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B-3.1 Preteky (opravoval Robo A.)

Jozol a Jozo2 sa pokusaju dostat cez rieku. Rieka tecie vSade rychlostou u, na dopravu mozu obidvaja pouzit
kajak, v ktorom kazdy z nich na pokojnej hladine dokdze plavat maximalnou rychlostou 3/2 u. Cheu sa dostat’ do
bodu, ktory je na druhom brehu presne oproti. Jozol sadol do kajakul a nasmeroval si to rovno na druhy breh.
Samozrejme, prud ho odnesie o cosi ponize a tuto vzdialenost bude musiet Jozkol prekonat priamou plavbou
proti prudu. Jozin 2 je prefikany a svoj kajak 2 nasmeruje tak, aby sa cely ¢as pohyboval kolmo na breh a voda ho
teda vobec neodnesie ponize. Ktory Jozo pride do cielového bodu skor? Ako by dopadla podobna sutaz v realnych
podmienkach, napriklad na Dunaji v Bratislave?

Ahojte. Dufam, Ze ste si pochutili na tejto krasnej kinematike. Aha.

Oznac¢me $irku rieky ako d a pozrime sa najprv na Joza 1. Ten plava rychlostou (3/2)u
rovno na druhy breh, teda ho dosiahne za ¢as t1 = 2d/3u. Pocas tejto doby ho vSak rieka unasala
rovnomerne rychlostou u, teda ho dokopy uniesla dolu pradom o vzdialenost’ L = tiu = 2d/3.
Tuto vzdialenost musi potom prekonat’ rychlostou u/2 (vzhl'adom na breh, u/2 je rozdiel
rychlosti, ktorou sa pohybuje vzhl'adom na vodu a rychlosti rieky, ktora tecie rovno oproti
nemu), ¢o mu potrva Cas tp = L/(u/2) =4d/3u. Teda spolu mu cela procedura potrva ¢as
Ti =11+ t2 = 2d/u.

—a Teraz sa pozrime na Joza 2. Na obrazku je
nakresleny smer jeho rychlosti (3/2)u (vzhl'adom na

(3 / 2)u vodu) a smer rychlosti pridu u tak, aby sa na rieke v

u kone¢nom doésledku pohyboval kolmo na breh. A teda
a) kolmo na smer pridenia rieky. Podl'a Pytagorovej
vety bude potom velkost” jeho rychlosti (vzh'adom na
2
ot breh) 9% —u? = TSU a cesta na druhy breh potrva

Cas T, = . Porovnanim ¢asov vidime, Ze opa¢ny breh dosiahne skor Jozo 2.

2d
J5u

Na zaver sa eSte pozrieme, ¢o by sa stalo na redlnej ricke. Realna rieka netecie po celom
svojom priereze rovnakou rychlostou, ale pri brehoch mensou ako v strede (ked’Zze prekonava
odpor od brehov). Teda Jozo 1 by v druhej faze svojho boja prekonaval mensi protiprad ako
sme uvazovali, ¢o by zniZilo jeho celkovy cas.

Vysledok takychto pretekov vSak nevieme presne urcit, kym nepozname presny profil
rychlosti vody v kazdom bode rieky. (Ak predpokladame, ze mensia rychlost’ pradenia je iba
tesne pri brehu (Cize ¢as Joza 2 by sa nezmenil), a ze Jozo 1 dokdze veslovat’ na samom okraji
rieky kde nemusi prekonavat’ ziadny protiprud, trvalo by mu to ¢as t2 = L/(3u/2) = 4d/9u. Jeho
vysledny ¢as by potom bol Ti =10d/9u, ¢o je vSak stale viac, ako ¢as Joza 2. Ak by sme vSak
rychlosti trochu pomenili, mohlo by to celé¢ dopadnut’ inak.)

Nakoniec by som chcel spomentt’, ze mnohi z vas poslednu ¢ast’ ulohy pochopili tak, Ze
maju vysledky vypocitané v predoslej Casti vycislit’ pre nejaku konkrétnu rieku — ¢o nebolo
presne to, ¢o sme mali na mysli. Pa-pa!




B-3.2 Zo Zivota domorodcov (opravovala Evka)

Dvaja rovnikovi Africania sadli do svojich dvoch, uplne rovnakych, aut a rychlostou v sa zacali pohybovat presne
po rovniku, jeden na vychod, druhy na zdapad. Rozhodnite, ktoré auto je pritlacané na zem vicsou silou a o kolko
vdcsia tato sila je.

,»Ahoj Vab huni! Pozri, mamic¢ka mi kupila na narodeniny nové auto!*
,No toto! A je uplne rovnaké, ako moje! Aj ty mas dnes narodeniny?*
,,Ano, Zag huni. To bude asi tym, Ze sme dvojicky.“

,Aha. Tak ich pod'me vyskusat’!*

,Dobre. Navrhujem, aby sme §li rovnakou rychlost'ou, ako rovny s rovnym, rovno po rovniku.
Ja na vychod a ty na zapad.*

,,Preco ty na vychod a ja na zapad?“

,,Aby sa to dobre indexovalo, predsa. A vezmeme si aj vysielacku.*

,,Tu Zag huni, tu Zag huni, poéujes ma? Idem rovno na zapad, proti smeru otaéania Zeme. Co
mysli§, akou silou je tvoje auto pritla¢ané na zem? Prepinam.*

,»Tu Vab huni, poujem t’a. Ja idem na vychod, v smere zemskej rotacie. Gravitacna sila, ktora

. Mm ) , . , .
na mha posobi je Fg=x—- . M je hmotnost’ Zeme, R polomer Zeme a m moja hmotnost’ aj
R

s autom. Potom na mna posobi aerodynamické pritlakova sila. No a ked’Ze Zem rotuje, pdsobi
2

na mia aj odstrediva sila. Keby som stal na mieste, tak by bola F, = TZ , Vz je obvodova

rychlost’ Zeme na rovniku. LenZe ja si ficim na svojom novom aute rychlostou Vv Vv smere
rotacie, takze moja celkova rychlost’ je vz + v. Cize na mna pdsobi sila

2
Mm m(vZ + v)

F, =«
d R? R

A aka sila posobi na teba? Prepinam.*

,Ja sa pohybujem v protismere rotdcie, takZe moja celkova rychlost’ je vz —v. Teda na mia
pOsobi sila

