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Vzorové riesenia 3. kola letnej Casti 2011/2012

3.1 BO — Balon (opravovala Ada, vzorak Samo)

Peknd nadoba je vzduchotesne uzavretd a vzduchotesne rozdelenad prepazkou na dve casti. V prepazke je
vyrezany kruhovy otvor a v fiom stréeny presne nafiknuty balén tvaru dokonalej gule. Balon je presne
jednou polgulou v jednej komore a druhou v druhej a k prepazke vzduchotesne prilepeny, obe komory nddoby
st teda vzduchotesne vzduchotesné. Do jednej z nich teraz pricerpavame vzduch. Popiste a nakreslite, ako
sa pocas toho meni tvar baléna. Ako by sa menil tvar baléna, keby sme, naopak, z jednej komory vzduch
oderpévali? Ulohu stagi riedit kvalitativne (netreba pogitat, staci kreslit).

Ujasnime si, aké vSetky sily pésobia na balén. Su to:

TiaZova sila — ti zanedbame, balén je Tahky.

Tlakové sily od lavej a pravej ¢asti nadoby - tie posobia kolmo na povrch baléna.
Tlakova sila od vzduchu v baléne - tiez posobi kolmo na povrch baléna.
Napifova sila v gume - taktieZ pdsobi kolmo na povrch baléna.

V rovnovahe sa musia vSetky tieto sily vykompenzovat, a nakolko je vnutri baléna vSade kon-
Stantny tlak, musi platit rovnica:!

Py — 0y = Pynitri = Pp — Op

kde py, pp st tlaky vzduchu v Tavej a pravej ¢asti nddoby a oy, 0, s napétia v balénovej gume
v lavej a pravej c¢asti baldna.
Toto by ndm malo pripomentt rovnicu pre oby¢ajny homogénny balén:

onnku — 0 = Pvm'ltri .

A ako vieme, oby¢ajny homogénny balén? mava gulaty tvar. N4$5 balén nemusi mat tplne
gulovy tvar, lebo je prilepeny v prepazke a lava polovica baléna neciti vplyv pravej inak, ako
vnatornym tlakom. No obe polovice baléna musia maf tvar ¢asti gule.

Nez zacneme precerpavat vzduch v komoréch, balén bude mat gulovy tvar, obe polovice
budt pologule. Ak teraz do jednej komory pri¢erpame vzduch, tlak v nej stipne a musi byt
kompenzovany tlakom vnutri baléna. Baldn sa teda stlaci a tlak vnitri musi vzrast. Ten vsak

1Rovnica popisuje sily pdsobiace na mali¢ki plosku AS na povrchu baléna. Nakolko tlakova sila mé vyjadrenie
pAS a vsetky AS médzeme z rovnice vykratit, uvddzame hned rovnicu pre tlaky.
2Bezné balény maji rozne hribky gumy v réznych miestach, preto nie st gulaté.
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musi zostat v rovnovéhe aj s Tavou castou nddoby, tym smerom sa preto balén bude chciet
vydavat. V rovnovahe sa ustéli stav, kedy je balén tvoreny dvoma nerovnakymi ¢éastami gule
zlepenymi dokopy, lavou vic¢sou ako pravou. Dokopy vSak tvar celého balénu uz gula nie je,
skor taky divny snehuliak; jeho celkovy objem musi byt mensi, ako objem poévodného baléna
(tlak vnuatri musi vzrast).

Ak budeme pumpovat vzduch dalej, v pravej casti sa vypuklina postupne zmeni na rovni
plochu, neskor na dutinu, kym v lavej sa bude vydavat viac a viac.

Ak by sme, naopak, namiesto pumpovania vzduch vyséavali, bude sa diat podobny proces,
len na opacné strany a celkovy objem baléna nebude klesat, ale rast.

3.2 B1 - Vlacik (opravovala Marika, vzorak Ado)

V rade za sebou stoji £ navzdjom pevne pospdjanych vlacikovych vagénov s hmotnostami mq, ..., my.
Jurko sa s vlagikom zahrdva a za¢ne prvy vagén tahat konstantnou silou velkosti F'. Akymi silami na seba
budl navzajom pdsobit jednotlivé vagdny?

