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RieSenia 1. kola letnej Casti

1.1 Ako ryba vo vode vzorék Jaro a Tete, opravovali Jaro a Tete

Podme sa pozriet, na aké fyzikalne zdkony nase rybicky referuju. Rybicka Archimedes svoju uvahu zaklada
na hydrostatickom tlaku, ktory je rovny stéinu hustoty kvapaliny, tiazového zrychlenia a hibky, pre ktora
chceme tento tlak pocitat. KedZze hustota aj zrychlenie st v celom akvariu rovnaké, znamena to, Ze ¢im
hlbsie sa v kvapaline nachddzam, tym vicsie mnozstvo kvapaliny na mia zhora tla&i. Cisto podla tejto uvahy
by jasne mal byt na dne akvaria najvyssi tlak. Zatial sme v§ak nezobrali do tivahy to, Ze akvarium je zatazené
piestom.

Na tento problém sa sustredila rybicka Pascal, ktora sa odvolédva na Pascalov zdkon. Ten hovori, ze ak posobi
vonkajsia sila na uzavretd nadobu, tlak sposobeny touto silou je vo vSetkych miestach rovnaky.

Ako je teda mozné, ze dva fyzikalne zakony podla nasich rybiciek hovoria dve protichodné veci? Chyba na-
stala pri nespravnom pochopeni Pascalovho zakona. Ten hovori, Ze tlak spdsobeny vonkajsou silou je vsade
rovnaky, nie to, Ze celkovy tlak je vSade rovnaky. Na prvy pohlad sa nam to moze zdat ako ta ista vec, no
nie je to tak. Okrem tlaku sposobeného piestom predsa vznika vo vode v akvariu aj Archimedom spomenu-
ty hydrostaticky tlak v dosledku tiazového posobenia Zeme. Na zistenie celkového tlaku potrebujeme oba
tieto tlaky scitat. Kedze jeden je vSade rovnaky a druhy je najvyssi prave na dne, tak mala pravdu rybicka
Archimedes.

Tu sa nam naskyta otdzka, prec¢o bezne pri vypoctoch jeden z tychto tlakov ignorujeme a odvoldvame sa bud
na hydrostaticky tlak alebo inokedy na Pacalov zakon, zdanlivo podla toho, ako sa ndm to hodi. Dovod je
jednoduchy: casto su tieto dva tlaky vyrazne roznych radov, a teda ten mensi z nich (ako to my fyzici ra-
di robime) zanedbame. Napriklad pri vypoctoch s hydraulickymi zariadeniami ¢asto méze tlak dosiahnut
radovo gigapaskaly, pricom jeden meter vody vytvara hydrostaticky tlak iba priblizne 10 kPa. V takom pri-
pade mozno tlak v kvapaline hydraulického zariadenia povaZovat prakticky za konstantny. Inokedy vsak
hydrostaticky tlak zanedbat nemo6zeme. Napriklad pri potapani sa pdsobi v zmysle Pascalovho zakona tlak
len jednej atmosféry,’ zatial ¢o hydrostaticky tlak dosahuje pre typické hibky hodnoty niekolkych atmosfér.
Jasne teda pozorujeme narast tlaku s hibkou, pri¢om pre malé hibky? st oba tlaky porovnatelné, takze ne-
mozno ani jeden z nich zanedbat, no uz pri via¢sich hibkach je prispevok od atmosféry v zmysle Pascalovho
zékona zanedbatelny.

Vratme sa eéte na chvilu spif k rybickdm. Bezné akvaria dosahuju hibky rddovo desiatok centimetrov. Roz-
diel tlakov pri povrchu a na dne akvaria je teda len niekolko kilopaskalov, ¢o je podstatne menej nez uz len
samotny atmosféricky tlak tlaciaci na hladinu, a to mdme na hladine este aj piest. TakzZe je sice pravda, Ze na
dne je vacsi tlak nez pri povrchu, no klesnutim na dno si Archimedes velmi nesplhne.

! Atmosféra tla¢i na hladinu svojou tiazou podobne ako piest.
radovo pér desiatok metrov
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1.2 S krupami o preteky vzorak Kubo a Sisa, opravovali Kubo a Sisa

Krupy vsetci pozname a netesime sa ked nas zastihnt napriklad na zastavke. Ale kabriolet? Este horsie. No
podme pomoct Kubkovi byt $ikovny a vyhnut sa im.

Krupu si vieme predstavit ako guldcku fadu. Ked kripa pada z oblohy, posobia na niu dve sily - tiazova, ktora
ju taha nadol a sila odporu vzduchu, ktora posobi proti smeru pohybu a teda nahor.

Tiazovu silu vieme vyjadrit ako F, = mg, kde m je hmotnost krupy a g je tiazové zrychlenie. Hmotnost gule
so zndmou hustotou vieme vyjadrit ako m = Vp; = 37r3p; a tiazova sila bude F, = gp;37r’. p; je hustota
[adu, z ktorého je kripa — pouzijeme hodnotu 920 kg/m?. r je polomer gul6¢ky, v nasom pripade budeme
riesit taku beznu, polcentimetrovu krupu, teda r = 0,25 cm.

