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B-2.1 Koleso(opravovala Tinka)

Predstavte si takéto. Ste rezisérom vysokorippého filmu a méte starosti nad hlavu. Herci péidhaju do
prace nevyspani a pod vplyvom alkoholu. Rekvifitpekvalitné a rozpadaju sa vam pod rukami. Netdiha
mytvu ¢iaru a vas finadny partner sa vam vyhraza, Ze stiahne svoje firangrojektu. Hlavnej hetke sa na
lici vyhodil pupak a teraz odmieta predstiipred kamery. A navySe, & sa stane, ze &esnimate kamerou
tociace sa koleso, vo vyslednom filme sa kolesochetibec, baco viac, niekedy sa dokoncactadozadu.
Vysvetlite, ako je to mozné a zistite, pre akl ragiu rychlos ot&fania kolesa (kiko ot&’ok za sekundu) bude
koleso na filme sta Predpokladajte koleso také ako na obrazku. Fantogi kamerou, ktora berie 24 obrazkov
za sekundu (teda, ako keby sa 24 krat za sekurfdti odlt scénu).

NuZe sa pozrimeio vlastne taka kamera robi. Bolo nam povedanékdbyafotila kazdu
1/24 sekundy. A taka fotka je zjavne staticka Vatom ako to, Ze mame pocit pohybu? Nas
mozog je Sikovny a domysli si aj tép nevidf. A na nase thstie je vaSina beZnych
pohybov peknd v tom, Ze t&0 si domyslime sa Veni neliSi od skuténosti. Za td chwiocku
sa toho nestihne V& dramatického udia

Ale ¢o ak ide koleso vcelku rychlo? AZ tak, Ze s&asa uplynuvsi medzi dvoma zabermi
Jotaku” stihne pretéit napriklad celé? Dve za sebou iduce fotky buduaipbvnaké. No a
pre mozog je najjednoduchsie vysvetlenie také,dtesb sa netd...> Podobne ak sa koleso
medzi dvoma zaberntakmerpretai do povodnej polohy, najjednoduchsSie vysvetleajezg
sa pomaly toéi naopak.

Po zmaéaknutej teorii uz bude zvysSdkhwky. Len si dovolim napisa Zze nebudeme
uvazova zaporné rychlosti. Je to sice fyzikalne spravre, ranajvyS nezaujimavé a
slovickarske. Vékos’ rychlosti, to je ono, milé deti. A ani nulova ryo&’. Vtedy sa nam
nezda Ze koleso stoji, onaozajstoji.

TakZe potrebujeme, aby dve za sebou iduce fotky roghaké. NaSe koleso je krasne
symetrické, ke’ sa ot@i o nejaky celdiselny nasobok/3° vyzera rovnako. Teda najmenej o
/3. Teda ak za 1/24 s spravi 1/6&t4 za celtl sekundu to bude 24-krat viac, tj 4. &,
ribjata.

1 Pozrite shttp://www.colorcube.coml/illusions/illusion.htrak si myslite, Ze vasSe&ica mozog si az tak Va
nedomy$aju a zistite, Ze trik s kamerou je eSte celkopragedinitény .

2 Nepoznajlc kontext, asi by ste si to mysleliyape racionalnej Gvahe.

3 Preklad: 60°. Rozhoda som sa do vasttlediany. Vlastne ani neviem gie Isto ich krdsu raz ocenite. Plati
pre ne, Ze 360° =2 Skuste si spotat’ dizku oblika jednotkovej kruZnice, ktory vysekavaahgjuhola.
Mozno pochopite.



pocetnost

B-2.2 Vajco(opravoval Robo)

Vo FKS mame vajcia. Uvarené v rychlovarnej kanwai stavaju kazdodennou proteinovou zasidudr
matfyzom unaveného FKSé&ka. A pri takom olovralaeeka z&nl napadd veci... Napriklad: Vezmite vajce a
nejako ho upevnite na st6l tak, aby stélo na s\&ijégj Spike. Priamo zhora nazatla‘te doskou. Odmerajte:
a) Aka sila je potrebna na rozbitie vajca?

b) Ako vémi tato hodnotu ovplyvni, ak vajce vyfikneme?

Pripadny rozdiel medzi hodnotami v a) a b) &trelivysvetlite.

Zdravim vSetkych experimentatorov. Dufam, Ze vagcaloha spojila prijemné (radbg
fyzikalneho experimentovania) s uittym (pripravou prazenice, tymto zaréwkakujem za
vSetky fotografie prazenic, ktoré ste spolu s fokaonentaciou rieSeni poslali).

Najprv pér slov o technickej realizacii experimentdierne problémy mohlo spésabi
stabilizovanie vafika na SirSej Spke, s¢im ste si poradili plastelinou, mukoti, mokrym
toaletnym papierom. Ako zavaZie na kuchynskej datkenajastejSie pouZzili hrnie¢i ind
nadobu, do ktorej ste prilievali vodu, ale vyuzia i misa s ovocindi obsah chladiky
(250 g maslo nemenovanej zkg, 42 g pekérenské drozdie a pod.). Vami dosiaghnut
vysledky som zhrnul do nasledovnych grafov, v ktbrjfa vodorovnej osi je sila potrebna na
rozbitie vajca a na zvislej osi ggtnos’ vyskytov v rieSeniach:
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Z grafov (vysledkov VasSich rieSeni) vyplyval%é rozpétie nameranej sily potrebnej na
rozbitie vajec,éo mozno vysvetti ich rozdielnou kvalitou ,,0d pripadu k pripadu” {ite
plati, Ze kazdé vajce je svojim spdsobjedineny material).Co plati pre rieSenia ako celok,
plati i pre samotného riesie Ako ste mnohi zistili, vysledky jednotlivych zbijani“ sa od
seba ,dog" (radovo v jednotkach newtonov) liSili, preto stgsledky merania uvadzali ako
priemer z viacerych merani plus minus Wipané odchylka. Ti nemnohi, ktori rozbili len
jedno vajce, si vo vysledkovke najdu o bod mene;j.