Jurko faha prvy vagén s hmotnostou m; konstantnou silou F'. Pretoze vagény st navzajom
pevne pospajané, vlacik je sta z kusa kamena a kazdy vagén bude podliehat zrychleniu a. Toto
zrychlenie vieme okamzite vyjadrit zo zdkona sily vlasatého Newtona, ked sa na cely vlacik
pozrieme ako na jedno teleso s hmotnostou (my + mg + - - - + my):

F
a = .
my+mo+ - +my

Akou silou Fj 41, kde i = 1,2,..., (k — 1), budd na seba navzajom posobit i-ty a (i + 1)-ty
vagén? Odpoved znie: takou, aby i-ty vagén udelil celému zvysku vlacika (t. j. vagénom ¢. (i+1),
(1 +2), ..., k) zrychlenie a. ZvySok vlac¢ika ma celkovit hmotnost (m;.1 + mio + -+ + my), a
preto:

Fiiz1 = (Mip1 +miga + - +my)a.
Po dosadeni zrychlenia z prvej rovnice dostavame:

Mit1 + Migo + -+ My
mp+mo+ - +my

Fiipr=F

A to sa d4 napokon prepisat nasledovne:

Ei+1:F 1_m1—|—m2+~--+mi '
’ my+mo + -+ my

Pre tych, ktori sa neboja symbolu matematickej sumy, vysledok sa da elegantne zapisat aj
v nasledujicom ekvivalentnom tvare:

E,i+1 :F (1—Zk_—

Na zaver stoji za povSimnutie Specialny pripad, kedy st hmotnosti vsetkych vagénov rov-
naké, a teda m,, = m pre vSetky n =1,2,... k:

m ?
F,oy=F|(l—-—|=F1—=].
wn=r(1-5) =F (1-5)

2 otazky@fks.sk
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Sila medzi dvoma susednymi vagénmi teda v takomto pripade linearne klesd — u kazdého dal-
Sieho vagéna sa zmensi o hodnotu F'/k.

3.3 B2 — Striekanie (opravoval Mato Ch)

Naplrite flasku vodou. Spravte do nej dierky a odmerajte, ako zdvisi vzdialenost dostreku od vysky dierky
od dna.

Pre vypocet vzdialenosti x v zavislosti od vysky h hladiny nad dierkou a H vysky dierky nad
podlozkou, na ktoru strieka, sa da pouzitim Berunoulliho rovnice a vzorcov pre Sikmy vrh

odvodit vztah:
z=2VhH .

Vsimnite si, Ze tento vztah nezéavisi od tiazového zrychlenia. Preco?

KedZe v zadani nebolo napisané, Ze musite tento vztah teoreticky odvodit, nestrhaval som
body, ak ste tak nespravili. Ak ste si vSak nevsimli, Ze voda najdalej dostrekne, ked zvolime
dierku v takej vyske, aby nebolo ani A ani H maximalne, body som strhol, lebo tento fakt sa
dé pozorovat aj experimentalne. Bolo dobré spravif meranie s viacerymi flasami. Odstrénila
by sa tak chyba pri robeni dierok. KedZze ste vSak nikto meranie nezopakovali, body som za to
nestrhéval. Tiez sa vyZadovalo, aby ste to skusili zmerat aspon pre 5 dierok. 2 body som tiez
strhéval za slaby alebo Ziadny popis presnosti merania. Bolo treba napisat, s akou presnostou ste
merali diZzku dostreku. Voda sa totiz pri dopade rozstrekuje a urcite to nemeriate s presnostou
1 mm tak, ako ste niektori pisali.

Na zéaver prikladam experimentalne vysledky Méaria Lipovského, vyska hladiny bola 24 cm.

25
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Obr. 1: Dostreky

3.4 B3/A1 — Opadané listie (opravovala Kamila, vzorak Marcelka)

Ako sa na jesen zmeni peridda rotacie Zeme okolo svojej osi v désledku opadania listov z listnatych stromov?