Odporovu silu zas ako F,q = 1CSp,v2. Co viak znamenaju jednotlivé parametre tu?

C je odporovy koeficient; urcuje sa experimentalne a zavisi len od tvaru telesa — gula je nastastie dost
bezny tvar a tak vieme, zZe pre gulu je v zavisloti od drsnosti povrchu hodnota medzi 0,1 a 0,4 - my
pouzijeme hodnotu C = 0,2

S je plocha prierezu padajtceho telesa — v pripade gule je to obsah kruhu s polomerom r, teda s = 7r?;
« p, je hustota prostredia, v ktorom teleso pada, teda pre nés hustota vzduchu p, ~ 1,293 kg/m?;

o v je rychlost, ktorou krupa pada.

Kedze krupa pada volnym padom, jej rychlost neustale narastd — pdsobi na nu konstantna sila F; a ta ju
zrychluje. S rychlostou ale narasta aj odporova sila, ktora ju brzdi. V istom momente sa tak dostaneme do
stavu F,; = F; - vtedy su obe sily vyrovnané a vyslednica sil na krapu posobiacich je nulova. Podla prvého
Newtonovho zakona (zakona zotrva¢nosti) vieme, Ze ak vyslednica sil na teleso pdsobiacich je nulov, toto
zotrvava v pokoji (to nebude na$ pripad), alebo v rovnomernom priamociarom pohybe. Znamena to, Ze
rychlost krupy (a tym ani odporova sila!) sa uz nebude menit. Takéto rychlost sa nazyva terminalna rychlost
a vieme ju vypocitat ako
Foq = F;

1
ECSpvvﬁ = mg

1 4
ECﬂrzpvvﬁ = ggplnr3

8 gpimr?
3 Cnr2p,

__/88pir

Vk=1[ 35—

3 Cp,
Ale my vsetky parametre pozname, podme teda zratat rychlost! Po dosadeni hodndt zo vzorca vyjde hod-
nota v; = 15 m/s, ¢o je rychlost, ktorou krapa dopada na zem... alebo na auto. Co ale v aute? Ako dobre

chrani vodica jeho sklo? Nie ste jedini, ktori kabriolet videli len na fotke, preto sme si vhodnu fotku nasli na
internete.

2 _
Vk—
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Obrézok 1.2.1: Kabriolet z internetu https://www.autofacil.es/fotos/audi/a5/
fotos-audi-a5s5-cabrio-2017.html

Predstavme si kripu v niektorom momente prave na vrchu skla. Auto sa rovnomernou rychlostou hybe
dopredu, krupa zas nadol. Ak si hlavu vodic¢a predstavime ako bod, potom krape unikne vtedy, ak za cas,
za ktory krupa prejde smerom nadol od vrchu skla k hlave vodica, auto zabezpeci vodi¢ovi unik. Inak po-
vedané, ak za ¢as, kym krupa spadne vodic¢ovi na hlavu, auto ho odnesie dost dopredu na to, aby uz nebol
v drahe krupy.

Potrebné geometrické rozmery odhadneme z fotky — nazvime tieto vzdialenosti, vodorovnu a zvisly, ako s,
a sy, vieme ich odhadnut napriklad ako s, ~ 50 cm; s, # 15 cm

v 7 o N vev o e ’ I > .
Pre ¢asy musi platit vs—"to < i a teda v,y > i—;vk, ¢ize minimdlna rychlost auta vyjde okolo v, = 50 m/s.

Pri danej rychlosti Kubko utecie krupe, ale uvidime, ¢i aj policajtom.

1.3 Polemika s tyckou vzorak Andrej, opravoval Andrej

Pozrime sa najprv na to, aké sily posobia na oba naboje. V miestnosti mame zadané homogénne elektrické
pole (tj. pole rovnaké v kazdom jeho bode) s intenzitou E. Toto pole bude preto na kazdy z nabojov posobit
po celt dobu konstantnou silou s velkostou F, = QE. Samozrejme, aj naboje samotné okolo seba vytvaraju
nejaké elektrické pole, to sa ale prejavi iba ich vzajomnym pritahovanim, ktoré bude vyrusené normalovou
silou nehmotnej ty¢cky medzi nimi. Vyslednou silou posobiacou na naboje bude teda jedine sila F,. Ta ma
smer vzdy zhodny /50 smerom elektrickej intenzity E a znamienko ur¢ené znamienkom daného naboja, teda
pre kladny néboj F,, = QE a pre zaporny F,, = —QE. V pripade, ked je este tycka rovnobezna so smerom
E, posobia obe sily F,, aj F,, priamo proti nej, ale opa¢nymi smermi. Navzdjom sa teda vyrusia a vysledna
sila je nulova - ide o rovnovaznu polohu. Ked ale Mozgac tycku pootoci o nejaky maly ale nenulovy uhol «,
dostane sa tak do polohy, kde na fiu uz pdsobi nenulovy moment sily. Sily F,, a F,, sa totiz v tomto pripade
uz nevynuluju celé, ale iba ich zlozky rovnobezné s ty¢kou. Zlozky kolmé na ty¢ku nou za¢nu otacat v smere
uhlu a.
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Obrazok 1.3.1: Tycka vychylend o uhol «