Ako sa intuitivne dalo predpoklatia VVaSe rieSenia to jednozm& potvrdzuju, plné
vajce vydrzi viac. Pe®? Pri stléani prazdneho vajca menim jeho objem, napriklatb pre
Lvtlacam® Sptku dovnuitra. Vajéné vnutro je vSakazko stlgitel'na kvapalina a tak kazdé
stl&anie nejakejcasti Skrupiny i uz sa jedna o vtt@nie Sptky alebo nie) musi nutne
sprevadzé roz‘ahovanie inejéasti Skrupiny. V celom vajci tak narasta tlak, ktdoréni
d’alSiemu stldaniu a vajtko takto celkovo vydrzi viac. Je to ako keby mermanahanéasti
pomocou tlaku na kvapalny obsah vajca pomahaliviigo namahanyniastiam uniesviac.
Tot alles.




B-2.3Mali ¢kost’ (opravoval Bzduso)

Kubo ma na stole polozenu svoju riatis’. Trochu do nej drcol (fyzikalne: udelil jej nejakjchlos), vdaka
¢omu sa zé&ala pohybova rovnobezne s hranou stola. Po dvoch sekundachramutia malikos’ dosiahla
okraj stola vzdialeny jeden meter. M& Kubova thalg’ kolieska?

.moc.stcafsirronkcuhc.wwwn caiV .lavotratSsan mod A.
atua do imkiurk modtunkmodo lasukop zar as sirroN
kcuhC

Pozrime sa najprv, ako si s tlohou poradili niekemtbornici. Harcela Mrda zalozila svoje
experimentalne rieSenie na tom, Ze Kubawalickog’ je mala Meter Patadk k ulohe
pristupoval teoreticky a zvazilosiahnutie okrajgrostrednictvom kvantového tunelovania.
Cinke Tevorovej sme strhli 5 bodov za opisovanie. Mari@mnBba pokeil plecami.

Skratka, v zadani je malo Udajov. Zda sa, Ze vi&@ie je zFohovydolova’. Nevzdajme
sa viak takto za&asUf a ozname si hmotnas malickosti ako véké M, rychlos’ po drenuti
ako malév a pozrime sa, aké @ pdsobia sily.

TiaZzova sila a tlakova sila od podlozky sa navzaygmuSia. Ostava len odporova sila. Ta
je bez offiadu na pritomna'skoliesok priamo umerna tlakovej silg, = mg pod’a

F, = fF, resp. F, =¢&F,/R,

kdef je koeficient Smykového treniadkoeficient valivého odporu. Kév druhej rovnici
ozna&ime &/R= f ", odhdujeme jejrovnakog s prvou.

Spomaleniemalickosti a=F, /M = fg je konStantné. Ide teda o rovhomerne spomaleny
pohyb, pri ktorom je zavislégrejdenej drahy odasu

s:vt—latz.
2

Jedna rovnica a v nej dve nezname: zrychlengerychlos v. Na prvy polfiad to vyzera
tak, 7e o zrychlenia sa z rovnice nedozviemecniSkisme sa s tym v3ak hirdalej. Pre
kazdé zvolené zrychlenie vieme dofia’ prislusnd rychlas Vezmime napriklad

a=10m.s?. Dostavame
v:§+£at =105m.s™.
t 2

A zo zaujimavosti zratajme, akou rychlos priSla mallkos’ na okraj stola. Dostdvame
v(t)=v-at=-95m.s?,

o je zapornéislo. Co to znamena?Znamena tgohyb naspé Keby nas st6l nemal okraj
a na mallkog’ pésobi stala sila v tom istom smere ako pévodrselpéa trecia sila (= stale
zrychlenie/spomalenie), po nejakotase sa Zme vracd naspd av naSom wahu pre
prejdend dréhu sa to prejavi ako zmen3enie prejdealey®

Z fyzikalnej podstaty Glohyvsak vieme, 7e makos’ sa na okraji stolausipohybova
nezapornou rychlosu, teda

v—at=0,

* Za rana za rosy, dobre sa kosi.
® Ked’Zea je zviazané so sporf@mvanim a teda trecou silou, to je &o,by sme radi.
® To nie je pripad trecej sily. V okamihu zastavemiestane trenie pdsata pohyb ustaneavzdy

" Komu nie je jasnéo sa tym mysli, nech si eSte raz poriadneifagosledny odstavec.
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¢o nam umo#uje rieSt’ systém dvoch (ne)rovnic o dvoch nezndmych. AKvnice
dosadime za rychléslo nerovnice, dostdvame

(§+1atj—at20
t 2

< 2s
=
a ak si spomenieme, 2= fg, dostavame podmienku

f <25 < 0ps.
ot

Ked’ si otvorime tabiky,? zistime Ze beZné koeficienty trenia maji hodnotyamedzi 0,3
az 0,6. Takmer zZiadne dva materialy vSak nemajfidiest trenia mensi ako 0,1.

Na druhej strane, podief” = &/R mo6ze by 'ubovd’ne veéky, v zavislosti na polomere
koliesok, teda aj rovny 0,05. MoZno pretakava’, ZeKubova mali¢kost’ ma kolieska.

B-2.4 Kniha (opravoval Filip)

Filip minule zobral dve najnovSie vydania Odviagtrem a stranu po strane ich ,zasekol“ do seba, a&k na
obrazku. Jedno Odviate vetrom vazi pol kila (m & Kg), ma N = 600 stran, koeficient trenia medzrda
listami papiera je f = 0,5, rozmery knihy st 20 k80 cm (a = 20 cm, b = 30 cm). Predpokladajtey@eba
knih je vémi flexibilna a vbbec ,nema problém*“ s tym, Ze mpsiar dvojnasobné mnozZstvo stran. Akou silou
musime knihyaha' od seba, aby sme ich rozdelili, ak v popisaneftadacii vahe lezia polozené na stole?

