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RieSenia 2. kola letnej Casti

2.1 Cestny pirat vzordk Jaro a Martin Baranek, opravovala Enka

Uvazujme auto, ktoré sa pohybuje rovnomerne priamociaro rychlostou v. Za¢neme tym, Ze sa zamyslime,
preco vlastne takéto auto potrebuje nejaké palivo. Ved predsa, ak sa pohybuje rovnomerne, tak podla zakona
zotrvac¢nosti by malo v tomto pohybe zotrvavat aj bez toho, aby muselo nejaké palivo spalovat.

Pozrime sa na to, preco pri pohybe auta dochadza k stratam jeho energie. Jednak musi auto prekonavat von-
kajsie odporové sily, ako st odpor vzduchu ¢i valivé trenie. No a potom st tu vnutorné straty napriklad v
dosledku trenia medzi jednotlivymi komponentami auta. A prave na kompenzaciu tychto strat je potrebné
neustale dodavanie energie.

V prvom rade si musime urcit, ktoré straty su tie relevantné. Odhadnime si teda najskor velkosti jednotlivych
sil.

Za¢nime valivym trenim. Tu nebudeme musiet vela pocitat, aby sme ho vedeli kvantifikovat. Pre valivé trenie
totiz plati, Ze sila valivého trenia je dand vztahom F, = &%, kde ¢ je rameno valivého odporu dané mierou
deformacie, N je normalova sila o podlozku a r je polomer kolesa. V zapadnych krajinach sa castejsie uvadza
tento vztah v podobe F, = C,N, kde C, = % je sucinitel valivého odporu. Pre nase auto plati F, = C,Mg. ' Suci-
nitel valivého odporu zavisi od miery naftikania kolesa, hribky dezénu, tvrdosti pneumatiky, typu povrchu,
po ktorom auto jazdi, a mnohych dalsich faktorov. Pre beznu pneumatiku na asfalte je C, ~ 0,01. Hmotnost
auta je M ~ 1 t. Dostavame teda F, ~ 100 N.

Podme teraz na odpor vzduchu. Ten je dany Newtonovym odporovym vztahom F, = 1C,Sp v, kde C, je
koeficient odporu zohladnujuci tvar auta, ktory vsak nie je konstantny, ale zavisi od rychlosti?, S je ¢elna plocha
a p, je hustota vzduchu. Pre auto C, ~ 0,4, S~2m?ap_ ~ 1,3 kg/m>. To dava

77N, v =50km/h,
F,~0,4kg/m-v*~41250N, v =90km/h,
522N, v=130km/h.

Vidime, Ze prispevky oboch odporovych sil st v danom rozsahu rychlosti porovnatelné, pricom pri vys$sich
rychlostiach dominuje odpor vzduchu, ktory rastie kvadraticky s rychlostou. Preto treba uvazovat oba zdroje
strat. E$te sme neodhadovali vnutorné straty, no tie zahrnieme do tc¢innosti spalovacieho motora neskor.

Poznajuc zdroje strat energie, mozeme teraz odhadnut spotrebu paliva, aby sme tieto straty kompenzovali.
Spotreba auta sa udava v litroch na 100 kilometrov. To znamena, ze v$etko, ¢o potrebujeme spravit, je vy¢islit
pracu odporovych sil na tejto vzdialenosti. Ta je rovna W = Fs, kde F je celkova velkost vonkajsich odporovych
sil. Na druhej strane pri spaleni benzinu s objemom V sa uvolni energia E = HpV, kde H je vyhrevnost benzinu
a o jeho hustota. Auto nedokaze efektivne vyuzit vSetku tuto energiu, ale ma nejakd uc¢innost 7. Zrejme plati
W = E. Po dosadeni za pracu a energiu dostavame rovnost Fs = nHpV.

