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B-2.1 Ohrieva¢ (opravoval DZony)

Mame dva rovnaké elektrické ohrievace s konStantnym vnutornym odporom R. V ramci akcie ,,zahrej svoj
organizmus * zapojime

a) jeden

b) obidva, sériovo, tj. za seba
ohrievace do elektrickej siete. V ktorom pripade dostaneme viac tepla, a kolkokrat viac to bude?

Ahoj! Prave sme sa vratili z vyletu, kde by sa ohrievace veru zisli. Tomasovi zamrzol na

spacéku zips a nemohol sa dostat’ von. Pomohol mu az privolany zbor dobrovolnych zvaracov
z obce Latky. Nakol’ko su to chlapi na svojom mieste a v elektrine fundovani, vypytal som si
od nich radu, ako vyriesit’ tento priklad. Navrhli mi toto:
Vykon P (t.j. kol’ko tepla dostaneme z ohrievaca za sekundu) suciastky s odporom R je dany
vztahom P =UIl, kde U je napitie na suciastke a | je prad, ktory prechadza obvodom. Prud
v obvode s odporom R je podla Ohmovho zakona dany vztahom | = U/R. Ked’ toto dosadime
do vztahu pre vykon, dostaneme P = U%/R (1).

Sktsme si obe situacie osobitne rozobrat. V prvej sme v obvode s napatim U mali len jeden
ohrieva¢ s odporom R. Teda vykon je dany prave vztahom (1). V druhej situacii sme zapojili
(tiez do obvodu s napitim U, ked’Ze napdtie v slusnej sieti sa ani pri rdznej zatazi nemeni)
sériovo dva ohrievace. MoZeme sa na ne pozerat’ ako na jednu suciastku s vyslednym odporom
R + R = 2R. Ak tito hodnotu dosadime do vztahu pre vykon, zistujeme, ze vysledny vykon je
poloviény P = U?/2R. Je to trochu prekvapivé, Ze zapojenie dvoch ohrievatov nam da menej
tepla (a to az o polovicu) ako zapojenie jedného. Poucenie ako v rozpravke so Stastnym
koncom: Menej je niekedy viac! Men§i odpor znamena vacsi prad, a teda vySsi vykon.

B-2.2 Autobus (opravoval Kubo)

S akym zrychlenim by musel vystartovat’ autobus so zadnym nahonom, aby sa postavil na zadné (t.j. predné kolesa
sa aspor na chvilu ocitni vo vzduchu)? Potrebné udaje odhadnite alebo zistite.

Pod’'me vySetrit’ okamih, ked’ sa autobus uz-uz ide odlepit’ prednymi kolesami od vozovky.
Najprv rozoberieme sily posobiace na autobus a potom sa pozrieme na momenty tychto sil.
Zanedbame moment zotrvacnosti kolesa, ktory je o niekol’ko rddov mensi ako moment
zotrvacnosti autobusu (totiz kolesa pri zrychl'ovani autobusu zvacSuji svoju uhlova rychlost,
tym aj svoj moment hybnosti akvoli zdkonu zachovania momentu hybnosti pdsobia
momentom sily na autobus — snaZia sa ho zdvihnut — aviak slabo). Dalej zanedbame odpor
prostredia, a to hned’ z dvoch dévodov:

1. Aerodynamika je celkom zlozita.

2. Ak ste niekedy videli zdvihat' sa motorku ¢i bike na zadné koleso, tak to bolo vzdy pri

relativne nizkej rychlosti, ked’ odpor prostredia nehra rolu.

SILY: Budeme sa na situciu pozerat’ zo vzt'aznej sistavy spojenej s vozovkou. Pri odliepani
sa autobusu od vozovky zrejme spociva cela tiaz vozidla na zadnych kolesach. Takze mdézeme

smelo pisat’ lfn = lfg, kde Ifn oznacuje normalovu zlozky sily pdsobiacej na sty¢nej ploche
zadného kolesa s vozovkou a Ifg je tiaz autobusu. Dalej si oznaéme F, treciu silu na kolese

(t.j. tangencidlnu alebo doty¢nicovu zlozku sily pdsobiacej na sty¢nej ploche kolesa s
vozovkou). Vieme, Ze reakéna sila k Ifn vykompenzuje tiaz. Reak¢na sila k IfI spOsobi
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zrychlenie autobusu a=-F, / m (znamienko minus je tam kvoli tomu, Ze reak¢na sila ma

opacnu orientaciu ako F,). Tym sme so silami skon¢ili.

MOMENTY SIL: Teraz vyuZijeme vzt'azni sistavu spojenu s t'aZiskom autobusu (Pozor, to
je neinercialna vzt'azna sustava a posobi v nej na autobus fiktivna zotrvacna sila v jeho t'azisku

udel’ujiica celému autobusu zrychlenie —a.) Ked’7e moment sily spogitame ako M =F xF ,
kde F je polohovy vektor z poCiatku vztaznej sustavy (v naSom pripade ztaziska) do
posobiska sily F . Hned’ vidime, Ze vysledny moment vietkych sil posobiacich v taZisku
(tiazovej aj zotrvacnej) je nulovy, pretoze z definicie ich T je nulové. My hl'adame situéciu,
ked sa autobus prave ide odlepit. Vtedy by mal byt celkovy moment sil pdsobiacich na
autobus nulovy. To ale znamena, e vyslednica sil F,=F, + Ift musi smerovat’ do taZiska
(momenty sil pdsobiacich v jednom bode mozeme hl'adat’ aj tak, ze sily najprv scitame, a az
potom dosadime do vzorca M =F x F ). Potom
‘M‘:rFsingo:rFsin180°:0.