Zaénime tym, Ze si spomenieme na dbverne zname pyiktadSkoly. Mame kvader na
podlozke a ratame, akou silounnmusime pésobi V ¢om sa naSa kniha |iSi? Takmer v
nicom! Je to len viga kvadrikov na sebe.

Vezmime do ruky odlepidlo a odlepme z vazby kniBgtky strdnky. A teraz ich tam apa
pripevnime silomerami. Je jasné, Ze celkova silardk musime’aha’ knihy, bude sétom
sil na silomeroch upevnenych na jednotlivych staghk Tak ich pdme vyréta.

. s . NN | L .
Uplne vrchna stranka je len Rree poloZzena. Jej tiaz J?\l—g. Musime ju teda’aha’ silou

F,= f%g. A ¢o teraz s tou strankou padu? Okrem svojej vlastnej tiaze je aj pitaa

. vix . . 2m .
strankou nadhou, ¢ize trecia sila uz buder,, = fWg . Ale pozor, toto nieje vSetko. Treba

si v8imn{, Ze na nasu stranku posobi este jedna sila. &rto,eakcia na treciu silu stranky
nad fiou. Vysledna sila, ktorG nam ukéZe silomer budea tetitom’ tychto dvoch sil.
Vysledna sila preto je:

I:2 = Ftl + Ft2

m 2m
F,=f—g+f—
2 Ng Ng

8 Naprikladhttp://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Tribology/@é_frict.htmalebo na wikipédii.

° Reakna sila ma opay smer ako povodna trecia sila na spodku prvapkir a teda smeruje presne rovnako,
ako trecia sila na spodku druhej stranky.
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UZ je asi jasné, ako bude vyzésila pdsobiaca na n-tu stranku. Je totopiet trecich sil
posobiacich na jej vrchnej a§podnej strane. T&osu priamoumerné hmotnosti stranok
nad plochou, na ktorej posobf@ze:

F, = I:t(n—l) + I:tn

n

m(n-1)

mn m
= +1T—0Og=1— -1+
F,=f ngngg(nln)
No skvelé. Zostava nam uz len zistiyslednu silu pdésobiacu na vazbu knihy. V pripade
ravej knihy treba &tat’ kazda druha silu (patri jej totiz len kazda drugtganka) z&inajuc
hnet’ od prvej a kotiac pri predposlednt}

m m 2N(2N -1)
Fraa = fﬁg((1)+(2+3)+...(2N—2+2N -1) = fﬁgT = fmg(2N -1)

V pripade pravej knihy sumujeme tiez kazdu druhij sie tentoraz Zmeme tou druhou:

F .= f%g(2+3+...+2N) = fmg(2N +1—%)

prava

A mame vysledok. ESte by nas malo zataze tie dve sily niesu rovnak€udné, ve’
akcia a reakcia, nie? No nie Uplne. Uvedomme gjie Zam eSte aj stbl a keby sme zaratali gj
sily pésobiace ng tak nam naozaj vyjde rovndsTo ¢o nam vyslo je Uplne logicke, na
stranky pravej knihy tk& vZzdy o jednu stranku viac ako na rovnaku strarduej knihy. A
¢o sa tyka nazvu, ak dosadime zadané hodnoty, wnélsitly budd rovné priblizne 3000N,
¢ize ziadny vietor ich len tak neodveje.

B-2.5 Zavegopravoval JAno, vzorak Marcelka)

Palicka si visi. Zrazu prestrihneme jeden zo Spagatoktorych visi. Akou silou bude v okamihu tesne po
prestrihnuti napinany druhy Spagéat? Hmothpalicky je m a mohli by sme vdm o nej prezfadite kopec
dalSich zaujimavych a zbytoych parametrov, ale uz mi dosla fantazia :).

Zacnime zakreslenim sil, ktoré pdsobia na {ali tesne po prestrihnuti jedného zo
Spagatov. Ako to uz byva zvykom, na phii posobi gravi@na silaFc = mg Okrem nej na
palicku moéze pbésolsi silou uz iba druhy (neprestrinnuty) Spagéat (silzn@ime T).
Samozrejme predpokladame, Zze Spagatsme sikaptli , » , v v v v v /1 J
v obchode s idealnymi Spagatmi, a teda niaseiper
vlastnosti — nenatiahndtgy, nehmotny, pekny,
skromny, slusny, inteligentny a mily k tien**

Vratme sa vSak s prikladu. Sila, ktorou posobi 4
takyto nehmotny Spagat na iné veci, musit' by
rovnobezna so Spagatom. Inak by sme z pohybovyc T
rovnic odvodili, Ze sa nejakéasti Spagatu zau
pohybova s nekonéne vé&kym zrychlenim.

Na paltku buda teda p6sabidve sily: gravitacia FG
a sila od Spagéatu. Ich smery a pésobiska su zakesl|
na obrazku.

Pohyb paliky bude utite kombinaciou posuvného a d&&ého pohybu? Zapiseme si
rovnice pre tieto pohyby (atanie je okolo bodé — koncového bodu péhky):

-

19 Na kope je spolu 2N stranok.
v/ pripade zaujmu volajte 0904 283 856. Zn. Prag#a si najde cestu.
12 Aj palicku sme si kapili v obchode s idealnymi piatimi, takZe je okrem iného dokonale tuhym telesom.
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Fo—-T=ma

|
F.—=l¢
€2

Symboly v rovniciachi je dzka paléky, aje zrychlenie patiky, ¢ je uhlové zrychlenie
palicky, | je moment zotrwanosti paléky vzh'adom na bod\ (a tedal = émlz).

