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B-1.1 Jano (opravoval Jano Hreha, vzorak Jakub)

Kamarat Jano sa viani dal na bezkovanie. Odvtedy chodi ako telo bez duse a stile opakuje veci ako.: “Ja to nechapem”,
“Cort aby to zcrevil” (eskimdcke narecie) alebo “Ty mas vysoku skolu, tak mi to vysvetli”. O co ide? Nechajme prehovorit
Jana:

“Ja to nechapem, ze mam na nohe totie bezky a kazdou robim rovnaké pohyby dopredu aj dozadu, tak ako je mozné, zZe sa
zacnem pohybovat dopredu, a nie napriklad dozadu, alebo preco nestojim na mieste?”’

Ozaj, preco?

Zima sa pomaly blizi, tak by bolo fajn, mat’ jasno aspoii teoreticky, ako to s tym bezkovanim vlastne
chodi. Uvodom si ujasnime $tyl behu - totiz napr. koréulovanie uréite nie je o posivani ndh dopredu
a dozadu a teda do uvahy najskor prichadza iba tzv. turisticky $tyl (jazda so sklzom) v stope.

Zrejme prva ocividnd skutocnost’ determinujuca smer jazdy su palice. O nich urcite nikto nepovie, Ze
nam napomahaju hybat’ sa hocijakym smerom. Kto skusal bezkovat’ bez palic, ten vie, Ze to sice ide, ale
ni¢ moc to nie je. Ked’ sa mi raz zlomila palica, tak som si radsej zobral 5-kilovu bakul'u, len aby som sa
mal ¢im postrkovat’ vpred (a mal som zaroven aj posiliiovanie ramien v Cene).

Druhy argument vystihuje samotny princip pohybu prakticky vSektych suchozemskych chodiacich
organizmov (nds nevynimajuc). Totiz vypoved’ o zhodnosti pohybov nohami vpred avzad je
STRASNE, AZ NESKUTOCNE zavadzajuca. Je to asi také isté, ako povedat, Ze pri chddzi robim len
jednou nohou vpred a druhou vzad a Ze preco vlastne idem dopredu? Nuz lebo vzdy stojim iba na jedne;j,
od ktorej sa odrazam a druht ddvam nad zemou bez premahania trenia vpred. Podobne je to aj na
bezkach, aj ked’ sa to nemusi na prvy pohlad kazdému zdat’ tak oivodné, ked’Zze lyze nezdvihame.
KaZdopadne prenaSanim hmotnosti bezkar sposobuje, Ze drviva viéSina hmotnosti spociva pri odraze
na lyzi, ktora by sa akurat chcela hybat’ dozadu. Naopak, lyza smerujica dopredu je odl'ahcena.
Vysledny efekt je, Ze trecia sila smerom dopredu je menSia a preto sa mozem odrazit’ vpred. Toto je
snad’ najddlezitejsi fakt, ktory sme ocakéavali ndjst’ v rieSeniach.

Ked'Ze vSak bezky st ovela prefikanejSie fungujuce laty, tak si o nich povieme cosi viac. Totiz, ked’ si
rozfazujeme pohyb pri turistickom $tyle sklzom, tak I'ahko rozpozname 2 fazy: odraz a nasledny sklz
(alebo $myk; skratka faza, ked’ sa veziem).

1. Odraz prebieha, ako sme si uz povedali, pri
nerovnomernom zatazeni lyze. Profil (vid’ obr.) .__Lh/
zatazenej bezky, od ktorej sa odrazam, je =
v strednej Casti lyze — pod topankou — zatlaceny
do stopy. A prave stred lyze ma zamedzit preSmyknutiu lyze dozadu pri odraze (a zaroven sa na fu
nesmie nalepovat’ sneh, lebo to neprijemne brzdi, az ¢lovek stoji na fleku a nemdze sa hntt). Preto sa
zvykne voskovat’ (viac o voskoch najdete na www.hiking.sk). Dokonca sa voskuje nazehlovanim vo
viacerych vrstvach podla predpokladaného vyvoja teploty na jednotlivych tsekoch trasy (skuste sa
opytat’ niekoho, kto iSiel Bielu stopu SNP a dozviete sa viac...). Sucasné trendy pre amatérov smeruju
rozhodne viac k Supinatym bezkam, ktoré preSmykuji uplne minimalne vd’aka schodikovitym Supinam,
vid’ obrazok. To ina¢ sposobuje, Ze koeficient trenia je rozlicny pre smer
dopredu a smer dozadu! Takéto zuby mozu spdsobit’, Ze koeficient trenia na ” —9
vhodnom podklade mo6ze byt vacsi ako 1, ¢o je minimalne nezvycajné.

Dalej vieme aj to, Ze staticky koeficient trenia byva vi¢si ako $mykovy. To st vsetko faktory, ktoré
hraj s nami pri odraze. Naviac si pomahame palicami.




2. Skiz je ta prijemnejsia faza, v ktorej sa vel'a nenarobime (ruky cez palice na zaciatku este zaberaju —
preto su bezkarske palice take dlhé) a napriek tomu prejdeme slusni vzdialenost. Pri sklze je uz
zatazenie lyZi rovnomerné, profil lyZe nie je v strede vtla¢any do snehu a kizeme po prednej a zadnej
Casti lyZe, ktoré maju maly koeficient trenia v porovnani so strednou Cast'ou. Na bezkach teda prejdeme
vacsi usek sklzom, ked’ stojime na oboch lyziach rovnomerne ako ked’ sa postavite iba na jednu!

Preto si ma bezky ¢lovek kupovat’ presne na HMOTNOST. Aby sa mu lyZa prehybala vtedy, ked to
potrebuje. Prili§ tvrdd ndm bude pri odraze preSmykovat’ dozadu, s mikkou sa zase d’aleko
nedoSmykame pri sklze.

B-1.2 Kara vana (vzorak Marek a Kubus, opravovali Mat'o, Marek, Judita a Tinka)

Karavana putuje cez pust z mesta A do mesta B po jedinej ceste, ktord ich spdja. Pohybuje sa stalou rychlostou 2 km/h. Kvoli
ohrozeniu banditami vysle kazdych 6 hodin prieskumnika do mesta A a tiez do mesta B. Prieskumnici sa pohybuju rychlostou
4 km/h. Kolko ¢asu uplynie medzi prichodmi dvoch po sebe iduicich skautov v mieste A resp. B?

