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Riesenia 1. kola zimnej Casti

1.1 Novy bufetar vzorak Lucka a Denda, opravovala Lucka

Na zaciatok by sme Kuba radi upozornili, Ze nie je pravda, ze by bubliny z vody vobec neexistovali. Skuste si napri-
klad napustit vodou nejakd nadobu. Pocas celého tohto procesu je mozné takéto bublinky na hladine pozorovat
(obr. 1). Problém je v$ak v tom, Ze zaniknu velmi rychlo. Ked zopakujeme tento experiment s mydlovou vodou,
bublinky vydrzia neporovnatelne dlhsie.

Proti existencii bubliniek z vody by sme ale stale mohli argumentovat tym, Ze za uspokojujicu bublinu z vody
povazujeme len takd vznasajicu sa vo vzduchu. Takd pravdepodobne nikto z vas nikdy nepozoroval. Ale naozaj
také neexistuju? Popravde, astronauti to $tastie pozorovat ich mali - dufam, ze ako ddkaz postaci toto alebo toto
video. Podme sa pozriet, aka sa za bublinkami skryva fyzika a nasledne sa pokusit tieto pozorovania vysvetlit.

Obrazok 1: Bublinky vody pri napustajiicom sa umyvadle

Zac¢nime vysvetlenim fyzikalneho javu zvaného povrchové napdtie. Molekuly vody sa navzdjom pritahuji medzi-
molekulovymi silami. Vyslednica tychto sil na molekulu vo vnutri kvapaliny je nulova, pretoze sila od molekul
je zo vsetkych smerov rovnaka. Ak sa ale molekula nachddza na povrchu, vyslednica v$etkych sil uz nulova nie
je. Molekuly vzduchu sa totiz maji s molekulami vody menej radi nez molekuly vody navzajom a preto vysledni-
ca medzimolekulovych sil pésobiacich na molekulu na povrchu bude kolma na povrch kvapaliny, a orientovana
smerom do vnutra (vid obrazok 2).

Na premiestnenie molekul do povrchovej vrstvy je teda potrebné vykonat pracu, a teda molekuldm na povrchu
prislicha aj vic¢sia energia. Celkovo sa ukaze, ze prirastok energie za tieto molekuly na povrchu - povrchovd energia
- bude priamo umerny ploche S: E = o - S, kde konstanta imernosti ¢ (¢o je v tomto pripade aj plo$na hustota
energie) je charakterizovana tym, aké latky tento povrch oddeluje a nazyva sa povrchové napiitie (napr. pre vodu v
styku so vzduchom pri 20 °C je oy,0 = 0,072 N/m, pre mydlovua vodu v styku so vzduchom to zvykne byt zhruba
0n,0/3). Snaha minimalizovat energiu prirodzene sposobuje, ze povrchova vrstva sa sprava ako pruzna blana
snaziaca sa stiahnut na plochu s najmensim obsahom. Povrchové napitie je teda tiez dobrou mierou kontraktivne;
tendencie kvapalin umoznujicej odporovat deformaciam sposobenym vplyvom vonkajsich sil.
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Obrazok 2: Medzimolekulové sily

Moze byt ale fakt, ze na zemi pozorujeme bublinky z mydlovej vody ale nie z istej vody, sposobeny cisto tym,
ze bublinke s rovnakym povrchom z ¢istej vody prinalezi priblizne trikrat va¢sia povrchova energia? Koncept s
povrchovou energiou sa v nulovej gravitacii nezmeni a vodové bubliny tam pozorovat vieme a vyzeraju aj celkom
stabilne. Samozrejme, bublina nie je stavom s najmensou energiou, ale to nie je ani v pripade mydlovej vody. Vzdy
sa viac oplati kvapka. Netvrdime, ze mat mensiu energiu nie je vyhodou, ale kedze takéto zdovodnenie nie je samo
o sebe presvedcivé a je tazké ho dokazat, podme sa pozriet, ¢i pes nie je zakopany aj v nie¢om inom.