VSimnime si, Ze obe sily pdsobiace na falimaju v momente prestrihnutia Spagéatu zvisly
smer. BodA sa v&ak nemdze hyba zvislom smeré? takZe bude miatesne po prestrihnuti
Spagatu nulové zrychlenie. Okrem toho viemetaasko pakiky mé zrychleniea. Uhlové

a

12

zrychlenie paliky teda budee= (rozdiel zrychlenitaziska a boduA predeleny ich

vzdialenosou).

Ked” do druhej rovnice dosadime kzae, dostaneme:

2

Fs ml

I 1 a
2 3 1/2
Ziskali sme dve rovnice o dvoch neznamych aa. Jednoduchymi Upravami dostaneme
mg

1

Na zaver - viaceri ste prisli k vysledkuy2 a to nasledujucou Uvahou: V ustalenom stave
pred prestrihnutim je kazdy zo Spagatov napinaresn@ touto silou. Ak uvazujeme
deformovaténu paltku, tak tesne po prestrihnuti Spagatu teearykondva presne otéavy
pohyb okolo druhého zavesného bodu, aknegpadd iba jeden jej koniec. Tak vznikne
akysi ,vzruch" - mala deformacia, ktora kvéli tutiopalicky ,cestuje” tyou rychlosou
Sirenia zvuku (v danom materidli) a je jasné, Zikigicaspd raz neprejde tou, tak druhy
Spagat vbbec ,nevie“ o tom, Ze jeho verného drubkatphli a stadle sitahAmg2. Tato Uvaha
je samozrejme spravna pre skinte VEH’MI kratke ¢asy po prestrihnuti Spagatu. Problémom
je, Ze v zadani sa nehovori o tom akdnvie,tesne po prestrihnuti® madme situaciu uvazbva
a ani to,¢i uvazujeme tyku deformovatenu, alebo nie. Stale vSak plati, Ze ak nerozumiete
presne zadaniu, treba sa pyspresiujuce otazky, alebo vyrigSproblém komplexne, vybfa
si z prikladu to najtrivialnejSigo sa da nie je dite dobry spbsob ziskanialeebodov o sa
odrazilo aj na vaSom hodnoteni.

vysledok: T = FT(,; =

A tuhé telesa vedia vykon&via posuvny a ot@avy pohyb (nevedia sa deformaya

13 Bod A sa neméze hylianadol, pretoZe $pagét je nenatiahtige Je celkom intuitivne, Ze sa nebude hiyba
ani nahor: to by znamenalo, Ze Spagat nebude r&kpaldsohi’ Ziadnou silou. Preto by na psdu pdsobila len
gravitacia a patka by vykonavala rovnomerne zrychleny pohyb nagtwje v spore s tvrdenim, Ze bédsa
hybe nahor.



FYZIKALNY KORESPONDEN CNY SEMINAR

vysledkova listina B — kategorie po 2. sérii letnéhsemestra 24. rénika

Meno a priezvisko Skola B-21 B-22 B-23 B-24 B-25 @ b3
1 Vicek Andrej EvSS Lipt. Mikulas 4.00 4.00 5.00 5.00 1.75 16.50 34.50
2 Fickova Klara G KE Postova 3.10 4.00 5.00 5.00 0.10 16.00 33.10
3 Buckova Lucia G Piestany - 450 5.00 5.00 2.80 14.90 32.20
4 Bogéarova Zuzana G L. Stara Trengin - 4.00 5.00 5.00 5.00 12.90 31.90
5 Svancara Patrik G L. Stara Trengin 3.30 4.00 2.50 4.50 - 15.50 29.80
6 Plo¢ekova Andrea G PieStany - 2.00 4.00 5.00 3.50 15.10 29.60
7 Kovac Ondrej GsvCaM - 4.00 2.00 5.00 0.10 18.00 29.10
8 Kosec Peter G L. Stara Trengin 3.00 5.00 3.00 4.00 1.00 14.00 29.00
9 Kire$§ Jakub G KE Postova 4.00 3.00 3.00 5.00 0.10 11.80 26.80
10 Trousilova Jitka 3.30 5.00 - 5.00 5.00 7.90 26.20
11 Palenik Juraj SPMNDAG - 4.00 450 5.00 0.10 11.50 25.10
12 Kaogler Pavol G Galanta 3.00 5.00 3.00 5.00 0.20 8.50 24.50
13 Kubincova Petra SPMNDAG - 4.00 3.50 5.00 - 11.50 24.00
14 Savinec Michal GPH Michalovce 4.00 - 1.50 4.50 0.35 13.50 23.85
15 Mikulaj Pavol 3.30 4.50 2.50 5.00 - 8.50 23.80
16 Vecerik Matej SPMNDAG - 4.00 5.00 450 0.10 10.00 23.60
17 Guri¢an Pavol G BA Grosslingova - 4.00 - 5.00 5.00 9.00 23.00
Komanova Kristina 3.50 3.50 1.50 5.00 1.00 9.50 23.00
19 Mdathovéa Denisa G Bil, Zilina - 4.00 5.00 5.00 - 7.80 21.80
20 HeZelyova Slavka SPMNDAG - 4.00 2.50 5.00 0.15 10.00 21.65
21 Fagulova Kristina G KE Postova 3.30 4.00 1.20 3.50 0.10 9.50 21.50
22  Lami Jozef G KE Postova 3.00 4.00 0.50 5.00 0.15 8.60 21.10
23 Horak Marian 4.00 - - 5.00 - 12.00 21.00
24  Masar Juraj G Bilikova - 5.00 2.00 5.00 1.00 7.90 20.90
25 Pistrakova Alexandra G KE Postova 3.90 - - 5.00 0.10 11.00 20.00
26 Mrockova Maria G BA J.Hronca - 4.00 4.30 1.00 0.10 10.50 19.90
27 Santer Jakub GMH - 3.50 3.00 5.00 - 8.00 19.50
28 Duratny Miloslav 3.00 1.50 1.00 4.00 0.10 9.50 19.00
29 Galovi¢ova Sofa G ZA Okruzna 4.00 - - 5.00 - 9.00 18.00
30 Souckova Kamila Ev. Lyc. BA 3.20 5.00 2.00 5.00 1.50 - 15.20
31 Baxova Zuzana - 4.00 2.00 - - 6.50 12.50
32 Janéo Tomas G L. Stara Trengin - 0.50 0.50 0.00 0.50 8.40 9.90
33 Erdddyova Livia GPH Michalovce - - 1.00 - 0.10 6.50 7.60
34 Curmova Zuzana GPH Michalovce 3.00 - 1.00  1.00 - 1.50 6.50
35 Kramarik Lukas G L. Stara Trengin - - - - - 6.20 6.20
36 Dobrotka Matus G BN Banovce 1.00 0.50 1.00 1.00 0.10 260 6.10
37 Kopf Michal G Opava - - - - - 560 5.60
38 Bartko Mat(3 G L. Stara Trengin - - - - - 470 4.70
39 Bohinikova Alzbeta G BA Grosslingova - - - - - 3.50 3.50
Dzurjova Silvia GPH Michalovce - - - - - 3.50 3.50
41 Curmova Jaroslava GPH Michalovce - - 1.00 1.00 - 1.00 3.00
Vranak Daniel - - - - - 3.00 3.00
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A-2.1 Kniha (opravoval Filip)