Mm m(vZ - v)2

R? R

Odstrediva sila, ktord na mna pdsobi, je menSia, takze ma to pritlaca k zemi vicSou silou. Fakt
si pripaddm nejaky t'azsi... Prepinam.*

,»AZ taky tazky si pripadat’ nemusis. Sila, ktora nas tla¢i k zemi, sa 1isi od sily, keby sme stali,

F,=x

2
miv, —vV . P .
len ¢lenom % Miia to prave o tato hodnotu nadl'ahcuje a teba pritlaca. To znamena,
ze ta pritlaca sila o
m(v, -v)° m(v, +v)’ _m  , 2,2 2 mv,Vv
AF=F, -F, =— ; + ; =E(—vz+2vzv—v +V; +2V,V+V ):4 R

vécsia, ako mia. Ak ideme obaja stovkou a vazime aj s autom takych 500 kg, tak sa to ¢ini len
asi 4 N. Tvoja tiaz je o 2 N vécSia a moja 0 2 N mensia. To uz td aerodynamika sposobuje
vécsie vychylky... Prepinam.*

,»Aha, tak to bude tymi belochmi, ¢o sme mali na obed...*

»10 je mozné. Tvrdili, Ze musia zachranit' nejaki rovnikovll vos, tak mozno boli trochu

natvrdli. Kazdy vie, ze v§i Zija v Arktide...




B-3.3 Miiso (vzorak Tomas, opravovala Bea)

Ked’ vyberieme mdso z mraznicky, je zmrznuté. Pri rozmrzani je mozné postupovat viacerymi sposobmi. Je vsak
zaujimave, ze ked mdso zabalime do prakticky hocijakej kozusSiny, rozmrzne skor, ako ked’ ho dame do umyvadia
pod teciicu vodu s teplotou 10°C. Vysvetlite, ako je to mozné.

Svet je zly. Kazdy len hrabe, kazdy len tlaci, kazdy ma pokriveny charakter. Tomu ver.
Komu verit’ v tomto prehnitom svete? Sebe a len sebe a ani sebe nie, lebo vsak ¢o ¢lovek vie,
otazku si polozim, len to €o sa detskd mysel’ u¢enlivd pozorovanim okolia naucila, odpoviem si
sam. Prirodzeny skepticizmus tymito uvahami vzniknuty si pesimistické povahy zvyknu
vybijat’ spravidla vytim na mesiac.

Ked vidim podobné, pochybne znejuce zadanie, je presne Cas na trochu paranoje vzniknutej
Vv zmysle predchadzajiceho odstavca. Ak je to tak, preCo zvierata maji kozuSinu ako
vynikajuci tepelny izolant? A preco gazdinky rozmfzaji médso pod tecucou vodou? Kto si
navyse spravil experiment, tomu uz muselo byt Uplne jasné, ze svet funguje presne naopak nez
sa piSe v zadani. Tento omyl samozrejme nevznikol nahodou, vasim cielom bolo odhalit
evidentnt blbost’ v zadani a napriek istej doveryhodnosti, ktort zadania disponuju (aspon by
mali) stat’ si za svojim nazorom.

Nakoniec vSak treba priznat, Ze zadanie nebolo naformulované prave najStastnejSie.
Nakol'ko voda, ktord obtekala miso nebola dost’ tepld, mdze sa dostatocne velky flak mésa
(Samo Hapak spocital, Ze je potreba, aby jeho najmensi rozmer bol asi 30 centimetrov) moze
naozaj spravat’ tak, ako v zadani. Nakolko sa skor radim ku konzumentom < Icm hrubych
reziiov nez 30 centimetrov hrubych mamutich stehien, pri formulécii prikladu mi nieco
podobné ani nenapadlo. Tym padom, keby som napisal uvahu o zlom zadani v $tyle druhého
odstavca tohto vzoraku a zabudol na mamutie stehna, dopadol by som préave tak ako vel'a z vas,
teda stratil pol bodu. Uvahy o velkych misach ziskavali plny podet, ostatné (zIé) avahy boli
ohodnotené¢ podla toho ako velmi ste museli znasililovat’ fyziku tak, aby ste vysvetlili
nevysvetlitel'né.

B-3.4 Kubove auta (opravoval ne¢akane Kubo)
: s auto Citrod ~ - M [Nm] P [kW] 4

Mame osobné auto Citroén Xsara Picasso s motorom 1,6 HDi 16V.

Chceme urcit maximadlne zrychlenie, ktoré je mu motor schopny /

udelit pri rychlosti v=60km/h. Dalej do akého maximdlneho
stupania je motor schopny nase auticko vytiahnut a zaujima nas aj
najvyssia dosazitelna rychlost na rovine vmax. Valivé trenie mozes
zanedbat.

Potrebné udaje: hmotnost auta m = 1500 kg, celny prierez S = 2,7
m?; polomer kolesa R = 31 cm; sucinitel’ odporu C = 0,35; hustota
vzduchu p = 1,28 kg/m®,
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Par technickych veci, ktoré by ste mali vediet: Spomalenie otdcok je cislo (Cisla v pravom stlpci tabulky treba
vynasobit, preco sa zadavaju prave takouto formou nie je teraz doélezité) ktoré udava pomer medzi otackami
motora a kolies. Teda, kolesa sa vzdy otacaju pomalsie (Co do uhlovej rychlosti) ako motor a kolkokrat pomalsie
(pre jednotlivé prevodové stupne) zistite v tabulke. Graf vpravo uddva zavislost otacavého momentu a vykonu
motora V zdvislosti na otackach (kolies). Na zaver, vzorec F = pSCV?/2 udava velkost odporovej sily pre auto
iduce rychlostou v, ostatné veliciny zo vzorca su napisané v zadani. Da sa predpokladat, Ze odpor vzduchu je
najdolezitejSou trecou silou, ostatné su voci nej zanedbatelné.
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Jednu z prvych veci, ktoré si rozoberieme, st prevody. Bude nas zaujimat’, ¢o sa deje
s veli¢inami ako vykon a moment sily pri prevode, ktory nam zrychli otaCanie Kk-krat.
Najjednoduchsie sa na to nahliadne pri remeniovom prevode: Nech sila, ktorou je remen
napinany je F, nech Ry je polomer kolieska, z ktorého prenaSame tociaci moment, a R, polomer
toho druhého kolieska. Ked’ ozna¢im v posuvnu rychlost’ remena, tak v = anR1 = apR2. Chceme
zrychlit' otaCanie Kk-krat, ¢o zapiSeme k= wp/w1. Spolu s predoslou rovnostou dostaneme
podmienku k = R1/R2. Potom ked’ moment prendSany oskou, na ktorom je prvé kolecko je
M = FR1, tak moment prenasany druhou oskou je M2 = FR2 = FR1(R2/R1) = Mu/k. Vyborne,
ateraz sa eSte troSku pohrame s vykonom: P = W/ At = F As/ At =Fv =FR®w = Mw. Takze ak
vykon na  prvom  kolecku je @ Pi=Muwi,tak vykon na  druhom @ je
P2 = Maar = (M1/K)(Kw1) = Miw1 = P1. To znie rozumne — nech spomalujem ¢i zrychl'ujem
otaCky prevodmi, vykon mi to nemeni. Obdobne to funguje pre ozubené kolesa, ret'aze a pod.
Tam staci zvazit, ze zuby su rovnako vel'ké, a ze pomer poctu zubov na kolesach je prave
rovny K.