Cim inym je mydlo este $pecidlne? Svojou $truktirou. Molekuly mydla, ako to uZ u tenzidov (angl. surfactant)
byva, sa skladaju z 2 ¢asti — hydrofilnej hlavicky, ktora ma rada vodu, a hydrofébneho chvostika, ktory chce byt od
vody ¢o najdalej. Je teda prirodzené, ze tymto molekuldm sa po pridani do vody bude na povrchu pécit (chvostiky
sa tam vyhnu kontaktu s vodou). Efektivne sa teda v pripade bubliny vytvori vrstvenie mydlo-voda-mydlo (vid obr.
3), ktoré jednak chrani bublinu pred rychlym vyparovanim a stenc¢ovanim vonkajsej vrstvy a dvak znizi povrchové
napdtie a tym aj energiu, vdaka tomu, ze molekuly mydla prebyjajtce sa na povrch odseparuju molekuly vody
navzajom a vzdialenejsie molekuly vody sa pritahuju slabsimi silami.’

hydrofilna hlavicka

/

hydrofébny chvostik

Obrazok 3: Struktiira mydlovej bubliny a hydrofilnd a hydrofébna ast mydlovej molekuly

!Priznavame, 7e toto vysvetlenie je silne odmavané rukami. Je velmi tazké prediskutovat, aké presne rozlozenie mydlovych molekul
a molekul vody pri povrchu bude a aké sily medzi nimi navzéjom pdsobia. Molekuly mydla sa budu pravdepodobne navzajom trochu
odpudzovat, kedZe ich hlavicky maju vo vode negativny naboj, ale vdaka nemu sa pravdepodobne zvladnu viazat vodikovymi mostikmi
na molekuly vody. V kazdom pripade, ako experimentalne pozorujeme, celkovd sila tahajica molekulu na povrchu do vnutra sa znizi
zhruba na tretinu.
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Velmi dolezity vplyv md aj Marangoniho efekt. Marangoniho efekt nastava, ked sa na hladine kvapaliny vyskytna
dve oblasti s rozdielnym povrchovym napétim (napriklad ked sa na dve miestach bude lisit koncentracia (percen-
tualne mnozstvo) mydlovych molekul). KedZze v oblasti s vyssim povrchovym napitim posobia vyssie kontrak-
tivne sily, molekuly na rozhrani tychto oblasti budu silnejsie tahané do casti s vy$§im povrchovym napatim.

Ak teda napriklad do pohdra s vodou kvapneme kvapku mydla, mydlo lokalne znizi povrchové napitie a preto sa
vytvori prad molekul, ktory smeruje smerom od ¢asti kvapaliny s niz§ou hodnotou povrchového napitia (miesto
s mydlom) do ¢asti s vy$§ou hodnotou povrchového napdtia. Takyto proces sa deje, kym sa povrchové napitie na
kvapaline nevyrovna, a teda kym molekuly mydla nie st rozmiestnené rovnomerne po celej hladine.

Nézornu ukazku, ako sa spolu s molekulami vody v smere tohto narastu pohybuju castice ¢ierneho korenia si
mozete pozriet napriklad tu. Aka je uzitocnost tohto javu pre mydlovi bublinu? Ked sa povrchova vrstva natiah-
ne, povrchova koncetracia mydlovych molekul poklesne, ¢im narastie povrchové napdtie. Mydlo teda selektivne
posiliuje najslabsie casti bubliny a brani ich vyraznejsiemu natahovaniu.

V ¢om su teda mydlové bubliny Specidlne? Stoja nas menej energie, pomalSie sa odparuju a vdaka Marangoniho
efektu posilnuju svoje najslabsie casti. A ako mozete pozorovat napriklad tu, mydlové bubliny st vo vysledku aj
celkom odolné.

1.2 Horiace UFO-mikiny? vzordk Hovorca, opravoval Hovorca

Z rotacnej symetrie tlohy je jasné, Ze sa nam staci pozerat na prskavku iba v jednej z rovin obsahujucich jej os. Vo
zvysku priestoru to bude vyzerat rovnako. Podme sa pozriet, ako vyzerd trajektdria letu iskry, ktora vyleti v prvom
momente zapalenia prskavky (f, = 0 s), v zavislosti od uhla ¢, pod akym vyleti z prskavky. Definujme uhol ¢ tak,
ze ¢ = 0, ak iskra vyleti kolmo na prskavku, teda v smere osi x a teda sa budeme pozerat na uhol ¢ z intervalu (0;
2m). Zaroven zavedme stiradnicovu sustavu s pociatkom na zemi presne pod prskavkou. Vrchol prskavky v nej
ma teda suradnice [0; H].