Zmena periody rotacie stvisi so zmenou momentu zotrvacnosti Zeme. Plati, Ze celkovy moment
hybnosti Zeme L = [w sa zachovéava. KedZe padanie listia zmensuje moment zotrvacnosti Zeme

3 otazky@fks.sk
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I, uhlové rychlost Zeme w kazdu jesen trosku narastie (a na jar, s prichodom nového listia, sa
zasa zmensi).3
Zachovanie momentu hybnosti Zeme vyjadruje nasledovna rovnica:

L=wh=w,l,,

kde indexy 1, z oznacuji hodnoty prislusnych veli¢in v lete a v zime. KedZe nés zaujima zmena
periédy, a nie uhlovej rychlosti, rovnicu prepiSeme pomocou vztahu medzi uhlovou rychlostou

a periédou w = 27 /T
2 2
L=—1=—1,.
T,
Oznacme AT =T, — T} a AI = I, — I,. Drobnymi upravami dostaneme rovnicu pre zmenu

periédy AT:
Al
AT = —T.
L
Aby sme mohli zmenu periédy vydcislit, musime odhadnit relativnhu zmenu momentu zotr-
vacnosti Al/l. Zaénime zmenou momentu zotrvacnosti A/, ¢o je vlastne zmena momentu

zotrvacnosti listia vzhladom na os rotacie Zeme:
Al =m (Rcosa)® —m[(R+ h)cosal® ~ —2mRhcos? a.

m je celkovd hmotnost listia, a je zemepisna Sirka vyskytu opadavych stromov, R je polomer
Zeme a h je vyska, z ktorej listy opadavaji na zem. V druhej rovnosti sme zanedbali c¢len
mh? cos? o, kedze h < R.

S pomocou internetu sa dé celkom Tahko dopracovat napriklad k nasledovnym informéaciam:

e Opadavé stromy sa nachddzaji najmi na severnej pologuli v miernom pasme (teda cca.
na 45° zemepisnej Sirky). Mapku vyskytu opadavych listnatych lesov si moZete pozriet
na nizsie uvedenom obrazku.

e Priemerny opadavy listnaty strom vyprodukuje za rok zhruba 30 kg listia.
e Jeden hektar priemerného listnatého lesa v miernom pasme obsahuje cca. 1000 stromov.

e Priemerna vyska opadavého stromu je okolo 20 — 30 m.

Obr. 2: Opadavé listnaté lesy

30 nie¢o zndmejsi priklad tohto istého javu je krasokorculiar, ktory sa vrti na mieste s rozpazenymi rukami.
Ked ruky pripaZi, zacne sa vrtiet rychlejsie.

4 otazky@fks.sk
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Pomocou obréazku a informécii o rozlohe Eurépy, Azie a Severnej Ameriky sa da odhadnaf
celkovéa plocha opadavych lesov na zhruba 107 km? = 10° ha. Hmotnost listia, ktora vyprodu-
kuje jeden hektar lesa (cca. 1000 stromov) je 1000 - 30 kg - ha™'. Za jednu jesein teda opadne
10° ha - 3-10* kg - ha™' = 3. 10" kg listia.

Po dosadeni hodnot m ~ 3 -10¥ kg, h ~ 25 m, R ~ 6378 km a o ~ 45° do rovnice pre
zmenu momentu zotrvacnosti dostaneme:

Al = —48-10*' kg - m?.
Celkovy moment zotrvacnosti Zeme je:

2
I==MR?
5 M

kde M =~ 5,98 - 10** kg a R ~ 6378 km. Po dosadeni dostdvame:
I~97-10° kg- m?.
Relativna zmena hmotnosti momentu zotrvacnosti Zeme je teda:

Al —48-10%

~ —17
L 9,7-10% ~ o 10

Tato hodnotu dosadime spolu s hodnotou periédy rotéacie Zeme T; ~ 24 h = 86 400 s do rovnice
pre zmenu tejto periédy:

AT ~ —5-1077.86400 s ~ —4 - 10712 s = —4 ps.

Najmé tdaje o hmotnosti listia a jeho zemepisnej Sirke st velmi priblizné a mozu sa od
skuto¢nych lisit aj s faktorom 5. Vysledok nam vsak dava dobra predstavu o rddoch vysledku,
t. j. ¢i ide o pikosekundy, milisekundy alebo mintuty.

