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RieSenia 1. kola letnej casti

1.1 Predstavovanie prednasky vzorék Zuzka, opravovala Zuzka

LAY

Pod platiiu nie je mozné natlacit ucastnikov lubovolne nahusto. Odhadnime, Ze kazdy tcastnik zabera plochu
0,5 m x 0,5 m. Kazdy ucastnik preto musi odniest ¢ast platne nad sebou s tou istou zakladnou (S = 0,25 m?).
Pyramidy st z najvicsej Casti postavené z vipenca', ktorého hustota p je okolo 2800 kg/m?3?. Podla nariadeni
o Bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci (podla ktorych sa FKS samozrejme prisne riadi), moze mlady
muz naraz niest maximalne 50 kg. Pre jednoduchost rieSenia, budeme dalej pracovat s touto hodnotou
Mmax = 50 kg. Pre maximalne hrubu ¢ast platne, ktort unesie jeden tcastnik, tak plati

Mmax = Vmaxp = ShmaxP:

kde Viax je maximalny objem a h,,,, maximalna hrabka casti platne nesenej jednym tcastnikom. Pre max-
imélnu hrubku potom plati
M max 50 kg

hmax = = =0,07m=7cm.
Sp  0,25m?-2800 kg/m?

KedZe platiia na obrazku je minimalne dva krat taka hruba, ako st otroci pod nou vysoki, obrazok zo zadania
nie je realisticky.

1.2 A predsa sa toci (okolo mna) vzordk Marek, opravoval Marek

Ak Zem povazujeme za homogénnu gulu, znamena to, Ze sa otac¢a okolo svojej osi prechadzajucej jej
hmotnym a aj geometrickym stredom. TaZisko je posobiskom tiazovej sily, preto je lepsie hovorit o hmotnom
stede, ktory je urceny iba tvarom telesa a rozlozenim hmotnosti. Volne sa tociace telesd sa tocia okolo
svojich hmotnych stredov, a preto v rieSeni budeme pozadovat, aby sa hmotny stred ststavy Zem-mrakodrap
nachadzal v mrakodrape. Dalej budeme predpokladat, Ze zamyslany mrakodrap staviame na rovniku,
pretoZe vysledok nezavisi od toho, kde ho staviame’. Odvodenie, preco to tak je, je na konci tohto vzorového
rieSenia. Na rovniku sa situdcia predstavuje najjednoduchsie z dovodov volby stradnicovej sustavy. Budeme
pocitat s polomerom Zeme R = 6378 km.

Zavedme suradnicovu sustavu, ktorej pociatok sa nachddza v hmotnom strede Zeme, os x je orientovana
smerom k stredu podstavy mrakodrapu a os y je na nu kolmad (smeruje k pélu). V takto zvolenej ststave
bude y-ova suradnica spolo¢ného hmotného stredu ststavy nulova a zaujima nas iba jeho poloha vzhladom
na os x.

Pozrime sa bliz$ie na prvy pripad, teda ked material na stavbu mrakodrapu nepochadza zo Zeme. Nech M,
je hmotnost Zeme, R jej polomer, T, hmotny stred a p hustota; m nech je hmotnost mrakodrapu vysky h a

'https://sk.wikipedia.org/wiki/Egyptsk%C3%A9_pyram%C3%ADdy
*http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?t=9, a nie, v menovateli to nie je meter na tridsiatu druhu.
3 . 7 1 . . 7 4 Y 4 2 4

Jedina vynimka je stavba na poloch. Vtedy prechddza rota¢nd os vzdy celym mrakodrapom.
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dlzkovej hustoty A s hmotnym stredom Tj,. DIZkové hustota je fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje hmotnost
dlzkovej jednotky telesa, v nasom pripade hmotnost ¢asti mrakodrapu, ktora sa na vysku meria 1 m. Polohu
spolo¢ného hmotného stredu ozna¢me T. Symbolom x(-) ozna¢ujeme x-ové suradnice hmotnych stredov.
Polohu hmotného stredu ststavy ur¢ime vztahom

Mzx(Tz) + mx(Ty) _ mx(Ty)

x(T) = My, v M, (1.2.1)
kde sme vyuzili, Ze
x(Tz) =0.
Okrem toho vieme, Ze
h

x(Tn) =R+ 5

a
m = Ah.

Spolo¢ny hmotny stred sa bude nachadzat vo vnutri mrakodrapu vtedy, ked bude aspon na povrchu Zeme,
ratajme teda s

x(T)=R.
Po dosadeni mame
m(R+1
M =R, (1.2.2)
MZ +m
¢o sa da upravit na
mh  Ah?
MR===7%

Vysledkom teda je

[2M,R
h= AZ = 7.12958-10" m.

Teraz sa pozrime na pripad, kedy sa na stavbu pouzije material zo Zeme. To, ze mrakodrap je postaveny
z materialu zo Zeme neznamend, Ze je cely vyplneny, ale stale v sebe ma miestnosti, chodby atd., teda jeho
hustota ako celku (nie len stien) je mensia ako hustota Zeme, konrétne ma stéle dlzkovd hustotu A zo zadania.
Ozna¢me M, hmotnost Zeme po jeho odobrati a r jej novy polomer.

MZ:MZ—I’I’I

Hmotnost mrakodrapu vieme urcit aj ako hmotnost gulovej vrstvy, ktort sme zo Zeme odobrali
4 3_.3
m:/\hzgnp(R -r),

odkial vieme vyjadrit novy polomer Zeme
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Opit chceme, aby hmotny stred ststavy bol na povrchu Zeme, a pouzijeme vztah analogicky k rovnici 1.2.2

©(T) = r = M,x(Tz) + mx(Ty) _ mx(Ty) _ Ah(r + %)
M,+m M, M,

A (AR
4mp My arp 2|

Rovnica, ktoru sme dostali, nie je pekna. O rieseni v§ak vieme povedat, Ze ocakavame nieco o trochu mensie
ako bol predchadzajuci vysledok, lebo hmotnost Zeme sa zmensila. Pomocou vhodného softvéru dostaneme

Po dosadeni za r mame

h=7,12957-10" m.

Vidime, Ze relativny rozdiel je naozaj maly, pricom mrakodrap ma vysku o trocha vicsiu ako 1,5-nasobok
vzdialenosti Nepttina od Slnka.

Stavba mimo rovnika

Stavajme mrakodrap na rovnobezke, ktord je od polu vzdialena o uhol ¢. Napriklad FKS miestnost sa
nachddza na 48. rovnobezke, takze ak by sme mrakodrap stavali miesto nej, uhol by bol ¢ = 42°. Ak mame
osi orientované rovnako ako pri mrakodrape na rovniku, tak rovnica 1.2.1 stale plati, ¢ize

(Mz+m)x(T) = Myzx(Tz) + mx(Ty) = mx(Ty). (1.2.3)

Avsak x-ova suradnica hmotného stredu mrakodrapu teraz je

x(Ty) = (R+ g)sin(p

a spodok mrakodrapu sa nachddza na x-ovej suradnici R sin ¢, a preto chceme, aby spolo¢ny hmotny stred
mal x-ovu siranicu

x(T) = Rsin ¢.