14 Y oot Mg o A o . . GM TR . .
'Na kazdé koleso pripad4 normalova sila =, €o sposobuje silu valivého odporu velkosti == na kazdé zo $tyroch kolies, ktoré
sa scitaju.
“presnejsie od Reynoldsovho ¢&isla
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Oznacme si spotrebu auta ako B. Ak ju chceme vy¢islit v litroch na sto kilometrov, musime ju definovat ako
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Utinnost motora je #7 ~ 3, vyhrevnost benzinu H ~ 40 MJ/kg a jeho hustota ¢ ~ 750 kg/m?. To déva

1
| 1,77 omm v =50 km/h,
B~ 10-2% F~435-4—,  v=90km/h,
6.22155=> v =130 km/h.

Na zaver sa pozrime, ¢i to, ¢o sme vypocitali, zodpoveda realite. Po chvilke googlenia sa dopatrame, ze v
oy . . P , P . P . 1 . v o . P
sucasnosti sa priemernd spotreba novych 4ut pohybuje na urovni 8,1 55— To je spotreba v beznej premavke,
kde auto nejazdi rovhomerne, ale musi brzdit, potom zase zrychlovat, ¢o stoji energiu. Navy3e je to priemer cez
vSetky auta, takze su tam zaratané i Sportové auta, ktoré maju obycajne vysoku spotrebu, ¢i mohutné terénne

auta, ktoré vdaka vyssej hmotnosti a nie prave aerodynamickému tvaru maju tiez vysoku spotrebu.

Este ndm zostava zodpovedat na poslednu otazku. Rastie spotreba rychlo pri vysokych rychlostiach? Vieme, ze
prispevok odporu vzduchu k stratam rastie kvadraticky s rychlostou, takze pri vysokych rychlostiach naozaj
spotreba rastie rychlo. Lenze ¢o to znamena vysoka rychlost? Pre spotrebu mozno pisat vztah B[m] ~
1+0,004v2. Potom vysoka rychlost v nasom ponimani spliia podmienku 0,00412 > 1, ¢o znamend v 3 57 km/h.

Dodatok: Motor auta ako cyklista

KedZe mnoho riesitelov sa zacalo zaoberat Gi¢innostou motora pri danych rychlostiach, tu je stru¢né (a mozno
aj nie) vysvetlenie, ako to s tou t¢innostou naozaj funguje.

Motor v aute funguje ako cyklista na bicykli. Cyklista ma obmedzené mnozstvo sily, ktorou vie tlacit do pedalov
a taktiez obmedzent rychlost, akou vie krutit nohami. Motor je na tom podobne. Aby sa auto vedelo rozbehnut
a zaroven, aby sa nezadychalo pri trochu vécsej rychlosti, auto ma prevodovku, ktora funguje rovnako ako
»prehadzovacka® na bicykli.

Ako bolo vyssie spomenuté, na auto, ale aj na bicykel pdsobia odporové sily, ktoré posobia proti smeru jazdy
cyklistu, bez ohladu na nim zvoleny prevod. Ak sa ale cyklista hybe aj kone¢nou rychlostou, tak mame pozia-
davku nielen na vynalozend silu, ale aj na vynalozenu ,,rychlost krutenia“ (ak si niekto z vas spravil rozmerova
analyzu, Fv = P, ¢o je vykon). Takze cyklista ma ako vstup vykon, ktory je od neho vyzadovany.
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Na ilustra¢nom obrazku mame ,silovt charakteristiku“ motora. Znova sa na to pozrime z pohladu cyklistu.
Os y uvazujme ako maximalnu silu, ktoru vie cyklista vyvinut, a os x ako rychlost krutenia jeho noh. Ak sme
uz niekedy sedeli na bicykli, je nam dobre zname, Ze ak velmi rychlo krutime nohami, nevieme vynalozit tak
velka silu, ako ked sa postavime do pedalov. V samotnom motore totiz nastavaju explézie stlaceného benzinu
a vzduchu, ktoré dajui najviac sily na pohon auta prave pri urcitej rychlosti piestov.