Zdroje:

http://en.wikipedia.org/wiki/Earth
http://www.wisconsincountyforests.com/qa-forst.htm
http://www.zadania-seminarky.sk/prezentacia/biom-opadave-listnate-lesy/36744
http://nhsforest.org/how-many-trees-can-be-planted-hectare
http://sk.wikipedia.org/wiki/ZmieSany les

3.5 B4/A2 — Strecha (opravovala Tinka, vzorak Mato Ch)

Na naklonenej rovine so sklonom 30° (krasny model strechy) je polozeny Stvorcovy medeny plech s dizkou
hrany [ = 1 m, hmotnostou m = 8 kg a s vodorovnou dolnou a hornou hranou. Kazdy den sa plech rozpali
na teplotu vriacej vody a v noci zas schladi na teplotu mrznicej vody. Odhadnite, o kolko sa v désledku
toho plech posunie za jedny letné prazdniny smerom nadol. Koeficient roztaznosti je o = 1,7 - 1075 K1,
koeficient trenia medzi plechom a strechou f = 1 a strecha sa teplom neroztahuje.

Nestihneme ani vziaf pero do ruky a na¢maérat par rovnic, a uz sa nas pyta nase svedomie:
,Preco sa plech vobec zacne zosuvat dole strechou, ked je trenie viicsie nez tangens uhla o7

) otazky@fks.sk
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Odpovieme nebojacne: , Tak mu treba! Keby tisko sedel, zostal by na mieste, on sa vsak stale
mrvi, roztahuje a stahuje, no a kazdy taky pohyb ho posunie o kisok nizsie.“ Ak by sa plech
roztahoval na vodorovnej podlozke, jeho stred by sa nehybal a okraje by sa trochu vzdalovali.
Sklon strechy vSak sposobuje, Ze stacionarny bod bude trochu vyssie a tazisko sa bude postvat
dole. Stahovat sa bude naopak okolo nizsieho bodu — fazisko sa znova posunie dole a plech sa
pohybuje skoro ako husenica. (Na roztahovanie plechu do bokov mézeme zabudnut, lebo na
pohyb dole strechou nem4 Ziaden vplyv.)

Po takejto tivahe sa s pokojnym svedomim pustime do vypoctov. Vysku staciondrneho
bodu mozeme vypocitat energetickym pristupom (ako sa mé plech roztahovat aby minul naj-
menej energie?), metédou imaginarneho klinca (keby sme plech ku streche priklincovali presne
v stacionarnom bode, nepdsobil by naitho ziadnou celkovou silou) alebo asi najjednoduchsie
nasledovnym sposobom.

Nech je stacionarny bod vzdialeny a od vrchného okraja platne. Pri roztahovani sa bude
horny kus platne hmotnosti ma/l pohybovat nahor. Na podlozku tlaéi silou:

mga

l

cos o,

preto nan pdsobi trecia sila:

a
F, = fmg—- cosa

[
smerom dole strechou. Dolny kus platne hmotnosti b/l (kde a + b = [) sa posuva dole, preto
nan posobi trecia sila:

F, = fmg%) cos

smerom hore strechou. Tieto dve trecie sily musia vykompenzovat posledni silu rovnobezn so
strechou (o rovnovahu kolmych zloziek sa postaré strecha sama — nechcela by totiz, aby sa cez
1iu platiia preburala), a to konkrétne zlozku tiazovej sily velkosti:

F, =mgsina.

Po kratkej kontemplacii o znamienkach dostavame rovnost:
b a .
fmgz cos o — fmgj cosa =mgsina,

b—a=Iltga/f.