To ale znamena, Ze g i\
a=p= E_ _ ﬂ
ﬁn mg h — - —— , T_,,,_:'
tang ='—=-—2=—=tan o ‘
‘ t‘ a d g 4Ft s "_" g
N o
F

Je zrejmé, Ze ak bude zrychlenie autobusu vicsie ako vypocitané a, tak sa na$ autobus zacne
odliepat’ od zeme a zdvihat'. Pre nas Ikarus 415 z obrazka je odhadom d =2 m; h =1 m, potom
a~20 ms?. To sa nedd velmi dosiahnut’, lebo koeficient (pokojového) trenia f nezvykne byt
vacsi ako 1, nehovoriac o tom, Ze autobus na to zrejme ani nema potrebny vykon (0 tom si ¢osi
povieme Vv d’al$ej sérii). Cely postup vSak rovnako dobre funguje aj pre motorku, ¢i bicykel
apri nich uz vd’aka priaznivej§iemu pomeru d/h nie je problém frajersky vyrazit' vpred na
zdvihajucom sa tatoSovi.

Komentar k vasim rieSeniam: 4no, ono sa to bude otacat’ okolo osi zadnych kolies. Ak si v§ak
zvolim vzt'aznl sstavu spojenu s touto osou, tak treba uvazit’ momenty vsetkych pdsobiacich
sil — atu ste, neviem preCo, vacSinou sily medzi zadnymi kolesami a vozovkou vobec
neuvazovali. A pritom tie sily vobec nie st zlé: udrzuju autobus na ceste (neprepada sa)
a umoziuju nam zrychlit. To je predsa dolezité! A naopak, naozaj si mézem zvolit’ akukol'vek
in0 vzt'aznl sdstavu a zratat’ moment posobiacich sil v tejto sustave. A ked’ze pozadujem, aby
sa autobus eSte akurat neotacal, tak aj v sustave spojenej s taziskom autobusu, aj s oskou
kolesa, aj so sty¢nou plochou kolesa a vozovky — vzdy musi byt’ vysledny moment nulovy a ja
si moZem vybrat’ tu sustavu, ktora sa mi paci najviac. Ak mate radSej viac SkaredSich rovnic,
tak si to rieSte pokojne aj v sustave spojenej pevne s kolesom (neinercialna, zrychlene rotujica)
— ale zbytocne si stazujete Zivot.

B-2.3 Sekunda a pol (opravoval Robo K.)

Odmerajte svoju reakcnu dobu, t.j. minimalny cas, ktory uplynie medzi vonkajsim, dostatocne zretelnym podnetom
a nejakou vasou dostatocne jednoduchou a fyzicky nendrocnou akciou. Ocenime, ak vymyslite ¢o najviac
sposobov, bez pouzitia pocitaca alebo podobného programovatelného zariadenia (mozete pouzit obycajné

stopky).

Zdravim vsetkych reakcionarov. Ked’ze tato uloha bola predovsetkym o vasej kreativite
ajej obzoroch, rozhodol som sa aj vzorak ponat netradi¢ne a miesto v nom prenechat’ vo
velkej miere vam. Ale najskor predsa len maly biologicky tvod. Je fajn si uvedomit’, na aky
druh podnetu reakény Cas meriam. Ak si podnety rozdelime podla zmyslov, ktorymi ich
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vnimame, mozu byt akustické, vizudlne, chutové, cuchové a hmatové. Nikto z vas neskusal
merat’ odpoved’ na chutovy a ¢uchovy podnet, ¢o je Skoda ©.

Velkou skupinou reakcii na podnet su reflexy. Nemnoho z vds sa pokusilo merat
reflexny reakény cas. Pochvala patri Martinovi Triskovi a LukaSovi Kone¢nému, ktori
odhadovali reak¢ény Cas na zmurkaci a zrenicovy reflex, odtrhnutie ruky od horticeho predmetu
a pod. Ja este dodavam ten najznadmejsi tzv. patelarny reflex (vystrelenie nohy od kolena nadol
po tdere na oblast’ pod kolennym jabi¢kom). Ked'ze odpoved’ na informaciu o zaregistrovani
podnetu receptormi spracuje miecha ,,automaticky®, reakény cas patelarneho reflexu sa
pohybuje v okoli 120 milisekund. Tolko k reflexom, druht skupinu odpovedi nasej nervovej
sustavy na podnety z okolia, na ktoré¢ odpovedame vedome, nazvime pracovne ,reakcie®.
Zatnem prehliadkou vasSich pristupov k vizudlnym podnetom. Tie ste najCastejSie merali
dvoma metdédami, pracovne si ich nazvime stopkova a pravitkova metoda.

Najjednoduchsie realizovatena je stopkovd metdéda. Vezmem si do ruk stopky,
napriklad na mobile, a spustim ¢asomieru. Mojou ulohou je zastavit’ ju stlatenim tlacitka, ked’
sa na displeji objavi ur€ity cielovy Cas. Pri jeho dosiahnuti zastavim stopky a rozdiel medzi
casom na displeji a cielovym ¢asom mdzeme povazovat’ za reakény ¢as. Jeho hodnoty sa u vas
pohybovali najcastejSie v rozmedzi 170 — 350 ms. Problémom tohto sposobu merania je rychle
preblikavanie ¢islic na displeji, preto je vhodné za ciel'ovy Cas zvolit’ prave skokovy okamih,
kedy sa ¢islo na displeji vyrazne zmeni, napriklad naskoci desiata sekunda, mintta a pod.

Na pravitkovi metéodu potrebujem uz asistenta (dobre sa to realizuje, ak mam
k dispozicii Borisovu S.A. ©) Asistent drzi v ruke pravitko a stopky. Moje prsty obopinajii
pravitko a st v polohe pripravenej na jeho zovretie, priCom sa nachadzaju na urcitej
pociatocnej centimetrovej hodnote. Ked’ asistent pusti pravitko, zacne padat’ volnym padom.
Po mojom zachyteni pravitka od¢itam na stupnici, v akej vzdialenosti od pociato¢nej hodnoty

. . 12
som ho zachytil. Zo vzorca pre dobu voI'ného padu (chronicky zndme t = = ) ur¢im reakény
g

¢as, ktorého hodnoty sa pohybovali v rozmedzi 150 — 220 ms.