Obe kolmé zlozky maju rovnaku velkost, a to F, sin «, takze os otd¢ania sa bude nachadzat presne v strede
medzi ndbojmi. Zaroven z toho vyplyva, Ze s rasticim uhlom « bude rast aj moment sily, ktory tycku roz-
taca. To bude platit, az kym « neprekroc¢i hodnotu 90°, kedy naboje dosiahnu svoje maximaélne zrychlenie.
Odvtedy budu velkosti kolmych zloziek F,, a F,, uz iba klesat, az kym pre a = 180° nebudu opit nulové.
Tycka sa tak dostane do stabilnej rovnovaznej polohy, v ktorej su vietky vysledné sily nulové. Tak to ale ne-
zostane nadlho. KedZe doteraz oba naboje neustale iba zrychlovali, ty¢ka ma zjavne v tomto momente svoju
maximalnu uhlovu rychlost a bude sa preto otacat aj dalej. Po opusteni rovnovaznej polohy za¢nu kolmé
zlozky sil F,, a F,, naboje naopak spomalovat a pre uhol « = 270° budu pdsobit maximalnym spomalenim.
Pohyb bude teda analogicky k predchadzajtcej faze pohybu, len bude akoby prebiehat odzadu. V pripade,
ze neuvazujeme ziadny odpor prostredia, sa tycka zastavi az v momente, ked dosiahne stav ekvivalentny to-
mu pociatocnému. Takze ak Mozgac tycke na zaciatku neudelil zZiadnu uhlovu rychlost, zastavi sa na uhle
360° — ag. Ako ste si uz isto uvedomili, ide o pohyb zhodny s pohybom matematického kyvadla a prave
sme si popisali jeden jeho kyv. KedZe ale rozsah hodnét vychylky « nasho kyvadla je takmer 360°, nejde
o $tandardny linedrny oscildtor s malymi vychylkami a harmonickym priebehom. To, Ze sila, ktord vracia
kyvadlo do rovnovaznej polohy (v naSom pripade kolma zlozka F,) nie je linearne zavisla od uhlu a sposo-
buje, ze sa kyvadlo zdrziava dlhsie okolo hrani¢nych hodnét « a kratsie v okoli rovnovaznej polohy. Ide teda
o neharmonicky kmitavy pohyb.

V druhej ¢asti ulohy nés zaujima hodnota maximalnej rychlosti, ktort naboje pri pohybe nadobudnua. Ako sme
si uz tvahou odvodili, pdjde o rychlost nabojov v rovnovaznej polohe, teda pre uhol & = 180°. KedZe na tdto
rychlost boli naboje urychlované iba silou (silami) F, a uvazujeme, Ze sa mechanicka energia ststavy zacho-
vava, ich kinetickd energia bude rovna prave praci sily F,. Teraz by sme si na urcenie tejto prace mohli silu
F, rozkladat na zlozku rovnobeznu s ty¢kou a na zlozku kolmu na ty¢ku a nasledne s¢itavat prispevky tejto
sily v smere trajektorie néboja, to ale vdbec nie je potrebné. Staci si uvedomit, Ze sila F, je po celi dobu
konstantna a pracu kona iba v smere rovnobeznom s niou. V tomto smere prejde kazdy naboj iba drahu L,
alebo ak chceme byt presni, tak drahu £ (1+ cos ag) ~ L. TakZe praca, ktorti vykond sila F, na jednom néboji
bude W = QEL. Z rovnosti tejto prace a kinetickej energie naboja dostdvame hladant maximalnu rychlost
nabojov.

1
2~§mv2=2~QEL

[2QEL
V= _
m
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1.4 Nieco si zelaj vzorak Dusan a Marcel, opravoval Hovorca

Na zaciatok letnej casti si pre vas Hovorca pripravil pomerne jednoduchu ulohu, postavit rad dominovych
kociek a zmerat rychlost $irenia vlny. Ziadne teoretické vypocty, iba spravit dostato¢ne presné merania,
spravne ich zaznamenat a zanalyzovat.