Z tejto rovnosti vidime, ze b > a (¢iZe stacionarny bod je nad stredom), citit z neho i galibu
pri tga > f (Cize platiia sa Smyka dole). Stred platne je od staciondrneho bodu vzdialeny
od=(b—a)/2=1tga/(2f). Pri jednom roztiahnuti platne sa teda posunie nadol o:

Az = dayAT tga/(2f),

kde an sme oznadili koeficient roztaznosti plechu a AT zmenu teploty v rdmci jedného cyklu.
Situécia pri stahovani je velmi podobné, aZ na to, Ze smery trecich sil, a teda ich znamienka
vo finalnej rovnici sa zmenia na opac¢né. Dostaneme teda:

b a .
—Jmg- cos« mg— cos @ = mgsin « ,

6 otazky@fks.sk
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a—b=ltga/f.
Stacionarny bod bude teda v rovnakej vzdialenosti od stredu platne, lenze pod nim. Pri jednom
stiahnuti sa posunie o rovnaké Az, a znovu nadol. Za jeden cyklus (jeden derl) sa teda posunie
o:
2Az =1 mm.

Na koniec eSte par filozofickych poznédmok. V praxi mozu vysledok jemne zmenit nerovnosti
strechy, ktoré ovplyviiuji rozlozZenie sil na platiiu, o nieco viac vykyvy teploty (nad strechou sa
preZenie mrak a mame o minicyklus navyse) a takisto roztahovanie strechy samotnej.

V tomto pripade sa nam bude plech vzhladom na strechu posivat o nie¢o menej: ak je
koeficient roztaznosti strechy «g, z hladiska tilohy je to podobné, ako keby sa efektivny koeficient
roztaznosti plechu zmensil na (ay—ag). Ak sa vSak strecha naozaj s teplom roztahuje, ovela viac
ako osud plechu by nas asi trapil osud nasej strechy, ktora by sa tiez rada postivala nadol. Tato
zaskodnicka snaha kovovych striech je redlnym problémom — mikké olovené strechy v minulosti
doslova stekali z domov, obchadzajic i klince, ktorymi boli pribité!

3.6 A3 — Kocka (opravoval Bzduso)

Kamila $la Studovat fyziku len preto, aby sa dozvedela odpoved na zakladni otdzku svojho Zivota: , Ak
hustotu musi mat homogénna kocka, aby plavala vo vode so spodnou a vrchnou stenou vodorovne?” A o
vy, poznate odpoved?

Pointou tlohy je preskimat, pre aké hustoty kocky je zadané poloha stabilné a pre aké labilna.
Stabilna je vtedy, ked sa kocka po malom ,drenuti“ vréati naspét (ako gulocka v jamke), pri
labilnej polohe sa kocka zacne eSte viacej pretacat (ako gulocka na kopci). Pri stabilnej polohe
je podstatné, Ze kocka sa vrati spat pri hocijakom malom drcnuti (pri gulocke v sedle nestaci
preskimat smer do kopca, ale aj smer z kopca).

Na prvé zamyslenie zalostné. Sposobov, ako drentif do kocky, je totiz velmi vela! Nastastie
sa daju Sikovne kategorizovat. Napriklad drcnutia, ktoré kocku posunt vo vodorovnom smere,
st pre nas uplne nezaujimavé. Rovnako nezaujimavé st aj vychylenia v zvislom smere, lebo
voci nim su vSetky plavajuce telesa stabilné. Dokaz je jednoduchy: Na plavajtce teleso posobi
nulova celkova sila — vztlakova a tiazova sila sa navzdjom vyrusia. Po malom zatlaceni kocky
do vody sa vztlakova sila (smerujtica nahor) zvicsi a kocka sa zacne hybaft spit smerom nahor.
Naopak, pre malé vychylenie smerom nahor vztlak klesne a kocka sa zacne hybat spit nadol.
To je celé.* Tym st vietky ,posuvné drenutia® vyrieSené — zatial ni¢ zaujimavé.’

Omnoho zaujimavejsie st otocenia. Konec¢ne sa dostavame ku gru problému. Kocku mozno
v principe otocit okolo hocijakej osi. Na zdklade predoslého odseku vSak stac¢i uvazovat také
(malé) otocenia, ktoré nemenia objem ponorenej casti. 6

47Ziadna velkd veda. Napriek tomu potesi, Ze si ¢lovek dokéze fyzikalne odovodnit aj takéto kazdodenné
samozrejmosti.

5Snad este poznamka pod ¢iarou, na ktord sa odvoldva hned t4 nasledujtca: Fakt, Zze kocka je stabilna voéi
malym zvislym vychyleniam, znamend, ze pri nich rastie energia systému.