Obrazok 4: Ndcrt

V doésledku nenulovej pociatocnej rychlosti v, iskry a pdsobenia gravitacnej sily kona iskra pohyb, ktory nazyva-

me $ikmy vrh. Tento pohyb sa vlastne sklada z dvoch pohybov — rovhomerného priamociareho v smere osi x s

pociato¢nou rychlostou vy, a vrhu nahor s pociato¢nou rychlostou vy, pricom vy, a vy, st zlozky vektora rychlosti
’ . ; —> —> —> > 7 .

v smeroch osi x a y. Zjavne plati voy + Vg, = v. Potom ale podlIa obrdzka vy, = v, - cos ¢ a vo, = v - sin .
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Vox=Vo cos(®)

Obrazok 5: Rozkladanie vektora rychlosti na zlozky v smere osi

Pozrime sa teraz na jednotlivé pohyby. V smere osi x sa iskra hybe rovnomerne priamociaro, x-ovu siradnicu
iskry v Case t teda zistime pomocou vztahu: x(t) = xo + vo.t. KedZe zaliatok suradnicovej sustavy sme si postavili
pod prskavku, x, = 0 a teda x(t) = vyt cos .

V smere osi y ide o vrh nahor, ¢o je vlastne rovnomerne premenny priamociary pohyb (iskru spomaluje alebo
zrychluje gravitacné zrychlenie podla toho, ¢i prave stupa alebo klesa). Mozeme ho teda popisat znamym vztahom
pre y-ovu suradnicu iskry v case t:

1
y(t) = yo + oyt — Egtz.

Dolezité je uvedomit si, Ze gravitacné zrychlenie ma smer nadol, ¢ize proti rastu y-ovej suradnice — preto pred
posledny clen v rovnici musime pisat minus. Vieme, Ze pociato¢na vyska, z ktorej iskra vyleti, je y, = H, a teda
plati

1
y(t) = H+ votsing — Egtz.

Mame teda dve rovnice pre siradnice iskry v case t, takze uz vieme, kde sa takato iskra nachadza v kazdom case.
Ak v$ak z prvej rovnice vyjadrime Cas t a dosadime do druhej, dostaneme po tGpravach vztah

2

&

=H+xtang - —~——.
Y 4 2vi cos? ¢

Dodajme este, Ze kedze @ =1+ tan? ¢,” rovnica sa dd napisat aj v tvare

,1+tan? ¢

1.2.1
T (12.1)

y=H+x-tan¢ — gx
Teda uz vieme nakreslit trajektoriu iskry v zavislosti od uhla ¢, pod ktorym vyletela z prskavky - bude to parabola.
Zaujima nas, ako vyzera oblast, do ktorej st iskry vrhané. Hladame teda takd nejaka krivku (volajme ju hrani¢na
krivka), pod ktorou (alebo na ktorej) lezia vsetky body vsetkych nami popisanych parabdl pre kazdy uhol ¢. Vietky
nami popisané paraboly st konkavne (majua pred kvadratickym ¢lenom znamienko minus). Ak by hrani¢na krivka
bola se¢nicou lubovolnej paraboly, existoval by tsek tejto paraboly, ktory by hrani¢na krivka uz neohranicovala -
teda by to nebola dobra hrani¢na krivka. Hrani¢na krivka musi byt teda doty¢nicou ku kazdej z parabol - patri
jej vzdy iba jeden bod kazdej paraboly.

2dokaz tejto rovnosti prenechdme itatelovi
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Pozrime sa este raz na rovnicu 1.2.1. Mohli by sme sa na niu pozerat aj ako na kvadraticku funkciu s premennou
tan ¢. Kazdy bod hrani¢nej krivky musi byt zasiahnuty prave jednou iskrou, ktorej prislicha prave jeden uhol ¢.
Hladame teda body, pre ktoré ma tato rovnica ako zavislost na uhle ¢ (a teda aj na tan ¢) prave jedno riesenie. A
kedzZe je to rovnica kvadraticka, jedno riesenie ma vtedy, ked jej diskriminant je rovny nule. Tymto uvedomenim
po uprave dostavame rovnicu

v &

y=H+ .
2¢g 2v

(1.2.2)
Uvedomme si pritom, Ze pre kazdy uhol ¢ skutocne existuje taky bod, ktory sa dotyka hrani¢nej krivky (niekedy
lezi na tej Casti paraboly, po ktorej samotnd iskra nepoleti). Preto sme museli riesit rovnicu zavislosti od uhla ¢
(respektive jeho tangensu), aby sme nasli vsetky takéto body.

Takto vyzera rovnica hranic¢nej krivky v pripade, Ze sa pozerame len na iskry, ktoré st vrhané z uplného vrchu
prskavky. Ak sa posunieme po prskavke nadol o dlzku k, rovnakymi ivahami dostaneme hrani¢nu krivku
Vi gx?

