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RiesSenia 2. kola zimnej Casti

2.1 Odvazina vaha vzorak Nina, opravovala Nina

Adam chce zvazit svoju digitalnu vahu na nej samej? Beznd digitdlna vaha sa sklada z vrchnej casti (na ktora
kladieme veci, ktoré chceme zvazit), spodnej Casti (tela vahy) a vaziaceho zariadenia ktoré ich spaja. Oznacme si
hmotnost vrchnej ¢asti m; a hmotnost spodnej m,.

A ako taka vaha funguje? Majme védhu polozent na jej spodnej Casti, zapneme ju, a polozime na nu predmet s
hmotnostou m, ktory chceme odvazit. Vaziace zariadenie vo vnutri vahy potom zaznamena narast tlakovej sily,
ktora nan posobi, a to o tiazovu silu m-g, ktora na dané teleso pdsobi. Vaha potom vypise hmotnost m prislichajiucu
zmene tlakovej sily m - g, ktord na nu posobi.

Ked vahu drzime za jednu z jej Casti, tak tiazova sila druhej ¢asti posobi ako tlakova/tahova na vaziace zariadenie
a stlaca/roztahuje ho medzi vrchnou a spodnou ¢astou. Pokial vahu v tejto polohe zapneme(alebo vynulujeme ¢i
stla¢cime TARE), tak vaha bude hmotnost prisltichajtcu tejto sile odpocitavat od vsetkych nasledujucich vazeni az
do jej opatovného vynulovania.

Vahu mozeme mat v jednej zo 4 poldh:

a) P;: Polozenu na spodnej ¢asti hore hlavou

 Vrchna cast posobi na véziace zariadenie tlakovou silou m; - g
b) P,: Polozenu na vrchnej ¢asti dole hlavou

 Spodna cast posobi na vaziace zariadenie tlakovou silou m, - g
¢) P;: Zavesenu za vrchnu Cast hore hlavou

« Spodna cast posobi na vaziace zariadenie tahovou silou m, - g
d) P,: Zavesenu za spodnu cast dole hlavou

 Vrchna cast pdsobi na véziace zariadenie tahovou silou m; - g

Ak v jednej z tychto poloh vahu vynulujeme, vaha bude od najblizsieho vynulovania, odpocitavat od kazdého
vazenia sily, ktoré na nu posobili, ked sme ju nulovali. Ak ju potom presunieme do inej polohy, na vahu budu
posobit iné sily a ona nam ukaze hmotnost zodpovedajicu rozdielu sil pdsobiacich na vaziace zariadenie v tychto
polohach (sily v 2. polohe minus sily v 1. polohe). Napr. ak by sme vahu vynulovali polozent na jej spodnej
Casti(ked na jej vaziace zariadenie tlacit m; - g tiazova sila vrchnej ¢asti) a potom ju obratili na jej vrchnu cast (ked
bude na jej vaziace zariadenie tlacit m, - g tiazova sila jej spodnej casti), tak nam ukaze hmotnost zodpovedajiucu
rozdielu sil m, - g — m, - g, ¢ize m, — m, rozdiel prislichajucich hmotnosti.

Urobme si na rozdiely tychto hmotnosti tabulku tak, ze riadky budu zodpovedat polohe, v ktorej sme vahu vynu-
lovali a stlpce polohe, v ktorej sme hmotnost na vihe merali.
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P, P, P, P,
Pl —-mp+m, —m;—mp _2m1
Pz —my + my 27”’12 —my — My
P3 my + ny 27’1’12 my — my
P4 21’1’11 m; + my m; —m,

Ako vidime, najlahsie by nam bolo vynulovat vahu v P; (zavesenu za vrchnu cast) a potom hmotnost od¢itat v P,
(kym je vaha polozena hlavou hore). Vtedy by nam vaha priamo vypisala celt svoju vahu. Rovnako dobre by sme
dopadli pre dvojicu Py, P, (zo zavesu za spodok dole hlavou, do polozenia na vrchnu ¢ast dole hlavou), alebo hoc
aj len vymenenim poradia poldh, ked hmotnost dostaneme s opa¢nym znamienkom.

K spravnemu vysledku sa vieme pravdaze dostat aj inou kombinaciou vazeni, z ktorych by sme dostali ststavu
linearnych rovnic, ktoré uz len potrebujeme vyriesit pre m,; a m, a tieto scitat.

2.2 Meranie trenia vzorak Majo, opravoval Majo

Na uvod sa zamyslime, preco by sa hmotny bod umiestneny na vrchu briezka mal zacat pohybovat. Pozrime sa,
akeé sily nan pdsobia. Pdsobi nan tiazova sila F; = mg. Ta sa da rozlozit na dve zlozky. Rozklada sa na tlakova
zlozku Fy = mg cos a, ktord posobi v smere kolmom na brieZok, a na pohybovi zlozku F, = mgsin «, ktord posobi
v smere rovnobeznom s briezkom.