Tieto suradnice dosadime do rovnice 1.2.3, ¢im dostaneme
. hy .
(Mz+m)Rsing =m|R+ 5 Jsing-

Vidime, Ze na oboch stranach sa sin ¢ vykrati, a preto je jedno, kde mrakodrap staviame. Rovnako aj
v pripade, Ze material na stavbu odoberame zo Zeme. Na pdloch je ¢ = 0°, ¢ize by sme mali rovnicu 0 = 0,
z ktorej nevieme zistit ni¢. Preto sme tento pripad slovne osetrili hned na dplnom zaciatku tohto vzorového
riesenia.

1.3 Neotvarajte okna, klimatizacia bude neucinna vzordk KatkaN, opravovala KatkaN

V tejto ulohe mame zistit rychlost elektricky po jednej hodine jazdy na $pecialny pohon - guldckové delo.
Ako pri vSetkych situaciach s pruznymi zrazkami, aj tu budeme vyuzivat najméa zdkon zachovania hybnosti.

> A

V prvej casti budeme uvazovat, Ze strielanim gulocok sa nemeni hmotnost elektricky.
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Najskor si vypocitajme rychlost, ktoru udelime elektricke vystrelenim jednej guldcky a jej naslednym
trafenim do teréa. Na zaciatku vystrelime z dela guld¢ku rychlostou v = 100 m/s. Tento vystrel sposobi zmenu
hybnosti elektricky v opa¢nom smere, nez leti gulka. KedZe ani gul6cka ani, elektricka sa pred vystrelom
nehybali, zo zdkona zachovania hybnosti vieme, Ze

Mg -0m/s+m,-0m/s = mgVer + MVek, (1.3.1)

z ¢oho
MgVo = =MeVeks

kde indexami g, e si oznacené hmotnosti a rychlosti gulicky a elektricky, k znac¢i konecnu rychlost.
Vyjadrenim v, a dosadenim znamych hodnot dostaneme

m,v
Vor = ——225 = _0,0001 m/s.
m

e

Iba samotné vystrelenie jednej gulocky teda udeli elektricke rychlost 0,0001 m/s.

Teraz zapocitame aj pruznd zrazku s teréom umiestnenym v predku elektricky.*
Mg -100 m/s + m, -0 m/s = MgV + MeVer.
Pomocou zakona zachovania mechanickej energie dokazeme odvodit vzorec platiaci pre pruzné zrazky
Vep T Vgk = Vep + Veks

kde p znadi pociatocnti rychlost. Z tohto vztahu si vyjadrime v, a dosadime do predoslej rovnice, odkial
mame
2-100 m/s - myg

Vek = =0,0002 m/s.
Mg + m,

Dostali sme, 7e samotné trafenie teréa gulockou udeli elektri¢ke rychlost 0,0002 m/s v kladnom smere.

Vystrelenie guloc¢ky a trafenie ter¢a teda urychli elektricku dokopy o —0,0001 m/s+0,0002 m/s = 0,0001 m/s.

> A

Kazdu sekundu sa takychto gulocok vystreli 10 (vieme z frekvencie strielania). Za jednu hodinu jazdy
na takyto pohon sa vystreli 36 000 guldcok a elektricka bude mat rychlost

Ve = 3,6 m/s.

P A

To bol pripad so zanedbanim ubytku hmotnosti elektricky v dosledku strielania guléc¢ok.

BONUS

Pozrime sa teraz na BONUSOVU tlohu, kde tento tibytok nezanedbévame.

Tu ratame s priblizenim, Ze pocas letu a narazu guldcky do teréa sa elektricka nehybe. Ak by sme chceli byt tplne korektni,
potrebovali by sme vediet mnoZstvo gul6¢ok naraz sa nachadzajicich vo vzduchu (resp. vzdialenost ter¢a od dela). V takom
pripade by sme ale na zistenie rychlosti gulo¢ky po odrazeni museli menit vztaznu sistavu. Chyba, ktorej sa v§ak nasim postupom
dopustame je natolko mald, Ze si tdto aproximaciu moZeme dovolit.
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Ozna¢me si m hmotnost elektricky, m, pociato¢ni hmotnost elektricky aj so vSetkymi gulo¢kami, dm’
hmotnost vystrelenych gulocok, u rychlost strielanych gulo¢ok vzhladom k elektricke a v rychlost elektricky,
dv mald zmenu rychlosti elektri¢ky za cas dt.

Zoberme si hybnost celej nasej sustavy v ¢asoch t a t + dt. Zo zadkona zachovania hybnosti vidime, ze
p(t) = p(t +dz),
mv=(m-dm')(v+dv) +dm'(v —u),

mv=mv+mdv—-vdm' —dm'dv+vdm’' —udm’.

Clen —dm’dv je takzvane ,vys$ieho stupiia malosti To znamen4, Ze jeho hodnota je natolko mald voci
ostatnym, Ze je v poriadku tento ¢len zanedbat, ¢o aj urobime. Po vykrateni rovnakych ¢lenov nam ostane

udm' =madv.
Vyuzijeme, ze dm’ = — dm, a prehodime diferencialy a prislusné veli¢iny na rovnaké strany
—udm = mdv,

d
dv = —u=",
m

Preintegrovanim oboch stran dostaneme rovnicu

v m
u
/ dv = / -—dm,
m
Vo mo
ktora po vyrie$eni integralov vyzera ako
m

v—vy=-uln—.
my

Vieme, Ze pociato¢na rychlost elektricky bola vy = 0 m/s a pociato¢nd hmotnost m, = 10 000 kg. Hmotnost
m, vietkych vystrelenych gul6cok za hodinu je m, = 360 kg. Vysledna rychlost elektricky je preto

v = 3,67 m/s.
Vidime, Ze riesenie tlohy sa uvdzenim zmensSovania hmotnosti elektricky li$i od pé6vodného zhruba 01,8 %.

Preco rovnica 1.3.1 nie je zakon zachovania mechanickej energie

Maly protipriklad k nevhodnosti pouZitia zdkona zachovania energie pri vypocte zmeny rychlosti elektricky
sposobenej samotnym vystrelenim gulocky: Predstavte si, Ze ste vo vesmire a drzite gulu. Na zaciatku sa
nehybete ani vy, ani gula. Vasa celkova mechanicka energia je nulova. Potom ale gulu odhodite. Zrazu sa
hybete aj vy, aj gula, akurat v opa¢nom smere. Kazdopadne, kineticka energia vas oboch je véacsia ako nula,

> A

aj ked na zaciatku nulova bola. To isté sa deje v elektricke pri vystrelovani guldcok.

otazky@fks.sk 5 https://www.fks.sk/


mailto:otazky@fks.sk
https://www.fks.sk/

Riesenia 1. kola letnej casti — termin 25. 03. 2024 ‘ é)é)é)

1.4 Beh o Cas vzorék Jaro, opravovali Anomalia a Péder

Otézka, o kolko sa predlZi den vlastne znamen4, o kolko sa spomali roticia Zeme. Zamyslime sa najskor,
preco by sa mala zmenit rychlost rotacie Zeme, ked sa ludia rozbehnt. Na to, aby sa [udia uviedli do pohybu,
potrebuju silu, ktora by na nich v tomto smere pdsobila. Nepotrebujeme doktorat z teoretickej fyziky,
aby sme prisli na to, ze tou silou je trenie. Lenze ak Zem pdsobi na ludi silou, fudia posobia tak isto velkou
silou opa¢ného smeru na Zem. To znamena, Ze véetci [udia v jednom momente za¢nti na povrch Zeme
v doty¢nicovom smere pdsobit silou. Aby tato sila sposobila spomalovanie roticie Zeme, musi pdsobit proti
smeru rotacie Zeme, a teda ludia sa musia rozbehntt v smere jej rotacie.