Pozrime sa najprv, ako Casto buda prieskumnici prichddzat’” do mesta B, konkrétne sa pozrime na
I'ubovolnych dvoch za sebou iducich prieskumnikov. Povedzme, ze prvého z nich vyslala karavana v
mieste C1 v Case T1. (Pozri ilustraény obrazok.) Jeho cesta mu trvala nejaky cas t, takze v meste B
zaznamenali jeho prichod v ¢ase T1 +t. O Sest’ hodin po jeho vyslani, teda v ¢ase T2 = Ty + 6h, vyslala
karavana druhého prieskumnika. Ked’Zze sa vSak sama pohybuje rychlostou 2 km/h, za tych 6 hodin
presla 12 km smerom k mestu B (a druhy prieskumnik teda Startoval az z bodu Cs, ako na obrazku). O
tato vzdialenost ma druhy prieskumnik kratSiu drdhu oproti prvému. Rychlostou 4km/h prejdu
prieskumnici tuto vzdialenost’ za 3 hodiny, ¢o znamena, Ze druhému trvala cesta do mesta len ¢as t — 3h.
Dorazil teda v case

T2+ (t—3h) =(Te+6h) + (t—3h) =T+t +3h,
¢o je tri hodiny po prvom prieskumnikovi. Takto ivahu mézeme zopakovat’ pre hocijakych dvoch po
sebe iducich prieskumnikov, takZe do mesta B prichddzaju prieskumnici kazdé tri hodiny.

V pripade mesta A je situdcia podobnd, aZ na to, Ze karavana sa od mesta vzd’aluje. Ak sa znova
pozrieme na dvojicu za sebou idacich prieskumnikov, druhy z nich musi prejst’ o 12 kilometrov dlhsiu
drahu ako prvy, takZe mu bude trvat’ tri hodiny navyse, kym sa vobec dostane do miesta, odkial’ tento
prvy prieskumnik Startoval. Do mesta A budu teda skauti prichadzat’ v devathodinovych intervaloch.

(Obrazok k prvej situécii)
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B-1.3 Zo zivota domorodcov (opravovala Janka)

Aboriginec Miro riesi vazny problém. V prirucke pre manzelov “Zijeme $tastne, az kym nepomrieme” sa docital, Ze hmotnost
spravnej manzelky tvori 80% hmotnosti muza. Rozhodol sa toto pravidlo otestovat. Zobral svoju manzelku na zamrznuty
rybnik s vodorovnym, vsSaderovnakohladkym ladom, postavili sa doprostred rybnika a nasledne sa prudko odstrcili. Po
odstrku sa Miro dokizal 10 metrov, jeho manzelka iba 8. Vypocitajte pomer ich hmotnosti!

Ahojte, uréite vas trapi, tak ako mna, ¢i bude Miro so svojou Zeni¢kou zit’ §t’astne, az kym nepomru ©.
Tak sa na nich pozrime.

Indexom 1 budeme oznacovat’ vSetko, o sa spaja s Mirom a indexom 2 vSetko, ¢o sa tyka jeho Zeny.

Na zaciatku stoja pri sebe. Ich celkova hybnost' je nulova. V okamihu odrazenia plati zakon
zachovania hybnosti:

P+ P, =My, +m,V, =0

V praxi je jasné, ze ked’ sa dvaja odrazia, pohybuju sa presne ,,0d seba*. To znamen4, zZe zabudneme

na $ipky nad v-ckami a rovno zapiSeme vztah pre velkosti rychlosti.
Vima = Vamz )



Pohyb Mira je pri kizani rovnomerne spomaleny vd’aka trecej sile Fu = mia; = magf , kde f je stginitel
Smykového trenia (predpokladame, Ze obaja manzelia maju rovnako Smykl'avll aboriginsku obuv). Z
toho si vyjadrime zrychlenie (spomalenie). Nezavisi od hmotnosti, takze bude rovnaké pre oboch

ag=a=a=(f ().

Dréha, ktort Miro prekize je s1 = vit1 — 1/2aits? (3).

Jeho rychlost’ na konci kizania bude nulova, ¢ize plati

Vnakonci = 0 = V1 — aty.
Odtial’ pre dobu kizania: t1 =wi/a (4).

Po dosadeni vzt'ahov (2) a (4) do (3) dostaneme

2
Vl

s
' 21g

v, = /2 fgs, .

Rychlost’ jeho zienky si vyjadrime podobne a dosadime do rovnice (1)

m,/2 fgs, —m,/2fgs, =0.

Po tprave a dosadeni hodnoét zo zadania vidime, Ze pomer ich hmotnosti je

LI =\/E: 89%.
m, S, 10

Tak toto vobec nie je ten idealny pomer... Co uz, difajme, Ze to na ich §tastie nebude mat’ velky vplyv
©.

Viaceri ste ulohu riesili cez energie, ¢o je samozrejme tieZ spravny pristup. Po odsoteni ma kazdy
z manzelov nejakii pohybovil energiu ktorti musi ,,minat™ na kizanie sa po I'ade, ¢o nie je problém
zapisat’ do rovnic.

a pre Mirovu rychlost?

B-1.4 Temperatirometer (opravovali Bea a Bzduso)

Lekarsky teplomer je uzasna vecicka. Okrem toho, ze za pdt minut vie zabezpecit ospravedInenku do skoly, vyznacuje sa
zaujimavymi vilastnostami pri merani: stréite ho pod pazuchu a ortut za chvilu ukazuje jubilejnych 40 stupnov. Ked' vsak
teplomer vyberiete, ortutovy stipcek nezacne hned' klesat, ale sluine cakd, kym ho tzv. strasiete. Vysvetlite, preco je to tak.