=(H-k)+ -2 -°=,
y=( )+2g 2v3

Graf tejto krivky sa voci povodnej hrani¢nej krivke uz len posunie smerom nadol o k a teda lezi v oblasti pod
povodnou hrani¢nou krivkou. Preto skuto¢ne vyssie opisana rovnica 1.2.2 ohrani¢uje oblast, do ktorej st iskry
vrhané. V rovine ma oblast tvar plochy pod parabolou, v priestore teda pdjde o teleso zvané rota¢ny paraboloid.

Zostava uz len ukazat, Ze iskry sa dostant do fubovolného bodu pod krivkou. Povedali sme, Ze iskry sa dostanti do
vsetkych bodov popisanych rovnicou 1.2.1. A kedZe funkcia tangens je spojita na intervale (—g; %) aj na intervale
(g; iz ), ¢o zodpoveda vietkym nasim uhlom ¢ okrem ¢ = 7 a ¢ = -7, tieto krivky urcite prejda vetkymi bodmi
pod krivkou okrem tych, ktoré lezia priamo pod prskavkou (¢o dava zmysel). Body leziace priamo pod prskavkou

pokryje iskra, ktord vyleti kolmo nahor a vrati sa tam, odkial vyletela.

Ak by ste mali zaujem o simulaciu toho, ako situdcia vyzera, nevahajte si otvorit tiito a trochu sa v nej pohrat.

1.3 Tour de Viglas vzorak Katka

Predpokladajme, Ze sa Jaro na kopec teperi konstantnou rychlostou (a rovnako z kopca leti dole konstantne rych-
lo). Jeho vykon ostava po cely cas taktiez konstantny, teda plati P = Fyv, = F,v,. Pozname cas vystupu t;, ¢as
zostupu t, a celkovil prejdent drahu, ktorej polovice potom budu trasy prejdené po kopci nahor a nadol. Oznac-
me siichs.

Pri jeho jazde na Jara posobia 3 sily: tiazovd sila Fy, sila, ktorti vykondva samotny Jaro F a odporova sila vzduchu
F,. Odporova sila vzduchu je F, = 1CSpv? = kv2, kde k je nejaké konstanta, ktorou sa budeme zaoberat neskor.
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Obrazok 6: Obe strany Jarovho kopca

Za¢nime s vystupom nahor. Vyslednica sil bude F; — Fgsin(«) — F,; = ma,. KedZe ale Jaro udrziava konstantnt
rychlost, jeho celkové zrychlenie bude nulové, a teda

Fy = F, + Fgsina = kvi + mgsin a.

Silu F; si vieme vyjadrit cez vykon, ako F; = V—Pl a kedze ide o pohyb rovnomerny, rychlost v; si vyjadrime ako
Y = ﬁ Zostup nadol bude podobny. Vyslednica sil bude F, + F,sin a — Fy, = ma, = 0, takze

F, = Fp + Fysina = kv; — mgsina,

pricom F, = % av, = é Po dosadeni budeme riesit sistavu dvoch rovnic

P s\? .
—=k|—| +mgsina,
o b
1
p s\? .
—=k|(—| —mgsina.
= t
t 2
a zistime, Ze sklon kopca bude
k(v3-v;
a = arcsin M
2mg

Nastal ¢as povenovat sa konstante k = 2CSp. C je koeficient aerodynamického odporu. Ked si Jara na bicykli
aproximujeme na kvader s rozmermi 0,6 m x 1,6 m x 0,4 m, tak C » 2,1. Sje Celny prierez telesa, v nasom pripade
to bude S = 0,24 m?. p je hustota prostredia, pre vzduch izbovej teploty p ~ 1,2 kg/m>. Nech ma Jaro 80 kg.

Po dosadeni ¢iselnych hodnoét do vzorca dostavame a ~ 6,7°.

1.4 Nie az tak jednoduché stroje vzorak Marcel, opravoval Marcel

Skor, nez za¢neme merat, si skiisme povedat, preco by tam vobec nejaka sila brzdiaca lano mala byt. Sila, ktora
brzdi lano, je trecou silou, a kedZe nas zaujima trenie pri pohybe lana, zaujima nas $mykové trenie.
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Ako by sme chceli trenie zmerat? Potrebujeme, aby sa zavazie a aj celé lano hybalo takym sposobom, aby sme
vedeli zistit silu, ktora by mala na zavazie posobit. Napriklad to vieme urobit tak, ze sa zavazie bude hybat rov-
nomernym priamociarym pohybom, pri¢om by sme mali za lano tahat silou F,. Kvoli trecej sile budeme ale za
lano tahat mensou silou ako Fy, a tento rozdiel je rovny trecej sile. KedZe ale ,tahat za lano tak, aby sa zdvazie
hybalo rovnomerny priamociarym pohybom® nie je jednoduché urobit presne, musime si najst nejaky iny pohyb,
pri ktorom vieme velkost trecej sila vypocitat.