Dalsi obréazok (s tymi istymi osami ako v minulom obrazku) ukazuje graf G¢innosti motora:
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Utinnost hovori o pomere, kolko mechanickej energie na pohyb auta dopredu dostaneme z povodnej celkovej
tepelnej energie (vyhrevnosti) paliva. V modeli s cyklistom sa to da predstavit tak, Ze kolko energie minieme
na pohon bicykla, a kolko len na samotny pohyb néh. Ako si mézme vS§imnut, v prvej casti vzoraku sme
uvazovali ic¢innost motora 30%, ¢o podla grafu priblizne (pre odhad) dava zmysel. Ak ste sa v§ak rozhodli
$pekulovat nad otackami motora/rychlostou krttenia ndh, podme si rozobrat, ¢o na obrazku vidime. Sikmé
Ciary s oznaceniami 10 — 60 (kW) ukazuju pozadovany vykon od cyKklistu (alebo motora), a vrstevnice a farby
odlisuju jednotlivé uc¢innosti. Preco su $ikmé ¢iary §ikmé? Pri analdgii s bicyklom to dava zmysel: ¢im Tahsi
prevod zvolime, tym lahsie sa nam $lape do pedalov, ale tym rychlejSie musime krutit nohami. Ni¢ nie je
zadarmo. Preco je ten graf hore taky vlnity? Horné ohranicenie je presne ako prvy obrazok.

Taktiez mozme vidiet, Ze dany motor by uz nebol schopny dodat vykon 70 kW (tj. ma ,,maximalny vykon®
okolo 65 kW.) Co je na tomto grafe najzaujimavejsie je, kde je motor najefektivnejsi. Hoci by &lovek pri
aute intuitivne povedal, Ze s najtaz§im prevodom a najniz$imi otackami je spotreba najmensia, nemusi to byt
pravda. Pre velmi malé vykony 10 kW sa to podla grafu tak zda (sme v najzltsej vrstevnici) — zvolime najtazsi
prevod, mame najmensie otacky, uc¢innost je najvacsia.
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Avsak ak sa pozrieme na ¢iary 23 SVV, je zrejmé, ze niekedy sa oplati pouzit niz$i prevodovy stupen, aby sme

dosiahli leps$iu uc¢innost. Pri kazdom automobile ale zavisi od jeho sprevodovania, (nakolko sa zo spojitych
¢iar pre vykon stanu diskrétne body — pre kazdy pozadovany vykon si mozeme vybrat z niekolkych prevodov,
kde kazdy ma danu silu, akou treba posobit a otacky) a od charakteristiky jeho motora, ktoré sa mézu vyrazne
lisit. Ak ideme teda riesit uc¢innost, vzdy je potrebné vediet, aky vykon od auta vyzadujeme - ten sa vyrazne
menti pri r6znych rychlostiach:

1070 W, v = 50 km/h,
P~ Fy~{6250W, v =90 km/h,
18850 W, v =130 km/h.

Kazdopadne, kazdé priemerné, rozumne sprevodované auto bude pracovat pri vietkych tychto rychlostiach
niekde v rozmedzi 25-40-percentnej uc¢innosti, ¢o nema velky vplyv na celkovy vysledok spotreby v porovnani
s velkostou odporovych sil.

2.2 Cajik na zahriatie vzorak Dusan, opravoval Dusan

Ulohu o ¢ajiku v miestnosti/stane vyriesime bez velkych vypoctov. Posta¢ia ndm na to dve veci.

Ako prvé si musime uvedomit, zZe teplota nam hovori o vnuitornej energie, a samozrejme naopak. Bez to-
ho, Ze by sme poznali presné vzorce vsak vieme povedat, Ze ¢im vyssia teplota, tym véc$ia vnutorna energia
$tudovaného systému.