Ked uz vieme, k comu pri rozbiehani dochadza, pokuisme sa to nejako popisat rovnicami. Popisat to vyssie
uvedenym sposobom pomocou sil by bolo sice mozné, no zna¢ne komplikované, kedze by sme museli
spocitavat prispevky od vSetkych ludi. Nasa fyzikalna skisenost nam v§ak hovori, Ze v takychto ulohach vedia
¢asto zjednodusit pocitanie zdkony zachovania. Podme sa teda pokausit zistit, ¢i tu mozno nejaky zmysluplne
pouzit.

Uz na prvy pohlad je zjavné, Ze zakon zachovania energie ndm nepomaoze. Zo skusenosti vieme, ze pri behu
sa vzdy unavime - pri rozbiehani koname pracu. (Mechanicka) Energia sa teda nezachovava. A spocitat,
aku velkua pracu vykoname, aby sme ju zapocitali do zakona zachovania energie, tiez nie je jednoduché.

So zakonom zachovania hybnosti to na prvy pohlad vyzera nadejnejsie. Trecia sila medzi nohami bezcov
a povrchom Zeme je z pohladu sustavy Zem-Iudia vnutornou silou, teda nemeni celkovi hybnost sus-
tavy. Problém vsak je, Ze trecia sila spdsobuje len zmenu rychlosti rotacie a nie zmenu pohybu taziska,
preto pouzitim tohto zakona ziskame len to, Ze sa rychlost pohybu taziska stistavy Zem-ludia nezmeni.
Ani zakonom zachovania hybnosti sme si teda nepomobhli.

Vo chvilach najviacsieho zufalstva je potrebné vytiahnut najtazsie zbrane - zakon zachovania momentu
hybnosti. Moment hybnosti je rota¢nym ekvivalentom hybnosti, takze tusime, Ze tu by sme kone¢ne mohli
pochodit. Ak je hybnost su¢inom hmotnosti (lenivosti hmoty vykonavat transla¢ny pohyb) a translacnej
rychlosti, tak moment hybnosti bude su¢inom lenivosti hmoty rotovat - t. j. momentu zotrva¢nosti — a
uhlovej rychlosti, teda L = Jw. Uz len staci zratat moment hybnosti na zaciatku, na konci, dat ich do rovnosti
a tesit sa, Ze sme ulohu vyriesili.

Pre zjednodusenie Zivota budeme Zem povazovat za homogénne teleso — ¢i uz gulu s polomerom rovnym
rovnikovému polomeru Zeme R = 6378 km alebo rota¢ny elipsoid s rovnako velkou hlavnou polosou - obe
telesd maju rovnaky moment zotrva¢nosti J = 2MR2. Nech je hmotnost Zeme bez fudi M a hmotnost Tudi
samotnych m. Dalej nech je uhlova rychlost Zeme na zagiatku Q, po rozbehnuti Iudi w a nech ludia bezia
priemernou rychlostou v = 10 km/h.

Predpokladajme, Ze st [udia pred ztGc¢astnenim sa behu na Zemi rozmiestneni rovnomerne, teda formuju
sféru s momentom zotrva¢nosti J = 2mR?, a rotuju spolu so Zemou. Celkovy moment hybnosti je v tomto
pripade

2 2
L= (—MR2 + —mRZ)Q.
5 3
Po rozbehnuti Iudi sa zmeni uhlova rychlost Zeme na w. Ludia beziaci okolo rovnika rychlostou v v§ak maju

uhlovi rychlost w + . Navy3e ale uZ nie st rozmiestneni rovnomerne na povrchu gule, ale su na rovniku,
teda vytvaraju obruc, ktorej moment zotrvac¢nosti je mR?. Preto moment zotrvacnosti sustavy Zem-ludia
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po rozbehnuti Iudi je

2 5 5 v
L,=-MR°w+mR*{w+ —].
5 R

—_— —
Zem ludia

Po dosadeni do rovnosti uz vieme vyjadrit

(M 3m)a- m;

M +m

w =
Hladané predizenie dia je teda

0 Q Q(CM+Im)Q-m

o 2 2n (3Q+f)m

==

Hmotnost Zeme je priblizne 6-10%* kg. Na Zemi Zije asi osem milidrd fudi a ak je priemernd hmotnost ¢loveka
60 kg, hmotnost vetkych Iudi bude priblizne 5-10" kg. Vidime, Ze m << M, a teda mozno ¢leny v menovateli
obsahujuice m zanedbat.” Ak uvdzime, ze T = &, kone¢ne dostavame

(5 SVT)m
|-+ —|—=T
6 4nR/M

7Y

Po dosadeni ¢iselnych hodnét® zistujeme, Ze deit sa prediZio T~ 1,67-1072 h ~ 6107 s.

Komentar k rieSeniam

Vo vasich rie$eniach ste zvy¢ajne neuvazovali, Ze celé ludstvo nezije na rovniku, a teda ak sa chce okolo neho
rozbehnut, musi sa k nemu najskor presunut. To ale znamend, Ze sa tym meni rozloZenie hmoty vzhladom
na os rotacie, ¢ize moment zotrva¢nosti. Zmena momentu zotrvacnosti véak spdsobuje zmenu uhlovej
rychlosti rotacie, aby sa zachoval celkovy moment hybnosti. Ked sa Iudia prestvaju k rovniku, vzdialuju
sa od osi rotacie, ¢im sa zvac¢$uje moment zotrvacnosti a uhlova rychlost rotacie preto klesa. Toto je dobre
znamy efekt krasokorculiara.

V na$om vysledku faktor 5/6 predstavuje préve tento efekt. Druhy ¢len predstavuje spomalenie rotécie
v dosledku samotného rozbehnutia sa fudi. Ak ste teda zabudli zapocitat efekt presunutia sa fudi k rovniku,
vo vysledku vam chybal prvy ¢len. Ked si v8ak vy¢islite druhy ¢len, je skoro 56-krat mensi nez prvy, preto
ste dostali skoro o dva rady mensi vysledok.

1.5 Stvorcovator vzorak MatusH, opravoval MatusH

Mame tlohu s nekone¢nou odporovou sietou, ¢o znamena, Ze sa budeme snazit vyuzit klasicky trik, trik
spocivajici v tom, Ze v odporovej sieti najdeme cast, ktora v sebe obsahuje seba samu (pripadne svoju
zmen$enu verziu). KedZe v tomto pripade ide o fraktal, nemuselo by to byt naro¢né.