Mimochodom, dostali sme sa k rovnosti P = Mw. To ale znamena, ze tie dva grafy zo
zadania st navzdjom zavislé¢! Skuste si prepocitat’ par hodnét a zistite, ze naozaj plati
P(f) = 24f M(f). Len si treba dat’ pozor na jednotky — totiz na grafe je ta frekvencia v 1/min
aniev1/s.

Skusme teraz riesit’ ulohu o maximalnom zrychleni pri danej rychlosti v= 60 km/h. Ozna¢me
spomalenie prevodovky q(stuper). Tak napr. potom q(1) = 3,45x3,68. Potom moment sily na
pohananych kolesach (dokopy, on sa nejako rozdeli v diferenciali) je

Miotesa = RFnhnacia = R(maM + Fodporovd) = Q(Stupeﬁ) M(f motora),
kde Fodporova = pSCV?/2 a otatky motora f motora vyjadtim z rovnice
V = xolies R = a)rnotora/q(Stupeﬁ) R = 27 motora R/q(stupeﬁ)
Z toho vsetkého dostavame:
v q(stuper)

tupesi) M
q(stuperi) ( 2R j_ PSCV?

mR 2m
Treba si dat’ pozor na jednotky — otaCky motora chceme mat’ v 1/min, preto si napr. rychlost’
premenim na metre za minttu (1000 m/min) a polomer kolesa dosadim v metroch.

=a, =

stupen | fmotora = V Q(stupen)/(2nR) | M(fmotora) am P(f motora) ap
1 6500 ot./min mimo graf - mimo graf -
2 3550 ot./min 210Nm | 30ms? | 75kW | 2,9 ms?
3 2200 ot./min 235Nm | 20ms? | 55kW | 2,1 ms?
4 1550 ot./min 225Nm | 1,3ms? | 35kW | 1,3ms?
5 1250 ot./min 175Nm | 08ms? | 25kW | 0,9 ms?

Z tabulky vidime, Ze najlepsie zrychlenie vieme dosiahnutf na stupni 2 ato a ~3 ms2
Samozrejme mohli sme to poditat’ aj z vykonovej krivky, to by platilo
P(froora) = FS/t=Fv=(map + F 0006V

P( fmotora) _ IoSCVZ

mv 2m
Rozdielne vysledky (vid’ tabul'ka) su dosledkom nepresnosti grafu a od¢itania hodnét z neho.
Preto aj nemd vyznam pocitat’ s vy$Sou presnostou. Rozdiel, ktory by vznikol ignoraciou
odporovej sily je pri rychlosti v =60 km/h iba
Aa~0,1ms? To je prijatelné atoto — F
zjednoduSenie ste mohli urobit’ (lebo je to F 2
rddovo menej ako vysledné zrychlenie t
a porovnatelné s chybou odcitania z grafu).
Dalej zistujeme, do akého kopca vieme eite
ist. Nuz, predpokladajme teda rovnomerny
pohyb po naklonenej rovine so sklonom a.
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motora

=a, =




NerieSime ziadne stavanie sa na zadné koles4 ani iné srandicky ohl'adne trenia a toho, ¢i by
koleso preSmykovalo alebo nie (lebo v zadani sme explicitne hovorili o0 moznostiach motora —
dalo by sa to rieSit’ ozubnicou, keby ste vel'mi chceli ©). Zrejme vel'mi rychlo nepdjdeme
a teda budeme moct’ zanedbat’ odporovu silu. Hnaci moment sily na kolesach potom musi byt
presne R-nasobok velkosti tangencialnej (doty¢nicovej) zlozky IfI tiazovej sily Ifg , teda

_ q(stupen) M (f

Rmg

My sa snazime maximalizovat' ¢, teda aj sin a. Teda aj vyraz v Citateli (v menovateli je
konstanta). No a Citatel’ bude zjavne maximalny pre stupern = 1 a fmotora = 1750 ot./min, lebo pri
takych otackach dosahuje motor maximalny kratiaci moment Mmax = 240 Nm. Takze potom
maximalne o= 42°, resp. stipanie tan o = 90 %. Silny konik, no nie? ESte sa pozrieme na ta

motora)

M

wolesa = RMAsina = q(stupen) M (f..ra) = SinN

odporovia  silu, aby sme mali Cist¢ svedomie. Takze pojdeme rychlostou
27t . . o
v ZW R ~16 km/h = Fogporova #12 N. To nas naozaj trapit’ nemusi, ked’ tazna sila je
q

F = q(stupert) Mmax / R ~10 kN.
Posledné, ¢o nas zaujimalo, bola maximalna rychlost. Cela hnacia sila sa upotrebi na
prerazanie vozidla povetrim, takze

P( fmotora) = Fodporovév = % CSpV3
motora

=V=3 2P(frpiora) pri podmienke v = 27Z'f— R
CSp q(stupen)

Dostali sme komplikovant rovnicu s podmienkou. 4

Pouzijeme maly trik. Vidime totiz, ze vyssi vykon P
nam zabezpe¢i vySSiu maximdlnu rychlost. Tak
skusime zobrat’ maximum Pmax = 80 KW, spocitat’
prisluSni Vmax, hoci nevieme (!!!), ¢i na to budeme
mat’ adekvatny prevod, ktory ndm spomali otacky
motora  fmotora = 4200 ot./min  (pri  ktorych sa
maximalny vykon dosahuje) tak ako potrebujeme. Ale
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za pokus to stoji. Pre Pmax nam vychadza 15 7 7 oty %

Vmax ~180 km/h = (zrejme pdjdem na stupni 5) = 125 /J 20

fmotora = 3800 ot./min. No apri tychto otaCkach ma 100 " 0
' = 78 KW ~ Ppay, takze tento na§ trik == otgmin

motor vykon P =78 ~ Fmax, lakze tento nas tri 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 v

vysiel.