Kazdy experiment by ste mali zacat poc¢iato¢nymi oc¢akavaniami, aby vas namerané hodnoty neprekvapili,
respektive aby ste vedeli spozorovat, Ze nie¢o nebezi dobre, ak to odporuje o¢akavaniam. V tejto ulohe by mali
byt o¢akavania prosté. Ked st kocky prilis blizko seba, drcnutie do prvej kocky sposobi nasledny ,,pad®, ktory
nebude padom, pretoze tazisko kocky sa nepresunie za bod ota¢ania. V opa¢nom extréme, ked st kocky prilis
daleko od seba, pad prvej kocky nespdsobi pad tej nasledujucej, pretoze na seba nedo¢iahnu. Cize v oboch
extrémoch bude rychlost $iriacej sa dominovej viny nulova a niekde medzi tym sa bude diat nie¢o zaujimavé.
Graf zavislosti rychlosti viny od vzdialenosti kociek d bude teda s najvi¢sou pravdepodobnostou ,kopec
s jednym maximom®,’ nie je dovod, aby tam bola nejaka jama (lokdlne minimum) navy$e. A samozrejme
presmykovanie kociek pri ota¢ani alebo iné drobné efekty by vysledok kvalitativne nemali zmenit.

No a prejdime k samotnému meraniu. My sme pouzili dominové kocky s rozmermi 50 mm x 25 mm x
8 mm. Samozrejme bolo mozné pouzit akékolvek kocky, dolezité bolo, aby mali v8etky rovnaké rozmery.
Rozmery kociek (vyska a hrubka) totiz iba urcuja interval réznych d, na ktorom mozZno merat nenulové
rychlosti $iriacich sa dominovych vin. Pred kazdym rozostavenim kociek sme si vyznacili na tabulu fixou
polohy jednotlivych kociek (toto je dolezité, vratime sa k tomu, ked budeme hovorit o chybach merania).
Nasledne sme kocky rozostavili. Drcli sme do prvej kocky a dvoma zosynchronizovanymi kamerami, jednou
na zaciatku a druhou na konci radu kociek, sme merali ¢as padu celého radu. Samozrejme stacilo pouzit
stopky a volné oko, ale potom bolo treba chybu aj patricne odhadnut.

i

Obrazok 1.4.1: Pravidelne rozostavené dominové kocky

Takto sme spravili dve merania pre sedem réznych rozostupov kociek d. Zvolili sme si rozne dlhé merané
useky /. Samozrejme, ¢im dlhsie, tym lepsie, ale dovody sme na to mali dva. Jednak sa na tom pri spracovani
vysledkov nie¢o naucime, a dvak, merali sme to na viackrat, boli sme trochu neporiadni a lenivi. No a na-
koniec sme vypocitali rychlost §irenia sa viny ako podiel dizky meraného useku  a ¢asu od prvého drcnutia
po pad poslednej kocky ¢, ¢ize zdkladoskolsky v = L. Vysledky sme zaznamenali do tabulky niZziie.

Vzdialenost medzi Dlzka meraného
kockami d useku / Cas t Rychlost v
1,0 cm 2,8m 3,208 s 0,872 m/s
1,0 cm 1,03 m 1,087 s 0,947 m/s

*Tato Gvaha plati, len ak o¢akdvame, 7e zavislost rychlosti padania na vzdialenosti kociek je spojitd funkcia. Zamyslite sa, preco
to naozaj mdzeme oc¢akavat.
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Vzdialenost medzi Dlzka meraného
kockami d useku [ Cast Rychlost v
1,5 cm 1,08 m 1,087 s 0,993 m/s
1,5 cm 1,08 m 1,043 s 1,035 m/s
2,0 cm 3,14m 3,375 s 0,930 m/s
2,0 cm 1,0l m 1,174 s 0,860 m/s
2,5cm 1,08 m 1,130 s 0,955 m/s
2,5cm 1,00 m 1,260 s 0,793 m/s
3,0 cm 4,7 m 5,625 s 0,835 m/s
3,0 cm 0,98 m 1,130 s 0,866 m/s
3,5cm Im 1,652's 0,605 m/s
3,5cm 1,03 m 1,521s 0,678 m/s
4,0 cm 3,02 m 4,791s 0,630 m/s
4,0 cm 1,64 m 3,166 s 0,518 m/s

No a teraz sa pozrime na to, aké chyby sme mohli spravit pri merani a ako sme ich mohli minimalizovat. Ked
hovorime o chybach merania, respektive niekedy mozete pocut oznacenie neistoty merania, Standardne ich
rozdelujeme na dve skupiny, tzv. typ A a typ B.

Typ A pochadza zo $tatistického spracovania nameranych tdajov pri rovnakych podmienkach. V nasom
pripade sme pouzivali rovnaké kocky, rovnaké meracie zariadenia, ale ak sme pri stavani dominového radu
umiestnili kocky trosku krivo, do prvej kocky sme drcli trosku viac ako bolo potrebné alebo nam iba zafukal
vietor, tak véetko nam to prispelo rozptylu nameranych rychlosti pre jednotlivé pady kociek. Tento prispevok
k neistote merania spocitame ako smerodajnt odchylku s, od priemeru merani (x), ktort poznéte asi aj
zo $koly

kde N je pocet merani a x; je namerana hodnota v i-tom merani, v na§om pripade rychlost. Je jasne vidiet,
7e &im viac merani zopakujeme, tym tdto chybu minimalizujeme. Zial, my sme pre kazdé d spravili iba dve
merania, takze tato chyba nam vyjde velka.