°% < 0, a teda ak mozno zanedbat ¢clen £mQ, urcite mozno zanedbat aj clen m%.

®Nemusime sa ani undvat premenou jednotiek. Vyrazy % aj §; st bezrozmerné, takze stali zabezpeit, aby sme hmotnosti
dosadzali v rovnakych jednotkach a aby sti¢in v T' mal rovnaky rozmer ako R. Rychlost je v kilometroch za hodinu a ¢as v hodinach,
preto st¢in vT je v kilometroch, ¢o sedi s jednotkou R. Vysledok teda bude v jednotkach T, ¢ize v hodinach.
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Pri rieSeni takisto vyuzijeme druhy trik (ktory nie je nutne spojeny s nekone¢nymi sietami) a zistime,
ze obvod mozeme na niektorych miestach rozpojit (¢im zjednodusime pocitanie) tak, ze odpor medzi dvomi
zadanymi bodmi sa nezmeni. Tento trik je zaloZeny na tom, ze v obvode existuji body, ktoré keby sme spojili,
tak medzi nimi nebude tiect prud, lebo medzi nimi je nulové napitie. Spojenie takychto dvoch bodov preto
do schémy mozeme ale nemusime zakreslit, lebo v kone¢nom désledku sa vlastne ni¢ nezmeni. Pozor, tato
vlastnost netecenia prudu medzi dvomi bodmi je viazana na fixné dva body, medzi ktorymi meriame odpor.
Ak by sme zvolili iné dva, medzi bodmi by uz napétie mohlo byt.

Najjednoduchsie si to ukdzeme na $tyroch rovnakych rezistoroch, pricom st zapojené paralelne na dvoch
vetvach tak, ze na kazdej vetve su dva rezistory zapojené sériovo. Na oboch vetvach je rovnaké napitie,
takZe tam tecie aj rovnaky prud. Kedze je tam rovnaky prud, tak ubytok napitia na prvom rezistore vo vetve
je pre obe vetvy rovnaky.

Pozrime sa na miesta medzi prvym a druhym rezistorom na jednotlivych vetvach. Napdtie medzi nimi je
nulové, lebo pred prvymi rezistormi bolo rovnaké napitie a prechodom cez prvé rezistory kleslo na oboch
vetvach rovnako. Preto, ak teraz tieto dve miesta spojime, tymto spojom nebude tiect ziadny pruad,
¢o znamena Ze situdcia bude rovnaka ako keby spojené neboli.

My budeme vyuzivat tto fintu opacne, a teda budeme hladat miesta, ktoré mozeme rozpajat. Uvedomme si,
ze rozpajat mozeme aj uzly, ked do nich idu napriklad $tyri vodice. Korektnost takéhoto rozpajania vyplyva
z toho, zZe uzol, do ktorého idu styri vodice, vieme prekreslit ako dva uzly, do ktorych idu tri vodice, pricom
jeden z tych vodicov uzly prepdja. Rozstrihnutim prepajacieho vodica rozdelime uzol na dva.

Takymto spdsobom si vieme cely obvod rozdelit na dva priamkou, ktora spdja protilahlé vrcholy najvacsieho
$tvorca, medzi ktorymi meriame odpor. Prud medzi tymito dvomi polovicami obvodu nebude prudit kvoli
symetrii obvodu. Zo symetrie vyplyva, Ze tbytok napitia po body na danej priamke je rovnaky v oboch
¢astiach, a teda mozeme obvod v tom mieste rozdelit na dva.

a\ a\
a\ a\

V2 V2

aA a\ a\ A

V2 V2

Obrazok 1.5.1: Polovica odporovej siete s rozpojenymi uzlami na zdklade symetrie problému
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Hladajme teraz uz len odpor jednej ¢asti, lebo odpor druhej bude rovnaky, a kedZze st zapojené paralelne,
celkovy odpor bude polovica odporu jednej ¢asti. Vyuzitim uvah o rozpajani obvodov vieme tuto jednu cast
prekreslit ako na obrazku 1.5.1, kde si mdzeme v§imnut, ze horny vrchol tmavsej ¢asti sme odpojili od Sedej
casti. Toto je opodstatnené tym, Ze siet na obrazku je symetrickd podla zvislej osi. Symetria nam zabezpecuje,
ze na v$etkych bodoch osi symetrie bude rovnaky potencial, lebo pokles napidtia bude polovi¢ny z celkového
poklesu v obvode.

Zaroven si mézeme v$imnut, Ze tmava ¢ast obvodu je vlastne rovnaka ako cely obvod na obrazku, len dvakrat
zmensend.”. Ak si teda ozna¢ime R odpor celej Casti na obrézku, odpor malej tmavsej ¢asti bude £. S tymto
poznatkom vieme vyjadrit odpor celej ¢asti pomocou odporu tej casti ako

1
R=2Aa+ R S, (1.5.1)
2ha  2Aa 24a L R
/22

kde prvy ¢len je za dva droty na zaciatku a na konci a druhy ¢len za paralelne zapojené tri vetvy v strede®.
Po dlhych, no vo svojej podstate priamociarych algebrickych upravach rovnice 1.5.1, vieme vyjadrit odpor
polovice odporovej siete ako

.- —2+2\/1+2(1+ﬁ)(\/§+2)
1++2

kde pri rieSeni kvadratickej rovnice zoberieme znamienko plus, lebo s minusom by sme dostali zdporny
odpor, ¢o urcite nie je fyzikdlne spravne.

al, (1.5.2)

Na zistenie celkového odporu nam staci zobrat polovicu odporu jednej vetvy, lebo ako sme uz spominali,
takéto vetvy su zapojené dve paralelne. Preto odpor medzi dvomi protilahlymi vrcholmi fraktalu z vpisanych
Stvorcov je

—1+\/1+2(1+\/§)(\/§+2) N
1++/2 o

Reak. = (153)

1.6 Kolo, kolo mlynské vzorak Tomas, opravoval Tomas

V tomto rieSeni budeme predpokladat, Ze lano, aj napriek tomu, Ze sa natiahne, bude mat stéle rovnaku
plochu prierezu ako pred rozto¢enim. Novu dlzku, ktorti lano dosiahne po roztoceni, vieme vypocitat dvomi
roznymi postupmi. Bud moézeme zistit, pri akej dlzke lana sa nan posobiace sily vyrusia, alebo mozeme
vypocitat, pri akej dlke nadobuda lano najmensiu energiu. Za¢nime prvym spomenutym spdsobom.