KedZe hmotny bod posobi nejakou tlakovou silou na briezok, zo zdkona akcie a reakcie vieme povedat, Ze aj
briezok musi pdsobit na hmotny bod rovnako velkou, ale opa¢nou normalovou silou Fy = mgcos a. Z toho ale
mame, Ze trecia sila, ktora brani hmotnému bodu v pohybe, ma velkost najviac F; < fFy = mgfcosa. Ak ale plati,
ze pohybova zlozka tiaZovej sily F, je menSia, ako tdto trecia sila, Majov hmotny bod sa nikdy nepohne. Vtedy
plati

F,<F,
mgsin a < mgfcosa,
f>tana

Ak teda plati, ze koeficient Smykového trenia fje aspon tan «, Majov hmotny bod sa nepohne. To ale znamend, ze
v tomto pripade Majo nevie presne urcit, aki hodnotu ma koeficient $mykového trenia f.

Ako je to ale v pripade, Ze f < tana? V tom pripade je vysledna sila, ktora pésobi na Majov hmotny bod v smere
pohybu, nenulova. KedZe rozdiel tychto sil nezavisi od polohy hmotného bodu na briezku, na hmotny bod bude
v kazdom bode jeho pohybu po briezku posobit sila s nenulovou velkostou v smere jeho pohybu. Takze urcite
nezastavi na briezku, ale niekde na rovinke.

Zamyslime sa, aké sily posobia na hmotny bod na rovinke. Stile pdsobi tiazova sila F; = mg. Ta ale teraz cela
zodpoveda tlakovej zlozke Fr!, a teda ¢o do velkosti aj normalovej sile Fy. Na hmotny bod tak posobi trecia sila
s velkostou F; = mgf, ktora pdsobi proti smeru pohybu hmotného bodu. V tomto pripade ale neméame pohybovua
zlozku tiazovej sily, ktora by pdsobila na hmotny bod, a tak je trecia sila jedina, ktora ma vplyv na to, ako sa bude
hmotny bod pohybovat. A kedZe je jej velkost nenulova, hmotny bod niekedy urcite zastat musi.

'akoby sme do predoslého vyrazu Fr = mgcos a dosadili a = 0°
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Ked uz sme sa zamysleli kvalitativne nad tym, ¢o sa v tejto situdcii deje, podme vietko vyjadrit kvantitativne.
Pripad, kedy by bolo f > tan a sme uz vyriesili, a tak rieSme uz iba to, ¢o sa stane, ak f < tana. V tomto pripade
hmotny bod zastavi niekde na rovinke. Ak si tito vysku zvolime ako hladinu nulovej vysky (a teda aj nulovej
potencidlnej energie), potencidlna energia hmotného bodu na vrchole briezka musela byt E, = mgh. V tomto
momente sa hmotny bod nehybal, a teda mal nulovt kinetick energiu. Jeho celkovd mechanicka energia E tak
na zaciatku bola rovna jeho potencidlnej energii E,. Na konci je bod na rovinke, takZe ma nulovi potencidlnu
energiu. NavySe sa nehybe, ¢ize ma nulovu kineticka energiu. Mechanicka energia tohto bodu na konci je teda
nulova. To znamena, Ze v priebehu svojho pohybu musel stratit energiu E = E,,.

Hmotny bod mohol stratit svoju energiu iba pri tom, ako konal pracu, pripadne ju ziskat, ak by na nom bola
konana nejaka praca. Pracu na hmotnom bode konala iba tiazova sila, a to na drahe h (lebo hmotny bod prekonal
vyskovy rozdiel h). To ale v skuto¢nosti zodpoveda tomu, ze na zaciatku mal potencialnu energiu E, = mgh. Tato
energiu uZ mame zahrnutt v nasich myslienkach. Na druhej strane stracal hmotny bod svoju energiu tak, ze musel
prekonavat treciu silu. V danom okamihu sice trecia sila posobila na hmotny bod, ale zo zakona akcie aj reakcie
musel aj hmotny bod p6dsobit silou na podlozku. A kedze touto silou pdsobil na nejakej drahe, konal pracu, a teda
stracal energiu.

Takto stracal energiu na dvoch usekoch - na briezku a na rovinke. Ked bol na briezku, mala trecia sila (a teda aj
reakcna sila) velkost F; = mgfcos a a tato sila posobila na drahe s = ﬁ Takze hmotny bod na tomto tseku stratil
energiu

cos «

E, = mgfh = mgfh cot .

Na rovinke mala trecia sila velkost F; = mgf a pdsobila na drahe s = [ - hcot« (tato draha je kladnd, a teda ma
zmysel iba vtedy ak [ > h cot a, ¢ize ak % < tan ). Na tejto Casti tak hmotny bod stratil energiu

E, = mgf (I - hcota) = mgfl — mgfh cot a.

sin «

Celkova strata energie hmotného bodu teda je
E = E, + E, = mgfh cot a + mgfl — mgfh cot « = mgfl

Vieme, Ze tato strata energie sa ma rovnat potencialnej energii na zaciatku, a teda ma platit

mgh = mgfl.

Odtial uz jednoducho vyjadrime velkost f (v§imnime si, Ze vdaka podmienke % < tan o sme stale v pripade f <

tan «)

%, a ze inak ho

Tym sme zistili, Ze ak pre koeficient Smykového trenia f plati f < tan &, vieme ho vypocitat ako f =
zo zadanych informacii vypocitat nevieme.