Druht vec, ktort budeme potrebovat je prva veta termodynamicka, ¢o nie je ni¢ iné ako zakon zachovania

energia. Ta hovori, Ze teplo Q z vonka dodané do systému sa pouzije na zmenu vnutornej energie systému
AU = Uyon — Uyae a pracu W

Q=AU+ W.
Teraz sa pozrime na nase dva pripady, murovant izby a stan. V oboch pripadoch ma cely systém na zaciatku
vnutornu energiu
U’iZbaZa{; = [Ptanae — U'vzduch + Uéaj-

Steny izby aj plachta stanu st dokonalé tepelné izolanty a nevpustaju dnu Ziadne teplo ani Castice, takze Q = 0
taktiez v oboch pripadoch. Co bude teda rozdiel? No predsa praca. V murovanej izbe budu sice zohriate
molekuly vzduchu narazat do stien, no nepohnt nimi, ale pruzne sa od nich odrazia, takze nevykonaji ziadnu
préacu. Inak povedané W#2=0_ Prj stane je situdcia samozrejme ind. Molekuly vzduchu ndrazmi do plachty
stan ,nafiknu® a teda vykonaju pracu Ws@n > 0.

Podme to teda zuctovat. V pripade murovanej izby z prvej vety termodynamickej trividlne uréime, ze
AUizba =0 > UiZbakon — Uilbazaé

a ¢aj si s okolitym vzduchom iba vyrovna teplotu, pricom sa vnutorna energia systému nezmeni. V pripade
stanu sa ¢ast vnutornej energie minie na pracu napinania plachiet

AU = _W < 0 — UStankon < UStanzafi.

To v8ak znamend, Ze na konci, po ustéleni teplot, bude mat vzduch v stane nizsiu vnutornu energiu ako vzduch
vizbe. A teraz je uz jasné, ze v stane sa aj menej zahreje.
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2.3 Zelena energia vzordk Katka D., opravovala Mary

Soldrna konstanta ndm vyjadruje tok slne¢nej energie prechadzajicej cez 1 m? za 1 s v strednej vzdialenosti
Zeme od Slnka. Avsak ked predpokladame, ze Zem je gulatd, vo vyssich zemepisnych $irkach nastane situ-
acia, ze 1 m? plochy na povrchu Zeme nebude reprezentovat tok slne¢nej energie cez 1 m?. Potrebujeme teda
vypocitat zdanliva plochu solarneho panelu z pohladu slniecka.

}yb/a
I m

Ako vidime, zdanlivé vyska panelu je h = sin «. Uhol slne¢nych Iicov sa pocas roka meni a rovnako pocet ho-
din, kedy je slnko na oblohe, preto sa nam hodi spravit si prieskum, ako tieto hodnoty vyzeraju. Po mesiacoch
(za rok 2018) to je:

mesiac pocet sln. hodin priemerny uhol sln. Iacov vykonana praca [M]]
janudr 62 21,75 112,48
februar 93 29,4 223,52
marec 157 40,25 496,65
april 214 51,6 821,11
maj 271 60,4 1153,65
jun 286 64,5 1263,85
jul 307 62,5 1333,24
august 284 55,1 1140,39
september 226 44,5 775,55
oktober 147 33,1 393,03
november 71 23,8 140,27
december 50 19,4 81,31

Préaca ¢lanku za mesiac i je rovna
Wi :k'l’l," T13600: k-sin(xi-T,--3600,
kde k je slne¢na konstanta a T; pocet slnecnych hodin v danom mesiaci.

Nech W je sucet prac v jednotlivych mesiacoch. Potom priemerny ro¢ny vykon solarneho panelu bude

=—— =251,62 W.
3600 - 24 - 365

Samozrejme, mohla vam vyjst aj trochu ina hodnota, zavisi od zdroja dat, s ktorymi ste pracovali.
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2.4 Biela technika vzorak Jonasko, opravovala Mary
Veduici FKS maijii vela prdce (vyhovorka lenivcov) a preto sa rozhodli, Ze ako vzordk pouZiju riesenie Jondsa
Dujavu. Tymto mu chcii aj podakovat za povolenie zverejnit jeho riesenie.

Pomocky

Teplomer, rychlovarna kanvica, chladnicka, 2 | hrniec, odmerny valec, voda, stopky, pristroj na meranie elek-
trického vykonu.