Pred tym by sme si ale e$te mali ¢osi spomenut o Youngovom module pruznosti. Ten je definovany ako

"Treba si domysliet, ako tmavsia ¢ast pokracuje dalej smerom do stredu.
8T4to rovnica opisuje vlastne akusi vnitornt konzistenciu riesenia.
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kde ¢ je napitie v lane, teda sila F, v lane vydelena jeho plochou prierezu S, a ¢ je relativne predizenie,
¢ize rozdiel novej dizky L’ a starej dlzky L vydeleny povodnou dlzkou L. Preto

F L

S SL-L

b

odkial si vyjadrime silu v lane spdsobenti jeho natiahnutim ako

L'-L
F, =ES — (1.6.1)

Tu si zaroven v§imame podobnost s pruzinou, ktord pdsobi silou
F, = kx,
kde x je predlzenie, ¢ize v pripade nasho lana x = L’ — L, a preto sa lano sprava ako pruzina s tuhostou

_ES
-=.

k (1.6.2)

Pristup cez sily

Nakreslime si obrazok 1.6.1, na ktorom je zobrazeny kuisok lana po jeho rozto¢eni. Celé lano ma dizku L’
anovy polomer kruznice, ktort lano tvori, ozna¢me R’. Pozrime sa na velmi maly kisok lana prisluchajiceho
k stredovému uhlu kruzice 2d¢. Oproti pévodnému stavu sa o ¢osi natiahol, a preto si k sebe pritahuje
susedné casti lana silou F,. Presne to isté ale robia aj tie susedné casti. Preto na na$ kasok lana posobia
na jeho koncoch sily velkosti F; od susednych &asti. Je tu viak este tretia sila - odstrediva. A nova dlzka L’ je
prave taka, Ze vektorovy sucet tychto troch sil je nulovy. Je zrejmé ze zlozky sil F, ktoré maji smer doty¢nice
ku kruznici sa od¢itaju, a teda budeme riesit len zlozky sil smerom do stredu kruznice.

—

F, F,
R'

do do

Obrazok 1.6.1: Lano po roztoceni

Ked?e lano ma v$ade rovnaky Youngov modul pruznosti E, tak relativne prelzenie celého lana je rovnaké,
ako relativne predlzenie lubovolného kuska lana, teda aj nasho. To znamend, Ze velkost sil F; sme si vyjadrili
uz v rovnici 1.6.1. Potrebujeme ich zlozku v smere do stredu kruZnice, ktord je z pravouhlého trojuholnika
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jednoducho

L'-L
Ft,str =ES L d(P,

kde sme vyuzili, ze uhol dg je velmi maly, a teda sindg ~ d¢.

Odstredivu silu vo vSeobecnosti ratame ako Foq = mw?R, pricom v naSom pripade vieme hmotnost kiska

lana zistit z trojclenky ako m = M dL—L,’. Ked?e dlzka kuska je dL’ = 2R’ d¢, jeho hmotnost je m = M ZRL,d £,
Vzdialenost od osi otac¢ania je R’. Preto na kasok lana posobi odstrediva sila
2R’d
Fog = ML R,
LI
Proti nej posobia dve sily F, g, ¢ize
Fod = 2Ft,str>
2R’d L'-L
M= 2R = 2ES do,
L’ L
2 5 LI - L
M= ES==, (1.6.3)
L L'-L
M—w*=ES ,
4m? L
L
r_
L 1— Me2L”’
4m3Er?
pri¢om pri upravach sme vyuzili aj, Ze R = 2L—7; a S = n1r2. Celkové predizenie teda je
Maw’L
L'-L=L—7E (1.6.4)
e e

Pristup cez energie

Lano zo zadania v sebe uchovéva dve energie — jednu kvéli tomu, Ze sa predizilo, a druht odhalime, ak sa
presunieme do neinercidlnej sustavy rotujicej spolu s lanom. V nej posobi odstrediva sila velkosti F,q =
mw?R smerom od stredu. Preto, ak by sme v tejto sustave chceli ist smerom dostredu, musime konat pracu
proti odstredivej sile, zatial ¢o pri pohybe od stredu kona odstrediva sila pracu na nas. To znamend, ze sa
nachadzame v silovom poli, o ktorom vieme, Ze sila zavisi od vychylky. Preto mézeme zadefinovat odstrediva

.y . 2 v vev v 7 4
potencidlnu energiu E,q = —3Mw?R? = —%% L rovnako, ako pruzina, ¢ize nae lano, ma potencidlnu
. v . _1 I 2 > v . e .. _ 1ES r 2
energiu pruznosti E, = k(L' — L)?. Tuhost lana sme uz vyjadrili v rovnici 1.6.2, preto E, = 552(L’ - L)

Odstrediva potencialna energia ma zaporné znamienko, lebo smerom od stredu klesa’, ale energia pruznosti
smerom od stredu rastie, kedZe tym sa lano predlzuje. No a lano nadobudne presne taku dlzku L’, aby jeho
celkova energia bola ¢o najmensia. To znamena, Ze hladdme minimum suctu energie pruznosti a odstredivej

’Smerom od stredu kond odstredivé sila pracu, teda nas urychluje. To je ako keby sme isli dole z kopca. Vtedy nas urychluje
gravitacna sila a naga gravitacna potencidlna energia klesa.
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energie
d(E, +Eoa) d (1ES Mw? !
_\Vb 7T - v L/_L 2——L/2)i0,
drL’ dL’(Z L ( ) 82
E Mw?
ES - L)-5 “r-o.
L

Tato rovnicu sme uz ale vyriesili, pretoze to je rovnica 1.6.3. Preto, pochopitelne, aj tymto spésobom
dostaneme rovnaky vysledok.

Poznamka k spravnosti vysledku

Z rovnice 1.6.4 vidime, Ze predlZenie je zdporné, ak Mw2L > 4n*Er2. Mohlo by sa teda zdat, Ze vysledok je
nepravny, pretoze predlZenie lana v tejto ulohe predsa musi byt za kazdych okolnosti kladné. Dévodom je
rovnica 1.6.1, ktord hovori, Ze tahova sila v lane je priamo timern4 predlzeniu lana L’ — L. Toto v$ak plati iba
pre prediZenia, ktoré su dostatoéne malé voci povodnej dizke lana L, cize

L'-L
«< 1.

Lavu stranu vieme vyjadrit z rovnice 1.6.4, odkial mame

Mw’L
4m3Er?
1- Mw?L

4m3Er?

<1,

¢o po jednoduchej uprave prejde na
Mw’L < 2°Er?,

Nase riesenie je teda spravne iba pri splneni tejto podmienky. Pripad Mw?L > 47°Er? tito podmienku
nesplna, a preto nds nemusi trépit, Ze dava zdporné prediZenie.

1.7 Tréning v musej vahe vzorék Jaro, opravoval Jaro

Ozna¢me si bubliny pismenami ,,A“ a ,,B* Ich polomery st 74 a r5 a maju objemy Vg = 3773, 5. Je v nich
Ny, resp. N molekdl vzduchu. Teplota vzduchu v ich vndatri je T4 = T = Tp, kde T je teplota vzduchu
v miestnosti. Tlak vo vnutri bublin je o kapilarny tlak va¢si oproti atmosférickému tlaku p,. Pre kapilérny
4

tlak vo vnutri bubliny plati pj = <%, kde o je povrchové napitie a r je polomer bubliny, teda ps = po + 7%
Ak ry > rp, takzrejme p4 < pp. Vzduch ma tendenciu tiect z miest s vy$$im tlakom do miest s niz§im tlakom,
preto po otvoreni ventilu za¢ne pretekat vzduch z mensej bubliny do véac¢sej. Tym sa vSak este prehlbi tlakovy
rozdiel medzi bublinami, a tak sa bude rychlost pretekania vzduchu medzi bublinami zvic¢sovat, az kym
véetok vzduch z mensej bubliny nepretecie do vicse;.

