do slnka. Zjavne pocas roka nadobiida uhol o hodnoty z rozmedzia od —® do +®.

3Pre slnko by to platilo presne, keby sa Zem pohybovala po kruznici okolo Slnka. Pre Mesiac a vietky nebeské
objekty to plati iba priblizne prave kvoli pohybu Zeme okolo Slnka.

4Kedy a kde je na poludnie slnko v nadhlavniku? Poé¢as rovnodennosti na rovniku, v ¢ase zimného slnovratu
na obratniku Kozorozca, pocas letného slnovratu na obratniku Raka a v inych drioch kdesi medzi obratnikmi.

3 otazky@fks.sk
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rovina

Obr. 2: Obeh Slnka

Ako prvé v tejto druhej casti si treba uvedomit, Ze ked konstruujeme slneéné hodiny na
rovniku, tak mozeme pouzit zariadenie popisané v prvej casti. Totiz, ,tiefiovrhac® je v tomto
pripade umiestneny v smere zemskej 0si — a teda pri otacani Zeme okolo svojej osi zostava jeho
smer v priestore nemenny. Rotacia Zeme okolo vlastnej osi teda pri pohlade na hodiny sposobi
rotaciu slnka prave okolo osi ,tienovrhaca“ a tym padom aj rotaciu tiena o rovnaky uhol ako
sa otocilo slnko.? Polomer cifernika vyjde rovnako ako v prvej ¢asti, t.j. priblizne 4,6 m, naviac
hodiny funguji po¢as celého roka. Zatial vSak iba na rovniku. Co ak chceme maf slne¢né hodiny
aj u nas, v nasej rodnej dedinke ¢i mestecku? (Ked mo6zu mat divné hodiny v Dolnom Kubine,
tak preco nie aj u nas?) Funguje to rovnako dobre aj u nas, pokial len mame ,tiefiovrhac®
nasmerovany v smere zemskej osi a priemetiiu kolma naii; vid obrazok.

Obr. 3: Slne¢né hodiny v rodnej dedinke

Teda napriklad u nas na Slovensku, kde je zemepisna Sirka 6 = 48° by bol uhol ukazovadla
s miestnou rovinou 48° a uhol medzi miestnou rovinou a stenou, na ktorej pozorujeme tien, by
musel byt 42°. Uznajte sami, Ze z takych hodin by sa zle ¢ital cas: v lete by sa clovek musel
pozerat zdialky a v zime zasa spod veZe s hodinami. Nedalo by sa to vymysliet tak, aby sme
mali aj presné hodiny, aj by sme ich mohli mat na vezi? Dalo. Sta¢i ak by sme mali ukazovadlo
stale kolmé na slneénti drahu a vertikalnu stenu orientovant na juh (ak instalujeme slneéné

5Tu vyuzivame, Ze Slnko je mnohonasobne dalej od Zeme ako je polomer Zeme a teda pre nase iéely mdzeme
povazovat rotaciu Zeme okolo vlastnej osi za rotaciu Zeme okolo ,tienovrhaca® zvaného aj gnémon.
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hodiny severne od obratnika Raka).® Potom vSak uZz nebude pohyb po ciferniku pocas diia
rovnomerny. Naviac, tieti bude pocas roka pri danej dlzke gnémona opisovat rozli¢ny polomer
dokonca aj na pravé poludnie. Obrazok vystihujici situdciu na poludnie ndm poméze urcit
polomer cifernika na obed v zavislosti od zemepisnej Sirky 6. Malé otocenie o 360°/1440 na
poludnie, pre ktoré je tento obrazok nakresleny, okolo zemskej osi sa prejavi tak, ze Slnko
vyjde o dany uhol otocenia okolo gnémonu z nakresne von; tienn o rovnaky uhol vojde dnu.
Do obrazku som dokreslil pomocné tienidlo rovnobezné s rovnikovou rovinou. Na nom vieme,
ze polomer dosahuje 4,6 m. Po lahkej nakuknuti do obrazka vidno, Ze na zvislej stene bude
polomer R ~ 4,6 m/ cos#.

pomocné tienidlo

Obr. 4: Situécia na poludnie

Komu by nestacilo a chcel by si este ¢itat o slne¢nych hodinach, tak mu v angli¢tine vieme
pontknut ¢lanok
http://en.wikipedia.org/wiki/Sundial .