Ahojte det'usiky. Skor, nez sa pustite do Citania vzordku, tak vas upozoriiujeme, Ze nie vsetko, ¢o sa tu
docitate, muselo byt v spradvnom rieSeni, ale vzhl'adom na naozaj r6znorodé vysvetlenia bude tento
vzorak obsahovat’ naozaj podrobny pokec. Mnohi ste tieZ poriadne nevedeli, ako taky teplomer presne
vyzera. Tak presne tymto za¢neme. ©

Teplomer je cely skleneny, az na stupnicu a ortutovu naplii. Teda aj nadobka je zo skla a nie z kovu
(Naozaj nie je z kovu. Strieborna sa nam zda byt kvoli optickym vlastnostiam teplomera. Koho by to
viac  zaujimalo, moéze si pozriet vzordk ulohy A-3.2 spred dvoch rokov na
http://www.fks.sk/archiv/2005_06/21vzorA3.doc. Ked ponorite teplomer do vody, rozoznate jeho
sklenené steny.) Medzi vonkaj§im obalom a vnutornou rarkou je zriedeny vzduch. Rurka ma na spodku
pomerne velku nadobku plna ortuti. Kusok za nadobkou je rurka mrte zazena, Co si prakticky kazdy
Z vas vS§imol a tak isto kazdy pochopil, ze tu niekde je zakopany pes. Rohlik. V rurke sa nachadza ortut’
anad nou kvazi-vakuum (vel'mi zriedeny vzduch pri malom tlaku + nasytené pary odparenej ortuti a
skla).

Zacneme struénym opisom toho, ¢o sa deje, ked’ si meriame teplotu. Ortut’ v nddobke bude zvacSovat’
svVoj objem a preto sa za¢ne pretladat’ zZenym miestom rurky a ortutovy stipec nad stupnicou stupa.
(Sklo ma asi patkrat mensi koeficient objemovej roztaznosti, takze zvacSovanie objemu samotnej
nadrzky si nebudeme vSimat’). Ked sa teplota vyrovna s teplotou tela, narast objemu sa zastavi

! Tento vysledok sa dal odvodit aj jednoduchsie — fintou. Ked’ si predstavime odsotenie a nasledné brzdenie ako obrateny
film, bude to vyzerat’ tak, ze obidvaja pistici s danym zrychlenim nie spomal’uju ale zrychl'uju na drahach s; a S; kone¢nou
rychlost’'ou v. Pociato¢na rychlost’ (pri obratenom filme) je nulova a tak mézme pouzit' znamy vzorec..
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a vybranim teplomera zistime, aki sme tepli (nie tepli ako tepli, ale tepli ako tepli). V tom okamihu sa
zacne sustava (teplomer so vSetkym Co je v iom) ochladzovat’ a ortut’ zmr§tovat’. Stupnica teplomera
vSak stale ukazuje konstantnt, najvacsiu dosiahnuti hodnotu.

Podme sa na to pozriet okom laika. Kazdy z vas si zrejme vzal do rik teplomer, str¢il pod
pazuchu, zmeral si teplomer a pozoroval, ¢o sa deje. Po obzreti teplomeru zo vSetkych stran si mozno
vSimnut’, ze cast’ rarky medzi nadobkou a zuzenym miestom nie je uplne zaplnena ortutou, ale je tam
isté prazdne miesto. Je velmi podozrivé, ze tato ,,medzera™ sa zaCina prdve na ziZenom mieste. Za
neklesanie teploty na stupnici teda moZe zizené miesto. Uloha viak nemala byt iba experimentom bez
vysvetlenia, ale bolo potrebné najst’ za tymto javom fyzikalne vysvetlenie.

AKko riesitelia ste prisli vacsinou k jednej z nasledujtcich dvoch tedrii. Zaéneme prvou z nich, ktora za
hlavného péchatel'a povazuje viskozitu ortuti a treciu silu pdsobiacu na kvapalinu prudiacu v zizenom
mieste rurky. Ortut’ sa kvoli ochladzovaniu zac¢ne st'ahovat, ¢o spdsobi, ze v rurke by sa mala zacat’
pohybovat’ istou rychlostou. Vac¢sina ortuti sa nachddza v nadobke, preto mozno povedat’, ze jej prietok
v kazdej casti rarky by mal byt prakticky rovnaky, a preto by musela v ziZzenom mieste pradit’
niekol’kondsobne rychlejSie. Zrejme ste sa uz stretli s tym, Ze ked” kvapalina prudi trubicou, tak na fiu
posobia odporové sily pochadzajuce od stien trubice a z vnutorného trenia kvapaliny samej o seba. Cim
uzsiu trubicu mdme a ¢im rychlejSie kvapalina pradi, tym vacsi odpor musi prekondvat’. Inymi slovami,
slamku na pitie ,,prefuknete* ovel'a I'ahSie ako napriklad ihlu z injek¢nej striekacky. V naSom pripade sa
moZe stat’, Ze trenie spdsobi v ortutovom stipeku taky tah, e sa jednoducho roztrhne (ako keby ste sa
snazili zo zeme vytiahnut’ zakopany Spagat, ktory ale v zemi drzi natol’ko pevne, Ze ho pretrhnete)

Samotné toto rieSenie ma vSak neprijemné dosledky. Nakolko vizkdzne trecie sily su imerné rychlosti
pradenia, ortut’ by sa (aj ked’ veeel'mi pomaly ale predsa) do nadobky vratila. V snahe overit’ tito tedriu
sme spravili experiment, pri ktorom sme ortuti nechali Sancu stekat’ niekol’ko dni, ukazovana teplota sa
vsak nezmenila.

Neostava nez zamysliet’ sa nad nie¢im inym, ako je samotné vizkdzne trenie. Spomenieme si, Ze ortut’
ma (pre nas trochu nie bezné) kapilarne vlastnosti. V kapilare by mal povrch ortute tvar kopceka a nie
jamky, ako to robi voda, pretoZze molekuly ortuti sa k sebe pritahuji viac, ako ich pritahujii molekuly
skla. V zGzenine je ortuti (Co do objemu) vel'mi ve'mi malo, vzhladom na svoj objem ma ale obrovsky
povrch. Preto sa ortut’ bude ziZenine vyhybat, ako to len pdjde. Samozrejme, pri zvySovani teploty
nema ortut’ na vyber (ked’ si totiz kvapalina povie, Ze sa teplom roztiahne, tak to mysli sakra vazne
a tlaky potrebné na to, aby ste jej to vyhovorili, su nesmierne). Pri chladnuti vSak ortut’ do nadobky
zatlaca iba pomerne maly tlak vzduchu v rurke.
Povrchradaminimalizujuca ortut’ rychlo opusti zuZeninu
a situacia bude vyzerat ako na obrazku. Kym ortut’
»hemotivujete dostatone na to, aby sa natlacila do
energeticky nevyhodnej zuZeniny, Ziadny tok sa konat’
nebude. Striasanie teplomera asnim spojena
odstrediva sila je zase (zda sa) pre ortut’ dostato¢nou
silovou motivaciou, natlacit’ sa do zizeniny.