2.3 Zavazna expanzia vzorék Mato G., opravoval Adam

Ukazeme si riesenie dvoma spdsobmi: cez stavovu rovnicu a takisto cez prvy termodynamicky zakon.
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Riesenie pomocou stavovej rovnice

Ststava je na zaciatku a aj na konci v pokoji. To znamend, Ze sily st v rovnovahe. Nech tlak okolia je p, a tlak vo
vnutri p, potom pre oba Casy plati rovnovaha sil,

pS = peS+mg . (1.3.1)
silanahor  sjla smerom nadol

Ak dosadime stavovu rovnicu pV = Nkg T za p:

NkT S
- = m )
g P &
kde H je vyska plynu. Tato rovnicu teraz prenasobime do tvaru
NkT

™ _H
PoS +mg

Pozrime sa ¢o tato rovnica hovori. Odvodili sme ju len z rovnosti sil, a teda bude platit aj na zaciatku a aj na konci.
Vsetky hodnoty premennych zostavaju vSak rovnaké, az na H a T, ktoré sa pocas deja zmenia.

Ozna¢me teda pociato¢né hodnoty indexom 1 (H;, T}), a kone¢né indexom 2 (H,, T,). Takto dostaneme dve

rovnice:
NKT, _

poS + mg -
NKT,

PoS +mg )
Ak teraz od¢itame prvu rovnicu od druhej, dostaneme vysledok

NKAT
AH= ———|
PpoS +mg

Ries$enie pomocou zakona zachovania energie

Na zaciatok napiSeme prvy zakon termodynamicky (ktory je iba prepisanim zdkona zachovania energie),
AU=Q-W.

Co nam tento zakon hovori? Kazdy plyn sa sklad4 z velkého mnozstva volnych molekdl. Sucet energif tychto
molekul volame vnutornd energia U. Podla zdkona zachovania energie, ked's plynom ni¢ nerobime, celkova ener-
gia by sa nemala menit. Toto samozrejme neplati, ak nejakym sposobom energiu do plynu dodavame, alebo ju
odoberame. Prvy termodynamicky zdkon vravi, Ze zmena tejto energie je rovna rozdielu dodaného tepla a prace,
ktoru plyn vykona

Bezne plati, e kinetickd energia tychto molekul je vicsia ako ich celkové potencialna energia. Co teda ako spravny
tyzici spravime je, Ze potencialnu energiu zanedbame. Tato aproximdcia sa bezne nazyva idedlny plyn, t.j. plyn
v ktorom medzi ¢asticami nie st zZiadne sily (Ziadne sily = Ziadna potencidlna energia). Potom mo6zeme zmenu
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vnutornej energie napisat ako:

AU = CyAT,
kde Cy je tepelna kapacita plynu pri konstantnom objeme. (Ta sa da spocitat ako sucin mernej tepelnej kapacity a
hmotnosti.)

Teplo Q mame zadané v zadani a uz nam staci iba spocitat pracu plynu W - tu spocitame separatne. Vieme, ze
praca plynu sa spocita ako tlak plynu krat zmena objemu. Taktiez, sustava je pocas pohybu v rovnovahe, a preto
mozeme nahradit tlak plynu vovnutri suc¢tom sily zavazia a tlaku okolitého vzduchu (podla rovnice 1.3.1)

W =p SAH = (mg+ p,S)AH.
AV

Ak to vSetko pospajame dohromady, vysledok je

Q- GAT

AH .
mg + poS

(1.3.2)

Preco nam vysli rozli¢né vysledky? (bonus)

Oba uvedené vysledky st spravne, no druhy ma v sebe zopar malickych detailov. Viac pochopite, ked sa zacneme
zamyglat, ako vyjadrit teplo Q. Bezne sa totiz udi, Ze teplo je Q = CAT (znova pouzivame iba tepelnu kapacitu, nie
mernu tepelnu kapacitu), a tak to vyzera Ze citatel rovnice 1.3.2 bude nula! Vysledok by potom bol zcela iste zle!

Trik je v tom, Ze pre plyn existuje mnoho roznych tepelnych kapacit a vzdy musime pouzit td, ktora popisuje dej,
ktory sa vykonava. V nasom pripade overime dve moznosti:

1. teplo pridime okamzite, a plyn nasledne expandne na konec¢nu velkost,
2. teplo priddvame pomaly, kym sa plyn rozpina.

V prvom pripade pridavame teplo kym plyn zostava na mieste a nexpanduje. Preto v tom pripade by sme mali
pouzit tepelna kapacitu pri konstantnom objeme. Rovnica 1.3.2 nam da vysledok nula. Tento vysledok je v§ak
nepravdivy. TotiZto vztah pre pracu plynu $ W = p "AV$ plati iba pre reverzibilné procesy. Tento proces vsak nie
je reverzibilny — keby ho nahrame na video, a to pustime odzadu, vidime, Ze plyn sa sdm odseba stlaci, a az potom
od neho zoberieme prebyto¢né teplo. Aky ma byt teda vysledok v tomto pripade? Ukazuje sa, Ze rieSenie cez
stavovu rovnicu stale plati, lebo tam sme Ziadne predpoklady o reverzibilite nespravili. Viac uz to vSak rozoberat
nebudeme, lebo tato téma sa stane velmi rychlo viac komplikovanou ako je rozsah tohto vzoraku. (Klucové slovo
pre zaujemcov: entropia plynu.)