Pohyb, ktory hladame, je pad. Vieme jednoducho vypocitat, alebo aj odmerat, ako dlho by malo zavazie padat
na zem, ak by padalo volnym padom. V pripade, ak si odmeriame ako dlho bude zavazie padat s tym, Ze sa bude
lano dotykat valca, vieme vypocitat, aka velka je sila, ktorou valec lano brzdi. Ako to vypocitat? Pozname casy, za
ktory dopadne teleso na zem, s tym, ze na neho posobi len tiazova sila, a s tym, ze na neho posobi aj tiazovd, aj
trecia sila.

Ulohu sme chceli merat tak, ze sme zistili ako dlho padé brzdené zdvazie, a chceli sme z tohoto tdaju na zéklade
toho, ako by podla vypoctov malo padat zavazie vypocitat, ak by padalo volnym padom vypocitat, akou silou bolo
brzdené. Bohuzial, po prvych vypoctoch z nameranych tdajov bolo jasné, Ze to takto nepojde, z dovodu, Ze ak
by nebolo ni¢im brzdené, tak by nepadalo volnym padom, ale bolo by brzdené dlhym lanom, na ktorom bolo
zavesené.

KedZe pre vysku padu h, zrychlenie padu g, zavazie hmotnosti m, a ¢as padu ¢ plati

1
F=ma a zaroven h= Eatz,
musi platit
2mh
F= .
t2

Silu v pripade, ked lano nic¢ nebrzdji, si ozna¢me F,. Potom

F. = 2Wlhnebrzdené
g~ 2 :

nebrzdené

V pripade, Ze je lano brzdené trecou silou (oznacenou F;), dostavame

2Wlhbrzdené
Fbrzdené:Fg_Ft: > >

tbrzdené
z ¢oho uz jednoducho dostaneme

F, = 2mhnebrzdené 2mhbrzdené
, = —

2 2
tnebrzdené tbrzdené
) hnebrzdené _ hbrzdené
=4im 2 2 .
nebrzdené brzdené

K samotnému meraniu: Najskor sme zistili ako dlho pada zavazie, ak sa lano ni¢oho nedotyka, a potom sme
postupne merali ako dlho to trva, kym dopadne zavazie pri roznych dlzkach tseku, na ktorom sa lano a valec
dotykaju. Ako zavazie boli pouzité dve flase s objemom 3 dl, a vahou 0,641 kg. Aby sme zvicsili trenie, a tym
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minimalizovali chyby merania, na ocelovt rirku sme namotali brisny papier zrnitosti 180. Vysledny priemer
rurky aj s brasnym papierom bol potom 62,43 mm.

Merania pre rozne dizky tiseku, kde sa lano dotyka valca

Tabulka 1: Bez dotyku s valcom (kvoli meraniu F,)

C. vyska  cas F,

1. 0,62m 0,39s 524N

2. 0,63m 0,37s 593N

3. 0,58m 0,31s 7,82N

4, 0,60m 0,34s 6,68N
Priemer 6,42 N

Z toho priemerného F, sme na zdklade nameranych sil, ktoré posobia na zdvazie, vypocitali silu, ktorou st zdvazia

brzdené.
Tabulka 2: Stvrf obvodu (d = 49,03 mm)
C. vyska Cas F,-F, F,
1. 0,57 m 0,38 s 5,06 N 1,36 N
2. 0,61 m 0,38 s 5,45 N 0,97 N
3. 0,71 m 0,43 s 4,92 N 1,49 N
4. 0,61 m 0,37 s 571 N 0,70 N
5. 0,72 m 0,40 s 5,82 N 0,59 N
Priemer 0,93 N
Tabulka 3: Polovica obvodu (d = 98,06 mm)
C. vyska cas F, - F, F,
1. 0,7 m 0,45 s 4,46 N 1,95 N
2. 0,71 m 0,43 s 498 N 1,43 N
3. 0,70 m 0,44 s 4,66 N 1,76 N
4. 0,71 m 0,48 s 3,99 N 2,42 N
5. 0,7 m 0,45 s 447 N 1,94 N
6. 0,7 m 0,46 s 424N 2,18 N
7. 0,71 m 0,45 s 4,49 N 1,93 N
Priemer 1,94 N
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Tabulka 4: Tri stvrtiny obvodu (d = 147,10 mm)