Komu by este stale nestacilo a chcel by si precitat o slneénych hodinidch v Dolnom Kubine,
tak nem4 kde lebo o nich skoro ni¢ nepisu. Spytajte sa Filipa :-) . Dakujeme vytrvalcom za
pozornost a Citajte si vzoraky aj nabudice :-). Tak ¢o, urobite si aj vy svoje slneéné hodiny?
Také sikmé by som si aj dal do zahrady, keby som nejaki mal... cert to ber, Ze sa na ne treba
pozerat v lete z inej strany ako v zime, hlavne, Ze st jednoduché!

1.3 Uloha z bazéna (opravovala Bea)

Nedavno som v MFChT nasiel idaj, podla ktorého ma ludské telo pri nddychu priemernii hustotu 960 kg m =3,
kym pocas vydychu az priblizne 1040 kg/m3. Pri pldvani v bazéne som si vSimol, Ze ked sa ¢lovek potopi,
tak je nadlahéovany menej ako na hladine. Vysvetlite, pre¢o je to tak a vypoditajte, z akej hibky sa plne
nadychnuty tabulkovy ¢lovek uz nevynori samovolne (t.j. bez vlastného pohybu). V realite to bude oproti
vypocitanej hodnote trochu inak, bude skuto¢na hibka vi&ia alebo mengia?

Ahojte potapaci. Tajne som dufala, Ze si to skusite experimentélne overit a vy ni¢. Chcela som
to vyskusat aj ja, ale nechcela som, aby mi vlasy smrdeli rybacinou. A ked som poprosila Faja,
tak sa vyhovaral, Ze on by klesal ku dnu uz aj tesne spod hladiny.

Tak skusime si to vyjadrit teoreticky. Zostafime pri vSeobecnych vzfahoch. Oznacme si
objem vydychnutého (tlakom prakticky nestlacitelného) ¢loveka V' a objem pltic V4. Pomocou

6Daju sa zostrojif aj hodiny na nie striktne juznej stene, ale je to komplikovanejsie.

) otazky@fks.sk
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znadmych hustot tela po naddychu p, = 960kgm=3, vydychu p, = 1040kgm=3 a neznime;
hmotnosti m si vyjadrime najprv hustoty

m m
y — — = V = — 1
= . (1)
m

n — : 2
T (2)

Po dosadeni za V' do vzfahu (2) dostavame
Vo=2_y_m_m (3)

pn pn ;Ov

Predstavme si teda, Ze sa ktosi nadychol, ponoril sa do vody a klesi. Zmizol ndm z oci:-).
Za predpokladu, Ze ¢lovek je nestlacitelny, by sa nemenilo ni¢. My vSak predpokladajme, Ze
hydrostaticky tlak vody stlaca plica potépajuceho sa, a ze ide o izotermicky dej (tzn. nemeni
sa teplota vzduchu v plicach). Zo stavovej rovnice idedlneho plynu potom plati, ze stcin pV'
pre plyn v plicach je konstantny. Na hladine pdsobi atmosféricky tlak p, = 100kPa. V hibke
h posobi tlak navyseny o hodnotu hydrostatického tlaku p = p, + hpg. Stcin pV je rovnaky na
hladine ako v hibke h, takZe plati Vop, = V'(pa + hpg). Z ¢oho vyplyva, Ze plica budi mat
v hibke h objem

V= Vopa ' ( 4)

Pa + hpg

Pytali sme sa na hibku, z ktorej sa uz potopeny nie je schopny’ samovolne vynorit, spljva teda
na mieste. To sa deje presne vtedy, ked je jeho hustota rovna hustote vody p = 1000 kg m™3

m
p— . 5
V+V ®)

Dosadime za V', V' aj V; vztahy (1),(3),(4) do rovnice (5)

m ( m m > Da

Pv \Pa Pv/)Pathpg

Hmotnosti v ¢itateli a menovateli sa ndm vykratia a pracnym vyjadrenim hibky ponorenia h
dostaneme vztah

p

p=m/

o Pa (1/pv—1/pn _1) _ Pap—Papy
pg \ 1/ps —1/p PY Py =P Pn
Po dosadeni konkrétnych hodnét (uvazujeme g = 9,81 ms~2) dostaneme hibku h ~ 11 m.