Inak sa to dalo pekne riesit’ graficky (Laco Baco tak urobil). Stacilo do povodného grafu pre
vykonova (eventualne momentovu) krivku zakreslit' (kubickt) krivku pre potrebny vykon
Vv zavislosti od otacok. No a priesecnik zjavne urCuje rieSenie.

Hodnotenie: za maximalne zrychlenie pri Sest'desiatke 2.0b, za maximalne stupanie 1.5b, za
maximalnu rychlost’ 1.5b. A plati: numericka chyba = ziadna chyba.

B-3.5 Dokaze sa natladit’ (opravoval Dzony, vzorak Dzony & Tomas)

Termodynamika je cela o priemernych velicindach, preto ak mate pocit, Ze v tomto priklade je nejaka nejasnost,
hned’ si pred vietky slovd vo vsetkych vetdch dopliite ,,v priemernom pripade*. Tak a ideme na to: Krabica je
rozdelena na dve podkrabice, v jednej je uviznené malé mnozstvo

kyslika, v druhej vodika. Vietky stavové veliciny plynov (p,V,T,n) su L ove e -
rovanaké. Do prepazky, ktora oba plyny oddeluje, spravime malu dierku * .. o, ¢ e o *
0 ploche S. Plyny spolu chemicky nereaguju Rozhodnite: * P . ° ° ¢
a) Molekuly ktorého plynu budu prechdadzat na druhi stranu ot o oo
Castejsie? . HZ " e 02
b) Ako sa zmeni tlak v podkrabiciach po nejakom case od * e . LA N o
navrtania? . 07 Lo e ¥ o g




13. méja 2007 kontaktoval FKS predseda predstavenstva Spanielskeho mobilného operatora
Oz, pan Mgr. Tlako Objemovic a pohrozil nam zalobou vo veci hanobenia obchodnej znacky.
V pripade, Ze nevysvetlime ako sa mdze v jednom odstavci vyskytnut’ znacka ich firmy a slova
,,v priemernom pripade®, ktoré, citujem: ,,...hanobia firmu, lebo Oz nie je anikdy nebude
Vv ni¢om priemernd! Nasledujici text ma vysvetlit' a objasnit’ postoj FKS k celej zalezitosti.

Tento ivod mal povodne odstartovat’ putavy a vSeobjasnujuci vzorak. Vsetko bezalo hladko
az do chvile, kedy sme sa s Janom nad prikladom dokladnejSie zamysleli a zistili sme, Ze
niektoré Casti naSho rieSenia nie su Uplne.. skratka, nasa predstava o spravnom rieSeni, vzorak
a s nim aj oprava vasich rieSeni presli istym vyvojom, ktory nebol chudobny na btichanie si
hlavy do steny, vulgarizmy a rozmysl'anie, ako asi napiSeme odstavec, ktory akurat Citate.

Nakol’ko Casti a) ab) st jednoduchsie a boli spolo¢né pre obe kategorie, zaCneme s nimi.
Prvym délezitym krokom je uvedomit’ si, ¢o je to teplota. Tato veli¢ina (merana v kelvinoch)
je umernd priemernej kinetickej energii jednej molekuly, ¢ize Stvorcu rychlosti. Pekné.. ¢o
vSak z toho? Molekula kyslika je zhruba 16-krat tazsia ako vodikova pri rovnakej kinetickej
energii, to znamena, Ze sa bude pohybovat 4-krat pomalSie. Toto nam rovno umoziuje
odpovedat’ na otdzku, ktoré molekuly budi po otvoreni diery prelictavat cCastejSie. 4-krat
rychlejSie vodiky budi do l'ubovolného miesta vyznaceného na povrchu krabice nardzat
Vv priemere 4-krat CastejSie a teda CastejSie sa aj trafia do diery.

Toto je v sulade s ivahami o tlakoch. Predstavme si, Ze by v kazdej polovici nadoby lietala
iba jedna molekula a skamajme, aky velky tlak tato molekula spdsobi na steny nadoby’.
Molekula vodika je 16-krat 'ahSia, 4-krat pomalSia, jeden jej naraz teda doda stene nadoby 4-
krat menej hybnosti (4p = 2mv). Nakol'ko vSak zrazky nastavaju 4-krat CastejSie, tato molekula
spdsobi vo vnutri nadoby rovnaky tlak ako molekula kyslika. Toto suhlasi so zadanim (tlaky
0zaj mali byt rovnaké) astavovou rovnicou plynu (keby sa plyny lisili iba v tlakoch,
odporovalo by jej to).

Skombinujme tuvahy z predchadzajiacich dvoch odstavcov. Molekuly vodika prechadzaju na
druht stranu nadoby castejSie, kazda molekula v§ak posobi na steny tej Casti nadoby, v ktorej
je akurat uviiznena rovnako vel’kym tlakom?. Po otvoreni diery sa na nejaky ¢as vytvori vyssia
koncentracia molekul na kyslikovej strane a Vv tejto Casti podnaddoby bude teda aj vacsi tlak.
Postupom Casu sa samozrejme vytvori rovnovaha, v ktorej budii obidva plyny rozptylené
nahodne po celej nadobe.