V druhom pripade tlak expanduje tak, Ze si drzi rovnaky tlak ako na zaciatku (vzdy je v rovnovéhe). V tom pripade
musime pouzit tepelnu kapacitu pri konstantnom tlaku. V tomto pripade nam vsak rovnica 1.3.2 da:

~ (C, - Cv)AT
- mg + poS

AH

a toto mozeme upravit pomocou takzvaného Mayerovho vztahu pre rozdiel tepelnych kapacit:

AH < NkgAT
mg + poS
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¢o je rovnaky vysledok ako z prvého postupu! Svet je zachraneny, aspon teda v pripade, kedy teplo priddvame
reverzibilne.

2.4 Uloha o kole vzorak Krtko a Kubo Kliment, opravoval Krtko
Riesenie Kuba Klimenta bolo natolko dobré, Ze po opraveni zopar detailov som sa rozhodol ho pouzit ako vzorak.

KedZe mechanicky vykon nevieme merat priamo, tak pred samotnym meranim sa musime najprv zamysliet nad
tym, ako ho zmerat nepriamo, teda aké ¢o najlepsie meratelné veli¢iny na to vieme vyuzit. Mechanicky vykon
je dany ako praca, alebo teda dodana energia E za nejaky cas t. KedZe nas zaujima okamzity mechanicky vykon,
budeme sa pozerat len na nejaky velmi maly kusok koly’ a bude nas zaujimat, kolko energie mu za aky c¢as do-
dali mentosky’. Kineticka energia, ktori mentosky (resp. natlakovana flasa) dodaji kole, sa v pripade zvislého
postavenia flase rychlo premeni na potencialnu tym, Ze kola vyleti do uréitej vysky h, preto vieme tato energiu
vypocitat ako E = mgh.

Este ale potrebujeme vediet, ako dlho flasa tato energiu E nejakému tomu malému kolovému telesu dodavala.
Tento ¢as zavisi od objemového prietoku koly hrdlom flase, jeho rychlost vieme vypocitat z pociatocnej kineticke;j
energie kolového telesa. Povedzme, Ze flasa zo svojho hrdla vystrelila kolové teleso hmotnosti m, ktoré vyletelo do
vysky h, v tomto momente premenilo teleso vietku svoju kineticku energiu na potencialnu, o ktorej vieme, Ze jej
velkost je E, = mgh, preto zo ZZE:

E=E,

1
—mv° = mgh
> g

v=1/2gh

Takze v momente, ked kola vyletela z hrdla flage (a mala este nulovu potencialnu energiu), mala prietokovu rych-
lost v = \/2gh. Teda vieme vypocitat, a preto aj nepriamo zmerat prietokovu rychlost koly. Nas ale zaujima cas,
za ktory mentosky dodaju kolovému telesu energiu E = mgh.

Predstavme si kolové teleso ako valec s podstavami velkosti prierezu hradla flase a vyskou [, ktoré bude urychlené
hrdlom flage von. Ak budeme kolu vo flasi povazovat za homogénnu nestlacitelnu kvapalinu pod tlakom bez tur-
bulentnych pradov, dostaneme, ze kola sa vo flasi (azZ na hrdlo) nehybe a iba jej ¢ast v hrdle je tlakom vystrelovana
von bez toho, aby vyrazne ovplyvnovala zvy$ok objemu (okrem postupnej zmeny tlaku/objemu). Takze bez ujmy
na vSeobecnosti mozeme uvazovat, ze kolové teleso je urychlované, a teda je mu dodavand energia az vtedy, ked
sa nachadza v hrdle flase, teda vtedy, ked bude jeho vrchna podstava tplne na konci hrdla. To znamend, Zze mu
je energia doddvana prave Cas, za ktory sa dostane celé teleso von z flase, teda, kym prejde drahu / rychlostou v,
z ¢oho t = % Takze pre dostato¢ne malé kolové teleso - teleso s vyskou [ bliziacou sa k nule, si vieme vyjadrit
okamziti zmenu energie za ¢as, a teda aj okamzity mechanicky vykon flae s mentoskami.

%s nejakym objemom dV
3V celom texte budem pisat, ze mentosky dodaju kole energiu, v skuto¢nosti viak iba uvolnia jej potencialnu (tlakovii) energiu CO*
na tlak a nasledne kineticku energiu koly, takto sa to ale lepsie opisuje.
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E
p==
t
v
= h.—
\/2¢h

_ Slpghy/2gh
-0

= V2Sp (gh)?
P=\2nrp (gh)%

kde 7 je polomer hrdla flase, p je hustota koly, g je gravita¢né zrychlenie a h je zmena vysky koly. Tym dostavame,
ze ak povazujeme gravitacné zrychlenie za konstantu, nam sta¢i zmerat polomer r, hustotu p a vysku h. Kedze
pred vhodenim mentosiek flasa nebyva tplne plna, vysku h uvazujeme od jej pociato¢nej hladiny.