AkY je rozdiel oproti redlnej situacii? Clovek nedokaze vydychnuf vietok vzduch. Zostéva
ho v plicach asi 0,51. Pri potdpani by sa samozrejme stlacal aj tento vzduch, s ktorym sme
doteraz ratali, Ze je nestlacitelny. Naviac, stlacitelné s aj iné casti nasho tela. Preto by sa
nasa hustota s hibkou zvySovala viac, nez sme predpokladali a nedokézali by sme sa samovolne
vynorif uz pri mensej hibke h. Niektori ste argumentovali, Ze v skuto¢nosti hrudny ko bude
sposobovat mensie stlacenie pltc ako sme spocitali — to sotva méze byt pravda, nakolko rebra
netvoria uzavrety obal okolo pltic. Efekt pevného hrudného kosa teda moze byt najviac v tom,
7e sa objem plic zmensi prevazne tym, Ze ich zospodu zatladia organy z brusnej dutiny, ktoré

6 otazky@fks.sk
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maju istt volu pohybu. Existuju aj dalSie nepresnosti nasho vypoctu, ale tie st uz skutoc¢ne
mélo podstatné (s hlbkou sa nepatrne zvysuje hustota vody, vzduch sa v plicach ohrieva a
expanduje, atd.) a viete... my sme fyzici, tak to trosku zanedbame.

Dufam, Ze v hlavickich svitlo a bude svitat aj nadalej. Len smelo do dalSej série.

1.4 Termoska (opravovala Halucinka, vzorak Halucinka a Jakub)

U je september a &ochvila nas za&nli bombardovat Viano&nymi reklamami. Ano, na zimu sa treba pripravit.
A k zime neodmyslitelne patri termoska ¢aju. Podme si teda jednu vyrobit! Vezmite si hrnéek/pohdr a dobre
ho zaizolujte. Zmerajte, kolkokrat mensi tepelny vykon prechddza jeho stenami a porovnajte s pévodnym
hrnéekom.

Najprv si povedzme ako poriadne zaizolovat kamarata hrnc¢eka? Vyberieme si dobry izolacny
materidl — napriklad polystyrén, gumovi hmotu, ¢i uterdk. Obalime tym hrncek najlepsie ako
vieme :-). Podstatna vec je, ze ho chceme obalit aj zvrchu, pretoze chceme zamedzit odparovaniu
vody a odovzdévaniu tepla cez vrch. Tak. Mame zaizolovany hrnéek. Co teraz?

Chceme zistit, ako velmi odvadzaju teplo naSe 2 hrnceky, zaizolovany a nezaizolovany. Pred-
stavte si, Ze vezmete do ruky hrnéek a niekto vam povie, Ze ma tepelny vykon 47 W. Co to
znamenda? Hrncek zjavne teplo neprodukuje a teda ho s danym vykonom méze iba odovzdéavat
uberajtic zo svojej vntitornej (tepelnej) energie do okolia.” Vykon nasho hrnéeka je o¢ividne
viraz P = CAT/t, kde C je tepelnd kapacita hrnéeka® a AT je zmena teploty za relativne
kratky c¢as ¢. Nakolko tepelny vykon hrnceka zrejme zévisi od teplotného rozdielu medzi jeho
vlastnou teplotou a teplotou okolia, tak ak chceme uréit tepelny vykon rozumne, musime merat
dostato¢ne kratko na to, aby sa teplotny rozdiel za ¢as ¢ nezmenil markantne.’

Teraz je uz skutocne jednoduché zistit, ¢o treba merat, aby sme zodpovedali otazku v zadani:
pomer tepelného vykonu systému s nezaizolovanym hrnéekom (1) a systému so zaizolovanym
hrn¢ekom (2). Pre pokus s rovnakymi hrnéekmi (maji rovnaké tepelné kapacity) a pri vopred
urc¢enom fixnom rozdiele teplot AT hrncéekov na zaciatku a konci experimentu potom dostaneme
jednoduchy vztah P,/P; = t;/ts. Na§ pokus bude spo¢ivat v tom, Ze pripravime 2 rovnaké
hrnceky a jeden z nich zaizolujeme. Pociatocna teplota hrncéekov bola v nasom experimente
Ty = 70°C. Poc¢kame niekolko minut, kym teplota v danom hrnéeku klesne o AT = 10°C, a
tento ¢as odmeriame pri oboch hrnéekoch.!® S mojimi hrnéekmi po piatich meraniach vyslo: pre

"Vidime — striktne vzaté — Ze tepelny vykon je veli¢ina, ktora neprislicha hrnéeku, ale celému systému
hrnéek a okolie. Ked vSak mame (sndd asponi) v podvedomi jasno, v akom prostredi sa nd$ hrnéek nachddza,
tak moZeme tepelny vykon prisudit ako vlastnost samotnému hrnéeku.

8Neméame na mysli merni tepelnt kapacitu, ale tepelnt kapacitu v zmysle MyodaCvodaTMpréazdny hrnéek Cporcelan
kde malé c-cka st uz merné tepelné kapacity.