Filip minule zobral dve najnovSie vydania Odviagtrem a stranu po strane ich ,zasekol" do seba, a&k na
obrazku. Jedno Odviate vetrom vazi pol kila (m & Kg), ma N = 600 stran, koeficient trenia medzrda
listami papiera je f = 0,5, rozmery knihy st 20 80 cm (a = 20 cm, b = 30 cm). Predpokladajtey@eba
knih je vémi flexibilna a vbbec ,nemé problém“ s tym, Ze mpaiar dvojnasobné mnozstvo stran. Akou silou
musime knihyaha' od seba, aby sme ich rozdelili, ak v popisanegtedacii vdhe lezia polozené na stole?

Zaénime tym, Ze si spomenieme na dbverne zname pyiktadSkoly. Mame kvader na
podlozke a ratame, akou silounnmusime pésobi V ¢om sa naSa kniha |iSi? Takmer v
nicom! Je to len viga kvadrikov na sebe.

Vezmime do ruky odlepidlo a odlepme z vazby kniBgtky stranky. A teraz ich tam apa
pripevnime silomerami. Je jasné, Ze celkova silardk musime’aha’ knihy, bude sétom
sil na silomeroch upevnenych na jednotlivych staghk Tak ich pdme vyréata.

. _ . NN | L .
Uplne vrchna stranka je len Rree polozena. Jej tiaz J?\l—g. Musime ju teda’aha’ silou

F,= f%g. A ¢o teraz s tou strankou padu? Okrem svojej vlastnej tiaze je aj pitaa

. vix . . 2m .
strankou nadhou, ¢ize trecia sila uz buder,, = fWg . Ale pozor, toto nieje vSetko. Treba

si v8imn, Ze na nasu stranku posobi este jedna sila. &rto,feakcia na treciu silu stranky
nad fiou. Vysledna sila, ktorG ndm ukéZe silomer budea tstitom' tychto dvoch sil.
Vysledna sila preto je:

I:2 = Ftl + Ft2

m 2m
F,=f—g+f—
2 Ng Ng

UzZ je asi jasné, ako bude vyzésila pdsobiaca na n-tu stranku. Je totapiet trecich sil
pdsobiacich na jej vrchnej a spodnej strane. T&josu priamoumerné hmotnosti stranok
nad plochou, na ktorej pésob(aze:

I:n = I:t(n—l) + Ftn
m(n-1) mn m
F,=f———g+f—g=f—g(n-1+n
n N 9T TN YT 9( )

No skvelé. Zostava nam uz len zistiyslednu silu poésobiacu na vazbu knihy. V pripade
lavej knihy treba &tat’ kazdu druha silu (patri jej totiz len kazda drugtganka) zé&inajuc
hnet’ od prvej a kotiac pri predposledngj

m m 2N(@2N -1)
F. = fﬁg((1)+(2+3)+...(2N—2+2N ~1) = fﬁgT = fmg(2N -1)

! Reakna sila ma opay smer ako pdvodna trecia sila na spodku prvépkir a teda smeruje presne rovnako,
ako trecia sila na spodku druhej stranky.

2 Na kope je spolu 2N stranok.



V pripade pravej knihy sumujeme tiez kazdu druhuj sie tentoraz Zzmeme tou druhou:

F o= f%g(2+3+...+2N) = fmg(2N +1—%)

prava

A mame vysledok. ESte by nas malo zataze tie dve sily niesu rovnak€udné, ve’
akcia a reakcia, nie? No nie uplne. Uvedomme gie Zam eSte aj stbl a keby sme zaratali aj
sily pésobiace ng tak nam naozaj vyjde rovndsTo ¢o nam vyslo je dplne logické, na
stranky pravej knihy tk& vzdy o jednu stranku viac ako na rovnaku strarduej knihy. A
¢o sa tyka nazvu, ak dosadime zadané hodnoty, nélsitly budd rovné priblizne 3000N,
Cize Ziadny vietor ich len tak neodveje.

A-2.2 Zaves(opravoval Lukas, vzorak Marcelka)

Palicka si visi. Zrazu prestrihneme jeden zo Spagatoktoigch visi. Akou silou bude v okamihu tesne po
prestrihnuti napinany druhy Spagat? Hmotfipalicky je m a mohli by sme vam o nej prezradite kopec
dalSich zaujimavych a zbytoych parametrov, ale uz mi doSla fantazia :).