Napokon nie¢o k hodnoteniu. Kto sa zastavil pri tom, ze za to moze zuzené miesto a d’alej to nevysvetlil,
dostal cca 1 bod, kto vymyslel tedriu r6znu od tychto, ma spravidla nie¢o medzi 2 a 3 bodmi. Riesenia,
ktorych gro bolo len trenie, dostali nie€o medzi 3 a 4 bodmi. RieSenie zaloZené na kapilarnych javoch
dostali medzi 3 a 5 bodmi. V B-kategorii sme boli privetivejsi. Vsetko v zavislosti na tom, ako poriadne
ste to vysvetlili. Takze tak. Zasa nejaky prinos do praktického Zivota ©

B-1.5 Free ride (vzorak Mat'o a Kubus, opravoval Mat'o, Pet'o a George ©)

Vodi¢ autobusu Janko Podivny by rad predviedol cestujucim vymozenosti svojej masiny. Povedal si preto, zZe vzdialenost
medzi Hornou a Dolnou Marikovou (presne 1 km po rovnej ceste) prejde za presne pol minuty, pricom bude Startovat’ z nuly
a cielom prejde rychlostou 100 km.h™. Zdroveii si nechce velmi nicit motor ani brzdy a preto by bol rdd, aby maximdlna
hodnota absolutnej hodnoty zrychlenia pocas celej jazdy bola ¢o najmensia. Ako presne ma Janicek jazdit, aby sa mu splnil
sen?



Na zaciatok si vSimneme, Ze priemerna rychlost autobusu musi byt 120 km/h, lebo plati
vp = s/t = 1 km/30s = 120 km/h. Ked'Ze cielom chce prejst’ rychlost'ou 100 km/h, bude teda pocas svojho
pohybu musiet’ aj brzdit. Pri brzdeni je vlastne hodnota zrychlenia zdporna, ale nas zaujima absolutna
hodnota. Intuitivne je jasné, ze aby bola absolutna hodnota zrychlenia ¢o najmensia, nesmie sa pocas
celej jazdy menit’ —ak by sa na chvilku zdvihla, tak by uz nebola najmensia, a ak by na chvil'u klesla,
musela by sa niekde zvysit, aby sme dobehli Casovu stratu. No a samozrejme, najprv bude isty Cas
zrychl'ovat’ a potom spomal’ovat’, aby pocas pohybu dosiahol ¢o najvacsiu rychlost’ (a mohol ju teda
dosahovat’ pozvolna). Pod’'me si takuto situaciu presktimat’.

Nech ma teda zrychlenie/spomalenie
rovnakl hodnotu a pocas celej jazdy. Nakreslime si v
obrazok a ozna¢me si hodnoty:
Vm = maximdlna rychlost’ pocas jazdy, Vi -~ :
Vk = kone¢na rychlost’” autobusu = 100 km/h, !
S = celkova prejdena draha = 1000 m, E
T = celkovy ¢as = 30 s. (/Y SR A i -----------------

V prvom useku autobus rovnomerne zrychl'uje z 0
na vm so zrychlenim a, plati teda T = vm/a a prejde _
drahu s=%at’. V druhom tseku rovnomerne v T ~v— -
spomal’'uje z Vm Na Vk spomalenim a, pricom mu to
bude trvat’ cely zvySny cCas T—t a prejde celu
zvy$nu drahu S — s. Bude teda platit’

T—t=Yn Y

a
Dostali sme sustavu Styroch rovnic so Styrmi neznamymi Vm, S, t aa. Postupnym vyjadrovanim
nezndmych, dosadzovanim a ipravami dostaneme kvadratickl rovnicu pre a,
a’T?+a(-4S+2Tv,)-v,> =0.

Z tejto kvadratickej rovnice vyjde pre zadané hodnoty T, S a Vi len jeden zmysluplny koren a = 2,9 m/s™
(druhy vySiel zaporny). Postupnym dosadenim do rovnic vyjde: t=198s , T-t=0,2s,
Vm = 57,2 m/s = 206 km/h.

ESte ndm zostava poriadne zdovodnit’, preCo prave takato taktika umoZzni Jankovi predviest’ svoj kusok
s ¢o najmensou absolutnou hodnotou zrychlenia. Rozdel'me si v mysli jeho pohyb v ¢ase na dve fazy —
na pohyb od ¢asu 0 po ¢as t (tj. prvych asi 19,8 sekundy) a potom v ¢ase t az T =30s. A teraz si
predstavme, Ze by existovala stratégia pohybu taka, Ze maximélna absolutna hodnota zrychlenia by bola
mensia ako nase vypocitané a (ozna¢me ju b). Ked'Ze na zac¢iatku Jankova masina stoji, je jasné, ze nech
robi &o robi, v prvej fize pohybu neprejde vicsiu drahu ako Ysbt2. (AK sa to nezda az také jasné, zrejme
prejde najvacsiu drahu ked’ bude mat’ najvacsiu rychlost’ a ti bude mat’ vtedy ked’ bude stale len ¢o
najviac zrychlovat.) Podobne, ked'Zze v ¢ase T musi mat rychlost’ vk, je jasné, ze v druhej faze neprejde
vagsiu drahu ako v pripade Ze by cely &as ,,spomal'oval na doraz*, teda v (T —t) + %b (T —t)% (Ak sa to
nezda az také jasné, skuste si cely pohyb ,,prehrat* spiatne a porovnajte s argumentom o prvej faze.)

Celkovo teda neprejde vicsiu drahu ako Yabt? + vk (T —t) + %b (T—1)?, o je vSak menej ako
Ysat? + V(T — t) + Y5a (T — t)? = 1 km. (Tato nerovnost’ vyplyva z nerovnosti b < a.) Jednoducho, ak by si
trafol ist’ zrychlenim nanajvys b, akokol'vek by potom jazdil, nepresiel by za ur¢enych 30 sekind drahu
1 km.