9Fyzikalny folklér hovori, Ze tepelny vykon pri prestupe tepla vedenim je priamo merny teplotnému rozdielu.
U nés vSak moze hrat rolu aj prestup tepla konvekciou a tak vieme akurat konstatovat, Ze vykon je zavisly od
teplotného rozdielu. Ak meriame kratko, tak moZeme povedat, Ze teplotny rozdiel medzi hrnéekom a okolim sa
prakticky nemenil pocas merania.

0Vsimnite si, Ze teplotny rozdiel sa po¢as merania menil od zhruba 50°C po 40°C, &o sice nie je skutocne
konstantné hodnota, ale relativna zmena je ,relativne mald. Okrem toho si mozete premysliet, Ze ak sa da vykon
hrnéekov napisat v tvare Py = k1 f(T'), resp. Py = ko f(T'), kde k1 a ko st konstanty a f(T') je lubovolna funkcia
teploty hrnc¢eka T, tak bude pomer vykonov uréeny tplne presne. To plati vdaka tomu, Ze ochladnutie o kazdy
teplotny kusoéek trva prvému hrnceku (k;/ks)-ndsobne kratSie ako druhému a vdaka tomu, Ze pociato¢né a
koncové teploty hrnéekov boli rovnaké. Napr. vo ,,folklérnom“ pripade linearneho zakona tepelného vykonu od
teplotného rozdielu hrnéeka a okolia by sme mali f(7T) =T — Tykolie @ pomer by bol uréeny presne.
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nezaizolovany hrnéek ¢; = priemer z merani(19; 14; 18; 15; 14 min) = 16 min a pre zaizolovany
hrncek t; = priemer z merani(37;34; 36;33;32min) = 34,4min. A teda nas dlho oc¢akavany
pomer kolkokrét je zaizolovany hrnéek ,lepsi“ od nezaizolovaného je 16/34,4 = 2. Zaizolovany
hrncek je teda z tohto pohladu viac ako dvakrat taky dobry ako nezaizolovany.

A na zaver sa pochvalim, ¢o vSetko mi prislo spolu s rieSeniami. Medzi inym aj tieto riadky
(ze Hellboy:-)): ,Vtip na ovplyvnenie psychiky opravujiceho: Vies aky je rozdiel medzi vranou?
M4 obe nohy rovnaké, najméi ta Tavii.“

1.5 Derava termoska (opravovali Bzduso a Stano)

Mam super digitdlnu presni vahu. Vezmem retaz diiky [, hmotnosti m a drzim ju tesne nad vahou tak, Ze
spodok retaze sa jemne dotyka vahy. Zrazu retaz pustim. Akl hmotnost bude vaha ukazovat v Case ¢ od
pustenia? Kedy bude ukazovat najvacsiu hmotnost?

Neverte mu! ToméagSova vaha nie je super, nie je presnd a takmer nie je ani digitadlna. M4
pokazanych tolko didd, Ze ¢islo osem na nej svieti ako sedmicka.!! Avsak, ked%e je to vzdelany
¢lovek, odpustime mu tito loz s odovodnenim, Ze si mozeme predstavit myslienkovy experiment
s naozajstnou super digitalnou presnou vahou.

Mimochodom, tie slova ,super digitdlna presnd“ tam nie st ndhodou. Autor tym chce
povedat, Ze ak na vahu posobim silou F(t) zavisiacou od ¢asu, tak vaha bude vzdy ukazovat
okamZzitu hmotnost

m(t) = F(t)/g,
ktorej tiaz by sa, ¢o do velkosti, prave rovnala v danom okamihu posobiacej sile F'(t). Prave ta
,okamzitost“ je tu podstatna, pretoze bezné vaha v doméacnosti sa dlho ustaluje a experiment
sa na nej neda previest.'? Ten myslienkovy experiment teda nie je fér, ale nasa jedind moznost.

K rieSeniu staci povedat tri podstatné veci:

(i) Ked stojim na vahe, pdsobim na nu silou rovnou svojej tiazi. Padajica retaz bude zrejme
vzdy tlacif na vahu len tiazou tej svojej Casti, ktord uz lezi na vahe.

(ii) To wvsak nie je vsetko! Véha musi vstrebavat hybnost dopadajicej refaze. Pan Newton
nam odhalil, Ze retaz pri tom pdsobi na véhu dalsou silou F' = Ap/At, kde ¢asovy interval
At treba vziaf nekoneéne kratky.!'3

(iii) Kazdé ocko refaze pada volnym padom a pri dopade na vahu zostavaju jej jednotlivé ocka
nehybne lezaf.