C. vyska as F,-F, F,
1. 0,59 m 0,50 s 3,02 N 3, 39N
2. 0,69 m 0,48 s 3,85 N 2,56 N
3. 0,65 m 0,46 s 3,93 N 2,48 N
4. 0,67 m 0,46 s 4,05 N 2,36 N
5. 0,75 m 0,49 s 4,01 N 2,40 N
Priemer 2,64 N
Tabulka 5: Cely obvod (d = 196,13 mm)
C. vyska cas F, - F, F,
1. 0,65m 0,80 s 1,31 N 510N
2. 0,54 m 0,48 s 3N 3,41 N
3. 0,72 m 0,60 s 2,58 N 3,83 N
4, 0,75m 0,84 s 1,36 N 5,05N
5. 0,74 m 0,50 s 3,81 N 2,60 N
6. 0,67 m 0,51s 3,32 N 3,09 N
7. 0,73 m 0,54s 3,23 N 3,18 N
Priemer 3,75N
Tabulka 6: Jeden a stvrt obvodu (d = 254,16 mm)
G, vyska Cas F,-F, F,
1. 0,77 m 0,95s 1,09 N 532N
2. 0,76 m 0,80 s 1,53 N 4,88 N
3. 0,65m 0,75 s 1,49 N 4,92 N
4. 0,74 m 1,07 s 0,83 N 5,58 N
Priemer 518N

Tabulka 7: Vyslednd tabulka priemernych nameranych hodnot

Dizka dotykajiceho sa useku  Sila, ktorou je brzdené lano

0 mm ON
49,03 mm 0,93 N
98,06 mm 1,94 N

147,10 mm 2,64 N
196,13 mm 3,75N
254,16 mm 5,18 N
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Z tychto merani sme nasledne urobili graf:

Trecia sila / F
€8]

0 50 100 150 200 250 300

Dizka tiseku / mm

Obrazok 7: Graf nameranych hodnot zavislosti sily od dizky tiseku a exponencidlny fit

Podla grafu to vyzera, Ze trecia sila je priblizne exponencilne z4visla na dizke tseku, kde sa lano dotyka valca.

Ku koncu rieSenia experimentdlky sa zvyknu uvadzat chyby merania. Inak tomu nebude ani teraz. Vahu zavazia
sme odmerali s presnostou na +1 g. Priemer trubky sme merali mikrometrom s presnostou na +0,01 mm. Cas
dopadu sme zistovali z videa pomocou programu Tracker, ktoré pochadzalo z kamery so snimkovacou frekvenciou
100 fps. Vysku, z ktorej zavazie padalo sme zistovali tiez z videa, rovnako pomocou Trackeru, interpolaciou na
zaklade zmeranej vys$ky hornej hrany rarky.

Najvyraznejsia chyba merania je podla nas to, ze sa lano popri tom, ako zavazie padalo rozne vlnilo, a kedze sme
sa ho snazili pridrziavat, aby sa dotykalo stdle na rovnako velkom tseku, mohli sme ho niekedy spomalovat. Toto
spomalenie bolo ale priblizne pri vSetkych meraniach rovnaké, takze vyslednu zavislost neovplyvni.

Ako druhu najvacsiu chybu merania by sme ale okrem toho, Ze Ze so snimkovacou frekvenciou 100 fps vedela
nasa kamera nahravat len v rozliseni 960p (ktoré je sice dostatocné, ale mohlo by byt lepsie), povazoval to, zZe nie
vzdy sa nam podarilo pustit lano naraz, ale to pustanie niekedy mohlo byt postupné. Tato chyba sice nie je velka,
ale pri takto presne nameranych ostatnych tadajoch je vyrazna.

Dalsia vec, ktora vyraznym spésobom ovplyviiovala presnost merania bola, ze ako sa lano trelo o brusny papier,
trhali sa jednotlivé vlakna lana, ktoré sa zachytavali do brusneho papiera, a ovplyvnovali merania nahodnym
spdsobom podla toho, kolko vlédkien sa do brisneho papiera zachytilo.

1.5 Presun eraru vzorak Kubo, opravoval Kubo
Tuhost pruziny je naozaj velmi jednoduchy koncept. Uz jej jednotka N/m nam napoveda, Ze pdjde o silu, ktorou by
sme mali fahat, aby sme pruzinu prediZili o 1 m. Podme sa pozriet, ako sa budu pruzinky spréavat pri ich sériovom
a paralelnom zapojeni!
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Vieme, ze tuhost k vyjadrime ako £, kde F je sila a x prediZenie.