Ozna¢me si polomer zjednotenej bubliny bezprostredne po zjednoteni r;. Jej objem bude V] = nrl Bude
obsahovat N = N4 + N molekul vzduchu, bude mat neznamu teplotu T; a neznamy tlak p; = po + —.

Ako sme si uz vysvetlili, pretekanie vzduchu medzi bublinami prebehne rychlo, preto ho mozno povazovat
za adiabaticky proces. Pre adiabaticky dej plati pV* = konst., kde « je adiabatickd konstanta. Pre idedlny
dvojatémovy plyn je x = Z.
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Napi$me adiabatickul rovnicu samostatne pre vzduch z bubliny ,,A" a samostatne pre vzduch z bubliny ,,B*
Problém je, Ze takto ziskame len dve rovnice - po jednej pre kazdua bublinu. KedZe vsak nevieme, aky objem
po zjednoteni bublin zabera vzduch z jednotlivych bublin, mame aZ tri nezname - dva nezname objemy
a jeden spoloc¢ny tlak, ktory je po zjednoteni rovnaky pre vzduch pochadzajuci z jednej i druhej bubliny.
Nastastie vSak objem a tlak nie st nezavislé, ale si previazané kapilarnym tlakom. Dostdvame teda sadu
rovnic

PaVi=piVy

peVg = PV, (1.7.1)

40
P1=P0+r—,

1
kde V4 a Vp, st objemy, ktoré zabera vzduch z bubliny ,, A", resp. ,,B“ v novej zjednotenej bubline, teda

4
Var+ Vi = 5777’13- (1.7.2)

Z jednotlivych rovnic 1.7.1 vyjadrime V4, V), 11 a (spolu s rovnicami pre objemy jednotlivych bublin)
dosadime ich do rovnice 1.7.2, ¢im ich vSetky zli¢ime do jednej

() () ()
=] rm+{=]| =
2 b1 P1—Po

pre neznamy tlak p;. Ta vyrieS§ime numericky alebo od¢itanim z grafu pre hodnoty parametrov zo zadania

a dopocitame hladany polomer podla vztahu r; = P14—(;0' Dostaneme r; = 10,402 95 cm.

Néjst polomer bubliny po vyrovnani teploty s okolim je podstatne jednoduchsie. Stavové veli¢iny su medzi
sebou prepojené stavovou rovnicou. Pre jednotlivé bubliny mozno pisat

paVa = NakTo,
PB Vs = Np k To.
S¢itanim tychto dvoch rovnic dostaneme

PaVa+ ppVp=(Nas+ Np)kTy = NkTy.

Pre zjednotenu bublinu po vyrovnani teplot plati
p2Vo = NkTq,

teda
PaVa+ppVe = paVs.

Zaroven vieme, Ze
40
p2=pot+—,>
)
a preto

40
pary + psry = (Po + —)”3-

r
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Odtial opét numericky/graficky pre hodnoty zo zadania dostaneme r, = 10,403 95 cm.

Komentar k rieSeniam
Casté chyby

1. Uplne najcastej$ou chybou vo vasich rieseniach bolo, Ze ste prehlasili, Ze objem vzduchu v zjed-
notenej bubline bezprostredne po pretec¢eni bude jednoducho si¢tom objemov vzduchu v jednotlivych
bublinach. Toto je vSak pravda pre pocty castic, resp. latkové mnozstva, nie pre objemy. Treba
si uvedomit, Ze vzduch v bublinach je nejako stlacany kapilarnym tlakom. Lenze v samostatnych
bublinach, ktoré st mensie, je stlacany viac. To znamena, Ze po zjednoteni, ked posobi mensi kapilarny
tlak, sa moze vzduch viac rozpit, a tym padom bude zaberat vacsi objem nez V, + Vj.

2. Niektori ste sa snazili riesit ulohu pomocou zachovania energie. Uvazovali ste, Ze po zjednoteni bublin
sa zmensi povrch, a tym klesne povrchova energia 0S. Predpokladali ste, Ze tato energia sa premeni
na vnutornu energiu vzduchu v bubline, ¢im sa zvysi jeho teplota. Zabudli ste vsak, Ze podla prvej
vety termodynamickej sa dodana energia modze nielen zmenit na vnutornu energiu plynu, ale moze
sa spotrebovat aj na konanie prace. A v tomto pripade, ako sme uz uviedli v predchadzajucom bode,
vzduch v bublinach expanduje, ¢ize kond pracu. Preto v skutocnosti teplota vzduchu v bublinach
naopak este poklesne. To mozno vidiet z rovnice adiabaty v tvare p*~!/T* = konst., ktora hovori,
ze pokles tlaku znamena pokles teploty.

Homogenizovand adiabatickd expanzia

Zopar z vas prislo s modelom, Ze po otvoreni ventilu sa tlak vo vnutri najskor vyrovna a az potom dojde
k preteceniu vzduchu z mensej bubliny do vacsej a adiabatickej expanzii. Argumentom pre takyto model by
mohlo byt, Ze vzduchu bude trvat kratsie presunut sa tak, aby sa vyrovnali tlaky, oproti ¢asu potrebnému
na zmrstenie jednej bubliny a nafdknutie druhej. Problém vsak je, Ze tlak je prejavom zrazok molekul
vzduchu s bublinou a pri zmrstujicej sa bubline dochadza k tym zrazkam castejsie, preto v tejto ¢asti bude
zakonite vy$$i tlak a tento vys$si tlak tu bude zmr$tovanim mensej bubliny zachovavany bez ohladu na to,
ze tlak sa bude chciet pretekanim vzduchu vyrovnat. V praxi preto bude v systéme bublin skor nejaky gradient

tlaku nez homogénny tlak v celom objeme.

Ak by sme predsa len pripustili tento homogenizovany model, pre homogenizovany tlak a objem by platilo
PuVu = paVa + pp Vg (zo suctu latkovych mnozstiev) a Vi = V4 + V3. Pre naslednu adiabaticku expanziu by
sme mali py V5 = p1 V¥, kde p; = py + 47—‘17. Zluc¢enim rovnic dostaneme

3 3
Pary * PBIg (5 3\k _
—L B +ry) =
o+
AT T

40 )
3K
o+ — |k
p "
Numerickym rieSenim rovnic dostaneme r; = 10,402 95 cm, ¢o je, v ramci presnosti numerického riesenia,
rovnaky vysledok ako pre model uvazovany vo vzoraku.

Len pre uplnost dodajme, ze vo vzoraku predpokladame, Ze nedochadza k vzajomnému premie$avaniu
vzduchu z jednotlivych bublin, pricom pripustame vnitorné vyrovnavanie tlakov ¢i prechod tepla. Da sa to
predstavit tak, ako keby bola medzi vzduchom z jednotlivych bublin nekone¢ne lahka, dokonale poddajna
membrana. Je zrejmé, Ze takata membrana nijako neovplyviuje stavové veli¢iny nikde vo vnutri bublin, preto
takyto model lepsie popisuje realitu. Vo vysledku tak napriklad takymto modelom vieme dostat rozdielne
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teploty v jednotlivych ¢astiach bubliny. Toto vS$ak dava zmysel. Vzduchu z mensej bubliny po zjednoteni
klesne tlak viacej, preto by sa mal aj viac ochladit. Toto homogenizovany model nepripusta.