Tym som vycerpal vSetko, ¢o chcem, aby ste poriadne pochopili. Zvysok by som pokojne mohol
nechat na domécu tlohu. Avsak kedZe tam hore vedla méjho mena je napisané ,vzorak®, ukazem
este, ako sa od fyzikalnych zadkonov dostanemu panovi vysledkovi osobne. Cestou si Styrikrat
zakri¢ime ,HOTOVO!“.

UPpriam by som povedal, Ze Toméasova vaha je ako derava termoska. Tvari sa na viac, nez naozaj je. Inak
nazov tlohy nema so zadanim naozaj ni¢ spoloc¢né.

128chvalne: Mechanicks vaha, ktort mam doma, sa ustaluje asi 2 sekundy. Metrova retaz by dopadla za menej
ako 0,5 sekundy. O okamzitosti teda nemoze byt ani rec!

130 tom, ze dopadajici predmet pdsobi na podlozku vii¢sou silou nas presviedéaju tak americki reziséri vo
filme Deep Impact, ako aj infantilné zadbavky na trampoline — pri skdkani sa trampolina pod nasimi nohami
prehytia viacej, nez ked na nej iba pokojne stojime.
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Posobiacu silu si v stilade s predoslym odstavcom rozlozim na dve casti F} = myg a Fy =
= Ap/At. Zaéneme s prvou z nich. Za ¢as t dopadne na vahu cast retaze dizky gt?/2. Z priame;
tmery mame pre jej hmotnost

m m mgt?
——— = = My =
gt2/2 YA

Hotovo prvé. Po prenasobeni g mame silu F}, ale to v skuto¢nosti ani nepotrebujeme.
Pre zlozku silu za odovzdana hybnost méame

_Ap _ A(mw) _vAm

At At At

Fy

kde Ap je hybnost, ktortt odovzda retaz véahe za okamih At a Am je hmotnost tej Casti retaze,
ktoré dopadla pocas toho istého okamihu okamzitou rychlostou v.

Pre okamziti rychlost refaze vieme v = gt. Hmotnost Am uréime zo skutocnosti, Ze za
maly ¢as At refaz klesne o Al = vAt. To je stcasne dlzka retaze, ktora za tento ¢as dopadne
na vahu. Z priamej tmery dostavame tento raz

Am m Am  mo

oAt L At 0
Po dosadeni pozname aj zavislost druhej zlozky sily od ¢asu

2 242
Py = mu” _mg 7
l l

Hotovo druhé. Vsimnite si, Ze obe sily zavisia od ¢asu.
Zostéva len posledny krocik k vysledku — hmotnost. Lala

m(t) = [Fi(t) + Fa(t)] = 375

Hotovo tretie. Ukazovana hmotnost teda rastie kvadraticky s ¢asom a najvicsia bude v okamihu,
ked na vadhu dopadne posledné ocko refaze. Mimochodom, v tom istom okamihu Specidlne plati
1gt? = ( (refaz klesla o celt svoju dlzku) a ukdzan hmotnost bude rovna trojnésobku skutoénej
hmotnosti retaze.

Aby ste ziskali lepSiu predstavu, pridavam este graf, kde som zvolil Specidlnu jednotku casu
to = v/20/g (Cas dopadu refaze). Hmotnost meriam v nasobkoch skuto¢nej hmotnosti. Hotovo
stvrté.

14Je jasné, ze prva zlozka sily s ¢asom rastie. Premyslite si, pre¢o aj druhé zlozka sily vysla zavisld od éasu.
Preco prave od jeho druhej mocniny?
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0 0.5 1 1.5 2 25
’c/t0

Obr. 5: Zavislost ukazovanej hmotnosti m(t) od ¢asu t. V grafe som pouzil jednotku ¢asu tg = /2¢/g
rovnu ¢asu padania retaze. Jednotkou hmotnosti je hmotnost retaze mg = m.

1.6 Kniznica (opravoval Tomas)

Po skonceni prazdnin som odlozil 7 knih (kazdd hmotnosti m) na seba na kopu na stél. A teraz som zistil,
Ze potrebujem vytiahnut td druh( odspodu. Chytim ju teda a vodorovne potiahnem. Popiste, ako sa bude
spravat sustava knih v zavislosti od toho, ako silno tahdm. Koeficient trenia f je vSade rovnaky.