AKk zapojime za seba, teda sériovo n pruziniek s tuhostou ky, k,, ..., k, za seba, novt tuhost nazvuc k,, vieme, Ze pri
rovnakej sile (na vSetky skuto¢ne pdsobim rovnakou silou) sa ndm i-ta z nich predlZi o £, teda spolu sa predlzia o
1
1 1 1 Av . | 1 1 _ox x.: p .
F- (3 + 5+ +1 ). MoZeme teda vyjadrit, Ze - + - % = p o je ale prevritenou hodnotou tuhosti, teda
1

+. Potom viak vieme, Ze ks = ————
s —+—+...+ .

+...+

Pri paralelnom zapojeni, teda za sebou mozeme k vyjadreniu novej tuhosti k, vzniknuvsieho sipruZinia vyuZit
elementérne pozorovanie, ze pri predizeni o x pdsobi i-ta pruzinka silou k;x. Teda v sucte vieme povedat, Ze
F=lkx+kx+...+kyx= (ki +ky+... +k,)x. Opat vieme tGpravou dostat tvar vyjadrujuci )—i, teda celkovu tuhost
paralelného stpruzinia: £ = k; + k, + ... + k, =k,

Nasa sustava st teda sériovo zapojené tri celky - dva razy jedna pruzina a medzi tym jedno paralelné stpruzinie a

vietky pruzinky maju tuhost k. Podme si to teda rozpisat! k. = +—— = w1z = 3k

Pt Tk 3%

Tuhost sustavy je teda

sz m= Ek N/m.
3 7

1.6 Viac ako hadka vzorék Adam, opravoval Adam

Aj ked vypocet, na ktory sa tento priklad zvrhne, je jednoduchy, myslienky, ktoré k nemu vedu, st nie vzdy lahko
uchopitelné alebo sformulovatelné. Ukazuje sa, ze jazyk popisujici nas problém je vyrazne jednoduchsi, ak si
zvolime vhodnu vztaznu sustavu, a to taku, v ktorej cievka stale stoji.

Tu uz to vyzera jednoducho. Oproti pripadu neroztacanej cievky pribudaju fiktivne sily. Menovite Eulerova, a po
dosiahnuti nenulovej uhlovej rychlosti nasej vztaznej sistavy vzhladom na laboratérnu aj Huygensova (odstre-
diva) a Coriolisova. Da sa Iahko vidiet, Ze odstrediva (ako napoveda jej meno) bude elektrény urychlovat von z
cievky, ¢o uz ale stato¢ne vykompenzuju atomarne sily.

Népodobne Coriolisova sila si pre cievku z tenkého drdtu nezahra velkd rolu, kedze posobi kolmo na rychlost
elektronov, a ta musi byt v ustalenom mode vzdy v smere drotu, a teda sila bude vykompenzovana rovnakym
principom ako odstrediva. Ostava prva uvedena z fiktivnych sil. Jej velkost pre elektrén je:

F = m,re,

kde r je vdialenost elektrénu od osi otdcania (~ polomer cievky) a ¢ je uhlové zrychlenie vztaznej sustavy. Smer
tejto sily je kolmo na spojnicu elektrénu s osou a zaroven v rovine kolmej na os otacania. To je v priblizeni husto
vinutej cievky smer priblizne rovnobezny s vinutim cievky na danom mieste.

V tomto momente sme uz velmi blizko k prudu v cievke. KedZe na elektrén v cievke posobi konstantnad sila v
smere drotu, a to vSade v cievke, vieme, zZe ak by nou presiel celou, musela by na nom byt vykonana praca:

W = Fl = m,rel,
kde I je dlzka drdtu z ktorého je cievka. Takze mozno zaviest napitie:

W m,
U= — = —rle,

de 4o
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a teda cievkou bude tiect prud
U _mere
R g. A
Zadanie sa ale pyta na potrebné uhlové zrychlenie, ktoré staci vyjadrit ako

I
e- 2

me r

Podotkyname, Ze na nami zavedené napitie sa da pozerat ako na cisto len zneuzitie jazyka zo sveta elektromag-
netizmu na popis ¢isto mechanickej zalezitosti. Preco sme to celé robili? Pretoze v jazyku napitia je formulovany
nami pouzity Ohmov zakon, ktory popisuje presne to ¢o nam bolo treba na vyrieSenie tlohy, a to interakciu
pohybujucich sa (pod vplyvom sily) elektrénov vo vodici.