Samotné meranie prebiehalo nasledovne: Nakupil som si vela rovnakych flia§ Coca-Coly Zero (bez cukru) 1,251a
rovnakych baleni cukrikov mentos mint. Najprv som testoval, ako vyrazne reaguju s kolou, na zaklade ¢oho som
sa rozhodol do nej pri meraniach vhadzovat vzdy 4 kusy, aby bola reakcia vyraznejsia a lep$ie meratelna. Vysku
pradu koly som meral tak, Ze som ju z vicsej vzdialenosti (kvoli minimalizacii skreslenia) natdcal na video, ktoré
som potom neskdr spracoval v programe Tracker.

= - = et
(7'} Autotracker: hmotnost A poloha -

® Search ‘ Search This Search Next

Frame 495: Template " Match '.

Template: Evolution Rate ZD%— Automark H

Search: [_] X-axis Only [v] Look Ahead

Target: Trackl < hmotnost' A ," Paintlpolaha

95 3): Najdena zhoda bude
ana

hmotnost' A wbrany (nastavte hmotnost na pa

Zo zaciatku som nechaval kolu striekat priamo hrdlom flase s polomerom r, = 10,97 + 0,27 mm, potom bol ale
prud velmi Siroky, dosahoval dost nizku maximalnu vysku a preto boli merania nepresné. Preto som na dalsie
merania hrdlo flase zuzil redukciou s s otvorom s polomerom r = 6,92 + 0,31 mm. Maximalna vyska prudu koly
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sa u jednotlivych flia§ dost lisila, priemernd namerana hodnota mi vysla h = 75,3 + 10,7 cm. Hustotu Coca-Coly
Zero som si vedel najst aj na internete, ale pre ucely odhadu chyby vysledku som si ju tiez zmeral (cez objem a
hmotnost): p = 1002 + 19 kg/m?. Z nameranych hodnot dostavame maximalny okamzity mechanicky vykon:

P=4279+1380 W|

Mozeme vidiet, Ze namerany vykon ma pomerne velka odchylku, ta ale aspon nie je vdc¢sia ako namerand hodnota.
Pre flasu s otvorenym hrdlom (otvorom s polomerom r;) mi vysiel maximalny okamzity vykon len 1,16 W, ale
odchylka viac ako jeden a pdl krat viacsia ako samotna namerana hodnota, takze meranie s mensim otvorom bolo
este celkom presné.

Nepresnosti merania:

Vela nepresnosti (aproximadcii) nastalo uz v teérii, pretoze som uvazoval aZ moc dokonalu kolu bez vnutorného
prudenia ¢i akéhokolvek pohybu. Rovnako som neuvazoval odpor vzduchu, kvoli ktorému sa nepremenila vietka
kinetickd energia na len potencidlnu, ale aj na teplo a zvuk, kvoli ¢omu neplati Ey, = E,. Dalej som si ani nezmeral
gravita¢né zrychlenie pre danu lokalitu a poc¢ital som so znamou hodnotou pre Slovensko: g = 9,81 m/s?. Meranie
samotné bolo napriek velkej odchylke (sposobenej rozdielom jednotlivych flia§) celkom presné, kedze ho za mna
vykonaval pocita¢. Meranie v§ak nebolo velmi relevantné, pretoze vykon koly s mentoskami zavisi od konkrétnej
flase, jej objemu, mnozstva CO,, ktory z nej uz vyprchal a samozrejme aj po¢tu mentosiek. Teda som zmeral len
vykon v mojich konkrétnych podmienkach.

K bonusu:

Celkovt mechanickd energiu, ktort kola ziska vhodenim mentosiek vieme vypocitat bud jednoducho ako zmenu
tlaku vynasobent objemom flase E = VAp alebo ako stcet kinetickych energii dodanych jednotlivym malym
kolovym telesam, teda ako E = V’pgh, kde V' je objem vytlaenej koly z flage alebo teda asponi tej, ktord sa v
priebehu reakcie posunula o nejaki nenulovi vysku h vyssie, a h priemernd vyska do ktorej bola vytladena kola.
Tato energiu sa mi vSak uz nepodarilo zmerat (nestihol som), lebo som nemal pristup k manometru a druhy
sposob by bol velmi nepresny.

2.5 Lenivy tvor vzordk Hovorca, opravoval Hovorca

Podme sa pozriet na jednotlivé mozné vysledky, ktoré boli v zbierke napisané a skusit si odovodnit, ¢i by mohli
alebo nemohli byt spravne.