To mate tak. Donedévna lezala zodpovednost za vyber prikladov do FKS komplet na mne.
Casy sa zmenili a tak, prvykrat po dlhej dobe piSem vzordk k tlohe, ktorti som vlastnorucne
(vlastnohlavne?) nezadaval. To mé niekolko neprijemnych dosledkov — ako napriklad, Ze v tomto
okamihu eSte neviem, kolko mi to mé vyjst. Aby som to nedoplietol, vyvarujem sa prili§ chvat-
nych tvrdeni vyplyvajicich z nedostato¢nej zmyslovej sktisenosti so svetom'® a radsej budem
postupovat metddou paranoidného fyzika — neverim ni¢omu, ¢o nezratam.

Aby sme do chaosu vniesli trochu poriadku, podme celt tilohu pooznac¢ovat. Budeme frajer-
sky pracovat s n knihami (&islujeme ich zhora, vyfahujeme teda knihu ¢islo n — 1). Ked vsetko
vyrieSime, polozime n = 7, ¢im vyrieSime aj zadany priklad. Okrem knih nas buda zaujimat
sty¢né plochy medzi nimi. Tieto budeme familidrne volat s.p. Sty¢na plocha ¢islo k& bude plocha
medzi k-tou a (k + 1)-vou knihou (stolom). Pokial knihy ¢islo k a k + 1 nepresmykuji, budeme
skratene hovorit, Ze k-ta s.p. nepresmykuje.

Styéné plochy nés zaujimaji z dovodu trecich sil, ktoré na nich vznikaji. Podme teda nieco
o nich usudit. V celej tlohe nas bude zaujimat pohyb vo vodorovnom smere. V smere zvislom
totiz knihy stoja — ¢o je skvelé. Vieme, Ze na kazdu z knih pdsobi gravitacna sila o velkosti mg.
NavysSe k-ta kniha musi drzat £ — 1 knih nad sebou a tak tlakova sila posobiaca na k-tej s.p.
bude mat velkost kmg. Této sila sposobuje trenie F), o maximalnej velkosti kmgf. Maximélna
hodnota trenia kmgf sa nadobuda vtedy, ked s.p. presSmykuje. Pokial s.p. nepresmykuje, trecia

.....

e S rastiicim k rastie aj maximalna mozna velkost trenia.

e Plati zédkon akcie a reakcie — na danej s.p. teda vzdy vznikaja 2 sily, napriklad na obrazku
jedna zo sil brzdi (n — 1)-v& knihu a druhd sa snazi urychlit n-tu.

15 Alebo proste z toho, Ze som tubas.
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( n-2
n-2 F
n_l o
n-1
n n

Obr. 6: Sily na stycnej ploche

Co sa stane, ked na (n — 1)-vit knihu zapdsobim (za ti¢elom vytiahnutia) silou F'? Kniha ma
dve styéné plochy a to s n-tou a (n — 1)-vou knihou. Kto by vSak povedal, Ze na knihu preto
posobia 2 trecie sily, konkrétne (n —2)mgf a (n — 1)mgf, Seredne by sa splietol. Nezabudajte,
ze trecie sily nadobidaji mazimdlne hodnoty iba pokial prislusné s.p. presmykuju! V zmysle
hesla ,Som paranoidny, ale som paranoidny dost?“ sa podme teda zamyslief, ¢o sa po ¢om
bude vlastne Suchaf. Zamerajme sa na najspodnejSiu knihu. T4 mé jednu stycént plochu so
stolom — stdl ostane staf aj keby ¢o, a teda da sa po 1iom iba Suchaf (alebo stét). Pokial by
sa najspodnejsia kniha mala po stole $tchat, brzdil by ju stol trecou silou nmgf. Minimalne
takouto silou by ju teda musela urychlovat vrchnd sty¢na plocha. No, ale pozor vazZeni, ta predsa
moze posobit silou najviac (n — 1)mgf (¢o je menej)! Je to tak — trenie na s.p. n — 1 je primalé
na to, aby prekonalo trenie na s.p. n. Najspodnejsia kniha bude teda vzdy staf. Kniha ¢. n —1
sa bude teda Stchat vzdy minimdlne po svojej spodnej s.p. Inymi slovami, kym sila tahu F’
nebude aspoti (n — 1)mgf, ani ju nehne, aby ju pohlo.