Komentar

Treba uznat, ze zadanie nie uplne zvladlo posunut informaciu, akd presne je tloha. Formulacia bola nepresna a
silno sugestivna nevhodnym smerom, takze sa objavilo viacero rieseni, ktoré riesili osi vyrazne iné. Hodnotenie
bolo v tomto smere jemné, ale aj tak boli plnym poc¢tom bodov ohodnotené len spravne rie$enia zamyslaného
zadania, kedZe pre iné vylozenie zadania sa podla nazoru opravovatela dalo rychlo dospiet k nazoru, Ze je nezmy-
selné.

1.7 Model slnecnej sustavy vzorak Terka, opravovala Terka

Tato uloha na prvy pohlad nevyzerala velmi vabne, no v skuto¢nosti to vobec nebolo také bolestivé. Ako prvé
si uvedomime, Ze forma kinetickej energie bude v tomto pripade rota¢nd, ktort vypocitame ako 3Iw?, kde I je
moment zotrvacnosti telesa vzhladom na nejaku os a w je uhlova rychlost okolo tejto osi. Mame tu dva rotacné
pohyby: jeden ocividny, a to otacanie kolesa okolo vlastnej osi uhlovou rychlostou w a druhy pozostava z otd¢ania
tyce dizky R spolu s kolesom okolo ty¢e dlzky r. Zo zadania vieme, Ze pocas druhého pohybu sa koleso otaca po
zemi bez presmykovania, a teda jeho transla¢na rychlost v; je rovnaka ako obvodova v,:

Vo = WF = V.

Dalej si musime uvedomit, Ze transla¢na rychlost kolesa je vlastne obvodova rychlost tociacej sa tyce dizky R. Z
toho vyplyva, ze jej uhlova rychlost, nazvime ju (), bude
wr

=29
R R

Ked uz sme si vyjasnili rychlosti, podme sa pozriet na to druhé - moment zotrvac¢nosti. Zazna¢me si do obrazka
tri osi, na ktoré sa budeme odkazovat.
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Obrazok 8: Tri dblezité osi otdcania

Prva prechédza stredom kolesa, druh4 je kolmé na ty¢ dizky R a prechddza rovinou kolesa a tretia je predlzenim
tyce dlzky r. Vybavme najskor prvy otacavy pohyb, teda tocenie kolesa okolo osi 1. Kedze nase koleso ma hmotnost
m so zanedbatelnymi prieckami, kazdy element jeho hmotnosti je rovnako vzdialeny od osi 1 a to presne polomer
r. Jeho moment zotrvac¢nosti bude jednoducho I; = mr?. Ked to skombinujeme s tym, Ze okolo osi 1 sa koleso to¢i
uhlovou rychlostou w, ziskame prvu cast vysledku, a teda Ze rotacna energia tohto pohybu je

1 1
E, = —Lw* = —mr*w’.
2 2

Ako sme vraveli, druha ast rota¢nej energie bude pochddzat z pohybu okolo osi 3, kde rychlost tocenia je Q2. Aky
je vSak moment zotrvacnosti kolesa vzhladom na ttto os? Na to pouzijeme Steinerovu vetu, ktord vravi, ze ak
pozname moment zotrvacnosti telesa I, vzhladom na os prechadzajicu jeho taziskom a chcem vypocitat moment
zotrvac¢nosti I okolo rovnobeznej osi neprechddzajicej taziskom vzdialenu d od prvej osi, plati I = I, + md>.

To znamena, Ze by bolo pre nas vyhodné, keby sme poznali moment zotrva¢nosti kolesa vzhladom na os 2, lebo
potom by sme si ten okolo osi 3 mohli jednoducho dopocitat. To nie je zZiadny problém, lebo moment zotrvac-
nosti kolesa vzhladom na os 2 v rovine kolesa prechadzajticu jeho taziskom je lahko najditelny na internete (pre
integrovania nechtivych), a je I, = mr?. Moment zotrva¢nosti kolesa vzhladom na os 3 bude podla Steinerove;
vety

1 2
I3=Iz+mR2=Emr2+mR2=m(%+R2).

Toto bol posledny ktisok skladacky. Vieme, Ze okolo osi 3 obieha koleso uhlovou rychlostou €, a Ze ty¢ dlzky R je
nehmotna, a teda mozeme vypocitat druhu cast rotacnej energie

1 1 2 1 2 21 r
E,=-LQ%=-m (r_ +R2) Q% = —m(r— +R2) (ﬂ) =-m (w_ + wzrz).
2 2 2 2 2 R 2 2R

Ostava nam uz len spokojne tieto energie sc¢itat a radovat sa

1 1 rt 1 2
E=E,+E,=-mrw*+-m (w_ + a)zrz) = —mr*w’ (r_ +2).
2 2 2R 2 2R
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