F
1. v<(M+m) -g-P

m
M+7

Jednym z najddlezitejsich nastrojov kazdého fyzika na odhalovanie nespravnych vysledkov je rozmerova (jednot-
kova) analyza. Napriklad ak vyraz na lavej strane rovnice ma jednotky (rozmer) v metroch za sekundu a vyraz
na pravej strane nie, asi nieco nehra. Rozmer vyrazu na lavej strane nie je tazké urcit, su to uz spominané metre

za sekundu. Podme sa pozrief na vyraz na pravej strane. Cast (M + m) m4 zjavne rozmer hmotnosti, teda kilo-

F

gramy. Cast | /= — g je trochu komplikovaniejsia, ale rychlo zistime, ¢ast v tvare zZlomku ma rozmer zrychlenia
2

(sila deleno nejaka hmotnost) a aj g ma rozmer zrychlenia, teda meter za sekundu $tvorcovi. Celd odmocnina ma
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teda rozmer ,odmocnina z metra® za sekundu. Uz tu vidime, Ze Cosi nehrd, lebo odmocina z metra neznie moc
dobre. Posledna ¢ast, 2, ma rozmer metrov §vorcovych. Celd prava strana tak ma rozmer <= V1 %o rozhodne
nie st metre za sekundu. Tento vysledok preto urcite nie je spravny.

M+m F
2. v< ( —g)l
m M-m

Pri druhom vysledku ndm rozmerova analyza vysledku nepomoéze. Obidve strany maju rozmer metrov za se-
kundu. Skusime na to ist inak. Pouzijeme nieco, ¢omu sa hovori extrémne pripady, dalsi velmi uzito¢ny nastroj
kazdého fyzika. Co ak by situdcia mala nejaku $pecificki vlastnost? Nieco je nulové, velmi velké (ba priam
nekonec¢né) alebo naopak malé... Extrémne pripady mozu byt niekolkych typov a ako sa neskor ukaze, viacero z
nich pouzijeme pri rie$eni. Preto sa teraz budeme sustredit len na jeden. Konkrétne sa pozrieme, ¢o by sa dialo,
keby mal projektil rovnaku hmotnost, ako kvadrik? Taka situacia je uplne realna, pre¢o by nemohol mat? Problé-
mom tohoto vzorca je v8ak, ze ak m = M tak zlomkova ¢ast pod odmocninou ma v menovateli nulu. Teda by celd
tdto odmocnina isla teoreticky ,,do nekoneéna“ Teda by sme dostali v < co. CiZe rychlost by mohla byt lubovolna.
Ale asi by sme oc¢akavali, Ze aj pre tuto situaciu bude existovat nejaka rychlost, pri ktorej sa lanko pretrhne. Tento
vysledok teda nebude velmi spravny...

M-m F
3. v< ( —g)l
m M+m

Prestivame sa na treti vysledok. Opiat nam sedi rozmerova analyza. Pouzijeme teraz iny extrémny pripad, ba rovno
dva extrémy. Najprv si uvedomme, Ze ak F bude velmi velké, ba ¢o teoreticky az ,,F = oo, tak by sa lanko nemalo
pretrhnut nikdy. Opit teda vezmime pripad, kedy m = M. Uvidime, Ze cely vyraz zac¢ina nulou, teda dostdvame
podmienku v < 0. No my sme si povedali, ze silu mdzeme lubovolne zvacsovat tak, aby sa lanko neptretrhlo.
Dalo by sa na to pozriet aj tak, Ze v tomto vysledku sa lanko pretrhne aj ked do neho projektil nenarazi, ale my
vieme, ze samotny kvadrik na lanku visel podla zadania bez pretrhnutia. V obidvoch pohladoch je tento vysledok
nespravny.

M+m F
4. v< ( —g)l
m M+m

Dostali sme sa k $tvrtému vysledku. Rozmerova analyza sedi, uz ukdzané extrémne pohlady zda sa vydrzia. Pre-
sunme si teda tento vysledok na koniec a potom sa pozrieme, ¢i ho predsa len nevieme nejako vylucit.

5. v <

M+ M
VG
m m
Piaty vysledok dokonca vyluc¢ime velmi jednoducho. Vobec totiz nezavisi od sily F! To asi nebude spravne. To by
totiz znemanalo, Ze bez ohladu na to, ak silu lanko vydrzi, lanko sa pretrhne pri rovnakej hrani¢nej rychlosti. My

vSak vieme, Ze lanko sa pretrhne preto, Ze sila, ktorou nan pdsobi kvadrik s projektilom, je vacsia ako F. Lenze v
nasom vysledku je sila jednoznacne dana parametrami M, m a [. Poucenie teda je, Ze ak o¢akavame, Ze vysledok
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zavisi od nejakej veliciny, tak by ju asi mal obsahovat - najma ak vieme ukazat, Ze od danej veli¢iny skuto¢ne
zavisi.

M+m F
6. v< (g— )l
m M+m

Siesty vysledok je zaujimavy. Pouzijic rozmerovi analyzu je vSetko v poriadku. Pozrime sa viak na vyraz pod
odmocninou. Aby vysledok daval zmysel - teda aby $lo o redlnu fyzikalnu situaciu - mal by byt kladny. Vieme, ze
I je kladné, lebo ide o dlzku lana. Vyraz teda bude kladny vtedy, ked (M + m) g > F. To znamen4, Ze tiazov sila,
ktora pdsobi na kvadrik s projektilom je vic¢sia ako F. Ale ¢o ak to tak nebude? Predsa F moze byt [ubovolne velké,
nemalo by pren existovat Ziadne horné ohranicenie. Navyse si pozorny ¢itatel rychlo v§imne, Ze ¢im vacsiu silu
Flanko vydrzi, tym mensi bude vysledny celkovy vyraz. Ale my by sme ocakavali, Ze to bude naopak - ¢im vacsiu
silu lanko vydrzi, tym vic¢Sou rychlostou do neho mdzZeme strielat projektily. Tento vysledok preto tiez nebude
spravny.