6Pretoze podla predoslej poznamky pod &iarou, otoéenia meniace objem ponorenej ¢asti stoja viacej energie
ako ekvivalentné otocCenia, ktoré ho nemenia. Ekvivalentnym sa mysli, Ze kocka sa oto¢i o rovnaky uhol, ale po
otodeni skondi v inej vyske. Priklad: Na nasledujicom obrazku st strednd aj prava kocka otoéeim lavej o rovnaky
uhol okolo roznych bodov. Pri kocke vpravo sme zmenili objem ponorenej ¢asi, preto je jej energia automaticky
vyssia ako energia kocky na strednom obrazku, pri ktorem sme objem ponorenej Casti zachovali. V nasej tilohe
staci skiimat tie ,stredné kocky*.

7 otazky@fks.sk
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N

Obr. 3: Stuchdme kocku (1)

To je zaiste vyznamné zjednoduSenie problému. Zdzracné vsak je, ze tplne staci preskimat
jediné otocenie — naznacené na nasledujicom obrazku. Preco je to tak, to je trikova otazka
a venujem jej jeden odsek v samom zavere rieSenia. Zatial vezmime ako fakt, Ze naozaj staci
skiimat nasledovné , drcnutie®.

7z

Obr. 4: Stuchdme kocku (2)

Pre volne plavajuct kocku plati Archimedov zékon:

Vkpxkg = Wpvg = F,

kde index K znadi kocku a V vodu; Vi je objem ponorenej casti kocky. Tato rovnica sa lahko
upravi do tvaru:
W px
K Pv
Zavedené oznacenia F' a p sa ¢ochvila ukazu byt vyhodné, nakolko velmi skratia nasledujtce
rovnice. Pre podiel p zrejme plati 0 < p < 1, aby kocka bola zaroveri hmotna (prva nerovnost)
a plavala na vode (druh& nerovnost).

No a uz konec¢ne kocku trochu vychylme a zaujimajme sa, aké sily na nu posobia teraz.

B pa

Obr. 5: Stuchdme kocku (3)

8 otazky@fks.sk
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Pred vychylenim posobi v faZisku kocky (T) tiaZovd sila a v tazisku ponorenej casti’ (B)
vztlakové sila. Obe sily maja velkost F' a ich U¢inky sa navzdjom sa vyruSia. Po vychyleni
o maly uhol « (pri¢om pre malé uhly mozeme veselo pouzivat sina &~ o & tg «) sa ich velkosti
nezmenia, ale obe sily ziskaji rameno: aa (p — 1/2) pre tiaz a apa/2 pre vztlak.

Po vychyleni vSak zac¢ne vztlak pdsobit aj na vodorovne vysrafovany trojuholnik. Jeho objem
je:

A O = 00—

1 a sa
Vi—soe (5t ,
17979 & 8 Y&

jige) axa =ag

¢omu zodpoveda vztlakova sila:
Fy = Vipvg = ag; .

Vzdialenost taziska od osi otacania je a/3. DalSou zmenou je, Ze na zvislo Srafovany trojuholnik
vztlak posobit prestane, ¢o si mozno znazornit silou navyse smerom nadol. Parametre tejto sily
st rovnaké, ako pri vodorovne vysrafovanom trojuholniku.

A

HHH‘WW\'\‘\‘\‘\‘W S a’,F/ 8p
aF)/8p T

*
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\/

Obr. 6: Stuchdme kocku (4)

Celkovy moment sily pdsobiaci na kocku po vychyleni je (kladné znamienko sme zvolili pre
smer momentu sthlasny s vychylenim):

ap 1 aF a
M = +I - a— —F-aalp—= -2-— =
2 2 8 3
A e N J/ A e —
vztlak na povodne ponorent ¢ast kocky ti‘gi zmena vztlaku kvoli Srafovanym castiam kocky