Neistota merania typu B pochddza z presnosti pouzitych meracich postupov a pristrojov. Jej odhad ilustruje-
me na nasich meraniach. My sme poznali polohu kazdej dominovej kocky v rade presnostou 1 mm, s tym, Ze
sme kontrolovali aj celkovu dizku radu. Keby sme kocky rozostavovali tak, ze postavime kocku, odmeriame
d, postavime dalsiu kocku, odmeriame d..., tak by tato neistota v merani dizky bola pri kazdom merani pre-
ndsobend po¢tom pouzitych dominovych kociek. Cas padu celého dominového radu sme merali s presnotou
trvania jedného ,,frejmu® na kamere, ¢ize 5;s. No a ako z tohto ur¢it neistotu pre rychlost? No predsa podla
pravidiel $irenia neist6t merania. Ked sc¢itavame/od¢itavame rovnaké typy velicin, tak sa scitavaji absolutne
neistoty, a ked robime stc¢in/podiel dvoch veli¢in, tak sa s¢itavaju relativne neistoty. KedZe priemernu rych-
lost kazdého dominového padu spocitame ako prejdenu drahu za celkovy ¢as padu, tak najprv musime urcit
absolutne neistoty prejdenych drah a ¢asov padu. V nasom pripade je absolitna neistota kazdej meranej dra-
hy 2 mm, pretoze mame neistotu v polohe zaciatku aj konca. Velmi podobne mame neistotu v ¢ase zaciatku
a konca padu jeden frejm, takze celkové neistota ¢asu padu bude Zs. Rychlost je podielom, takze iba pre
kazdé meranie spocitame realtivne neistoty drahy, ¢asu a nakoniec aj rychlosti, z ¢oho absolutnu neistotu
ziskame prenasobenim prislugnou rychlostou. Ako posledny krok treba urcit tato neistotu pre priemer. Tu
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si treba uvedomit, Ze zvy$enym poctom merani tito neistotu neznizime, pretoze pocet merani neovplyviuje
presnost meracich pristrojov. Pre kazdé d preto odhaneme neistotu merania typu B pre priemernu rychlost
tou vdc¢Sou neistotou z tych dvoch, ktoré sme dostali pre kazd4d meranie.

Ano, pravidl4 propagicie neistot mozu byt na prvy pohlad pomerne komplikované a tazko sa pamitaju, no
sta¢i vediet, kde ich najst. Napriklad sa na ne odkazujeme na nasejstranke v ¢asti Ako riesit.

A na zaver treba este tieto neistoty dvoch typov spojit do jednej neistoty s, a to sa $tandardne robi ako s =
\/$4 + 3. Bez toho, aby sme dévali do vzordku dalsiu dlhu tabulku, zobrazime priemerné rychlosti ako body
v grafe a neistotu s ako prislusné chybové usecky.

Priemerna rychlost viny <v> vs. vzdialenost kociek d

Obrazok 1.4.2: Zavislost priemernej rychlosti pddu domina od rozostupu medzi kockami

Ako mozete vidiet, nase domino sa spravalo tak, ako sme predpokladali, graf rychlosti pddu domina, resp.
$irenia sa dominovej viny, je kopec s jednym maximom. Ziadne namerané hodnoty neulietavaju a vypocitana
neistota je pod 10%, ¢o vzhladom na dve merania pre kazdé d nie je vela. Dalekosiahle zavery z toho robit
nebudeme, kedze by sme toho museli namerat ovela viac a zadanie to od nés ani nechce. Ulohu prehlasujeme
za splnenu a Zelame vela $tastia a trpezlivosti pri dal$ej experimentalke. Hough!

Aha, a nebojte sa, pri hodnoteni ndm postacilo, ak ste popisali pri¢iny neistot merania a spravili jednoduchu
Statistiku, ¢ize spravili odhad neistot typu A :)

Poznamka opravovatela: Vo vSeobecnosti bola kvalita spracovania experimentu niz$ia, nez by som si Zelal
(hoc som sa rozhodol hodnotit pomerne milosrdne). Chcel by som sa preto vyjadrit k niekolkym veciam,
ktoré by som od vés v devitbodovom rieseni o¢akdval, konkrétne v tejto tlohe.

Zreprodukovatelnost - experiment by mal obsahovat postup, ako ste ho vykonali. Tento postup by mal
byt taky detailny, ze ak by ste dali svoje pomocky niekomu inému, ten by podla postupu zvladol vykonat
experiment takmer identicky ako vy. Toto je velmi ddlezita vlastnost, ktoru by vase rieenie experimentalky
FKS malo mat. Pomoéze vam to ziskat viac ¢iastkovych bodov, lebo opravovatel minimalne vie, ¢o ste sa to
vlastne snazili robit.

Snaha o ¢o najvyssiu presnost — sem patri opakovanie merani pre kazdé d, pripadne hladanie sposobov,
ako znizit relativnu neistotu meranej veli¢iny (v tomto pripade rychlosti), napriklad pomocov velmi dlhého
radu domino kociek a podobne.