Preto je vypocitané zrychlenie a naozaj minimalne potrebné. Janko musi teda rovnomerne zrychl'ovat
po ¢as t=~19,8 sekundy so zrychlenim a=~ 2,9 m/s? na rychlost asi 206 km/h a potom spomal’ovat
zvys$nych cca 10,2 sekundy na kone¢nu rychlost’ 100 km/h.

a S—s:vk(r—t)+%a.(r—t)2.
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A-1.1 Kara vana (vzorak Marek a Kubus, opravovali Mat'o, Marek, Judita a Tinka)

Karavana putuje cez pust z mesta A do mesta B po jedinej ceste, ktora ich spdja. Pohybuje sa stdalou rychlostou
2 km/h. Kvoli ohrozeniu banditami vysle kazdych 6 hodin prieskumnika do mesta A a tiez do mesta B.
Prieskumnici sa pohybuju rychlostou 4 km/h. Kolko casu uplynie medzi prichodmi dvoch po sebe iducich
skautov v mieste A resp. B?

Pozrime sa najprv, ako Casto budu prieskumnici prichddzat’” do mesta B, konkrétne sa
pozrime na l'ubovolnych dvoch za sebou iducich prieskumnikov. Povedzme, Zze prvého
Z nich vyslala karavdna v mieste C1 v Case Ti. (Pozri ilustratny obrézok.) Jeho cesta mu
trvala nejaky cas t, takZze v meste B zaznamenali jeho prichod v ¢ase T1 + t. O Sest’ hodin po
jeho vyslani, teda v ¢ase T2 = T1 + 6h, vyslala karavana druhého prieskumnika. Ked’ze sa
vSak sama pohybuje rychlostou 2 km/h, za tych 6 hodin presla 12 km smerom k mestu B (a
druhy prieskumnik teda Startoval az z bodu C, ako na obrazku). O tto vzdialenost ma
druhy prieskumnik kratSiu drahu oproti prvému. Rychlostou 4km/h prejdu prieskumnici tito
vzdialenost’ za 3 hodiny, ¢o znamend, Ze druhému trvala cesta do mesta len ¢as t— 3h.
Dorazil teda v case

T2+ (t—3h) =(Te+6h) + (t—3h) =T+t +3h,
¢o je tri hodiny po prvom prieskumnikovi. Takato tvahu méZeme zopakovat’ pre hocijakych
dvoch po sebe iducich prieskumnikov, takZze do mesta B prichadzaju prieskumnici kazdé tri
hodiny.

V pripade mesta A je situacia podobnd, az na to, ze karavana sa od mesta vzdaluje. Ak sa
znova pozrieme na dvojicu za sebou idacich prieskumnikov, druhy z nich musi prejst’ o 12
kilometrov dlhSiu drahu ako prvy, takze mu bude trvat’ tri hodiny navySe, kym sa vobec
dostane do miesta, odkial’ tento prvy prieskumnik Startoval. Do mesta A budu teda skauti
prichadzat’ v devathodinovych intervaloch.

(Obrazok k prve;j situécii)

»
»

v

[
>

A Ci C B

A-1.2 Temperaturometer (opravovali Bea a Bzduso)

Lekarsky teplomer je uzasnd vecicka. Okrem toho, Ze za pdt minut vie zabezpecit ospravedinenku do skoly,
vyznacuje sa zaujimavymi vilastnostami pri merani: stréite ho pod pazuchu a ortut za chvilu ukazuje jubilejnych
40 stupriov. Ked' viak teplomer vyberiete, ortutovy stipéek nezacne hned klesat, ale slusne cakd, kym ho tzv.
strasiete. Vysvetlite, preco je to tak.

Ahojte det'uSiky. Skor, nez sa pustite do Citania vzordku, tak vas upozoriujeme, zZe nie
vSetko, Co sa tu docitate, muselo byt v spravnom rieSeni, ale vzhl'adom na naozaj r6znorodé
vysvetlenia bude tento vzorak obsahovat’ naozaj podrobny pokec. Mnohi ste tiez poriadne
nevedeli, ako taky teplomer presne vyzera. Tak presne tymto za¢neme. ©

Teplomer je cely skleneny, az na stupnicu a ortutovi napli. Teda aj nadobka je zo skla
anie z kovu (Naozaj nie je z kovu. Strieborna sa nam zda byt kvoli optickym vlastnostiam
teplomera. Koho by to viac zaujimalo, moZe si pozriet’ vzorak ulohy A-3.2 spred dvoch



rokov na http://www.fks.sk/archiv/2005_06/21vzorA3.doc. Ked’ ponorite teplomer do vody,
rozoznate jeho sklenené steny.) Medzi vonkaj$im obalom a vnatornou rarkou je zriedeny
vzduch. Rurka ma na spodku pomerne vel'kt nadobku plnu ortuti. Kusok za nadobkou je
rurka mrte zuzena, o si prakticky kazdy z vas v§imol a tak isto kazdy pochopil, Ze tu niekde
je zakopany pes. Rohlik. V rarke sa nachadza ortut’ a nad nou kvazi-vakuum (vel'mi zriedeny
vzduch pri malom tlaku + nasytené pary odparenej ortuti a skla).

Zacneme struénym opisom toho, o sa deje, ked’ si meriame teplotu. Ortut’ v nadobke bude
zvidSovat' svoj objem a preto sa zacne pretladat’ zaZenym miestom rurky a ortutovy stipec
nad stupnicou stipa. (Sklo ma asi patkrat mensi koeficient objemovej rozt'aznosti, takze
zvacSovanie objemu samotnej nadrzky si nebudeme vSimat’). Ked sa teplota vyrovna
s teplotou tela, narast objemu sa zastavi a vybranim teplomera zistime, aki sme tepli (nie tepli
ako tepli, ale tepli ako tepli). V tom okamihu sa za¢ne ststava (teplomer so vSetkym co je
v nom) ochladzovat’ a ortut’ zmrst'ovat’. Stupnica teplomera vSak stale ukazuje konStantnu,
najvacsiu dosiahnutu hodnotu.