Zacnime zakreslenim sil, ktoré pbésobia na {ali tesne po prestrihnuti jedného zo
Spagatov. Ako to uz byva zvykom, na phii posobi gravi@na silaFc = mg Okrem nej na
palicku moéze pbésolsi silou uz iba druhy (neprestrinnuty) Spagéat (silzn@ime T).
Samozrejme predpokladame, Zze Spagatsme sikapili , » , v v v v v 1 1 /

v obchode s idealnymi Spagatmi, a teda ni&aseiper
vlastnosti — nenatiahndtgy, nehmotny, pekny,
skromny, slusny, inteligentny a mily k tien 2

Vratme sa vSak spg&k prikladu. Sila, ktorou posobi 4
takyto nehmotny Spagat na iné veci, musit’ by
rovnobezna so Spagatom. Inak by sme z pohybovyc T
rovnic odvodili, Ze sa nejakéasti Spagatu zau
pohybova s nekonéne vékym zrychlenim.

Na paltku budl teda p6sobidve sily: gravitacia FG
a sila od Spagéatu. Ich smery a pésobiska su zakes|
na obrazku.

Pohyb paliky bude utite kombinaciou posuvného a s&&ého pohybu? ZapiSeme si
rovnice pre tieto pohyby (atanie je okolo bodé — koncového bodu péhky):

-

Fe —-T=ma
I

Fo—=l¢
€2
Symboly v rovniciachi je dzka paléky, aje zrychlenie patiky, ¢ je uhlové zrychlenie
palicky, | je moment zotrwanosti paléky vzh'adom na bod\ (a tedal = %mlz).

VSimnime si, Ze obe sily pdsobiace na falimaju v momente prestrihnutia Spagéatu zvisly
smer. BodA sa v8ak nemdze hyba zvislom smeré, tak?e bude matesne po prestrihnuti

3V pripade z&ujmu volajte 0904 283 856. Zn. Pras#d si najde cestu.

* Aj palicku sme si kapili v obchode s idedlnymi glimi, takZe je okrem iného dokonale tuhym telesom.
A tuhé teleséa vedia vykon&via posuvny a ot@avy pohyb (nevedia sa deformaya

® Bod A sa nemdze hylfanadol, pretoze $pagét je nenatiahfiufe Je celkom intuitivne, Ze sa nebude Hiyéuai
nahor: to by znamenalo, Ze Spagat nebude né&palidsohi’ Ziadnou silou. Preto by na psdu pdsobila len
gravitacia a patka by vykonavala rovnomerne zrychleny pohyb nagtwje v spore s tvrdenim, Ze bédsa
hybe nahor.



Spagatu nulové zrychlenie. Okrem toho viemetaasko pakiky ma zrychleniea. Uhlové

zrychlenie paliky teda budee= I/iz (rozdiel zrychlenitaziska a boduA predeleny ich

vzdialenosou).
Ked” do druhej rovnice dosadime kzae, dostaneme:

Ziskali sme dve rovnice o dvoch neznamych aa. Jednoduchymi Upravami dostaneme

vysledok:T = Fe _ Mg :
4 4

Na zaver - viaceri ste prisli k vysledkuy2 a to nasledujucou Uvahou: V ustalenom stave
pred prestrihnutim je kazdy zo Spagatov napinaresn@ touto silou. Ak uvazujeme
deformovaténu paltku, tak tesne po prestrihnuti Spagatu teearykondva presne otéavy
pohyb okolo druhého zavesného bodu, aknegpadd iba jeden jej koniec. Tak vznikne
akysi ,vzruch* - mala deformacia, ktora kvéli tutiopalicky ,cestuje” tyou rychlogou
Sirenia zvuku (v danom materidli) a je jasné, Zkigioaspa raz neprejde tiou, tak druhy
Spagat vbbec ,nevie* o tom, Ze jeho verného drubkatphli a stale sfahamg?2. Tato Uvaha
je samozrejme spravna pre skinte VE’MI kréatke ¢asy po prestrihnuti Spagatu. Problémom
je, Ze v zadani sa nehovori o tom akbnvie,tesne po prestrihnuti“ mame situaciu uvazbva
a ani to,¢i uvazujeme tyku deformovatenu, alebo nie. Stale vSak plati, Ze ak nerozumiete
presne zadaniu, treba sa pyspresiujuce otazky, alebo vyrigSproblém komplexne, vybfa
si z prikladu to najtrivialnejSi&o sa da nie je dite dobry spdsob ziskanial&ebodov o sa
odrazilo aj na vaSom hodnoteni.

A-2.3 Mali ¢kost’ (opravoval Bzduso)

Kubo ma na stole polozenu svoju riatis’. Trochu do nej drcol (fyzikalne: udelil jej nejakfchlos), vdaka
comu sa zé&ala pohybova rovnobezne s hranou stola. Po dvoch sekundachraoutia malitkos” dosiahla
okraj stola vzdialeny jeden meter. M4 Kubova ekalg’ kolieska?

.moc.stcafsirronkcuhc.wwwn caiV .lavotratSan mod A.
atua do imkiurk modtunkmodo lasukop zar as sirroN
kcuhC

Pozrime sa najprv, ako si s tlohou poradili niekemtbornici. Harcela Mrda zalozila svoje
experimentalne rieSenie na tom, Ze Kubawalickog’ je mald Meter Patak k ulohe
pristupoval teoreticky a zvazilosiahnutie okrajgrostrednictvom kvantového tunelovania.
Cinke Tevorovej sme strhli 5 bodov za opisovanie. Mari&mnBba pokéil plecami.

Skratka, v zadani je malo Udajov. Zda sa, Ze v@&ieie je zéohovydolova’. Nevzdajme
sa vSak takto za&asy a ozndme si hmotnas malickosti ako véké M, rychlos’ po drenuti
ako malév a pozrime sa, aké ni@ posobia sily.