"Ze preco? Lala dokaz: Vztlakova sila vznikd ako stdet tlakovych sil pdsobiacich na sktimané teleso cez jeho
povrch. Predstavme si, Ze by sme celé skimané teleso nahradili vodou — ale myslienkovo si toto kvapalné teleso
ponechali vydelené od zvysku kvapaliny. Potom vztlakova sila pdsobiaca na toto vydelené kvapalné teleso je
rovnakd ako ked tam bolo povodné teleso, lebo povrch ostal ten isty. To, ¢o sme vSak vytvorili je ,,voda vo vode*,
t.j. systém, o ktorom vieme, Ze je stabilny (spontanne sa nezrychluje a neroztaca). To znamend, ze vztlakova sila
sa ¢o do velkosti rovna tiazi vytladenej vody a pdsobisko vztlakovej sily lezi na zvislej priamke prechddzajicej
taziskom vytladenej vody. Vyber konkrétneho bodu na tejto priamke je lubovolny, fyzikalne nerozlisitelny.
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FKﬁ Vzorové riesenia 3. kola letnej casti

Ak sa méa kocka vratif spif, musi platit M < 0. Ak celt rovnicu podelime vyrazom Faa,
dostaneme:

Ak uvézime, ze p je kladné, nerovnica po vynasobeni p-¢kom neotoci znamienko. Nalavo dosta-
neme kvadraticky vyraz s riesenim:

Lavi stranu nerovnice si vykreslime na nasledovnom obrazku.

f(p
0.04}

0.02}

-0.02}
~0.04}

~0.06}

Obr. 7: Lava strana

Pri pohlade na graf sa lahko presvedéime, Ze pomer p = pk/py musi patrit do mnoziny:

3—vV3 3 3
pE (0; T\/_> U <+T\/_’ 1> ~ (0;0,211) U (0,789;1) .

Problem solved.

Teraz ten ,zazrak®: Preco staci skiimat toto vychylenie? Za to mdZzeme byt vdacni vysokej
symetrii kocky.® Predstavte si, Ze by kocka na obrazku 5 bola mierne vychylena aj ,zozadu
dopredu“. Potom, ak by sme nepocitali celkovy moment sily M, ale iba jeho zloZku v rovine
papiera, dostali by sme pre stabilitu v rovine papiera ti istd. podmienku ako pre M.? To je
vSak velmi, naozaj velmi dobra sprava! Malé vychylenia v jednej rovine spdsobuji moment sily
otacajuci iba v tejto rovine. Pre ,predo-zadné® vychylenie ide prakticky o tu istt situaciu,
takze v rovine tohto vychylenia prideme k tomu istému zaveru. AvSak hocijaké malé vychylenie

8Napr. pre kvader uz takéto tvrdenie neplati.

9Teda nie celkom — pri niektorych ¢lenoch by vystipil cos a v &itateli/menovateli navyse (nakreslite si obrazok
a presved¢te sa sami). Ale to vobec nevadi! Pre malé vychylenia uplne sta¢i zaujimat sa o ¢leny linedrne v «, a
preto moZeme poloZif cosa ~ 1.
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FKf Vzorové riesenia 3. kola letnej casti

si mozno predstavit ako zlozenie dvoch vychyleni v tychto dvoch diskutovanych rovinach. Na-
priklad ak kocku v Tavom obrazku oto¢ime o maly uhol o okolo oboch naznacdenych osi, ziskame
jej otocenie o av/2 okolo osi naznacenej na pravom obrazku.

Obr. 8: Otacame kocku

Kazdé malé otocenie si mozno rozlozit na zloZenie otoceni okolo dvoch uz preskiimanych
osi. Pre kocku vsak kazdé z tychto dvoch vychyleni spésobi iba moment sily v prislusnej rovine,
vdaka ¢omu analyza vysSie staci.

Finito. Pokial niektory krok z tohto vzoraku nebol dostatocne jasny, odporti¢am pozriet si
aj vzorak tlohy 3.4 z minulého ro¢nika FKS. V nej bolo tiez treba preskimat stabilitu plédva-
juceho telesa a niektoré casti rieSenia mozno autor podrobnejsie prediskutoval tam. Naopak —
nadSencom, ktorych tato téma nadchla, odporacam néjst si v archive FX zakusok FX6-1 so
zmrzlinou.