Praca s neistotou/chybou merania - a to kvalitativna (¢o ju sposobuje), aj kvantitativna (aka velka vysledne
je). Dobré statistické spracovanie odchylky, napr. pouzitie Standardnej odchylky ak ratam neistotu nahod-
nej veli¢iny. To sa tyka najmi vyslednej veli¢iny, ktord chceme merat. Ceresnickou na torte su error-bary
v pripadnom grafe.
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Meranie spravnej veci — ¢o sa v tejto ulohe ¢asto ukdzalo ako problematické. Ak od vas o¢akavame nejaku
rychlost, jednotka tejto veli¢iny je prirodzene meter za sekundu. Uznal som aj nameranie a zavislost trvania
padu jedného domina, ak to niekto urobil. Prosim, poriadne ¢itajte, ¢o sa od vas chce a ak si nie ste isti,
napiste na otazky@tks.sk. Radi vam dovysvetlime zadanie.

Fyzikalna korektnost - $pecialne v tejto experimentalke sme nevyzadovali privela teérie (nakolko je fakt vel-
mi komplikovana), i ked nejaké zamyslenia sa dali urobit. Spada sem aj korektnost prevedenia experimentu
(teda nerobenie hrubych chyb) a spéja sa aj s dalsim bodom.

Komentar k vysledku - ak ste mali nejaku hypotézu, vyjadrite sa, ¢i sa potvrdila. Ak sa nepotvrdila, nena-
piste, ze sa potvrdila! Ak nie, zhodnotte, ¢o vysledok hovori. Specidlne v tejto tlohe, vyjadrite sa, aka by
asi mohla byt finalna zavislost. Mozete skusit vymysliet aj tedriu, preco je vysledok prave taky, aky je. Vietko
toto by malo byt vramci bodu vyssie. Doplnim este, Ze v tejto tlohe pod tuto sekciu spada aj to, ako dobre
ste preukazali zavislost. Ak ste namerali rychlost pre dve ¢i tri rézne d, tazko mozno hovorit, ako sa zavislost
vSeobecne sprava. Plati tu ¢im viac, tym lepsie.

Tymto by som chcel (s ich suhlasom) pochvalit rieSenia Julky Mnichovej a Miska Tomagu, ktori ziskali z tlohy
9 bodov (detaily sa ale daju vzdy zlepSovat) a kvalita ich rieSeni je porovnatelna (ak nie lep$ia) so vzorovym
rieSenim — mozete sa ich skusit spytat, ¢i by vam poslali svoje opravené riesenie pre inSpiraciu. H.

1.5 Ano, trenie vzordk Jaro, opravovala Nina
Zavedme si suradnicovu sustavu tak, Ze x je vodorovna siradnica s poc¢iatkom v rovnovaznej polohe zavazia.

Uvazujme, Ze zdvazie je vychylené do vzdialenosti x,. Né4jdime, akou silou F, pdsobia pruzinky na zdvazie
v tejto polohe. Predpokladajtc, Ze rovnovazna poloha zavazia je od stien vzdialena D, pruzinky st natiahnuté
na dlzky D + xy. Vysledna sila od pruziniek je teda

Fp = (D+Xo) —k(D—xo) :ZkX().

Vidime, Ze Ninina stistava pruZiniek je ekvivalentna jedinej pruzinke s tuhostou K = 2k. Dalej preto budeme
pocitat s takouto zastupnou pruzinkou.

VychyIme teda zavazia do vzdialenosti x, a preskimajme dve po sebe idice krajné polohy zavazia. Nech
po n-tom prechode rovnovaznou polohou je maximalna vychylka zévazia x, a po (n +1)-om x,,;. Po n-
tom prechode v krajnej polohe je celda mechanicka energia stustavy ulozena v potencidlnej energii pruzinky
E, = 3Kx2,po (n +1)-om prechode E,,; = 2Kx?2, . Straty energie st spdsobené trenim, preto rozdiel medzi
tymito energiami je zrejme rovny praci trecej sily medzi polohami x, a x,,,;. Velkost trecej sily je F; = Mg f
a posobila na dréhe |x,| + |x,.1|, preto

E,-E,.=F; (|xn| + |xn+1|)

1 1
SKIf = SK bl = B (] + ]

1
S K (xal = ena]) = F

2F,
|xn+1| = |xn - ?
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Zavedme si oznalenie a, = |x,|, nech sa zbavime absolatnych hodnoét. Pre amplitidu vychylky po n-tom

prechode rovnovaznou polohou dostavame jednoduchy rekurentny vztah

2F,
a, =ay_1— —.
K

Skusme ho opakovane do seba dosadzat a sledujme, ¢o dostaneme:

2F,
Ay =Aay1— — =
K
2F,
=an_2—2?=...:
2F,
=y —M——=...=
K
2F,
=ay—Nn——.
K

Nech zavazie prekmitne rovnovaznou polohou prave N-krat. V takom pripade maximalna vychylka po N-

tom prekmitnuti je

2F,
an = dy —N?