TiaZzova sila a tlakova sila od podloZzky sa navzaygmuSia. Ostava len odporova sila. Ta
je bez offiadu na pritomna'skoliesok priamo umerna tlakovej sifg, = mg pod’a

F, =fF, resp. F, =¢éF,/R,
kdef je koeficient Smykového treniaéakoeficient valivého odporu. Kév druhej rovnici
ozna&ime &/R= f, odhdujeme jejrovnakog s prvou.
Spomaleniemalickosti a=F, /M = fg je konStantné. Ide teda o rovhomerne spomaleny
pohyb, pri ktorom je zavislégrejdenej drahy odasu

® Za rana za rosy, dobre sa kosi.



1
s=vt-=at’.

Jedna rovnica a v nej dve nezname: zrychlengerychlos v. Na prvy poffiad to vyzera
tak, Ze o zrychleia sa z rovnice nedozviemecniSkisme sa s tym vsak hrdalej. Pre
kazdé zvolené zrychlenie vieme dofie prislusnd rychlod Vezmime napriklad
a=10m.s”. Dostavame

=5 +1at =105m.s”.
t 2

A zo zaujimavosti zratajme, akou rychlos priSla mallkos’ na okraj stola. Dostdvame

v(t)=v-at=-95m.s?,

o je zapornéislo. Co to znamena?Znamena t@ohyb naspa Keby nas stél nemal okraj
a na malitkog” posobi stala sila v tom istom smere ako povodrselpita trecia sila (= stale
zrychlenie/spomalenie), po nejakotase sa zZme vracd naspd av naSom uwahu pre
prejdent drahu sa to prejavi ako zmen$enie prejdealey®

Z fyzikalnej podstaty Ulohyvsak vieme, Ze makos’ sa na okraji stolmusipohybova
nezapornou rychlosu, teda

v—at=0,

¢o ndm umo#uje riest’ systém dvoch (ne)rovnic o dvoch neznamych. Akvnice

dosadime za rychléslo nerovnice, dostdvame

(§+Eatj—at20
t 2

< 2s
=
a ak si spomenieme, zZe= fg, dostavame podmienku
f < 2—82 = 005.
gt

Ked si otvorime tabtky,'® zistime Ze beZné koeficienty trenia maji hodnotgamedzi
0,3 az 0,6. Takmer Ziadne dva materialy vSak nek@gficient trenia mensi ako 0,1.

Na druhej strane, podief” = /R modze by l'ubovdne veky, v zavislosti na polomere
koliesok, teda aj rovny 0,05. MozZno prettakava’, ZeKubova mali¢kost’ ma kolieska.

A-2.4 Maly princ... (opravoval Tomas)

si len tak sedi na svojej planétke o hmotnosti Mzd okolo nej pretfi asteroid o hmotnosti m rychlmi v.
Ko/ko energie z celkovej kinetickej energie asteraldddze maly princ zuzitkow&a Aby ste si lepSie vedeli
predstavi, ako vyzera také ziskavanie energie, uvedieme jhastracny priklad: Vezmete dynamo (také malé
oné s kolieskom, maju to niektoré bicykle.@fkolesom - vyrdba$ prud), namotéateé dastat@éné mnozstvo
nekoneéne tenkého, nekodge pevného a nehmotného Spagatu, ktorého druhg&dirpinujete do asteroidu
a potom uz lercakate, kdko elektriny vam odvijajuce sa lanko na dyname agukuje, kym asteroid
nezastane. Aby sa vétahSie ratalo mézete predpoklatide vzdialenasplanétky od priamky po ktorej letel
asteroid je vémi mala. Bonusovy bod dostanete ak Glohu zratatespeobecni vzdialenis.

Pozrem na priklad a hdevidim: rieSenie jemV#/2, nie? Totogislo predsa predstavuje
kinetickl energiu druhého asteroidu (ratant v@a¥mej suUstave planétky) a ak ju (v
ideadlnom pripade) celu zuzitkujem musimtnsgravny vysledok. Kde je problém? Prave v

" Ked'zea je zviazané so sporfmvanim a teda trecou silou, to je &o,by sme radi.

8 To nie je pripad trecej sily. V okamihu zastavemiestane trenie pdsata pohyb ustaneavzdy

® Komu nie je jasnéo sa tym mysli, nech si este raz poriadnéifagosledny odstavec.

1 Naprikladhttp://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Tribology/ad_frict.htmalebo na wikipédii.
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tom zuZzitkovani. Predstavte si situaciu, kedy pleaménalého princa vazi kilo a asteroid
10 ton. Odpové mV?/2 by vyZadovala, aby sa po procese zuZitkovavastieroid zastavil -
aby sa pohyboval presne takou ryckitas ako planétkena zaiatku. Je vSak jasne, Ze
napriklad v tomto pripade si asteroid ani nevSimbe, nejakd planétka sa k nemu
priharpinovala a svoju energiu si ,ponech@s.s tym?

V prvom rade, zameriame sa na pripad] ksteroid aj planétka sa pohybuju po tej istej
priamke smerom od seba. NaSa predosla atijoyebola skoro dobra, vSetko potrebujeme
je zabezpdt, aby asteroid na konci procesu stal. Koniec zo¥idkania energie spozname
pod’a toho, Ze asteroid a planétka sa u& gebe nehybdo zase znamena, Ze sa obe hybu
rovnakou rychlogou u. Zakon zachovania hybnosti potom pre tuto rychbifva:

mv
m+ M

mv+0=(m+M)u OHF. u=

Vo vztaZnej sUstavé, ktord sa na zéatku vasi planétke pohybuje rychlésu u teda
situacia vyzerd nasledovne: Asteroid aj planétkaosiSupuju od seba (alebo k sebe)
rychlog’ami u (planétka) av-u (asteroid), zrazu planétka harpunuje asteroidptravacie
lano z&ne spomEova’ vzajomné vdalovanie sa telies, az nakoniec obe telesa ZASTANU.
Vd’aka tomuto je celkova energiat@Zena z harpunovania rovna povodnej kinetickejgher
OBOCH? telies. Rychlosti aj hmotnosti oboch telies poznae doratd sa k

V)’/sledku1 Mrm* by mala by malinovka.
2M+m

Spbsob akym sme tento vysledok skonStruovali v selsée dve pekné vlastnosti: jednak
hnead’ vidime, Ze takuto energiu z asteroidu vycugame a tiez hnd vidime, Ze viac z neho
vycuca nepbjde nijakou cestou (to by znamenalo Ze v nal§gave by sme museli miha
viac ako 100% kinetickej energie telies).