Pod’'me sa na to pozriet’ okom laika. Kazdy z vas si zrejme vzal do rik teplomer, stréil pod
pazuchu, zmeral si teplomer a pozoroval, ¢o sa deje. Po obzreti teplomeru zo vsetkych stran
si mozno vSimnut’, Ze Cast’ rarky medzi nddobkou a ziZenym miestom nie je Uplne zaplnena
ortutou, ale je tam isté prazdne miesto. Je vel'mi podozrivé, ze tato ,,medzera™ sa zacina
prave na zizenom mieste. Za neklesanie teploty na stupnici teda méoze zizené miesto. Uloha
vSak nemala byt iba experimentom bez vysvetlenia, ale bolo potrebné najst’ za tymto javom
fyzikalne vysvetlenie.

Ako riesitelia ste prisli vacsinou k jednej z nasledujucich dvoch tedrii. Zaéneme prvou
Z nich, ktord za hlavného pachatel'a povazuje viskozitu ortuti a treciu silu pdsobiacu na
kvapalinu pradiacu v zizenom mieste rurky. Ortut’ sa kvoli ochladzovaniu zacne st’ahovat’,
¢o spOsobi, Ze v rarke by sa mala zacat pohybovat’ istou rychlostou. Véc¢Sina ortuti sa
nachadza v nadobke, preto mozno povedat’, ze jej prietok v kazdej Casti rarky by mal byt
prakticky rovnaky, a preto by musela v zaZenom mieste pradit’ nickol’konasobne rychlejsie.
Zrejme ste sa uz stretli s tym, ze ked’ kvapalina prudi trubicou, tak na fiu poésobia odporové
sily pochadzajuce od stien trubice a z vnlitorného trenia kvapaliny samej o seba. Cim uzsiu
trubicu mame a ¢im rychlejsie kvapalina pradi, tym vac¢si odpor musi prekondvat’. Inymi
slovami, slamku na pitie ,,prefuknete* ovel'a 'ahSie ako napriklad ihlu z injek¢&nej striekacky.
V nasom pripade sa moZe staf, e trenie spdsobi v ortutovom stipéeku taky tah, Ze sa
jednoducho roztrhne (ako keby ste sa snaZili zo zeme vytiahnut' zakopany Spagat, ktory ale
Vv zemi drzi natol'’ko pevne, Ze ho pretrhnete)

Samotné toto rieSenie mad vSak neprijemné dosledky. Nakolko vizkdzne trecie sily st
umerné rychlosti pradenia, ortut’ by sa (aj ked” veeelmi pomaly ale predsa) do nadobky
vratila. V snahe overit’ tito tedriu sme spravili experiment, pri ktorom sme ortuti nechali
Sancu stekat’ niekol’ko dni, ukazovana teplota sa v§ak nezmenila.

Neostava nez zamysliet’ sa nad nie¢im inym, ako je samotné vizkozne trenie. Spomenieme
si, ze ortut’ ma (pre nas trochu nie bezné) kapilarne vlastnosti. V kapilare by mal povrch
ortute tvar kopceka a nie jamky, ako to robi voda, pretoZze molekuly ortuti sa k sebe pritahuju
viac, ako ich pritahuju molekuly skla. V ziuzenine je ortuti (¢o do objemu) vel'mi velmi
malo, vzhl'adom na svoj objem ma ale obrovsky povrch. Preto sa ortut’ bude zuZenine
vyhybat’, ako to len pdjde. Samozrejme, pri zvySovani teploty nema ortut’ na vyber (ked’ si
totiz kvapalina povie, Ze sa teplom roztiahne, tak to mysli sakra vazne a tlaky potrebné na to,
aby ste jej to vyhovorili, st nesmierne). Pri chladnuti vSak ortut’” do nadobky zatlaca iba
pomerne maly tlak vzduchu v rarke.
Povrchradaminimalizujuca  ortut’  rychlo
opusti zuZeninu a Situacia bude vyzerat’ ako
na obrazku. Kym ortut’ ,nemotivujete*
dostatocne na to, aby sa natladila do
energeticky nevyhodnej zGzeniny, ziadny
tok sa konat’ nebude. Striasanie teplomera
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a s nim spojend odstrediva sila je zase (zda sa) pre ortut’ dostatocnou silovou motivaciou,
natlacit’ sa do zuZeniny.

Napokon nieco k hodnoteniu. Kto sa zastavil pri tom, ze za to moze zizené miesto a d’alej
to nevysvetlil, dostal cca 1 bod, kto vymyslel teoriu réznu od tychto, ma spravidla nieco
medzi 2 a 3 bodmi. Riesenia, ktorych gro bolo len trenie, dostali nieCo medzi 3 a 4 bodmi.
RieSenie zalozené na kapilarnych javoch dostali medzi 3 a 5 bodmi. V B-kategorii sme boli
privetivejsi. VSetko v zavislosti na tom, ako poriadne ste to vysvetlili. Takze tak. Zasa nejaky
prinos do praktického zivota ©

A-1.3 Zapadna civilizacia (opravoval Jakub)

Pri poslednom vylete do Alp sme nasli lanovku. Lanovka shiZila na transport materidlu, jedla a batohov
lenivych zapadnych turistov z miesta D (dole) na miesto H (hore) (pozri obrazok). Odhadli sme, Ze jeden meter
lana vizi asi 1kg a dizka lana je 2km. Vypocitajte, akou silou je napinané lano v dolnej, a akou v hornej stanici,
ked' lanovka nenesie Ziadny ndklad. Potrebné ddajﬁ (okrem uz zadanych) odcitajte z obrazku.

Pozrime sa na lano ako na jeden celok (alebo erudovanejsie by sa dalo povedat, ze ideme
skamat’ sustavu vSetkych Casti tvoriacich lano dokopy). Na tuto sustavu pdsobia nasledovné

sily: tiazova sila E, (= sudet gravitatnej a tiazovej sily), sila posobiaca v hornej stanici F,
avdolnej stanici F,, vztlakova sila, odporova sila (keby fikalo ®©), nejaké
elektromagnetické sily (asi nezohraju dolezity part) a iné drobizgy...