Aby zévazie neprekmitlo aj (N +1)-vy krét, zrejme musi byt potencidlna energia v krajnej polohe mensia
nez praca trecej sily z krajnej polohy do rovnovaznej polohy. Ak by bola ¢o i len o trosku vicsia, zavazie by

prekmitlo uz (N + 1)-vy krat, preto

I,

EK.XN < F; |XN| ,
odkial

OF,
an = |xN| < ?

Zaroven vieme, ze amplituda je nezaporna. Dostavame teda podmienku

2F, 2F
OSQNZQO—N—t<—t.
K K

Odtial
2F 2F
agy > N=L> ag — =t
K
K
—ag>2N>—7—ap—1
2F,; 2F;
2]
N = —dy
2F;
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Po dosadeni prislu§nych vyrazov za K a F, a uvaziac, Ze po¢iato¢nd amplitida je ao = L, kone¢ne dostavame*
kL
Mg f
1.6 Nabojova obtiaznost vzorak Patrik, opravovala Lucka

Bez ujmy na vSeobecnosti nech je C, > C,. Zo zapojenia pred zopnutim spinacov dostavame

1= UOCI)
(1.6.1)
Qz = Uocz-

Po zopnuti spinacov elektrony na vetve B prete¢u z jedného kondenzatora na druhy, pretoze sa musi vyrovnat
napitie. Rovnako sa tak stane aj na vetve A. Napitie po ustaleni si ozna¢me U’. Zo zapojenia po zopnuti
dostdvame
Q1, =U'C,
(1.6.2)
Qé = UICZ.

Posledna potrebna rovnica vychadza zo zakona zachovania naboja. Ak pismenami Q oznacujeme velkost
naboja, tak jeho polaritu musime urcit znamienkom pred Q. Na vetve A je teda pévodne kladny Q, a zaporny
Q,. Z predpokladu C; > C, vyplyva, ze na vetve A je dokopy kladny naboj, ktory sa tak po zopnuti spinaca
rozdeli na kladné naboje Q[ a Q, ¢ize

Q+Q;=Q -Q.. (1.6.3)

Pozorny ¢itatel vzoraku si urcite v§imne, ze heslo Sifry je hryzovisko, no dolezitejsie je, Ze mame 5 rovnic 0 5
neznamych, a teda hor sa na rieSenie.

Po dosadeni rovnic 1.6.1 a 1.6.2 do 1.6.3 dostavame
U’ - C -G,

U(C+C)=Uy(C-C =
(1+ 2) 0(1 2) = C+C,

Uy. (1.6.4)

Vidime, Ze napitie nam vyslo mensie ako U, ¢o bolo aj naozaj ocakavané.

Este potrebujeme zratat, aky ndboj pretiekol spina¢om S;. KedZe pred pretecenim bol na kondenzatore naboj
Q, a po preteceni Qj, ich rozdiel je vlastne prete¢eny néboj, pretoze naboj nevznikd ani nezanika, ¢ize

Q=Q-Q. (1.6.5)

4| x| znaci dolnt celt ¢ast &isla x. V nagom vypocte uvazujeme, Ze na to, aby sme zarétali prechod rovnovaznou polohou, staci,
aby zévazie tuto rovnovaznu polohu dosiahlo. Ak by sme pozadovali, aby zdvazie touto polohou naozaj aj preslo, mali by sme

podmienku 0 < ay = ag —N% < %, odkial N = [Z—I;tao - 1] = [Mk—;f] -1
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Po dosadeni z rovnic 1.6.1, 1.6.2 a 1.6.4 do 1.6.5 mdme

C - Cz)
=UyC |1~
Q- UG (1- g2
cc (1.6.6)
=2 12 U().
C1 + C2
Tymto je uloha vyriesena.
1.7 True story vzorak Tomas, opravoval Tomas

Zadanie nam presne opisuje, o sa bude diat po odstraneni zavazia. Piest zacne vykonavat timené kmity az
sa po nejakom case ustali v novej rovnovaznej polohe. Mdze to zniet zlozito, ale nam staci poznat iba o kolko
je nova rovnovazna poloha vyssie ako stara. Ked plynu dodavame teplo, moze sa vyuzit na jeho zohriatie
a/alebo zvicsenie objemu, ¢iZe konanie prace. Nag dej je izotermicky a teda celkové dodané teplo, ktoré
z okolia preslo do systému plyn+nadoba+piest, sa nevyuzilo na zmenu teploty plynu, ale iba na rozpinanie
plynu, teda zdvihnutie piestu. Celkové dodané teplo sa preto rovna zmene potencidlnej energie piestu.’
Budeme teda chciet spocitat o kolko sa piest zdvihol.