Zaujimavé budu preto pripady, ked F' > (n — 1)mgf. Aby sme mali krajsi zapis, oznacime
Z = F—(n—1)mgf. Spravme teraz predpoklad P: (n—1)-v4 s.p. je jediné, ktora presmykuje. Co
to znamena? To znamend, Ze vrchnych n — 1 knih sa bude spravat ako jedno teleso, urychlované
silou Z. Pre zrychlenie tohto (n — 1)-knizného telesa mame a = Z/[(n — 1)m|. Ak4 sila Fy
posobi teraz na k-tej s.p.? No presne taka, aby sa vrchnych & knih mohlo vdaka F}, pohybovat
so zrychlenim a. Teda Fj, = kma. No a aby predpoklad P bol splneny, nesmie téato sila prekrocit
maximalnu hodnotu trecej sily na danej ploche, musi teda platit Fi, < kmgf. Tato podmienka
po poctivom dosadeni dava Z < (n — 1)mgf. Toto je teda druhy zo sposobov, ako sa systém
vie spravat: spodnd kniha stoji a zvy$né pekne druzne cestuji zrychlenim a.

Bude aj treti sposob pohybu? Jasné. Sta¢i porusit podmienku pre Z, ktort sme pred 5
sekundami spravili.!6 Pokial Z > (n — 1)mgf, nastane galiba a ¢osi sa zacne po ¢omsi §tichat.
Konkrétne (n — 2)-h4 s.p. za¢ne presmykovat.!” Kniha ¢. n —1 je (teraz uz ozaj) brzden4 silami
(n—1)mgf a (n—2)mgf a pohybuje sa teda so zrychlenim a; = (F'—(2n—3)mgf)/m. A zvySok
ststavy? Ten je urychlovany silou (n — 2)mgf. A robi... Bohvie¢o. No, nddhera.'

16pre pomalsich ¢itatelov: pred mintitou
ITRozmyslite si, preco prave tato!
18Kto sa docital aZ sem, nech si zbehne po nieco sladké, este zdaleka nekonéime.
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Co presne vie sila (n—2)mg f sposobit chudaku zvysku stistavy (t.j. vrchnym n—2 knihdm)?
Spravme predpoklad PP: s.p. ¢islo n — 1 a n — 2 si jediné dve, ktoré presmykuji. Zopakujeme
si cely mentalny cirkus spred hodiny (sem som zarétal aj ¢as na konzuméciu nie¢oho sladkého)
s vysledkom:

e Za predpokladu PP sa pohybuje vrchnych n — 2 knih ako jedno teleso so zrychlenim
az=gf.

e Sila F},, ktorou musi posobit k-ta sty¢nd plocha mé velkost Fy = kmay = kmgf.
e Aby PP platil, musi byt F, < kmgf pre k=1,2,...,n — 2.
e Plati I}, = kmgf prek=1,2,...,n— 2.

Neviem ¢i ste mali dost sladkého na to, aby ste ocenili predposledny bod v kombinéci s po-
slednym. Prave sme totiz zistili, Ze predpoklad PP uz nemdze byt dalej nartsany zvicéSovanim
F (i ked, priznajme si, bolo to tesné). To znamené koniec titrapam. Ziadne dalsie predpoklady,
ziadne dalsie spdsoby spravania sa. Hotovo.

Zéaver: situécia sa teda moze vyvinuat trojako:

(i) Pokial F' < 6mgf vSetko stoji.

(ii) Tahan4 kniha spolu so vsetkymi 5 nad fiou sa hybu ako jedno teleso so zrychlenim a =
= F — 6mgf/(6m), spodné kniha stoji. Plati pre 6mgf < F < 12mgf.

(iii) Tahana kniha zrychluje rychlejsie ako vietky ostatné nad fiou, konkrétne zrychlenim a; =
= (F — 11lmgf)/m, 5 knih nad fahanou zrychluje ako jedno teleso so zrychlenim gf,
spodné kniha stoji. Plati pre F' > 12mgf.

Ejchuchu. Pozndmky k vasim rieSeniam: Dobrych rieSeni nebolo vela a tak som hodnotil tak
benevolentne az to pekné nebolo. Viaceri ste analyzu uzavreli s tym (jedna rieSitelka dokonca
na zaklade experimentu), ze knizky sa budt ,postupne rozchiddzat® — rozumej, ¢im je kniha
nizsie (okrem najspodnejsej), tym rychlejsie pdjde. Ni¢ také sme v8ak nevypocitali. To, Ze
intuicia klame, by ni¢ prekvapivé nebolo. Ako vsak k tomu pride experimentatorka? Treba
si uvedomit, ze v tom poslednom popisanom méde spravania je situdcia velmi vyhranend —
vSetky kontaktné plochy posobia maximalnou moznou trecou silou a staci teda hocijaka mala
experimentalna nepresnost (napriklad, koeficient trenia medzi knihami 3,4 bude o ¢osi menej
ako f alebo trecia sila nebude zavisiet od normélovej presne linedrne) a celé sa to poposuva.