Reakény ¢as na hmatovy podnet ste najcastejSie merali roznymi druhmi Stuchnuti perom
a inych pomocok do pre experimentalnu obet’ vopred nezndmej Casti tela, pripadne aj tahanim
za vlasy a inym agresivnymi sposobmi. Vyhliadnuta obet’ samozrejme zjojkla, zvyskla, podl'a
chuti, niekedy aj vynadala. Pachatel’ tychto zvrhlosti sa samozrejme zameral len a len na
meranie reakéného €asu od uderu po vykrik, ktory sa pohyboval v okoli 400 ms. Tento spdsob
ma vSak jeden hacik, a to, Ze ¢o odmeriam, su vlastne reakéné ¢asy dva. Obete a stopujuceho
pachatel'a. Preto je Udaj na stopkach potrebné predelit’ vhodnym koeficientom, napriklad 2.
Navyse pachatel’ nedokéaze stopky spustit’ presne v ¢ase udelenia podnetu, merany cas je vel'mi
kratky, a pachatel’ reakciu obete ocakava, ¢im sa vysledok skresl'uje.

Na zaver som si vybral akusticky spdsob rekordéra poctu zrealizovanych spdsobov merani
Filipa Kubinu. Vyberam pasaz z jeho rieSenia: ,,S pomocnikom sa dohodnem na nasledovnej
hre. Zapne stopky a bude hovorit’ po jednom pismena a alebo b. Ja sa ich posnazim zopakovat’.
Teda on povie napr. b, ja to zopakujem a on zase povie d’al$ie pismeno, ja to zas zopakujem, ...
Cela hra bude mat’ desat’ pismen (aby som zvacSil presnost’ a zanedbal také vplyvy ako su
stopky). Tym, Ze hovorime dve rézne pismena zabranim tomu, Ze by som necakal na podnet,
ale iba rychlo povedal desat’ ,,aCok*. Jedno pismenko su teda dva reakéné Casy. Najprv ja
zachytim podnet, nasleduje moja reakénd doba, zopakujem pismenko, on zachyti podnet,
nasleduje jeho reakénd doba, on povie nové pismenko. Hra ma desat’ sérii, preto namerany ¢as
je 20 reakénych dob.“ Tu si dovolim prerusit Filipov vyklad udajom o nameranom
priemernom reakénom case z jeho piatich merani, (ten bol 0,32 s). Ddlezita poznamka: ,,pri
7%-nej odchylke merania“. Mnoho z véas zabudlo, ako sa namerané udaje vyhodnocuji. Ze
vysledkom nie je jedna hodnota, ale interval hodndt v tvare priemernd hodnota + relativna
odchylka merania (alternativne udana percentuélne).

Po skonceni hitparady vaSich ndpadov nasleduje trocha faktografie. Aky je teda reakény
c¢as l'udi? Odpoved’ znie: Koho ako. Kedze kazdy znas ma jedinecné fyziologické,
intelektudlne a vSakovaké iné danosti, nase reakéné Casy si rozne. Ako teda pristupovat
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k Gdaju, Ze priemerny reak¢ény ¢as ¢loveka je 200 ms? Odpoved’ je ukryta v hlbinach Statistiky.
Po troche googlenia aprehladavania Wikipedie som naSiel nasledovni stranku
http://www.humanbenchmark.com/tests/reactiontime/stats.php. Moézeme si tam vSimnat
rozlozenie reakénych ¢asov v populacii, ktoré pripomina ,,tvar zvona* (odborne sa tomu zvonu
hovori Gaussova krivka), ktory dosahuje svoje maximum v okoli 200 milisekund. Navyse aj
reak¢éné Casy na rozne druhy podnetov su odlisné. Tak napriklad na vizudlny podnet je to vraj
250 ms, na akusticky 170 ms a na dotykovy 150 ms.

Na zéver som si nechal prihodu zo sveta Sprintérov, ktorych reak¢né ¢asy sa pohybuju
v okoli 150 ms. Praktickym problémom pri atletickych sutaziach je zistit, ¢i Sprintér
odstartoval predcasne (tzv. ulial Start). Pre tento ucel sa nachadza v atletickych pravidlach
ustanovenie, ze za chybny (uliaty) Start sa povazuje ,,kratSia Startova reakcia ako 0,1 s*“. Ako sa
to meria? Podl’a tlaku pretekarovych néh vyvijanych na Startové bloky. Mozno si spominate na
Skandal, ktory sa udial pocas majstrovstiev sveta v atletike Pariz 2003, kedy bol vo finale
vV behu na 100 m diskvalifikovany jeden z medailovych top favoritov. Americky Sprintér Jon
Drummond, ktory hodinu so slzami v o¢iach odmietal opustit’ bezeckt drahu neustale opakujic
,I did not move*. Startér viak tvrdil, e tdaje z blokov mu tvrdia, e ulial §tart. Ich analyza po
pretekoch (http://www.trackandfieldnews.com/general/features/2003/drummond_reaction_grap
h_field.html) vSak ukazala, ze Drummond sa skuto¢ne pri Starte nepohol a jeho skutoény
reakény ¢as bol 130 ms! Pocita¢ chybne vyhodnotil Startova sekvenciu ...

Na uplny zaver eSte poznamka, ako som tento priklad hodnotil. Vela z vés asi nie je
nadSenych bodmi, ktoré ste si nasli. Ked’ze v zadani bolo pisané €osi o oceniovani, nemal som
ini moznost’ ako ocenit’ vas bodovo (margotky sa minuli ...). A sice tak, ze kto navrhol a urobil
meranie len jednym sposobom, dostal 3 b., kto dvoma, dostal 4 b. a kto troma a viac, dostal 5
bodov. Dalej som strhaval 0,5 b. za chybajtcu diskusiu (par slov o tom, ¢o vietko ovplyvnilo
namerany vysledok a pod.), 0,5 b. za neopakovanie merania (Pet'o vam odkazuje, Ze najblizsiu
experimentalku bude opravovat’ on abude na takéto pripady mimoriadne alergicky! ©)
apridaval 0,5 b. v obzvlast’ zretelahodnych pripadoch (napriklad za poctivé spracovanie
merani aj S odchylkami). A zazvonil zvonec a reakénej rozpravke je koniec.