M+m F
7. v< ( —g)l
M M+m

Siedmy, posledny vysledok. Tu pouzijeme este jeden trik - predstavime si, Ze nie¢o neexistuje. Konkrétne pojde o
projektil samotny. V podstate sa to da povazovat za extrémny pripad ked m = 0. Ak budeme do kvadrika ,strielat
projektil nulovej hmotnosti® asi by sme ocakavali, Ze sa ni¢ nestane. A to bez ohladu na to, akou rychlostou ho
vystrelime. Zjednodu$me teda nas vyraz ak m = 0. Dostaneme

VS\/(A—Z—g)l.

Ocakavali by sme, ze pre v teraz nebude existovat ziadny limit. Ale existuje. Jedinou moznostou je, ze by tento
vyraz nedaval zmysel. Ale kedZe predpokladame, Ze sila F je vdcsia ako tiazova sila posobiaca na kvadrik samotny
Mg (inak by sa lanko pretrhlo aj bez strielania a vtedy nema velmi zmysel riesit ulohu), tak vyraz zmysel dava vzdy.
Tento vysledok preto nebude spravny.

Vratme sa teda k $tvrtému vysledku. Vidime, ze zavisi od vSetkych veli¢in, ktoré by sme vo vysledku mohli oca-
kavat. Ak budeme zvySovat silu F, ktoru lanko vydrzi, bude sa aj hrani¢na rychlost v, pri ktorej sa lako pretrhne.
Ak si predstavime, ze do kvadrika ni¢ nevystrelime (m = 0), tak vyraz nedava zmysel (v menovateli je 0, ¢iZe sa
cely vyraz ide ,,do nekone¢na®), ¢o znie pomerne rozumne, pretoze limit pre v vtedy nema existovat. Vyraz pod
odmocninou je kladny len ak je F > (M + m)g, ¢o celkom déva zmysel, lebo ak lanko neudrzi hmotnost kvadrika
s projektilom, tak by pretrhnutie lanka nastalo bez ohladu na rychlost a teda nema zmysel riesit tlohu ,,aka bude
rychlost. V$etky nase zbrane zda sa zlyhali. Znamena to, Ze vysledok je urcite spravny? Rozhodne nie! Iba vie-
me, ze by mohol byt - narozdiel od ostatnych vysledkov. Ako zistime, ¢i skuto¢ne je spravny? Bez pocitania ulohy
samotnej len velmi tazko :) Nastastie, zadanie od nds chce len tolko, aby sme ur¢ili, ¢i spravny moze alebo nemdze
byt. Zvedavému Ccitatelovi prezradime, Ze tento vysledok skutocne je vysledkom zadanej ulohy. Vsetky metody,
ktoré sme naznacili vo vzorovom rieseni vsak citatelovi vrelo odportcame aplikovat na akékolvek vysledky, ku
ktorym sa vo fyzike dopracuje - ¢asto je to jednoduchy spdsob, ako odhalit, Zze sme nie¢o nevypocitali spravne :)
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2.6 Pod tlakom vzordk Jaro, opravoval Jaro

Nasou ulohou je najst atmosféricky tlak na planéte. Prv nez sa pustime do zlozitych tvah, pouzime techniku,
ktora nas nestoji takmer Ziadnu namahu a v pripade, ze ho nie je mozné urcit, nam moze usetrit kopu casu. Ide o
rozmerovu analyzu.

Chceme ur¢it tlak, ktorého rozmer je [p] = kg/(ms?), a vieme merat dlzku (rozmer m), hmotnost (rozmer kg)
a teplotu (rozmer K). Pomocou tychto veli¢in potrebujeme nakombinovat vyraz rozmeru tlaku. To sa na prvy
pohlad zda ako nemozné, kedze nikde nevystupuje cas. Nezabtidajme v$ak na konstanty.

Vieme merat teplotu a tu sa ndm ndka Boltzmannova konstanta, ktord v kombindcii s teplotou déva [kT] =
kg - m?/s%. Alebo vieme, Ze na planéte je rovnakeé tiazové zrychlenie ako na Zemi, teda pozname veli¢inu rozmeru
m/s?. CiZe rozmerova analyza pripusta, Ze ur¢it tlak je mozné. Musime sa teda nad ulohou zamysliet detailnejsie.

Zamyslime sa najskor, ¢o nam ukaze vaha, ked na nu polozime nafuiknuty balénik. Bude to hmotnost elastického
materidlu M, z ktorého je balonik vyrobeny, plus hmotnost vzduchu vo vntri m, minus vztlak Vp ,* kde V je
objem balénika a p, je hustota atmosféry. Matematicky zapisané

[,{zM—i-m—Vpa:M-FVP_VPa:M+V(P_Pa)’

kde p je hustota vzduchu vo vnutri balonika, ktora je va¢sia nez hustota vzduchu vonku kvdli stla¢aniu baléonikom.