1.7 Tancujica ryza (opravoval JAno, vzorak JAno a Jakub)

Zapnime také tie poriadne repriky a pustme si nejaki [ubozvuénii, rozumej harmonicki, rozumej sinusového
charakteru, pesnic¢ku s frekvenciou f a nasypeme na fiu ryzu. T4 na nich za¢ne , poskakovat”. Zistite, aka
je amplitida vychylky reprakov, ak ryZa vyskakuje do vysky h.

Uvazujeme zrnko ryZe omnoho lahsie ako je kus membrany reproduktora, od ktorého sa zrnko
nepruzne odraza. To zrejme v realite neplati velmi presne, ale je to rozumny a zaroven rozumne
jednoduchy model pre nas problém. Za tohoto predpokladu je potom dopad ryze na reproduktor

12 otazky@fks.sk



°
FKﬁ Vzorové riesenia 1. kola zimnej casti

jednoducho néaraz na tazka (plasticka) stenu — dopadnuvsie zrnko za nejaky pomerne maly ¢as
po naraze spomali na rychlost membrany a vysko¢i vtedy, ked ho reproduktor ,,vyvrhne“ nahor.

Na harmonicky (sinusovy) kmitavy pohyb membrany — kazdy konkrétny bod membréany
mozno chapat ako linedrny harmonicky oscilator

z(t) = Asin(wt) ,

sa da pekne pozriet ako na projekciu rovnomerného pohybu v rovine xy po kruznici (s polome-
rom A a stredom v bode [z, y] = [0, 0]) na priamku z,

x(t) = Asin(wt) y(t) = Acos(wt) .

Pritom pre uhlovt rychlost plati w = 27 f, kde f je frekvencia kruhového pohybu (a teda aj
kmitania harmonického oscilétora alias konkrétneho bodu membréany). Odtial mozno nahliadnut
vyjadrenie pre rychlost tohto pohybu (uz v projekcii na z-ovii os)

v(t) = vg cos(wt) , kde vg = Aw .

VyuZitim vzorca pre dostredivé zrychlenie ag, = Aw? pre pohyb po kruZnici a projektovanim
tohoto zrychlenia do smeru x dostaneme zrychlenie kmitavého pohybu

a(t) = —apsin(wt) ,

kde ag = Aw? je amplitida zrychlenia kmitavého pohybu membrany.

Ked sa zrnko ryze odlepi od membrany nejakou pociatoénou rychlostou vyo: = Aw cos p,
tak uz mame do ¢inenia s obycajnym zvislym vrhom. Pritom ¢ = w7t nazveme fazou, kedy
zaCina vyskok zrnka, resp. 7 je ¢as vyskoku. V tom pripade vrh zacina vo vyske hg = Asin .
Vyska vyskoku potom je

2 2
h = ho—l—M = A |sinp + i(1 — sin® @)
29 29
Pritom som si uZito¢ne prepisal vztah tak, aby v fiom vystupovala jedina neznama, a to sin (.

Kedy sa zrnko méze odlepit od membrany? Jedine vtedy, ked zrychlenie membréany nadol

bude vicsie ako g. To nam déava podmienku na fazu ¢ vyskoku,

2 : . g
a(t) = —Aw*sing < —g = smngA—wz,

Lahko moZno overit, ze kvadraticky vyraz h v zavislosti od premennej sin ¢ pri podmienke
sinp > ¢g/(Aw?) nadobtida maximum préave pre sinp = g/(Aw?).!® Potom maximalna vyska
vyskoku bude

. A%? g

29 + 202
Pre amplitidu vychylky potom uz lahkymi po¢tami dostaneme

A=Y fy 9
2r f 82 f2

YExistuje aj fyzikalne zddvodnenie: Porovnavajme (prvé) zrnko ryze, ktoré sa od membrany odpttalo vo
faze p = arcsin[g/(Aw?)] a (druhé) zrnko, ktoré sa odlepilo o nejakii fazu neskor. To prvé bude mat vo vyske

.....

lebo membrana mala cely ¢as po vyskoku prvého zrnka zrychlenie nadol vicsie ako g; teda membrana za cas
letu prvého zrnka spomalila viac ako prvé zrnko.
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