1.8 Hratky s plastelinou vzordk Anna Oleéarova, opravoval Krtko

Ako vzorové riesenie uvdadzame velmi pekné riesenie od Anny Oledrovej.

Aparatura

« Spagat

» Nadoba

o Mensia nadoba

o Klinec

o Plastelina

o Vreckovky a ponozky (ako vystuz)

» Kovové loziskové gulocky (ako zavazia)

« Sublera

Obrazok 1.8.1: Pomocky

Zostrojenie aparatary

1. Do vicsej nadoby zvrchu vyvitam $tyri diery a cez ne prepcham $pagaty tak, aby som ich vedela potom
spojit a zaviazat na ich koncoch mimo nadoby.
2. Do tejto nddoby napcham na spodok plastelinu. (Medzi experimentami sa vzdy vyberie a premiesa,

nech nie je ¢iastocne stlacend na miestach, kde bolo predtym zavazie. Zaroven je to aj opatrenie
potrebné pre ¢o najpodobnejsie zaciato¢né podmienky, lebo plastelina na vzduchu tvrdne. Takto
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zabezpec¢im, Ze bude vzdy uz mikkd a rovnako stladitelnd, aby sme redlne mali nejaké vysledky
na zmeranie.)

3. Do mensej nadoby vyvitam zospodu dierku, cez ktoru prepcham klinec tak, aby dno nadoby bolo
»vo vzduchu® a nadoba postavala iba na tom klinci. (Toto opatrenie bolo potrebné, nakolko pri vacsej
ploche ako $pi¢ka klinca nebolo mozné zmerat hibku vzniknutej priehlbiny. Aj s klincom totiZ nebola
vacsinou vicsia ako 5 mm.)

4. Do nadoby (na plastelinu) polozim mensiu nadobku, do ktorej budem pokladat zavazia. Tato nadobka
sa opiera o vystuz vreckovkami vo vic¢sej nadobe dostato¢ne na to, aby udrzala rovnovahu, ale zaroven
jej vystuz nezabranuje v poklese do plasteliny pod vplyvom tiazovej sily. Je ddlezité, ze vSetky zavazia
pokladam do nadoby, ktorej sa nemeni plocha dotyku s plastelinou ($picka klinca) pri kazdom merani
(¢o by sa dialo pri pokladani ¢isto guldeok). (Ano, klinec sa rozsiruje po hrote, ale rozsiruje sa rovnako
vela pri kazdom merani.) Takto sa plocha menit nebude a uvidim priamy vztah medzi hmotnostou
guloeky, resp. tiazovou silou, ktorou posobi na dno a hibkou vzniknutej priehlbiny.

VRCHAAK,

VELCKA" VADOBA

o -

NALA NADOBA

\ e

el

V fBO‘C«O\/Ie?. (U&bhlé-_)

Plasteline,

Obrazok 1.8.2: Ndkres aparatiiry
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Postup

Najprv sa zameriam na uz spomenuté meranie zavislosti posobiacej sily a hibky priehlbiny. Tato z4vislost
som zmerala pokladanim rozne tazkych gul6¢ok do kolisky. Vzdy som ich tam nechala po dobu asi desiatich
sekind. (Kebyze su tam dlhsie, tak by vplyvali iné javy do experimentu, lebo by sa to tak postupne zabaralo
hlbsie a hlbsie a zaroven by tvrdla plastelina. KedZe to potom chce byt analogické s rota¢nym pohybom,
kde sa tieto javy sa vyskytuju inym spdsobom, napriklad aj kvoli roznemu prudeniu vzduchu, nechavala som
silu posobit iba v kratkom ¢asovom rdamci. Navyse, kebyze to mam tocit minttu vkuse v rovnakej znacnej
rychlosti, asi by som dost umrela.) Posuvné meradlo som zabdrala do priehlbiny, ktord predtym vytvoril
klinec, a zmerala najvac¢siu hlbku. Silu, ktora posobila na klinec, vypocitam jednoducho ako F, = myg,
kde F, je gravitacnd sila, m, je hmotnost gul6¢cky a nadob a g je tiazové zrychlenie. Kazdé meranie som
opakovala trikrat. Vys$la mi takato zavislost na nasledovnom grafe.

Zmerana zavislost hibky priehlbiny od
posobiacej sily

0.006
~  0.005
E } H
2 0.004 !{
§ i; y=0.0013x
§ 0003 . 8§ R*=0.9887
o 0.002 ol
-] o
T 0.001 ®.-

0

0 1 2 3 4 5

TiaZova sila (N)

Obrazok 1.8.3: Zavislost hibky priehlbiny od pésobiacej sily

Vidime, Ze s rasticou hmotnostou zavaZia linedrne stipa aj hlbka priehlbiny. Koeficient tohto rastu je
x = 0,0013. Fitla som pomocou Excelu do grafu teda linedrnu funkciu, ktora ma R? = 0,9887, ¢o je znak,
ze dost dobre sedi. Nastavila som, ze musi prechadzat bodom [0, 0], pretoze ked nepdsobime na plastelinu
ziadnou silou, logicky nevznikd jamka. Error bary su vysledkom trojnasobného merania a odchylky $ublery
(0,05 mm).

S tymto zistenim sa mozeme presunut do druhej asti. Dalej médme za tlohu takuto kolisku roztocit a zistit
maximalne dostredivé zrychlenie, ktoré vieme dosiahnut. Ako zistim toto dostredivé zrychlenie? Zo vztahu

PD = mgaD.

Z nasho fitu sme zistili (po premene na zakladné jednotky), Ze h = «F, pri¢com h je hibka priehlbiny v metroch
a F je sila pdsobiaca na klinec. V pripade s rotaciou po kruznici sa tato sila bude rovnat odstredivej resp.
dostredive;j sile

h

0,0013 €40
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teda
h

" 0,003m,°
Hibku priehlbinky zmeriame a hmotnost vieme. Tym padom vieme zistit Zelané zrychlenie, aby sme zistili,

aka presna je Péderova technika. Na zaklade zdkladnych vzorcov pre rovnomerny pohyb po kruznici (ktory
mozZeme aplikovat v tomto pripade)

ap

v? 5
ap=— =wt,
2
FD_mg7’
s 2mr
Tt T

vieme merat rychlost tocenia a z nej si overit presnost.

Otacanie kolisky som to¢ila na telefén a v Trackeri som si spomalene pozrela zaznam a z toho zistila, ako dlho
mi trvala jedna otocka (za aky dlhy cas sa koliska vratila na tie isté stiradnice). Z toho vieme zistit rychlost.
(Samozrejme, Ze pohyb nie je dokonale rovnomerny. Na zaciatku sa koliska iba rozbieha. Kazdej otocke som
zistila trvanie a rychlost som pocitala z najrychlejsieho otoc¢enia. Celkovo sa vo finalnej priehlbine ukaze
nakoniec iba najhlbsia priehlbina, ktord vznikne pri najvyssej rychlosti, ktorti som merala.)