V povodnej rovnovaznej polohe pdsobi na plyn v nadobe zhora tlak sposobeny tiazou piestu so zavazim
a taktiez aj atmosféricky tlak p,. Tento tlak je vyrovnavany tlakom plynu p; zospodu. Ak ozna¢ime hmotnost
piestu M, hmotnost zavazia m a plochu piestu S, matematicky zapisané to je

(M+m)g+

S pu = p1-

A rovnaké to je aj v novej rovnovaznej polohe, kde ale zhora pdsobi mensi tlak v dosledku odstraneného
zavazia, CiZe aj tlak plynu p, je mensi. Mame teda druhu rovnicu

M

Pri izotermickom deji plati prvy Dusanov vzorec pV = konst., ktory hovori, ze v kazdom momente deja je
sucin tlaku a objemu plynu rovnaky. My si vyberieme zaciatok, kedy bol plyn v stave p;, V] a kone¢ny stav
s p2, Va. S vyuzitim prvych dvoch rovnic teda mozeme pocitat

piVi=paVs
M M
ﬂ"'pa ‘/1:(_g+pa)‘/2
S S
(M+m)g+
Vz:—z\jg p“Vl.
S T Pa

>V skuto¢nosti sa tym zvysila aj potencidlna energia plynu, pretoZe aj on vystipal vyssie v tiazovom poli, ale 10 1 akéhokolvek
plynu ma zanedbatelnd hmotnost, teda aj polohovu energiu, oproti 1000 kg piestu.
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A kedZe piest sa zdvihol 0 Ah = 21, celkové dodané teplo uz je jednoducho

‘/2_‘/1 _ MgV (M-;m)g.+pa 1l Mmg2‘/1
s 87 (4 pa)S°

Q= Mg =8,89]J.

Mg
S T Pa

Pracu izotermického deja nemdzeme pocitat ako W = pAV, pretoze tento vztah plati len pre dej s konstant-
nym tlakom. Musime teda integrovat alebo si proste najdeme na internete druhy Dusanov vzorec pre pracu
izotermického deja W = Nk T In %, kde NkT je ndm dobre znama trojica pismen zo stavovej rovnice ideal-
neho plynu. V pripade izotermického deja je suc¢in NkT stéle konstantny. Pomocou stavovej rovnice teda
prepi$eme pracu vykonanu plynom medzi objemami V; a V; do veli¢in, ktoré mame zadané ¢i uz spocitané

(M+m)g
V; M ——=+ Pa
szlVlln—zz ﬂ_,_pa Vllnjv}g—pi9,81].
‘/l S Tg"'Pa

Naozaj, vykonana praca v prvej faze pohybu sa nerovna celkovému dodanému teplu. Dokonca sa zda, ze plyn
vykonal viac prace, ako mu okolie dodalo tepla. Ale to je v poriadku, zdkon zachovania energie stale plati.
Mozeme si to predstavit tak, Ze okolie dodalo plynu 9,81 ], pretoze inak by plyn nemohol vykonat taku pracu.
Vysledkom préce bolo zdvihnutie piestu, na ¢o bolo potrebnych 8,89 J. Dalej, mal piest v momente prvého
dosiahnutia objemu V; aj nejaku kineticku energiu Ex. Okrem toho este plyn pracoval proti trecej sile, ¢im
sa vlastne pocas pohybu premienala jeho kinetick4 energia na teplo Qr, ktoré plyn vratil spit okoliu. Cize
ked plyn prvykrat dosiahol objem V;, piest mal mechanicku energiu Ey + E,. Preto celkové dodané teplo
v prvej faze pohybu je 9,81 ] - Qr = W — Qr, zatial ¢o dodané teplo v prvej faze deja je 9,81 ], ako sme
si uz vyssie vyjasnili. Pod dodanym teplom sa teda mysli teplo, ktoré okolie dodalo plynu a pod celkovym
dodanym teplom sa mysli celkova energeticka bilancia, teda teplo, ktoré okolie dodalo plynu, minus teplo,
ktoré plyn vratil spat okoliu. A rovnako to bude v ktoromkolvek inom ¢ase ¢, teda

EL(t) + Ey(1) = W(1) - Qr(1),
Po dlhom case, ked sa piest ustdli, uz nema kinetickt energiu a tato rovnica sa zmeni na
E)=W'-Qp= W' =E,+Q},

kde sme veli¢inam dali ¢iarky, aby bolo jasné, Ze sa tykaju uz skonceného deja. W’ v8ak nezévisi od toho,
¢i plyn presiel z V; do V, a tam zastal, alebo sa tam dostal nejakym tlmenym kmitanim, pretoze plyn kona
kladnu pracu, ked sa rozpina, a zdpornu, ked sa stlaca. V sucte teda prechod z V; do V, vykona vzdy pracu
W’ = W = 9,81 ]. Nezabudajuc, ze pri izotermickom deji sa vykonand praca W rovna dodanému teplu,
rovnica W = E;, + Q. ndm hovori, Ze cely dej prebehol tak, Ze okolie plynu dodalo 9,81 J, z ¢oho sa 8,89 ]
pouzilo na zdvihnutie piestu a zvy$nych 0,92 ] plyn okoliu vratil naspat, ked sa kinetickd energia piestu trenim
premienala na tepelnud energiu.
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