B-2.4 Stabilita (opravovala Bea) td
Polgula s polomerom R je pevne pripevnend na vodorovnej podlozke. PoloZime na nu
dosku s Ariibkou d. Doska ma tazisko presne nad najvyssim bodom polgule a medzi fiou a
polgulou je dostatocne velké trenie, aby nic nepresmykovalo. Rozhodnite, ¢i tato poloha
bude stabilna, t.j. preZije doska malé tuknutie?

Pohyb dosky je najjednoduchsie predstavit’ si ako otacavy pohyb okolo bodu (osi), kde sa
doska dotyka polgule. (Pri pohybe dosky sa teda os otdCania stdle posuva, to vSak nevadi).
Labilna poloha sa teraz bude prejavovat’ tak, Ze pri malom vychyleni sa taZzisko dostane za
zvislicu prechadzajucu dotykovym bodom, tiazova sila pdsobiaca na dosku ju bude t'ahat’ dole
z polgule a doska spadne. Preto stabilna poloha je len taka, v ktorej aj po vychyleni o maly
uhol ¢ bude tazisko na spravnej strane zvislice (Cize tak, aby sa posobenim tiazovej sily doska
vracala spéat’ do vodorovnej polohy). V pripade, ze sa tazisko aj po vychyleni nachadza presne
nad dotykovym bodom, poloha bude invariantna (doska nespadne, ale sa ani nevrati).

Takze si popiSeme nejaké vztahy
medzi uhlami a vzdialenost'ami,
z ktorych ndm vylezie, ako sa postva
tazisko a dotykovy bod vo vodorovnom

smere. Chceme, aby platilo:

d AXT < AXp (1) (AXt — posunutie taziska,
Tes :

® Ro AXp - posunutie  dotykového  bodu).

Posunutie dotykového bodu sa vyjadri
celkom pekne: Axp= Rsing (2). Pri
posunuti taziska si musime najprv

AXn


http://www.humanbenchmark.com/tests/reactiontime/stats.php
http://www.trackandfieldnews.com/general/features/2003/drummond_reaction_graph_field.html
http://www.trackandfieldnews.com/general/features/2003/drummond_reaction_graph_field.html

uvedomit, Ze vzdialenost na doske
medzi dotykovymi bodmi je rovnaka ako
diZka trajektorie, ktort presiel dotykovy
bod po povrchu polgule, cize Re.
Potom

AXT = (R+%)sin p—Rgpcosp (3).
Ked’ dosadime (2) a (3) do nerovnosti (1), dostaneme:
(R +%)sin @—Rpcosp <Rsing.
Po uprave:
d .
Esm o <Rpcose.
Uhol ¢ je podl'a zadania vel'mi malicky a pre také malé uhly moZeme nahradit: sing =g,
cos¢ =1. Tym sa ndm rovnica zjednodusi na tvar:

d
—p<Rop.
Z(P Q

Tam sa to pekne vykrati a mame vysledok, kedy je poloha stabilna: %< R . Naopak, ak plati

d .. . : d : :
2 > R doska ,,neprezije ani malé tuknutie. V pripade rl R nevieme presne povedat, aka je

poloha, museli by sme spravit’ presnej$iu analyzu a neuspokojit’ sa napriklad s sin ¢ = ¢, ¢o by
sa teraz ukéazalo ako nedostato¢ne presny odhad. V praxi v§ak moZeme predpokladat’, Ze takato
rovnost’ nikdy nenastane, d/2 a R nikdy nebudu upine rovnaké. Na zaver eSte dodam, Ze inym
zaujimavym pristupom bolo zratat’ polohovi energiu dosky. Ak tato pri malom vychyleni
narastie, sustava bude stabilna, ak klesne, stretneme sa na zemi.

B-2.5 Plyny (opravoval Robo A.)
Do valca ddme idedlny dvojatomovy plyn a zhora ho uzavrieme pohyblivym piestom. Piest ako
taky ma hmotnost' m. Teraz na piest

a) polozime

b) nepolozime
Suter s hmotnostou M a pockame kym sa sustava ustdli, jej teplota bude v obidvoch pripadoch vzduch
rovnaka ako teplota v miestosti (t.j. v pripade a) bude piest stlaceny viac, lebo plyn je stlacany

vdacsim tlakom). Teraz ohrejeme plyn o teplotu AT. Ktorej zo sustav a), b) bude treba pri tom
dodat viacej tepla?

Zdravim vSsetkych, ktori ¢itaju tento vzorak, teda tych, ktori maju problémy s plynmi.
Myslim, Ze tentokrat ste Ziadne problémy mat’ nemali, ked’Ze tento priklad bol naozaj 'ahucky.

Tak sa na to pozrime. Podl'a zadania je plyn dvojatomovy, teda méa 5 stupiiov vol'nosti (ak
neviete, 0 ¢om to¢im, tak nerobte paniku, pre rieSenie prikladu je tato informacia nepotrebna).
Ozna¢me N pocet molekil v nadobe, k Boltzmanovu Kkonstantu, S plochu piestu, pa
atmosfericky tlak a s = 5 pocet stupnov volnosti nasho plynu. Rozoberme najprv pripad, ked’
na piest nepolozime Suter. Plyn v nadobe ma tlak, ktory je si¢tom atmosferického tlaku a tlaku,

, o - . .y m - , ., ,
ktorym tlac¢i piest svojou tiazou na plyn: p=p, + ?g . Ked’ze v tomto vyraze vystupuji samé

konStanty, pdjde ocividne o izobaricky dej. Dodané teplo vypocitame z prvého
termodynamického zakona: Q=AU+W’, kde AU je zmena vnutornej energic a W™ praca

vykonana plynom. Pre vnltornl energiu dvojatdomového plynu méme dobre zndmy vzorec