Trochu problémov mbéze spdséhiruhdcag’ ulohy. Tuto sa totifag’ energie minie na
roztatenie sustavy. Hnkteda vidime, Ze v tomto pripade dostaneme memgladiu, ako v
prvej ¢asti. Aby sme zistili o kkko menSiu, prenesieme sa zase do sUstavy spojenej s
planétkou. Asteroid mal na&atku vaii planétke moment hybnosti oRk®stimdva tento sa
musi zachovava Ak po celom cirkuse sa bude asteroid pohybqy@ priamke, ktora bude
od planétky vzdialen& a jeho rychlog budev', mame rovnas mdv=mlv. Pokid naozaj
poctivo vycucame z asteroidu vSetku energiu, ktaetne, skoti to tak, zd bude obrovské
(limitne nekonéné) av' nulova (zase, limitne). V limithnom pripade teda matoienie
sustavy nevynaloZime skoro Ziadnu energiu a odpavprvejcasti ulohy, trochu paradoxne
voci konStatovaniu na Zaatku odstavca, sa nemeni. Inym argumentom pre tergledok je
fakt, Ze z dévodov rozmerovej analyzy je nemozZréndinova vzorec, ktory byd zahnal
ako parameter a len zo zadanychdielby vyratal odpové so spravnou jednotkou (Joul).

Na zaver, pokiuvazujeme pomerne mall planétku a asteroiddi#b Malého princa tak
vie, Ze typicky rozmer planétky je okolo 3 baobdbawézeme zanedBagravitaneé
posobenie tychto objektov. Pokidy boli objekty véké, pridali by sme k uvedenému
vysledkuclen za gravitéané pésobenie (nebol by zlozity).

1 Na zamyslenie je, Ze sa jedna akurat o ststavuepgpojent €aZiskom planétky a asteroidu.
12y tejto va'aznej ststave sa nacitku pohybuji obe telesa.
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FYZIKALNY KORESPONDEN CNY SEMINAR

vysledkova listina A — kateg0rie po 2. sérii letnéhsemestra 24. rénika

Meno a priezvisko Skola 0] A21 A22 A23 A24 & O@+B b3
1 BogarJan G L. Stara Trengin 17.51 4.90 5.00 5.00 5.00 - 20.34 37.84
2 Honzéakovéa Katefina GJK Praha 18.86 5.00 5.00 5.00 0.00 - 16.80 35.66
3 Kieferova Méria GSF Zilina 16.25 5.00 5.00 3.50 5.50 - 19.00 35.25
4 Pola¢ko Martin G KE Alejova 18.50 5.00 5.00 4.90 0.00 - 1490 33.40
5 Hruska Eugen G Hlohovec 18.38 5.00 2.00 0.50 5.00 - 1463 33.00
6 Vanya Peter G BA J.Hronca 15.20 5.00 5.00 1.00 5,00 - 16.00 31.20
7 Baco Ladislav G KE Postova 17.80 5.00 1.50 3.50 0.00 - 12.20 30.00
8 Styrakova Kamila G POH, Dolny Kubin 18.30 5.00 - 3.50 1.00 - 1169 29.99
9 Midlik Adam G J.A.R. PreSov 12.00 5.00 0.00 4.50 500 - 16.38 28.39
10 Chudjak Martin SPS Martin 14.82 5.00 5.00 - - - 1220 27.02
11 MatejoviCova Lenka G BA J.Hronca 15.50 5.00 0.50 2.50 3.50 - 1150 27.00
12 Hasik Juraj G BA Grosslingova 14.82 5.00 0.50 2.50 0.00 1 9.08 23.90
13 Coculova Zuzana G KE Postova 14.10 5.00 - 2.50 - - 9.53 23.63
14 Rohéar Pavol G KE M.R.Stefanika 12.00 4.00 0.40 3.50 - - 997 2197
15 Hagara Michal G BA J.Hronca 7.00 5.00 0.00 5.00 0.00 - 1220 19.20
16 KukliSova Nina G BA Metodova 13.00 4.00 0.50 0.80 0.00 - 530 18.30
17 Krejcir Andrej G PD Prievidza 18.20 - - - - - - 18.20
18 Baxova Jana G L. Stara Trenéin 5.03 2.50 5.00 2.50 0.00 - 1220 17.23
19 Cuc Bruno G BA Grosslingova 13.92 4.00 0.50 1.50 - 5 280 16.72
20 Bachraty Martin 6.50 5.00 0.30 - - - 6.96 13.46
21 LeSkova Andrea G Lipany 7.68 4.00 0.10 - - - 549 13.17
22 Vanta Radovan G BA Metodova 12.74 - - - - - - 12.74
23 Rigdova Emilia OG Kukug¢inova Poprad 12.00 - - - - - - 12.00
24 Maixner Michal OG ZA Var3avska 11.75 - - - - - - 11.75
25 Plo¢ekova Andrea G PieStany 11.19 - - - - - - 11.19
26  Jursa Jakub G KE Alejova 10.90 - - - - - - 10.90
27 Petrucha Michal G BA Metodova 9.50 - - - - - - 9.50
28 Matulova Daniela G BA Papéanka 4.02 1.50 0.30 1.50 - - 447 849
29 Hudak Adam G KE M.R.Stefanika 2.05 - - - - - - 2.05