Obrazok 1: Pristroj na meranie elektrického vykonu

Postup

Na odmeranie uc¢innosti zariadeni sme vyuzili znamu mernu tepelnu kapacitu vody a nasu schopnost merania
teploty vody pred a po pouziti zariadenia, pricom sme odmerali/odhadli prikon zariadenia a z toho dodanu
energiu zariadeniu pocas experimentu.

Pri kanvici sme postupovali nasledovne: odmerali sme teplotu a objem vody pred zapnutim kanvice, nasledne
sme spustili kanvicu, pricom spotrebovanu energiu pocas experimentu sme odhadli odmeranim ¢asu, pocas
ktorého bola kanvica zapnutd, a prikonom uvedenym vyrobcom. Pockame, kym voda zovrie, ¢o nastane pri
100 °C, z ¢oho sme nasledne vypocitali, kolko energie prijala voda, takze vieme vypocitat aj u¢innost.

Pri chladni¢ke sme museli na$ postup pripravit detailnejsie. Chladnicka udrziava vnutornud teplotu medzi
urc¢itymi medzami, takze prvy krok bolo nechat chladni¢ku ohriat sa na hornt medzu, po ¢om sa ‘zapol’ cyklus
chladenia, v ktorom chladnicka ¢erpa energiu na schladenie na spodnu tepelnt hranicu, na ktorej cyklus vypne.
Po vypnuti sme vlozili vodu, ktora postupne odovzdavala svoje teplo okoliu, az chladnicka znova zapla cyklus
a ochladila sa na spodnu hranicu. Pocas tohto cyklu sme merali jej vykon, takze nasledne vieme vypocitat
spotrebovanu energiu. Po ukonceni cyklu sme vodu vytiahli a odmerali, o kolko sa ochladila, z ¢oho sme
vypocitali odobratu energiu a nasledne Gc¢innost.

Tedria
Energia/teplo potrebné na zmenu teploty vody o AT je dané vztahom
Q = mcAT,

kde m je hmotnost vody, ¢ = 4180 J/(kgK) je merna tepelna kapacita vody.

Ak v urcitom ¢asovom tseku ¢ ma dané zariadenie prikon P, vyuzije energiu

E=rt,

https://www.fks.sk/ 6 otazky@fks.sk


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

‘ é)é)é) Riesenia 2. kola letnej Casti

pri¢om ucinnost vypocitame ako podiel prijatej energie a vykonanej prace, takze

’FE)

kde Q berieme ako dodané/odobrané teplo z objektu (zalezi, aky je ucel pristroja).

Meranie 1 2 3 Priemer

T,[°C] 17 17 17 17
t[s] 524 542 559 54,17

Namerané hodnoty pri rychlovarnej kanvici

Castcyklu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P[VA] 80 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66
t{min] 1 2 4 3 3 5 7 4 9 11 17 4

Namerané hodnoty prikonu chladnicky a ¢asy, ktoré dany prikon prijimala Ucinnost kanvice:

~Q  mcAT
= F~ Tpui

~ 0,58,

kde m = 0,2 kg je hmotnost vody, AT = 83 °C je zmena teploty vody, Px = 2200 W je prikon kanvicea t = 54,17 s
je priemerny ¢as ohrevu vody.

Chladnicka za jeden cyklus spotrebovala energiu

Eg = ZPiti ~ 292 k],

kde P; je vykon a t; je ¢as, ktory trvala i-ta ¢ast cyklu.
Utinnost chladnicky:
_ mcAT 0.46
nch - Ech ~ Uy >

kde m = 2 kg je hmotnost vody, AT = 16 °C je zmena teploty vody.

Chyby merania

 Zanedbanie odparovania vody (minimalizovali sme pouzitim pokryvky)

 Zanedbanie tepelnej kapacity hrnca

Presnost odmerania ¢asu — +1 s pri kanvici, +1min pri chladnicke

Presnost teplomeru — +1 °C
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2.5 Na tvrdo, ¢i na makko? vzordk Adam, opravoval Plys

Tato veta slazi ako ivod do vzoraku, presnejsie ako pretlakovd komora medzi necitanim a ¢itanim obsazného
textu.