(teda dobre znamy na vysokej Skole): U :%NkT. Potom je jasné, ze jej zmena bude:

AU =%NkAT . Teraz si uvedomime, ¢o je praca vykonana plynom. Plyn pri izobarickom

ohrievani zvac¢suje svoj objem, teda sa dviha piest, ¢im plyn koné pracu. Teda nam staci zistit,
0 aku dizku 4k sa zdvihne piest. Pre plyn pred a po zohriati platia stavové rovnice pV, = NKT
a pV, = Nk(T + AT). Odtial’:

A= V, -V, _ NKAT
S pS
W’= AhpS = NKAT .
S+2

Sc¢itanim vyrazov konecne dostdvame Q :TNKAT. Vidime, ze vysledok nezavisi od

hmotnosti piestu. Teda ak by sme miesto hmotnosti m mali hmotnost' m + M, vysledok by sa
nezmenil. Preto mézeme konstatovat’, ze teplo dodané plynu musi byt v obidvoch pripadoch
rovnaké. Na§ Suter je teda Gplne zbytocny, neviem, naco sme ho tam vlastne davali. Kto si
zaspominal na hodiny fyziky, mal by sa rozpomenut’ na konStanty Cya Cp, Co st merné tepelné
kapacity plynu pri konstantnom objeme / tlaku. KedZe konstanta Cp je konkrétne jedno Eislo
(pre dany plyn) nezédvisla od tlaku, ktorym plyn stlaame, je uz samotnd existencia Cp
dovodom, pre¢o nam to vyslo tak, ako vyslo. Uloha sa teda dala zadat’ aj inak — dokazte Ze
existuje Cosi ako konstanta Cp.
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A-2.1 Sekunda a pol (opravoval Robo K.)

Odmerajte svoju reakcnit dobu, t.j. minimalny cas, ktory uplynie medzi vonkajsim, dostatocne zretelnym podnetom
a nejakou vasou dostatocne jednoduchou a fyzicky nendrocnou akciou. Ocenime, ak vymyslite co najviac
sposobov, bez pouzitia pocitaca alebo podobného programovatelného zariadenia (mozete pouzit obycajné

stopky).

Zdravim vSetkych reakcionarov. Ked'ze tato tiloha bola predovsetkym o vasej kreativite
ajej obzoroch, rozhodol som sa aj vzorak ponat netradi¢ne a miesto v nom prenechat’ vo
vel'kej miere vam. Ale najskor predsa len maly biologicky tvod. Je fajn si uvedomit’, na aky
druh podnetu reakény cas meriam. Ak si podnety rozdelime podla zmyslov, ktorymi ich
vnimame, mozu byt akustické, vizudlne, chutové, cuchové a hmatové. Nikto z vas neskusal
merat’ odpoved’ na chutovy a ¢uchovy podnet, ¢o je Skoda ©.

Velkou skupinou reakcii na podnet su reflexy. Nemnoho z vds sa pokusilo merat’
reflexny reakény cas. Pochvala patri Martinovi Ttiskovi a LukaSovi Kone¢nému, ktori
odhadovali reakény ¢as na Zmurkaci a zrenicovy reflex, odtrhnutie ruky od horuceho predmetu
a pod. Ja este dodavam ten najzname;jsi tzv. patelarny reflex (vystrelenie nohy od kolena nadol
po udere na oblast’ pod kolennym jabitkom). Ked'ze odpoved’ na informaciu o zaregistrovani
podnetu receptormi spracuje miecha ,automaticky, reakény cas patelarneho reflexu sa
pohybuje v okoli 120 milisekind. Tolko k reflexom, druhu skupinu odpovedi nasej nervovej
sustavy na podnety z okolia, na ktoré odpovedame vedome, nazvime pracovne ,reakcie®.
Zacnem prehliadkou vaSich pristupov k vizudlnym podnetom. Tie ste najCastejSie merali
dvoma metddami, pracovne si ich nazvime stopkova a pravitkova metoda.

NajjednoduchSie realizovate'nd je stopkova metéda. Vezmem si do rik stopky,
napriklad na mobile, a spustim ¢asomieru. Mojou tlohou je zastavit’ ju stlacenim tlacitka, ked’
sa na displeji objavi ur€ity cielovy Cas. Pri jeho dosiahnuti zastavim stopky a rozdiel medzi
¢asom na displeji a cielovym ¢asom modzeme povazovat’ za reakény ¢as. Jeho hodnoty sa u vas
pohybovali najcastejSie v rozmedzi 170 — 350 ms. Problémom tohto sp6sobu merania je rychle
preblikévanie Cislic na displeji, preto je vhodné za cielovy Cas zvolit’ prave skokovy okamih,
kedy sa ¢islo na displeji vyrazne zmeni, napriklad naskoci desiata sekunda, minuta a pod.

Na pravitkovi metodu potrebujem uz asistenta (dobre sa to realizuje, ak mam
k dispozicii Borisovu S.A. ©) Asistent drzi v ruke pravitko a stopky. Moje prsty obopinajii
pravitko a su v polohe pripravenej na jeho zovretie, pricom sa nachadzaju na urcitej
pociatocnej centimetrovej hodnote. Ked’ asistent pusti pravitko, za¢ne padat’ volnym padom.
Po mojom zachyteni pravitka od¢itam na stupnici, v akej vzdialenosti od pociato¢nej hodnoty

som ho zachytil. Zo vzorca pre dobu voI'ného padu (chronicky zndme t = /é ) ur¢im reakcény
g

¢as, ktorého hodnoty sa pohybovali v rozmedzi 150 — 220 ms.