R
Sibor Upravit Video Stopy siradnicovy systém Okno Pomachik

S H| 8w Lol mTack & | @ Qoo

V¥ + kalibraénébodyA osi (XY |w| krok 309: x,|-2897 m| y,|107,4 m | body 2 shift.click to mark

x=6422m y=2272m

2,908 |100% Ej H » =

- G4.mpd

Obrazok 1.8.4: Meranie v Trackeri

Zadanie hovori, Ze chceme dosiahnut ¢o najvyssie zrychlenie. Ako to dosiahnut vieme zistit z predoslych
vzorcov, z ktorych vyplyva, ze chceme mat ¢o najvicsiu uhlovua rychlost a ¢o najvacsi polomer kruznice otaca-
nia (ap = w?r). Pouzivam tento vzorec a nie ten s rychlostou, lebo pri otd¢ani ¢lovekom je limitujuci faktor
prave uhlova rychlost otd¢ania (celt sistavu rozto¢im na priblizne podobnu uhlovu rychlost, bez ohladu na
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dlzku $pagatu). Hmotnost objektu neovplyviiuje dostredivé zrychlenie, lebo ako mozeme vidiet, nevyskytuje
sa vo vzorci na jeho vypocet. S va¢sou hmotnostou ale prichdadza aj vacsia potrebna dostrediva sila.

Co znamena tocenie pre aparatiru? V rukich §pagat a celd sustavu to¢im nad hlavou o najrychlejsie ako
sa mi da. Po dotoceni drzim nddobu horizontalne a ¢o najrychlejsie vytiahnem nadobu s gulockou (nech
nevznikaju nepresnosti vtld¢anim sa kvoli posobeniu gravitacie) a zmeriam hibku priehlbiny v plasteline.
KedZe su priehlbiny pri toceni hlbsie (lebo na ne pdsobi vicsie zrychlenie), najprv do nich vsuniem tenucku
ihlu. Podla toho, ako bola hlboko ponorend, od¢itam z posuvného merania hodnotu hibky priehlbiny. Potom
iba dopocitam zo vztahu ap = h/(0,0013m,) dostredivé zrychlenie a porovnam s vypocitanym cez rychlost.

Najprv som to kvoli vyskdsaniu funkénosti aparatury vyskusala s malym r = 0,25 m (tak, ze som nadobu
drzala tplne pri bruchu) a m = 0,288 kg. V tomto pripade sa klinec zaboril do hibky 10,9 mm a ,,plastelinové
zrychlenie® vyslo po dosadeni do vzorca cca a, = 29,08 m/s?. Jedna periéda mi podla trackovania vysla T =
0,673 s. ,Dopocitané zrychlenie“ vyslo ap = 21,79 m/s?. Plastelinové zrychlenie bolo 133 % dopocitaného.
Toto celkom sedelo, tak som to skusila s va¢sim r.

Meranie som opakovala pitkrat. Hmotnost zostala rovnaka ako predtym. Polomer som zvicsila predizenim
$pagatu r = 0,75 m. (KebyZe ho predlzim viac tak asi neudrzim celd kolisku v kruznicovom pohybe a
musela by som tocit mengou uhlovou rychlostou. To isté by spdsobila vi¢sia hmotnost zavazi.) Hibka bola v
priemere h = 18,9 mm. Z toho vypocitané plastelinové zrychlenie je a, = 50,29 m/s? (Percentudalna odchylka
merani: 7,62 %). Priemernd periéda bola T = 0,96 s. Z toho viem doratat rychlost a teda aj zrychlenie
ap = 30,59 m/s?. (Percentudlna odchylka merani: 11,97 %).

Tabulka nameranych hodnoét plastelinového zrychlenia je nizsie.

h(m) a,(m/s?)

0,017 45,2348
0,0186 49,4922
0,0196 52,153

0,218 58,007
0,0175 46,5652

50,2904

Namerané hodnoty dopocitaného zrychlenia st v tabulke nizsie.

T (s) s (m) w (rad/s) ap (m/s?)
1,016 4,7124 6,184 238 28,6836
1,033 4,7124 6,082 464 27,747 28
0,983 4.7124 6,391847 30,64178
0,882 4,712 389 7,123793 38,06132
0,899 4,712 389 6,989 083 36,63546
0,9626 30,593 34

Ako mozeme vidiet, tieto hodnoty nie uplne sedia. Meranie plastelinou vyjde viac ako 1,6-nasobok
~realnej$ej“ hodnoty. A uz len odhadovo vidime, ze 5¢ je prili§ vela na to, aby to bolo skuto¢né. Tato
nepresnost moze byt sposobend viacerymi faktormi.
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Chyby merania

o Tocenie kolisky rukou. Rychlost nebola tplne rovhomerna po celt dobu krutenia, predsa len som to
tocila rukou. Dréha taktiez nebola dokonale horizontalna. Do a z nej sa musela nddoba aj nejako dostat,
takze klinec na niu pdsobil aj gravita¢ne pocas kratkych chvil, kedy som malt nadobu vkladala a vyberala
Z vacsej.

o Plastelina. Rozne tvrdne na vzduchu. Ked stvrdne, tazsie sa klincu zabdra. Aby som tomuto efektu ¢o
najviac zabranila, vzidy som plastelinu premie$avala medzi meraniami rukou, aby bola priblizne rovnako
makkd a aby nebola na niektorych miestach viac stlacend ako na inych. Snazila som sa ju proste ¢o
najviac homogenizovat.

« Meranie sublerou. Diera zanechané klincom bola podobnej velkosti ako hibkové meradlo ublery, ¢ize sa
mohli navzajom rozrusit. Navyse, kedZe tie priehlbinky boli fakt malé, aj malo stacilo posunut mimo
a uz by bol signifikantne iny vysledok. Merania som preto opakovala trikréat a pri hlbsich priehlbinach
pouzila ihlu ako pomdcku pre spresnenie.

» Nerovnomerné rozloZenie hmotnosti v nddobe. Zavazia som sice prilepovala na jej dno plastelinou a
vypchavala ponozkami, aby drzali na mieste a aby bola hmotnost rozlozena ¢o najrovnomernejsie,
ale nie vzdy sa to dalo dokonale.

« Mozny nepresny fit. Prvu Cast experimentalky som robila iba do urcitej hmotnosti zavazi. Je mozné
ze sa zacne trend spravat inak pri extrémnejsich pripadoch (napriklad pretoze je tazsie sa predierat
stlacenejsou plastelinou). To by vysvetlovalo mensie nepresnosti pri meraniach nizsieho dostredivého
zrychlenia. Pri vy$sich sa tato zmena principu mohla prejavit vo velkosti nepresnosti.

Zaver

Na zhrnutie, Péderova metoda vazne nie je presna na meranie odstredivého zrychlenia. Je to spdsobené
viacerymi faktormi, ktoré som vy$sie vymenovala. Pri pokuse o meranie najvys$ieho mozného zrychlenia
bol rozdiel v hodnote 19,7 m/s?, ¢o je percentudlne 64 % redlne;.
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