Pomaly sa rozli¢ime s rieSitelmi B-Cka a prejdime Kk vypoctovo najtazSej cCasti ulohy.
Nazvime f frekvenciu narazov molekal na plochu S, (f = M/At t.j. poet narazov molekal na
plochu S za nejaky &as At). Cas, za ktory v priemernom pripade nastane prvy naraz, bude teda®
t = 1/f. Pri naraze na stenu zmeni molekula svoju hybnost’ o 2mv, ¢im silovo pdsobi na stenu.
Za &as At dopadne na plochu S M molekul, &o sposobi tlak*

! Toto je mozno trochu miitiice, uvedomte si viak, ¢o je to tlak. Vezmete mnoZstvo hybnosti, ktorym molekuly
zapdsobia na vybrany kus steny a tito hybnost’ predelite Casom, za ktory sa tato hybnost’ odovzdala. Z nahodnosti
pohybu molekul je potom jasné, Ze tlak bude mierne fluktuovat. Ked’ mame jedini molekulu v nadobe, tak jediny
rozdiel je, Ze pri jednej molekule budu fluktuécie percentudlne vécsie.

2 Cely proces je izotermicky, teplota plynov sa po¢as celého procesu nemeni (nakol’ko nie je ni¢, ¢o by molekuly
zrychl'ovalo alebo spomal’ovalo)

3 Vysvetlenie, preco plati t = 1/f, sme trochu odflakli a toto sa ani neplanuje vel'mi zmenit. Chyby vychadzajuce
z neznalosti tohto vztahu sa preto ani nepokutovali velkou bodovou zrazkou. Je jasné, ze medzi t af musi
existovat’ nejaky podobny vztah, nie je vSak zd’aleka jasné, preCo prave takyto. Existuje viacero uvah, ako na to
prist, my tu uvedieme MHS (metédu hrubej sily). Predstavte si, ze hadZzem hracou kockou, ktora ma
pravdepodobnost’ padnutia Sestky p = 1/6. Sanca, Ze Sestka padne na prvy raz je 1/6, na druhy raz 5/6*1/6 na treti
(5/6)%1/6 atd’. Ked’ zratam (ked’ neviem inak, moézem aj numericky, staéi sumovat prvych cca 15 ¢lenov) vysledna
priemerni dobu ¢akania na Sestku, dostdvam prave 6, vo vSeobecnosti dostavam 1/p. Spravte to, je to pouény
vypocet. Nasa situacia je ako keby vel'mi rychle hadzanie kockou s ve'mi malym p, o ndm umoznuje aplikovat’
,.kockaty“ vypocet aj na plyn.

4 Rozmyslite si, pre¢o sem dosadzujeme prave strednu rychlost’ molekuly a nie napriklad stredna kvadratickt
rychlost’



Ahybnosti _ M2mv (1)
AtS AtS

V naSom pripade je situacia o malicko komplikovanejsia, lebo stenu bombarduju dva rdzne

plyny, teda f = celkovy pocet narazov za Cas At je zrejme sucet poctu narazov molekul vodika

(M) apoctu narazov molekul kyslika (M, )za Cas At. Ked'ze v oboch podkrabiciach je tlak

p=F/S=

p, tak rovnica (1) plati osobitne pre vodik a osobitne pre kyslik. Z toho mdzeme urcit’:
SAt
P )

2my vy,
apre M, analogicky. Teraz je uz vSetko pripravené¢ na to, aby sme vypocitali Cas t.

Po dosadeni vztahu (2), vyjadreni priemernej rychlosti molekuly podla vztahu zo zadania
(v=~2kT/mr ) apar upravach dostavame:

At 2KT 2 [ Mo,
1/ 25| o+ f

Vazeny pan Objemovi¢, tato uloha je myslena ako pozitivna reklama firmy Oz pre
inteligentnych zékaznikov. Z vysledku prvej tlohy vyplyva, Ze pri dost’ velkom tlaku na nas
trh nepotrva dlho a cez dvere vasej firmy zacne prerozdelovanie zédkaznikov. Zrejme (podla
druhej tlohy) cez vase dvere budu ovel'a CastejSie lietat’ zdkaznici konkurencného mobilného
operatora pracovne nazvané¢ho Ha, o vam poskytuje moznost’ oslovit’ ich ldkavou ponukou.

Za porozumenie, najlepsie vo forme sponzorského daru, vopred d’akujeme.

t=1f=—=——"-—=
S M M L tM,,
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A-3.1 Zo zivota domorodcov (opravovala Evka)

Dvaja rovnikovi Afri¢ania sadli do svojich dvoch, uplne rovnakych, aut a rychlostou v sa zacali pohybovat
presne po rovniku, jeden na vychod, druhy na zapad. Rozhodnite, ktoré auto je pritlacané na zem vicsou silou a
o0 kolko vicsia tato sila je.

,»Ahoj Vab huni! Pozri, mamic¢ka mi ktpila na narodeniny nové auto!*
,Nazdar Zag huni! Jéééééj! Pekné! Aj mne mamicka kapila nové auto, aha
,No toto! A je uplne rovnaké, ako moje! Aj ty mas dnes narodeniny?*
,,Ano, Zag huni. To bude asi tym, Ze sme dvojicky.“

,»Aha. Tak ich pod'me vyskusat’!*

,Dobre. Navrhujem, aby sme §li rovnakou rychlostou, ako rovny s rovnym, rovno po
rovniku. Ja na vychod a ty na zapad.*

,,Preco ty na vychod a ja na zapad?*

,,Aby sa to dobre indexovalo, predsa. A vezmeme si aj vysielacku.*

'66

»1u Zag'huni, tu Zag huni, pocuje§ ma? Idem rovno na zapad, proti smeru otacania Zeme.
Co myslis, akou silou je tvoje auto pritlacané na zem? Prepinam.*
»Tu Vab huni, pocujem ta. Ja idem na vychod, v smere zemskej rotacie. Gravita¢na sila,

ktora na mna posobi je Fg =k . M je hmotnost’ Zeme, R polomer Zeme am moja

R2
hmotnost” aj s autom. Potom na mna pdsobi aerodynamicka pritlakova sila. No a ked'ze Zem
2
C A . o , ) mvy
rotuje, posobi na mila aj odstrediva sila. Keby som stal na mieste, tak by bola F, = TZ , Vz

je obvodova rychlost’ Zeme na rovniku. LenZe ja si fi¢im na svojom novom aute rychlost’ou
V V smere rotacie, takZze moja celkova rychlost’ je vz + v. CiZe na mna posobi sila

Mm m(vz + v)2
R? R

F,=x

A aka sila posobi na teba? Prepinam.*

,»Ja sa pohybujem v protismere rotacie, takze moja celkova rychlost’ je vz —Vv. Teda na mna
posobi sila