Reakény ¢as na hmatovy podnet ste najcastejSie merali roznymi druhmi Stuchnuti perom
a inych pomocok do pre experimentalnu obet’ vopred neznamej Casti tela, pripadne aj tahanim
za vlasy a inym agresivnymi sposobmi. Vyhliadnuta obet’ samozrejme zjojkla, zvyskla, podl'a
chuti, niekedy aj vynadala. Pachatel’ tychto zvrhlosti sa samozrejme zameral len a len na
meranie reakéného ¢asu od uderu po vykrik, ktory sa pohyboval v okoli 400 ms. Tento spdsob
ma vSak jeden hacik, a to, ze ¢o odmeriam, su vlastne reakéné Casy dva. Obete a stopujiceho



pachatel'a. Preto je Udaj na stopkach potrebné predelit’ vhodnym koeficientom, napriklad 2.
NavysSe pachatel’ nedokéze stopky spustit’ presne v ¢ase udelenia podnetu, merany ¢as je vel'mi
kratky, a pachatel’ reakciu obete ocakdva, ¢im sa vysledok skresl'uje.

Na zaver som si vybral akusticky spdsob rekordéra poctu zrealizovanych spdsobov merani
Filipa Kubinu. Vyberam pasaz z jeho rieSenia: ,,S pomocnikom sa dohodnem na nasledovnej
hre. Zapne stopky a bude hovorit’ po jednom pismena a alebo b. Ja sa ich posnazim zopakovat'.
Teda on povie napr. b, ja to zopakujem a on zase povie d’al$ie pismeno, ja to zas zopakujem, ...
Cela hra bude mat’ desat’ pismen (aby som zvacsil presnost a zanedbal také vplyvy ako su
stopky). Tym, ze hovorime dve r6zne pismena zabranim tomu, Ze by som necakal na podnet,
ale iba rychlo povedal desat’ ,,aCok®. Jedno pismenko st teda dva reakéné Casy. Najprv ja
zachytim podnet, nasleduje moja reak¢nd doba, zopakujem pismenko, on zachyti podnet,
nasleduje jeho reak¢nd doba, on povie nové pismenko. Hra ma desat’ sérii, preto namerany ¢as
je 20 reakénych dob.“ Tu si dovolim prerusit’ Filipov vyklad udajom o nameranom
priemernom reakénom c¢ase z jeho piatich merani, (ten bol 0,32 s). Doélezita poznamka: ,,pri
7%-nej odchylke merania“. Mnoho z vas zabudlo, ako sa namerané tidaje vyhodnocuju. Ze
vysledkom nie je jedna hodnota, ale interval hodnét v tvare priemerna hodnota + relativna
odchylka merania (alternativne udané percentuélne).

Po skonceni hitparady vasich napadov nasleduje trocha faktografie. Aky je teda reakény
cas l'udi? Odpoved znie: Koho ako. KedZe kazdy znias ma jedinecné fyziologickeé,
intelektualne a vSakovaké iné danosti, nase reakéné Casy su rozne. Ako teda pristupovat
k udaju, ze priemerny reakény ¢as ¢loveka je 200 ms? Odpoved’ je ukryta v hlbinach $tatistiky.
Po troche googlenia aprehladavania Wikipedie som naSiel nasledovni stranku
http://www.humanbenchmark.com/tests/reactiontime/stats.php. Moézeme si tam vSimnuat
rozlozenie reakénych ¢asov v populécii, ktoré pripomina ,,tvar zvona‘* (odborne sa tomu zvonu
hovori Gaussova krivka), ktory dosahuje svoje maximum v okoli 200 milisekind. NavySe aj
reakéné Casy na rozne druhy podnetov st odlisSné. Tak napriklad na vizudlny podnet je to vraj
250 ms, na akusticky 170 ms a na dotykovy 150 ms.

Na zéver som si nechal prihodu zo sveta Sprintérov, ktorych reakéné ¢asy sa pohybuju
v okoli 150 ms. Praktickym problémom pri atletickych sutaZiach je zistit, ¢i Sprintér
odstartoval predCasne (tzv. ulial Start). Pre tento icel sa nachadza v atletickych pravidlach
ustanovenie, Ze za chybny (uliaty) Start sa povazuje ,,kratSia Startova reakcia ako 0,1 s*“. Ako sa
to meria? Podla tlaku pretekarovych noh vyvijanych na Startové bloky. Mozno si spominate na
Skandal, ktory sa udial pocas majstrovstiev sveta v atletike Pariz 2003, kedy bol vo finale
v behu na 100 m diskvalifikovany jeden z medailovych top favoritov. Americky Sprintér Jon
Drummond, ktory hodinu so slzami v o¢iach odmietal opustit’ bezeckt drahu neustale opakujic
,I did not move*. Startér viak tvrdil, Ze udaje z blokov mu tvrdia, Ze ulial §tart. Ich analyza po
pretekoch (http://www.trackandfieldnews.com/general/features/2003/drummond_reaction_grap
h_field.html) vSak ukazala, ze Drummond sa skuto¢ne pri Starte nepohol ajeho skutoény
reakény €as bol 130 ms! Pocita¢ chybne vyhodnotil Startova sekvenciu ...

Na tuplny zaver eSte poznamka, ako som tento priklad hodnotil. Vela z vas asi nie je
nadsenych bodmi, ktoré ste si nasli. Ked’ze v zadani bolo pisané ¢osi o oceiiovani, nemal som
ini moznost’ ako ocenit’ vas bodovo (margotky sa minuli ...). A sice tak, ze kto navrhol a urobil
meranie len jednym sposobom, dostal 3 b., kto dvoma, dostal 4 b. a kto troma a viac, dostal 5
bodov. Dalej som strhaval 0,5 b. za chybajucu diskusiu (par slov o tom, &o vietko ovplyvnilo
namerany vysledok a pod.), 0,5 b. za neopakovanie merania (Pet'o vam odkazuje, Ze najblizsiu
experimentalku bude opravovat’ on abude na takéto pripady mimoriadne alergicky! ©)
apridaval 0,5 b. v obzvlast zretelahodnych pripadoch (napriklad za poctivé spracovanie
merani aj s odchylkami).