Dokladnym pozorovanim lana za pekného letného bezveterného pocasia mdzeme prist

k zaveru, ze lano sa prakticky nehybe. To ale znamena, ze na lano ako celok posobi nulova
vyslednica sil

Fvysl= 0= Fl + I:2 + FG + I:drobizgy
¢o mozeme rozpisat’ po zlozkach (a s drobizgom
sa uz d’alej hrat’ nebudeme)

('Eyg)x =F,+F,=0&-F,=F,, =F

(lfvysl)y = I:ly + I:2y - FG =0

Dalsi velky objav je, Ze napitie (sila) posobiace v lane (a teda aj v staniciach) posobi vzdy
v smere dotycCnice lana. Verim, Ze je kazdému intuitivne jasné, preco je to prave tak. Ak nie,
tak poskytujem bez copyright-u vysvetlenie Filipa Kubinu:

,Vcitme sa do malého kusku lana. Je ako na
roztrhanie, tahaji ho z oboch stran. Samozrejme,

F
E N
Jje tu aj tiazova sila, ale ta je oproti tahovej sile \F <k F \OK
N\ \F\

lana pre maly kisok zanedbatel'na. Aku polohu
zaujme? No takd rovnovaznu, teda takl Ze ho tie
sily nepretacaju, ale ho t'ahaji za konce od seba.
Vid obrazky.* Takto to funguje pre dobre ohybné lano, no ale lana su predsa od toho, aby
boli dobre ohybné, ¢i nie? No ano.

Potom rovnice pre y-ové zlozky sil viem prepisat’ do tvaru

mg=F, +F,, = F/tan 8 — F/tana = F(cot 8 —cotar)

Odtial’ viem polahky vyjadrit F. Dalej uz jednoducho F1 = F/sing: F2 = Flsinc.

Ukéazeme si, ako ulohu vyriesit' v obrazku. Rovnica pre X-ové zlozky hovori, Ze mam
nakreslit’ sily If1 a If2 tak, ze ich x-ové zlozky budu mat’ presne opacné velkosti. Inak mo6zu
byt Pubovolne dlhé. Tu si treba uvedomit’, Ze zmena ich dizky spdsobi zmenu ‘mierky* pre
vSetky sily na obrazku, ktory mozeme chéapat’ ako °‘silovi mapu’ avysledok sa tym



neovplyni. ‘Mierku‘ totiz zistim tak, ze s¢itam y-ové zlozky (pozor: Fay je zapornd!) sil If1 a
If2 a dizka, ktora mi vyjde, prislicha sile Fg=mg ~20 kN. Ked’ uz mam ‘mierku‘, tak
potom l'ahko zistim hladané velkosti sil jednoduchou trojé¢lenkou. Tu pozdravujem Lenku
Matejovicovu, ktora tento sposob s vyhodou pouzila.

Moje vysledky po preciznom rysovani si F1 ~#26 KN, F2 #13 kN. Tu by to chcelo este
urcit’ chybu merania. Nakolko vSak najviacSej chyby sa dopuStame pri uréeni smeru
doty¢nice v staniciach, tak sa musime vratit’ spat’ k vyjadreniu F1, F2 cez uhly aa £

F_ mg 3 mgsina _ mgsina
' (cotB—cota)sin B sinacosf —cosasinf  sin(a— )
mg mgsin S _ mgsin g

F = =
2 (cotﬂ—cota)sina sinacosf —cosasin f sin(a — f)

Vidime vsSak, ze uréit neistotu takéhoto vyrazu nie je celkom v silich bezného
stredoSkolédka. Preto urobime len odhad chyby. Povedzme, Ze sme nakreslili doty¢nicu
S presnostou + 5°. Odmeriame uhly « a S, ur¢ime F1, F2 (malo by ndm vyjst’ nie¢o podobné
ako rysovanim) a potom spocitame Fi tak, ze dosadime do vztahu namiesto o — o+ 5°
a namiesto S — [+ 5° (skisime postupne vSetky 4 kombinacie). Najvic¢sia odchylka potom
dava horny odhad chyby, ktorej sa dopustame v dosledku nepresnosti dotyénic. K tomu by
sme eSte mali priratat’ chyby rysovania, ale nakol’ko tie by mali byt pri presnej praci ovela
menSie, tak ich mézeme zanedbat’. Takuto analyzu chyb treba urobit’ pri kazdej ulohe, kde do
rieSenia vstupuje neurcitost’!

Moje meranie: a ~80°;  ~30°. RieSenie F1 ~ (26 £ 4) kN; F2 ~ (13 + 5) kN.

Mimochodom, zatial’ ¢o na uhle « sme sa mnohi dost’ dobre zhodli, tak uhol g vykazoval
velku fluktuaciu od 28° po 50°, ¢o znamena, Ze sa asi nedal urc¢it’ vel'mi presne, a preto bolo
potrebné uvazovat’ o presnosti urcenia sil F1, F2. Inak, ta vyslednd nepresnost’ je v rade kN,
teda nema zmysel pisat’ vysledok na viac ako 2 platné cifry!

Bodovanie: bolo vcelku tolerantné, za chybajtici odhad chyb som ni¢ nestrhal. Dokonca ani
za tie uhly g, ktoré boli uz dost mimo toho, ¢o moje oko pripusta ako mozné.

Poznamka na zaver pre tych, ktorym silou-mocou chybalo taZisko, tak ono NEBUDE
V jeho strede, ale bude MIMO samotného telesa lana, podobne ako to je u prstenca.

Poznamka pre fajnSmekrov: Ak aplikujme vysledok nasej analyzy na malicky kusok lana,
tak dostaneme priebeh napétia v lane: x-ova zlozka napétia v lane bude konstantna, y-ova sa
bude sprava dol'ava menit’ (v naSom obrazku rast’) o tiaZz kasku, o ktory sme sa posunuli
v smere k druhému koncu.

A-1.4 Tazké straty (opravoval Skrek, vzordk Tomas)
Odmerajte, kolko percent infracervenych lucov z dialkového oviadaca od televizora sa pohlti pri prechode
Jjednym listom kancelarskeho papiera.

Otec: ,,Tomas, ¢o to robi§?“

Ja: ,Meriam, kol’ko percent vykonu dial’kového ovladaca pohlti jeden list papiera.*
O: ,,Kedy si budem moct’ ist’ klikat'?*

J: ,,10 minat oci, 10 minut.*

O: ,,BoZe, ¢o s vami Vv tej §kole robia... Daj si tam nové baterky, tieto st uz staré.*
J: ,.Neboj, oci, to nezavisi od celkového vykonu.*

O: ,Furt musis daco vymyslat’.

Otec, s vyrazom akoby ma chcel vydedit, znechutene odide na zachod.