Co sa deje so vsypanou solou? Rozpusta sa.
Co je to rozpustenie? Rozpad krystalu NaCl na katiény Na* a aniény CI .

Preco si to ta sol robi? To je naro¢na otazka. Rozpustenie soli vo vode je totiz endotermicka reakcia®, a teda na
zmenu soli a Cistej vody na slant vodu je potrebné spotrebovat energiu, konkrétne vnutornd energiu vody a
¢iastocne aj okolia, ktorej zodpoveda pokles teploty. Neobstoji teda lacny argument s minimalizdciou energie,
deje sa predsa presny opak.

Preco si to ta sol teda robi? Pravda je takd, Ze na makroskopickej Grovni sa neminimalizuje energia, ale Cosi
zvané volnou energiou. Mame ale $tastie, zadanie sa totiZ zaujima o ¢osi Uplne iné. Zatial sme dospeli k
tomu, Ze za cenu vnutornej energie vody sa v nej rozpusti sol, a teda sa zvysi hustota roztoku v nadobe. Ten
nasledne (pomocou znameho hydromechanického procesu) zdvihne vajce z dna, pricom samozrejme kona
pracu, za ktoru plati stratou potencialnej energie (slana voda klesne tam, kde bolo vajce). Zadanie sa pyta,
odkial pochddza energia pouzita na zdvihnutie vajca.

Nage uvahy odhalili dvoch* stracacov (a teda potencialnych dodavacov) energie: voda (utlmenie tepelného
pohybu po rozpusteni soli) a voda (pokles potencidlnej energie nasledkom poklesu).

Obaja hraju svoju rolu. Energiu na zdvihnutie vajca doda slana voda, ktora klesne a svoju potencialnu energiu
vyuziva na dvihanie vajca. Kinetickd vnatorna energia vody je vyuzita na vytvorenie podmienok, pri ktorych
je zdvih vajca prirodzenym vyustenim fyzikalnych zakonov. Pripodobnit to volno mozno k héliovému balénu
v krabici. Sice k stropu vystupi nasledkom nasej namahy pri otvarani krabice (analogia vnutornej energie vody
vynaloZenej na rozpustenie soli), ale nemozeme tvrdit, Ze tymto ¢inom sme ho k tomu stropu zdvihli my, tento
¢in je nutné pripisat praci vzduchu v miestnosti (slana voda dvihajica vajce). Odpoved je teda nevzrusujica.
Na zdvihnutie vajca sa pouzila potencialna energia slanej vody.

Na zaver si eSte ujasnime, preco k vyplavaniu vajce nedodjde aj v sladkej vode. Keby sme vyzdvihli vajce v
sladkej vode, tak potencidlna energia vody klesne o menej nez porastie potencialna energia vajca, takze takyto
proces by znamenal narast energie, preto k nemu nedochadza prirodzene, zatial ¢o vyplavanie vajca v slanej
vode sa asociuje s va¢sim poklesom potencialnej energie vody nez je narast potencialnej energie vajca, preto k
tomuto javu dochadza spontanne.

Kde sa teda vzala ta dodato¢nd potencialna energia? Na tuto otazku sme uz ciasto¢ne odpovedali. Voda je
tvorend polarnymi molekulami H,O. Tie na tkor svojho tepelného pohybu rozbijaju vizby Na"Cl™ za ce-
nu nérastu elektrostatickej potencidlnej energie. Iony Na™ a Cl” sa nasledne rozptylia po celom objeme vody;,
pri¢om s polarnymi molekulami vody vytvéaraju energeticky vyhodnu konfiguraciu, ¢im elektrostaticka poten-
cidlna energia energia klesne. Tento pokles kompenzuje narast gravitacnej potencialnej energie rozptylenych
iénov vo vode oproti stavu, keby len tak lezali na dne,” a teda tento pokles elektrostatickej potencialnej energie
stoji za narastom hustoty slanej vody, a teda narastom jej gravitacnej potencialnej energie, vdaka ktorej moze
vajce vyplavat. Nezabudajme vsak, Ze v prapociatku za tym vSetkym bol pokles vnutornej energie vody.