A zazvonil zvonec a reakénej rozpravke je koniec.
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A-2.2 Plyny (opravoval Robo A.)
Do valca ddme idedlny dvojatémovy plyn a zhora ho uzavrieme pohyblivym piestom. Piest ako
taky ma hmotnost m. Teraz na piest

a) polozime

b) nepolozime
Suter s hmotnostou M a pockame kym sa sustava ustdli, jej teplota bude v obidvoch pripadoch vzduch
rovnaka ako teplota v miestosti (t.j. v pripade a) bude piest stlaceny viac, lebo plyn je stlacany

vacsim tlakom). Teraz ohrejeme plyn o teplotu AT. Ktorej zo sustav a), b) bude treba pri tom
dodat viacej tepla?

Zdravim vSetkych, ktori Citaju tento vzorak, teda tych, ktori maju problémy s plynmi.
Myslim, Ze tentokrat ste ziadne problémy mat’ nemali, ked’Ze tento priklad bol naozaj 'ahucky.

Tak sa na to pozrime. Podl'a zadania je plyn dvojatomovy, teda ma 5 stupiiov vol'nosti (ak
neviete, 0 ¢om to¢im, tak nerobte paniku, pre rieSenie prikladu je tato informacia nepotrebna).
Ozna¢me N pocet molektl v nadobe, Kk Boltzmanovu konstantu, S plochu piestu, pa
atmosfericky tlak a s = 5 pocet stupniov volnosti nasho plynu. Rozoberme najprv pripad, ked’
na piest nepolozime Suter. Plyn v nadobe ma tlak, ktory je siétom atmosferického tlaku a tlaku,
ktorym tlac¢i piest svojou tiazou na plyn: p=p, + % . Ked’ze v tomto vyraze vystupuji samé
konstanty, pdjde ocividne o izobaricky dej. Dodané teplo vypocitame z prvého
termodynamického zakona: Q=AU+W’, kde AU je zmena vnitornej energie a W’ praca

vykonana plynom. Pre vnutorni energiu dvojatdémového plynu méme dobre znamy vzorec

(teda dobre znamy na vysokej skole): U ngkT. Potom je jasné, ze jej zmena bude:

AU =%NkAT . Teraz si uvedomime, ¢o je praca vykonana plynom. Plyn pri izobarickom

ohrievani zvdcSuje svoj objem, teda sa dviha piest, ¢im plyn kona pracu. Teda ndm staci zistit,
0 akua dizku 4k sa zdvihne piest. Pre plyn pred a po zohriati platia stavové rovnice pV, = NKT
a pV, = NK(T +AT) . Odtial

AR = vV, -V, _ NKAT
S pS
W’= AhpS = NKAT .
S+2

Sc¢itanim vyrazov kone¢ne dostdvame Q :TNKAT. Vidime, ze vysledok nezavisi od

hmotnosti piestu. Teda ak by sme miesto hmotnosti m mali hmotnost' m + M, vysledok by sa
nezmenil. Preto moZzeme konStatovat’, Ze teplo dodané plynu musi byt’ v obidvoch pripadoch
rovnaké. Na§ Suter je teda uplne zbyto¢ny, neviem, na¢o sme ho tam vlastne davali. Kto si
zaspominal na hodiny fyziky, mal by sa rozpomenut’ na konstanty Cy a Cp, Co st merné tepelné
kapacity plynu pri konstantnom objeme / tlaku. Kedze konstanta Cp je konkrétne jedno Cislo
(pre dany plyn) nezdvisla od tlaku, ktorym plyn stla€ame, je uZz samotnd existencia Cp
doévodom, pre¢o nam to vyslo tak, ako vyslo. Uloha sa teda dala zadat’ aj inak — dokazte Ze
existuje ¢osi ako konstanta Cp.

A-2.3 Stabilita (opravovala Bea) Ld
Polgula s polomerom R je pevne pripevnend na vodorovnej podlozke. PoloZime na nu
dosku s hribkou d. Doska ma tazisko presne nad najvyssim bodom polgule a medzi fiou a
polgulou je dostatocne velké trenie, aby nic¢ nepresmykovalo. Rozhodnite, ¢i tato poloha
bude stabilnd, t.j. preZije doska malé tuknutie?

Pohyb dosky je najjednoduchsie predstavit’ si ako otacavy pohyb okolo bodu (osi), kde sa
doska dotyka polgule. (Pri pohybe dosky sa teda os otidCania stale posuva, to vSak nevadi).
Labilna poloha sa teraz bude prejavovat’ tak, Zze pri malom vychyleni sa tazisko dostane za
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zvislicu prechadzajicu dotykovym bodom, tiazova sila pdsobiaca na dosku ju bude t'ahat’ dole
z polgule a doska spadne. Preto stabilna poloha je len taka, v ktorej aj po vychyleni o maly
uhol ¢ bude tazisko na spravnej strane zvislice (Cize tak, aby sa posobenim tiazovej sily doska
vracala spat’ do vodorovnej polohy). V pripade, ze sa tazisko aj po vychyleni nachadza presne
nad dotykovym bodom, poloha bude invariantna (doska nespadne, ale sa ani nevrati).

Takze si popiSeme nejaké vztahy
medzi uhlami a vzdialenost'ami,
z ktorych nam vylezie, ako sa posuva
tazisko a dotykovy bod vo vodorovnom

smere. Chceme, aby platilo:

d AXT < AXp (1) (AXT —posunutie taziska,
Tes o :

¢ Ro AXp - posunutie  dotykového  bodu).

Posunutie dotykového bodu sa vyjadri
celkom pekne: Axp = Rsing (2). Pri
posunuti taziska si musime najprv
uvedomit, Ze vzdialenost na doske

R ? medzi dotykovymi bodmi je rovnaka ako
dlzka trajektorie, ktoru presiel dotykovy
—— bod po povrchu polgule, c¢ize Ro.
Ay Potom
d).
AXt = R+E sin p—Rpcosg (3).