Mm m(vz —v)2

R’ R

Odstrediva sila, ktord na mna pdsobi, je mensSia, takze ma to pritlaca k zemi vicSou silou.
Fakt si pripadam nejaky t'azsi... Prepinam.*

,»AZ taky tazky si pripadat’ nemusiS. Sila, ktord nas tlaci k zemi, sa 1isi od sily, keby sme

m(v, —v)°
R

znamena, ze t’a pritlaca sila 0

F,=x

stali, len ¢lenom . Mia to prave o tuto hodnotu nadl'ahcuje a teba pritlaca. To



2 2
AF =F, —F, :—m(VZR_V) + m(VZR+V) =g(—v§ v,V =V £ V2 + 2,V 4V )=4

mv, v
R

vécsia, ako mia. Ak ideme obaja stovkou a vazime aj s autom takych 500 kg, tak sa to Cini
len asi 4 N. Tvoja tiaz je o 2 N vdcsia a moja 0 2 N mensSia. To uz ta aerodynamika spdsobuje
vacsie vychylky... Prepinam.*

,»Aha, tak to bude tymi belochmi, ¢o sme mali na obed...*

,»10 je mozné. Tvrdili, Ze musia zachranit' nejakt rovnikova vos, tak mozno boli trochu
natvrdli. Kazdy vie, Ze vsi ziju v Arktide...*

A-3.2 Miiso (vzordk Tomas, opravovala Bea)

Ked' vyberieme mdso z mraznicky, je zmrznuté. Pri rozmrzani je mozné postupovat viacerymi sposobmi. Je viak
zaujimave, zZe ked mdso zabalime do prakticky hocijakej kozuSiny, rozmrzne skor, ako ked ho dame do
umyvadla pod tecucu vodu s teplotou 10°C. Vysvetlite, ako je to mozné.

Svet je zly. Kazdy len hrabe, kazdy len tlaci, kazdy ma pokriveny charakter. Tomu ver.
Komu verit’ v tomto prehnitom svete? Sebe a len sebe a ani sebe nie, lebo vsak ¢o ¢lovek vie,
otazku si polozim, len to ¢o sa detskd mysel’ u¢enliva pozorovanim okolia naucila, odpoviem
si sam. Prirodzeny skepticizmus tymito uvahami vzniknuty si pesimistické povahy zvykna
vybijat’ spravidla vytim na mesiac.

Ked vidim podobné, pochybne znejuce zadanie, je presne Cas na trochu paranoje
vzniknutej v zmysle predchadzajiuceho odstavca. Ak je to tak, preco zvieratd maji kozusinu
ako vynikajtci tepelny izolant? A preco gazdinky rozmfzaju méso pod teciicou vodou? Kto
si navySe spravil experiment, tomu uz muselo byt Uplne jasné, Ze svet funguje presne naopak
nez sa piSe v zadani. Tento omyl samozrejme nevznikol ndhodou, vas§im cielom bolo odhalit
evidentnu blbost’ v zadani a napriek istej doveryhodnosti, ktort zadania disponuju (aspon by
mali) stat’ si za svojim nazorom.

Nakoniec vSak treba priznat, Ze zadanie nebolo naformulované prave najStastnejsie.
Nakol'ko voda, ktora obtekala méso nebola dost’ tepld, moze sa dostatone vel’ky fladk misa
(Samo Hapak spocital, ze je potreba, aby jeho najmensi rozmer bol asi 30 centimetrov) moze
naozaj spravat’ tak, ako v zadani. Nakol'ko sa skor radim ku konzumentom < lcm hrubych
reznov nez 30 centimetrov hrubych mamutich stehien, pri formuldcii prikladu mi nieco
podobné ani nenapadlo. Tym padom, keby som napisal ivahu o zlom zadani v $tyle druhého
odstavca tohto vzoraku a zabudol na mamutie stehna, dopadol by som prave tak ako vela
z vas, teda stratil pol boda. Uvahy o velkych misach ziskavali plny pocet, ostatné (zlé)
uvahy boli ohodnotené podl'a toho ako vel'mi ste museli znasiliiovat' fyziku tak, aby ste
vysvetlili nevysvetliteIné.




A-3.3 Pet'ovo suvalcie (opravoval Juro)
Majme dva duté valce tak, ako na obrdzku. Vonkajsi zacneme tahat silou F.
Polomery valcov su R ar. Pockame, kym nastane ustdleny stav, tj. uhol ¢ sa
prestane menit. Urcite:

a) Zrychlenie celej stistavy

b) Uhol ¢.
Trenie je dostatocne velké na to, aby ni¢ nepresmykovalo.

Nézov prikladu nevestil ni¢ dobré. Po precitani zadania si kazdy isto predstavil dlho¢izny
vypocet, po chrbte presli zimomriavky, ¢elo zalial pot. Nastastie vSak zdanie klame a trochu
sa na uvod zamysliet’ bolo viac ako prospesné. Ale nepredbiehajme.

Najskor v strucnosti popiSme neekologické vypocty, ktoré sice viedli k spravnemu
vysledku, ale iba ak ste sa nepomylili a za cenu mnohych Sedivych vlasov a tatranskych
smrekov. NapiSeme vSetky sily, ktoré posobia na vel’ky a maly valec. Nezabudneme na trecie
sily, reakcie, zotrvacné sily ak ratame v neinercidlnej sustave a napiSeme pre kazdy smer
avalec F =m.aaM = Le. Aby ste si uzili esteticki hodnotu, tu st rovnice, ku ktorym dosiel
Tomas Bzdusek

Ma=F-T,+T,cosp—N,sing ma =N, sing—-T, cose
Mg+T,sm@p+ N,cosp =N, mg = N, cose +T,sin ¢
a (T,-T,)R a_T,r
R I, ro,

Z nich to vSetko po dostato¢nej namahe vypadne. Vrelo odporuc¢am si to skusit’ poratat’.
Tym, ktory tak uz spravili, vrelo odporu¢am na tomto mieste prestat’ Citat’, zacat’ si spytovat’
svedomie a skusit’ sa zamysliet’, ako sa to dalo ovel'a l'ahsie. Takto:

Velké pismend budll oznacovat veli€iny spojené s velkym valcom, malé pismena s malym.
V prvom rade si uvedomime, ze ustaleny stav nemoze zavisiet’ od toho, ako na tivod uloZime
valce. Takze je jedno, ¢i dostato¢ne dlho pockame, az kym sa valce dohodni na nejakej
vyslednej polohe, alebo ¢i ich hned’ do tejto polohy uloZime. Zrychlenie bude potom také
isté. V druhom rade si uvedomime, Ze ak sa valec pohybuje bez preSmykovania, ma rovnaku
otdavil aj posuvnu kinetickti energiu. Pre duty valec totiz | =M R?, takZe pre energiu
ota¢avého pohybu plati Eo = 1/2 M R? w? = 1/2 M V2, pretoze ak valec nepresmykuje, pre
jeho uhlovl a posuvnu rychlost’ musi platit’ v = R. Pri roztacani sa teda valec efektivne
sprava, ako keby mal dvojndsobni hmotnost’. Pekné je, Ze tento vysledok plati aj pre maly, aj
pre vel’ky valec. (Ak sa vel’ky valec hybe rychlost'ou v, aj maly ma celkovu energiu ako keby
sa hybal rychlostou V) Preto pre zrychlenie sustavy® bude platit ,___ £ .

2(M +m)

Ostava zistit’ uhol ¢. Pozrime sa na maly valec zo ststavy spojenej s vel'kym valcom.
V tejto sustave musi vysledna sila pdsobit’ kolmo do plasta vel'kého valca. Inak by sa
vzhl'adom nanl maly valec rozpohyboval ato nie je ustdleny stav. Na maly valec pdsobi
trecia, tiazova, zotrvacna sila a reakcia od velkého valca. Z obrazku vidime, Ze matematicky
nasa podmienka znamena

! Samozrejme to isté by sme dostali vyuzitim zakona zachovania energie a porovnanim prace, ktort
sila vykonala a energie, ktori tym valce ziskali. Presnejsie
gle, Yy ]

ZZE
E :%MVZ +%IQZ+%mv2 +%ia)2 =(M+my? = Fs

Pri rovnomerne zrychlenom pohybe plati V = +/2aS , z ¢oho uz vysledok 'ahko vypadne.



mgsin ¢ =t + macos¢g

Reakcia potom vykompenzuje vyslednu silu. Staci uz len zistit’ treciu silu t. Je to jedina
sila, ktora roztac¢a maly valec, preto plati tr = mre. Na to, aby valce nepresmykovali, musia
mat’ ich dotykové body rovnaké rychlosti a rovnaké zrychlenia.
Pre & zaroven vieme, ze musi spdsobovat’ akurat také obvodové zrychlenie malého valca, aby
stacil vel'kému valcu, ktory, ako sme uz zistili sa rozbieha s obvodovym zrychlenim a. Preto
er = a atedat = ma. Po dosadeni dostavame rovnicu pre ¢, ktort mozno teraz riesit’ dvojako.
Alebo si cos vyjadrit’ pomocou sin a dostat’ kvadraticka rovnicu, alebo pomocou vzorcov pre
dvojnasobné uhly zistit, Ze to netreba. Dostavame potom hl'adany vysledok

E_S'r]—(o:tan%:(p:ZarCtan(

F
g 1+cosg Zg(m+M)J
K vasim rieSeniam asi iba tol’ko, Ze ste Casto a radi
zabudali na treciu silu pri hladani uhla ¢. Tak sa
majte krasne, uzivajte zivot a teSte sa na sustredenie.
Lebo neviem ¢i som to uz vravel, ale ...

A-3.4 Dokaze sa natla¢it’ (opravoval DZony, vzorak Dzony & Tomas)

Termodynamika je celd o priemernych velicinach, preto ak mate pocit, ze v tomto priklade je nejaka nejasnost,
hned’ si pred vsetky slovad vo vSetkych vetdch dopliite ,,v priemernom pripade . Tak a ideme na to: Krabica je
rozdelena na dve podkrabice, v jednej je uviznené malé mnozstvo kyslika, v druhej vodika. Vsetky stavové
veli¢iny plynov (p,V,T,n) sit rovnaké. Do prepadzky, ktord oba plyny oddeluje, spravime malu dierku o ploche S.

Plyny spolu chemicky nereaguju. Rozhodnite: B o
a) Ako dlho potrva prvej molekule, kym prejde na opacnu . SRR B . . *
polovicu? S « °
b) Molekuly ktorého plynu budii prechdidzat na druhii stranu |, = L5 ° . o oo o
CastejsSie? . H2 ‘ . OZ
€) Ako sa zmeni tlak v podkrabiciach po nejakom case od rm. e . LG
navrtania? v et |® e o e

[2KT
Moézte vyuzit, Ze priemernd hodnota |vy| je |—— (m je hmotnost
m.rzr

molekuly, T teplota, v je rychlost molekuly, v« je] X-vd zlozka pre lubovolne zvolenii os x)

13. maja 2007 kontaktoval FKS predseda predstavenstva Spanielskeho mobilného operatora
O2, pan Mgr. Tlako Objemovi¢ a pohrozil ndm zalobou vo veci hanobenia obchodnej znacky.
V pripade, ze nevysvetlime ako sa mdze v jednom odstavei vyskytnat' znacka ich firmy
aslova ,,v priemernom pripade®, ktoré, citujem: ,,...hanobia firmu, lebo O2 nie je a nikdy
nebude v nicom priemerna!“ Nasledujici text ma vysvetlit' a objasnit’ postoj FKS k celej
zalezitosti.

Tento poeticky uvod mal povodne odStartovat putavy a vSeobjasiiujuci vzordk. Vsetko
bezalo hladko az do chvile, kedy sme sa sJanom nad prikladom trochu ddkladnejsSie
zamysleli a zistili sme, Ze niektoré ¢asti nasho rieSenia nie su uplne.. skratka, naSa predstava
0 spravnom rieseni, vzorak a s nim aj oprava vasich rieSeni presli istym vyvojom, ktory nebol
chudobny na buchanie si hlavy do steny, vulgarizmy a rozmyslanie, ako asi napiSeme
odstavec, ktory akurat Citate.