*Tu sa dopustame mierneho znasilnenia terminoldgie, rozpustenie soli vo vode totiz nie je chemickou reakciou, t. j. nedochadza
k rozpadu a vytvaraniu chemickych vizieb.

4Ukéze sa, Ze toto Cislo je len radovym odhadom.

>Toto vysvetluje, preco vo vode nevieme rozpustit lubovolne vela soli, ale existuje nejaky horny limit. Od istého momentu by totiz
bolo vo vode tolko idnov, ze pritomnost dalsich by uz neviedla na dostato¢ne velké znizenie elektrostatickej potencidlnej energie na
to, aby vykompenzovalo narast gravitacnej potencialnej energie tychto dal$ich iénov.
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Komentar opravovatela

Vidsina z vas mala rieSenie dobre. Co vSak posobi isty problém, je nasledovné: 1. pozor na zamienanie pojmov
sila a energia, 2. pozor na sklonovanie slova ,,vajce®, pripadne na jeho zdmenu na slovo ,vajco™ :)

2.6 Biliardové triky vzorék Helboj, opravoval Mato B.

Zadanie tohoto prikladu mohlo byt pomerne tazké interpretovat. Tento vzorak predpoklada nasledujuce:

« medzi gulou a stolom je nulové trenie,
« medzi gulou a tigom zas dostatoc¢ne velké na to, aby sa tégo po guli nemohlo kizat

« atagom do gule udierame v smere rovnobeznom so stolom.

Co sa teda stane, ked tagom $tuchneme do gule? Impulz, ktory gula dostala rozlozme na zlozku rovnobeznu s
povrchom a kolmu na povrch. Sily, pdsobiace v mieste stuchnutia buda

F, =Fcos«x a F| = Fsina.

a spdsobia zmenu hybnosti v bode dotyku

pL=pcosa a p| =psina.

Obrazok 2: Rozklad sil posobiacich na gulu

Aby gula nepresmykovala, musi po stuchnuti nastat stav, kedy linearna rychlost v bude ekvivalentna uhlovej
rychlosti w, teda

v = wR. (1.6.1)
Linearnu rychlost v si vieme jednoducho vyjadrit z hybnosti odovzdanej impulzom. K posunu budu prispievat

zlozky impulzu sily v smere pohybu

VZ&COSOC+ﬂSiI’IOC=BCOSZ(X+£SH‘12(X:£. (1.6.2)
m m m m m

K rovnakému vysledku dospejeme jednoducho aj zo zakonu zachovania hybnosti.

Uhlovu rychlost ziskame z momentu hybnosti L. Z definicie plati
L=Rxp

a pre velkost momentu hybnosti
IL| = Iw.

otazky@fks.sk 9 https://www.fks.sk/


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

Riesenia 2. kola letnej Casti ° é)é)é)

Vyuzijeme, Ze moment zotrva¢nosti gule I je rovny 2MR? a uhlovii rychlost @ vyjadrime ako

5 5psin«
Lo 5P _5p

= (1.6.3)
2mR  2mR
Teraz dosadime rovnice 1.6.2 a 1.6.3 do rovnice 1.6.1 a vyjadrime «
5psi
P _Spsina L2
mR 2mR 5
Teda vyska nad stredom gule, do ktorej musime tagom udriet, bude rovna
2
h=Rsina = -R.
5
2.7 Pirat plochozemec vzordk Dusan, opravoval Simon

Ako ste si asi v8imli, tato tloha nie je ndro¢na vypoctovo, ale konceptualne. Podme teda zodpovedat kltucové
otazky: Preco Francis vnima iny ako skuto¢ny polomer kruznice p, po ktorej plava, a aky je vztah medzi
skuto¢nym a realnym polomerom?