Ked dosadime (2) a (3) do nerovnosti (1), dostaneme:
(R +%jsin @p—Rpcosp <Rsing.
Po uprave:
d .
Esm @ <Rgpcosg.
Uhol ¢ je podl'a zadania vel'mi malicky a pre také malé uhly mdézeme nahradit: sing = ¢,
cos@ =1. Tym sa ndm rovnica zjednodusi na tvar:
d
—p<Rep.
5 2 @

Tam sa to pekne vykrati a mame vysledok, kedy je poloha stabilna: %< R . Naopak, ak plati

% > R doska ,,neprezije* ani malé tuknutie. V pripade % = Rnevieme presne povedat’, akd je

poloha, museli by sme spravit’ presnejSiu analyzu a neuspokojit’ sa napriklad so vzt'ahom
sinp=¢, Co by sa teraz ukazalo ako nedostato¢ne presny odhad. V praxi vSak moézeme
predpokladat, ze takato rovnost’ nikdy nenastane, d/2 a R nikdy nebudu uplne rovnaké. Na
zaver eSte dodam, Ze inym zaujimavym pristupom bolo zratat’ polohovu energiu dosky. Ak tato
pri malom vychyleni narastie, sistava bude stabilnd, ak klesne, stretneme sa na zemi.




A-2.4 Sila v ¢iarach (opravoval Peto)

Majme vodivi, uzemnenu nekonecne Siroku aj dlhu dosku a vo vzdialenosti h od nej bodovy naboj s velkostou Q
(bod, v ktorom je ndboj budeme oznacovat tiez Q). Oznacéme S kolmy priemet Q na dosku. Bod B nech je bod,
V ktorom silociara, ktord zacina v Q avtomto bode je
rovnobezna s rovinou dosky, pretina dosku.

a) Ukadzte (netreba prilis formdlne), Ze pokial zo siistavy
Odoberieme uzemnenu dosku, ale pridame naboj —Q
tak, aby bol umiestneny symetricky (tj. uzemnend
doska by bola byvala presne v strede medzi Q a —Q),
dostaneme rovnaké elektrické pole ako predtym.

b) Vyradtajte vzdialenost |SB].

Ahojte. Odpoved na prva otdzku nam poskytne tzv. Faradayova klietka. Ide o to, ze pokial
skimame pole v dutine obklopenej vodicom, vysledok je ovplyvneny len ndbojmi
nachadzajucimi sa vo vnutri tejto dutiny. Postaraji sa o to voI'né naboje v samotnom vodici,
ktoré sa vzdy rozmiestnia prave tak, aby v nom bolo nulové pole. Ak k vodivej platni
prinesieme naboj Q, volné nadboje sa preskupia tak, aby bol na nej stile potencial OV
(uzemnenost’). Je rozumné predpokladat, Ze lokalne elektromagnetické zdkony by sa
nezmenili, keby sme cely vesmir uzavreli do obrovskej uzemnenej plechovej konzervy. Preto
sa polpriestor vymedzeny rovinou a nabojom Q da predstavit ako veeel'mi velkd dutina
obklopena zo vsetkych stran vodicom, pri¢om zvys$né steny su v nekonecnej vzdialenosti od Q.
Ak preto na opac¢nu stranu roviny priddme ndboj -Q, pole v okoli Q tym nezmenime. Zmenime
vSak rozlozenie naboja na vodivej platni. Pretoze po pridani —Q bude potencial v mieste roviny
rovny nule (doratajte!) vSetky volné ndboja sa vratia spdt’ na svoje miesta, samotnd rovina
bude neutralna a moZzeme si ju odmysliet. Vysledna inenzita je preto suctom intenzit od Q a -Q
a to je prave to, ¢o chcelo byt v a).

Pokial' nads zaujima vzdialenost’ [SB|, musime si
spomenit na Gaussov zdkon. Podla neho je

tok E Pubovolnou uzavretou plochou rovny naboju
v jej vnutri predelenému &. Oznacme kruh so
stredom v S a polomerom R =|SB| ako K. Dalej
rotujme sivo vyfarbeny utvar na obrazku o 360°
okolo c¢iarkovanej osi kolmej na rovinu, az kym
nedostaneme kupolovity Gtvar s malou polgulovou
jamkou na vrchu. Podstavou tohto ttvaru je kruh K
a nakol’ko v jeho vnutri nie su nijaké naboje, musi
byt tok elektrického pola jeho povrchom rovny

nule. Nie je tazké uvedomit’ si, Ze dovnutra vteka tok D= (polovica vsetkych silo¢iar
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opustajuca Q). Ide o tok stenami polgulovej jamky na vrchu rotaéného utvaru, ktord zospodu
tesne obklopuje naboj Q. Ak mame nakoniec dostat’ nulu, musi rovnako vela elektrického pola
aj vytiect. Pretoze bo¢né steny naSho rota¢ného utvaru s rovnobezné so silo¢iarami, tok nimi
je nulovy a jediné miesto, ktorym moze elektrické pole uniknut’ von je kruh K.

Tok cez K je stctom dvoch rovnakych prispevkov od Q a -Q, preto ak budem uvazovat’ iba

tok pola od naboja Q, dostanem P /2 Nakoniec si musime uvedomit, ze tok pola od Q cez
kruh K je rovnaky, ako tok cez gulovy segment zodpovedajuci guli so stredom v Q a
polomerom+'h* +R? , ktorého podstavu tvori kruh K. Ak totiz spojime kruh K so spominanym
gulovym segmentom, dostaneme uzavretu plochu, vo vnutri ktorej opét’ nie su nijaké naboje,

teda to, o vteka dnu cez kruh K, musi vytiect’ von cez Cast’ gule. Z geometrie vieme, Ze povrch
gulového segmentu danych rozmerov je rovny

RRRE

Q
a pretoze vSade na ilom ma pole od Q velkost’ Aoz 6?_"?) tok kruhom K je presne
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To je ale rovné —= = — = | z ¢oho dostaneme R = J3h.
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