3.7 A4 — Umela gravitacia (opravoval Petrik)

Na dalekd medzihviezdnu cestu sa vydala posddka vo vesmirnej lodi. Aby im neatrofovali svaly, na lodi
funguje systém umelej gravitdcie. Lod ma tvar valca s polomerom R = 1 km a posddka obyva vnitorni
stranu jeho plaéta. Otac¢anim lode sa simuluje gravita¢né pole velkosti g = 10 m - s 2.

Robo mal to stastie, Ze ho vybrali na misiu, a teraz si Stastim bez seba hddze loptic¢ky. V akej vzdialenosti
od miesta vrhu (meranej po zakrivenej podlahe) dopadne lopti¢ka vyhodend z podlahy pod uhlom 45°

rychlostou v = 10 m - s~17?

Priklad sa dal vyriesit celkom jednoducho. Uhlové rychlost, akou sa lod otéca, je dané odstre-
divym zrychlenim g = v?/R = w?R, &iselne w = 0,1 rad/s. To znamen4, Ze rychlost na povrchu
lode, ktort si ozna¢ime vy, je wR = 100 m/s.

Po chvili rozmyslania mozno dojst k poznaniu, Ze existuje ststava, v ktorej bude lopta letiet
priamodiaro. Staci si vystupit z lode a na celi situaciu sa pozerat zvonka. Zvolme si stiradnicovt
ststavu tak, Ze Roberta postavime do bodu nula a stred lode bude v bode (0, R). Lod nech
rotuje proti smeru hodinovych ruciciek, a Robo nech hadze akoby ,doprava®“, teda v smere
rotacie.

Zvonka vyzera rychlost lopticky inak. Vertikalna zlozka bude rovnaka ako vo vnutri, v, =
= vy sin45° = vy/v/2. Horizontélna viak bude zvysena o rychlost otacania lode:

Uy = Vg + Vg cos45° :Ug+vo/\/§.

Uhol 8 medzi xz-ovou osou a smerom pohybu lopty je:

v
tgef=-L=———
g Uy \/§vg+vo

Vo
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MozZno si vSimnut, Ze Citatel je len 10 m/s, no menovatel az 151 m/s, takze moZzeme smelo
napisat tg 3 ~ 3.1

Obr. 9: Vesmirna lod

A teraz trochu Tahkej matematiky — uhol medzi bodmi, kde priamka pohybu lopty pretina
kruznicu, teda vesmirnu lod, je 23, ako ukazuje obrazok. To znamena, ze draha, ktort prejde
lopta od vrhu po dopad na povrch lode, je D = 2Rsin 8 ~ 2R[3, a cas, za ktory dopadne, je
T = D/v, kde v je velkost rychlosti lopty:

v = \/(vo cos45° + v,)? + (vpsin45°)? = \/vg +v2 + V2ugv, .

Za ¢as T sa sa lod otoci o uhol wT, a teda celkova uhlovéa vzdialenost miesta vrhu a dopadu
je rozdiel 28 — wT'. Takze v absolitnom meradle, napr. v metroch, to je:

AR = (28 — wT)R = (25— QRwﬁ)R: 253(1 - %) .

(Y

Ciselne to je 9 m.!!
Ale pozor! Co ak Robert pohfda pravou stranou a orientuje sa dolava?'? Co ak hadze —

z nasho pohladu — proti pohybu lode? V tom pripade je horizontélna zlozka rychlosti v, = v, —

— vo/V/2, takze plati:'3
Vo

\/Evg — o

10K to neveri, nech si to hodi do kalkulacky. Uhol 3 je samozrejme vyjadreny v radianoch.
1Pri pisani vysledku nezabtdajme, Ze viac ako tri desatinné miesta nemajt zmysel.
12Nie, tato veta naozaj na ni¢ nenaraza.

13St4le si mozeme dovolit priblizenie tg 3 ~ 3, pretoze menovatel je velkych 131 m/s.

B =
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a velkost rychlosti je:

v = \/v§+v§ — V2upv, .
Teda: R
AR_ = (28 —wT)R = 2[3’_3(1 - U—”) .

V tomto pripade je ¢iselnd hodnota —11,1 m, teda lopta dopadne (tiplne pochopitelne) nalavo
od miesta vrhu.
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