Nakol’ko Casti b) a ¢) s jednoduchsie a boli spolo¢né pre obe kategorie, zatneme s nimi.
Prvym dolezitym krokom je uvedomit si, Co je to teplota. Tato veliCina (merana
v Kelvinoch) je umerna priemernej kinetickej energii jednej molekuly, ¢ize Stvorcu rychlosti.
Pekné.. ¢o vsak z toho? Molekula kyslika je zhruba 16-krat tazSia ako vodikova pri rovnake;j
kinetickej energii, to znamena, ze sa bude pohybovat 4-krat pomalSie. Toto ndm rovno
umoziuje odpovedat’ na otdzku, ktoré molekuly budl po otvoreni diery prelietavat’ CastejSie.
4-kréat rychlejSie vodiky budu do l'ubovolného miesta vyznaceného na povrchu krabice
narazat’ v priemere 4-krat CastejSie a teda CastejSie sa aj trafia do diery.

Toto je v sulade s ivahami o tlakoch. Predstavme si, Ze by v kazdej polovici nadoby lietala
iba jedna molekula a skimajme, aky velky tlak tato molekula sposobi na steny nadoby?.
Molekula vodika je 16-krat I'ahsia, 4-krat pomalsia, jeden jej naraz teda dodé stene nadoby 4-
krat menej hybnosti (Ap =2mv). Nakol'ko vSak zrazky nastavaju 4-krat cCastejsie, tato
molekula spdsobi vo vnutri nddoby rovnaky tlak ako molekula kyslika. Toto sthlasi so
zadanim (tlaky ozaj mali byt rovnaké) a stavovou rovnicou plynu (keby sa plyny lisili iba
v tlakoch, odporovalo by jej to).

Skombinujme uvahy z predchadzajicich dvoch odstavcov. Molekuly vodika prechadzaja
na druha stranu nadoby castejSie, kazda molekula vSak posobi na steny tej Casti nadoby,
v ktorej je akurat uvdznena rovnako velkym tlakom®. Po otvoreni diery sa na nejaky ¢as
vytvori vyssia koncentracia molektl na kyslikovej strane a Vv tejto Casti podnadoby bude teda
aj vacsi tlak. Postupom Casu sa samozrejme vytvori rovnovaha, v ktorej budu obidva plyny
rozptylené ndhodne po celej nddobe.

Pomaly sa rozli¢ime s rieSitel'mi B-Cka a prejdime K vypoétovo najtazSej Casti ulohy.
Nazvime f frekvenciu narazov molekul na plochu S, (f = M/4t t.j. poet narazov molekul na
plochu S za nejaky &as At). Cas, za ktory v priemernom pripade nastane prvy naraz, bude
teda® t = 1/f. Pri naraze na stenu zmeni molekula svoju hybnost o 2mv, ¢im silovo pdsobi na
stenu. Za ¢as At dopadne na plochu S M molekul, o spdsobi tlak®

p=FIS = Ahybnosti _ M2mv (1)

AtS AtS
V nasom pripade je situacia o malicko komplikovanejSia, lebo stenu bombarduju dva rézne
plyny, teda f = celkovy pocet narazov za Cas At je zrejme sucet poctu narazov molekul vodika

2 Toto je mozno trochu mitice, uvedomte si viak, ¢o je to tlak. Vezmete mnoZstvo hybnosti, ktorym molekuly
zapOsobia na vybrany kus steny a tito hybnost’ predelite ¢asom, za ktory sa tato hybnost’ odovzdala.
Z nahodnosti pohybu molekul je potom jasné, ze tlak bude mierne fluktuovat. Ked mame jedini molekulu
v nadobe, tak jediny rozdiel je, Ze pri jednej molekule budu fluktuacie percentualne vacsie.

3 Cely proces je izotermicky, teplota plynov sa podas celého procesu nemeni (nakolko nie je ni¢, ¢o by
molekuly zrychlovalo alebo spomal’'ovalo)

4 Vysvetlenie, pre¢o plati t = 1/f, sme trochu odflakli a toto sa ani neplanuje vel'mi zmenit. Chyby vychadzajice
z neznalosti tohto vztahu sa preto ani nepokutovali velkou bodovou zrazkou. Je jasné, ze medzi t af musi
existovat’ nejaky podobny vzt'ah, nie je vSak zd’aleka jasné, preco prave takyto. Existuje viacero tvah, ako na to
prist, my tu uvedieme MHS (metédu hrubej sily). Predstavte si, ze hadzem hracou kockou, ktorda ma
pravdepodobnost’ padnutia Sestky p = 1/6. Sanca, Ze Sestka padne na prvy raz je 1/6, na druhy raz 5/6*1/6 na
treti (5/6)21/6 atd’. Ked zratam (ked neviem inak, mdzem aj numericky, staéi sumovat’ prvych cca 15 ¢lenov)
vyslednu priemernu dobu ¢akania na $estku, dostdvam prave 6, vo vSeobecnosti dostavam 1/p. Spravte to, je to
poucny vypocet. Nasa situacia je ako keby vel'mi rychle hadzanie kockou s vel'mi malym p, o ndm umoziuje
aplikovat’ , kockaty* vypocet aj na plyn.

® Rozmyslite si, pre¢o sem dosadzujeme prave strednu rychlost’ molekuly a nie napriklad stredna kvadratickt
rychlost’



(M) apoctu narazov molekul kyslika (M, )za ¢as At. Ked'ze v oboch podkrabiciach je

tlak p, tak rovnica (1) plati osobitne pre vodik a osobitne pre kyslik. Z toho m6zeme uréit’:
SAt
M, == ©)

2my vy,
apre M, analogicky. Teraz je uz vSetko pripravené¢ na to, aby sme vypocitali Cas t.

Po dosadeni vztahu (2), vyjadreni priemernej rychlosti molekuly podl'a vztahu zo zadania
(v=~2kT/mr ) apar upravach dostavame:

At 26T 2 [ Mo,
1/ 25| s

Vézeny pan Objemovié, tito uloha je myslena ako pozitivna reklama firmy O pre
inteligentnych zédkaznikov. Z vysledku prvej ulohy vyplyva, Ze pri dost’ velkom tlaku na nas
trh nepotrva dlho a cez dvere vasej firmy zac¢ne prerozdelovanie zakaznikov. Zrejme (podl'a
druhej ulohy) cez vase dvere budl ovela CastejSie lietat’ zdkaznici konkurenéného mobilného
operatora pracovne nazvaného Hp, o vam poskytuje moznost’ oslovit’ ich ldkavou ponukou.
Za porozumenie, najlepsie vo forme sponzorského daru, vopred d’akujeme.
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