Akoze, toto sa vam nestava pravidelne? Vitajte na naSom seminari. No a ako to s tym naozaj je?
Najprv bez papiera. Ovladac pri znamom kliknuti vyziari do priestoru nejaka energiu (oznac¢me ju A).
Pre jednoduchost’ budeme predpokladat’, Ze ovladac¢ vyziari signal do polpriestoru ktory je ,,pred
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ovladatom®. Energia ovlada¢om dodani sa homogénne ,,rozoskupi“ na polovicku povrchu gule?,
ktora po Case t ma uz polomer ct kde ¢ je rychlost’ svetla. V okamihu, ked’ signal narazi na prijimac,
ma polgula nejaky polomer r. Prijimac si predstavime ako malu krabicku, ktora ma senzor o ploche
S. Ak tento senzor celou svojou plochou prijime signal s energiou aspon E, telka sa zapne®. Ked’ to
dame celé dokopy, telka sa zapne, pokial’ plati nerovnica:

A > ~=>E
2nr
To, o sa nam podari zmerat’, je maximalna vzdialenost’ I, pre ktoru sa telka este zapne. Vtedy v nasej
nerovnosti nastava hrani¢ny pripad, t.j. plati rovnost’.

Dalej, &o sa stane ked tesne pred ovladag stréime n harkov papiera*? Ak jeden harok utlmi signal na
X-tinu jej povodnej energie, N harkov papiera pohlti X.X.....x (n krat) = X" energie. Energia, ktora bude
mat’ to §t'astie, ze nebude pohltena, sa d’alej rozptyli na polovicu povrchu gule presne tak isto ako jej
kolegyiia z prvého odstavca. Uplne analogicky tak mozeme zapisat’ rovnicu:

n S
AX -=E
2,
kde r, je maximalna vzdialenost, z ktorej eSte zapneme telku, ak pred ovladaGom tr¢i n papierov.
Teraz uz je jasné, ze pokial’ zmeriame maximalne vzdialenosti I a rm pre dva rézne pocty papierov n
a m, lahko odvodime, ze

2
r
X:n—mi2
r

m

Aké hodnoty m, n zvolit tak, aby sme dostali ¢o najpresnejsi vysledok? Pragmaticka odpoved je, Ze
také, aby som nemusel telku zapinat’ ,,0d susedov* a tiez také, aby som sa nemusel priblizit k telke na
lcm, kde hovorit’ o presnom merani je nepodareny Zart. Samozrejme, o¢akavame, ze hocijaké m, n by
sme mali dostat’ rovnaky vysledok a ak to tak nevyjde, je nacase byt smutny.

Kde su nepresnosti nasho merania? V prvom rade, pokial’ meriame v obyvacke, velky vplyv ma
signal, ktory sa do telky dostava odrazom od stien miestnosti. Vtedy teda uUplne presne neplati
zakladny predpoklad vypoétu — Ze energia sa rozoskupi na polovicu povrchu gule. Dalej, papier
ziarenie nielen pohlcuje, ale aj odraza. NaSe x suvisi so ziarenim, ktoré neprejde — jedna sa teda
0 pohltené plus odrazené Ziarenie. Ak zaéneme uvazovat s koeficientom odrazivosti k (vyjadruje,
kolko energie sa odrazi od jedného papiera), mdézeme pomocou neho doratat’, kol’ko sa odrazi od n
papierov. Celkovo tak do rovnic ziskavame dalSiu nezndmu, ktort odstrdnime ziskanim dalSej
rovnice, napriklad, budeme merat’ maximalnu vzdialenost’ nie pre dva, ale tri ro6zne pocty papierov.
Kto si dal robotu s tymto ,,bonusom“ ma u mna velké fialovoruzové plus, Samo Hapak, ktory aj
vel'mi precizne vyhodnotil chyby merania méa dokonca fialovoruzové krat.

V mojom experimente pre mdj ovlada¢ mi vyslo postupne 7%, 12% a 10%, pre rozne hodnoty m, n,
pricom chyby merania pri vSetkych troch ¢islach st v intervale +-3%. HorSie je, ze r6znost’ Cisel
naznacuje, Zze odrazivost’ signalu od stien miestnosti ako aj od samotného papiera zohréva isti (nie
uplne zanedbatelnt1) rolu.

Ned4a mi nespomenut’ eSte zopar neortodoxnych eskamotérov, vierozvestcov v oblasti modernej
techniky, ktorym ,obyCajny meter smrdi“. Prinasanie d’al'Sich technologickych zazrakov do
experimentu vnasa zo sebou d’al’Sie nepresnosti ktoré nemame pod kontrolou. Pri naSom primitivnom
experimente vieme presne, na ¢o si mame dat’ pozor, aby sme zlepsili presnost’ (robit’ to v zatemnenej
miestnosti s nekone¢nymi stenami a bodovym ovladacom na telku). Zatial' ¢o zlepsit citlivost CCD

! toto zjednodusenie nakoniec nezmeni ni¢ na platnosti vysledku, ako si mozete overit’

2 dalsi zjednodusujuci predpoklad, bez ktorého by to ale o Cosi pracnej$im vypoétom vyslo rovnako a pre vas
d’alsia doméca uloha. :)

3 teraz je nacase namietnut’, Ze telku nezapiname istou energiou ale istym vykonom t.j. energiou za &as. TotiZ,
ak energiu budem dodavat’ dostatocne pomaly, prijimac si nemusi v§imnut, Ze sa nieco deje, aj ked’ energie
bude v sucte celkom dost’. Nasa energeticka predstava je vSak dobrd vd’aka tomu, Ze prijimanie signalu trva
vzdy trva presne tol’ko, kol’ko jeho vysielanie a teda ¢as nie je dolezity.

4 pre¢o sa neuspokojime s jednym papierom a rovno ich tam strkame n? Kratka odpoved’ je, Ze sme mamonari
a jeden papier nie je nikdy dost’. Este kratSia odpoved’ je, Ze uvidime za chvilku.
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displeja na kamere sa mi zda tazsie. NavySe pri komerénych vyrobkoch nemame zvicsa Sancu zistit’,
do akej miery st udaje o zazraku spravne.
A kol’ko to malo vyjst'? Spravna odpoved’ je, Ze kazdému inak. Lebo kazdy ma int telku.