Francis je plochozemec, ¢o znamena, Ze pre neho je svet vzdy lokalne rovinou. Clovek 21. storoéia (vynimajtic
¢lenov Flat Earth Society) znaly takmer dokonalej sférickosti Zeme si Francisovo vnimanie plochosti sveta
moze predstavit ako rovinu dotykajicu sa Zeme prave v bode F, v ktorom sa Francis nachadza. Pozri obrazok.

Obrazok 3: Zem a zdanliva plochozem z pohladu vonkajsieho pozorovatela

Toto zamyslenie nam uz vela napoveda o tom, ako Francis meria polomer zdanlivej kruznice, po ktorej plava.
Jednak vieme, Ze stred zdanlivej kruznice K bude urcite lezat na zdanlivej Francisovej rovine. (Konkrétne na
priese¢niku vetkych dotykovych rovin k Zemi pozdlZ celej kruznicovej trajektorie). Dvak je to konzistentné
aj s tym ako mohol Francis merat krivost. Ak si vedel skonstruovat akcelerometer, pohyb po kruznici by sa
prejavil na nenulovosti nameraného zrychlenia. V smere kolmom na zdanliva rovinu, t. j. v smere spojnice
stredu Zeme S a bodu F by sa odstredivé zrychlenie prejavilo iba ako mald korekcia g, a ako plochozemec
by to to urcite odingnoroval. No v smere doty¢nicovom by nameral zrychlenie a, ktoré by interpretoval ako
"—:, z ¢oho by uz jednoducho urc¢il . Zrychlenie a v8ak nie je ni¢ iné ako doty¢nicova zlozka odstredivého
zrychlenia velkosti %2. Ked si teraz zanalyzujeme trojuholniky FKS a RKF, a ich uhly na obrazku, dostaneme
medzi spominanymi zrychleniami vztah
V2 R 2

ro \/R2+r2;’
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z ¢oho vidno, Ze
Rr

P= VR + 72

Druhy spdsob, ktorym mohol Francis merat polomer 7, je z lokalnej krivosti. Inak povedané, ak by mal Francis
na stranach lode kolieska, ktoré sa volne otacaji, polomer krivosti ur¢i z rozdielu ich otacok. Pri otoceni o
uhol ¢, ¢o nie je ni¢ iné ako pomer odplavanej drahy s a polomeru r, by pozoroval, Ze koliesko blizsie k stredu
kruznice prejde drahu (r - g) ¢ a koliesko dalej zas (r + %) ¢, kde h je Sirka lode. Ak takto nameria polomer
r na viacerych miestach svojej plavby, tak si potvrdi, Ze sa naozaj pohybuje po kruznici a tym sa potvrdzuje
aj to, ze bod K sa naozaj nachadza na priese¢niku vetkych dotykovych rovin k Zemi pozdlZ celej kruznicovej
trajektorie. S tymto poznatkom vieme urcit polomer p aj geometricky. Pozrime sa na trojuholnik FKS a jeho
obsah. KedZe je pravouhly, moZzno obsah vypocitat pomocou odvesien r a R, ako aj pomocou prepony V' R? + 12
a vysky p kolmej na nu. Teda

1 1
ERr = 5\/R2 +r2p,

Rr

¢o je v zhode s predchadzajicim vysledkom p = T

To, Ze je tento vysledok naozaj dobry, mozno lahko overit na dvoch okrajovych pripadoch. Ak r — 0, mozno
vynatim R z menovatela upravit vysledok do tvaru p = \/’72 — 1, kedze % <« 1. Ako vidime, v tejto limite

14—}2—2
je skuto¢ny polomer p zhruba r, inak povedané, pre malé kruznice je Zem naozaj lokalne plocha. Pre r - oo
by sme mali oc¢akavat, Ze Francis ide po tom, ¢o povazuje za priamku a teda sa pohybuje po najvacsej moznej
kruznici, teda po tej s polomerom p = R. A naozaj, ak vo vysledku vyjmeme pre zmenu z menovatela 7,
dostaneme p = —2— — R, kedZe If—; «< 1.

R2
Vo'
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