Néjdime, ¢omu je rovna hustota vzduchu vo vnutri baldnika. Vyuzijeme, ze tlak je aditivna velic¢ina, a teda tlak vo
vnutri p je si¢tom atmosférického tlaku p, a tlaku od baldnika p,”

P =Pa+t Pe

Tlak od baldnika zavisi od miery nafiiknutia balonika, t.j., od jeho polomeru r. Vieme ho ur¢it, ak pozname,
ako zavisi elasticka energia E, (r) od polomeru. Ak pozname elastickd energiu, tak vieme urit silu F, (r), ktorou

baloénik stlaca vzduch vo vnutri.® Ak energia zavisi od polomeru, potom aj sila zavisi od polomeru. No a tlak

_ F()
T 4t

elastickej sily od balonika je potom p, ()
Na zaver najdime, ako zavisi hustota vzduchu od tlaku. Podla stavovej rovnice pV = NkT. Postupnymi tpravami
dostavame

_ NkT nN4kT mR,T R,

= = p—T’
Vv v Mm,v M,

teda p = ¥2p.
To nam umoznuje vyjadrit hmotnost ukdzanu na vahe pomocou tlakov

M,V
R,, T

p=M+ (P~ Pa)-

*Toto mozno tvrdit, pretoZe tiazové zrychlenie na planéte je rovnaké ako na Zemi, na ktoré bola vaha kalibrovana. Ak by nebolo, tak
vaha by ukazovala hodnotu, ktora by sa ligila od skuto¢nej hmotnosti konstantnym faktorom rovnym pomeru tiazového zrychlenia na
Zemi a na planéte. To by vSak nebol problém - stacilo by aplikovat tato korekciu. Jej velkost by sme ur¢ili jednoducho - napriklad tak,
ze by sme odvazili seba predpokladajtc, ze svoju skuto¢n hmotnost pozname.

>Pretoze plati rovnavaha sil cez vnttorny povrch balénika p,S + p.S = pS, kde S je povrch balénika.

8Ako presne vypocitame silu, nis nemusi velmi zaujimat. No pre zvedavcov uvedme, Ze elastick4 energia je rovna préci, ktort treba
vykonat pri nafukovani balénika. To znamend, ze ak mame bal6nik nafiknuty na polomer r a chceme ho nafuknut este o dr, tak tym
vykondme précu F (r) dr, ¢ize zvy$ime energiu o dE, = F (r) dr. Odtial F(r) = %.
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Lenze z rovnovahy tlakov cez vnutorny povrch balénika p = p, + p,, teda

M,V
R, T

M,V

RmTp“

=M+ (Pa+ Pe—pa) =M+

¢o nezavisi od atmosférického tlaku, preto uvedenou metdédou nie je mozné urcit atmosféricky tlak.

2.7 Sladké potesenie vzorédk M&M a Jaro, opravoval Adam

Predstavme si situaciu, Ze do obvodu cez bod A bude pritekat prud I a v nekone¢ne bude obvod uzemneny. Kedze
kazda hrana plastu ma odpor R a cely plast je symetricky na otocenie o 120°, prud sa zacne delit rovhomerne, tj.
do kazdého z troch hran zac¢inajucich v A potecie pruad I/3. Teraz zoberme druhy pripad nechajme z nekonecna
pritekat prud do bodu B kde bude vytekat. Analogicky, kazdou hranou bude susednou s B bude pritekat prud I/3.

Teraz ked tieto dva modely cez seba s¢itame, t.j. v kazdej hrane bude tiect prud I, + Iy kde I, (resp. I) je prud,
ktory tecie hranou v modeli pritoku do A (je prud, ktory tecie hranou v modeli vytoku v B). Nezabudnime v§ak
na smer tecenia prudu. Teda treba uvazovat, Ze ak si opacne orientované a nech |I| > |Ip| tak vysledny prud bude
v smere I, a bude mat velkost I, — Iz. Uvedomme si, ze v nekone¢ne uz nebudeme mat ani stoku ani zdroj, lebo
rozdiely prudov tam budu nulové.

V hrane ABbude teraz tiect prud I/3+1/3 = 21/3. A ¢o vo zvysku? No vieme, ze v zdroji A priteka prad I a v stoke B
odteka prad I takze zvyskom musi dokopy tiect prud I/3. No a teraz staci ndjst taku elementarnu schému obvodu,
¢o rozdeli prud na 21/3 cez rezistor s odporom R a I/3 rezistorom s odporom x, tj. sériové zapojenie. No ale, kedze
musi platit 2I/3-R = x-I tak jednoducho vieme dopocitat, Ze x = 2R. Preto schému, na ktort zjednodusime plast je
paralelne zapojenie dvoch rezistorov jeden s odporom R a druhy s odporom 2R. Toto zapojenie ma celkovy odpor

2R

Teda celkovy odpor medzi bodmi A a B vo véelom plaste je 2.
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