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V&etci dobre pocuvajte!

Oznamujeme Vam, Ze sa blizi leto (sice to tak zatial nevyzerg, ale %

dihodobymi pozorovaniami a nespo¢etnymi skimaniami sa zistilo, Ze je to naoza
tak). Sinko zatne svietit’, voda nas bude lakat’, vt&tiky zaénlu spievat’, asfalt sa

bude topit'... -

Dobre to bude potom, ae ¢o teraz? NezUfgjte, sme tu my asme ji
pripraveni! A teda dost’ bolo kockovatenia - je natase zaZit' nezazitel'né, vidiet
neviditel'né a spoznat’ nespoznatel'né! Jednoducho ide sanavylet.

Zraz bude 12.5.2001 0 9:40 (najneskér 9:50) na Hlavng stanici v Bratislave. Kam
p6jdeme? Neprezradime v3etko, ale pevna obuv je nutna. A bude tam skvelel

B-2.1 Lenivec (opravova Nagi)

Miro, znamy to lenivec, doma upratuje musi zrolovar koberec vo svojg izbe. Aki minimalnu pracu musi na to
vynaloZir? Koberec ma rozmery 3,5 kréat 4,5 metra a vaz 37 kg. Jeho hribka je 17 mm a mbZete predpokiadar,
Ze sa ohyba dostatocne /ahko.

Zdravim v&etkych lenivcov a optimalizatorov, ktori kedy staali koberce. Zial’, velmi
vel'a z vas bolo natol’ko lenivych, Ze len bezducho dosadzovali do nejakych vzorcov a pogitali
tak, kor'ko prace vykonagju, ak koberec chytia za koniec a zodvihnu a podobne.

Spravny pristup je pozriet sa, na ¢o sa vlastne naSa praca pouZije. Keby sme mali
tvrdy koberec, musime ho pracne ohybat’. N&S je vSak “dokonale” ohybny. Keby nam pri
st&ani prek&zalo valivé trenie, stdlo by za zv&Zenie. Niektori sa vydai g tymto smerom
a zabudli na dolezitejSie veci. My sa v3ak strenim trdpit’ nebudeme. Bolo by t'azké vypocitat
to, pretoZe odporova sila proti stataniu valenim sa meni priamo Gmerne s dizkou natoceného
koberca, ale jeho polomer s odmocninou tejto dizky. A vébec, potom by sme museli uvazovar’
uz g stléanie koberca a to slusne zrétat’ zatial’ nevieme. Preto koberec — malu rolku budeme
spredu tlagit’ a ona sa ndm bude natacat’ bez trenia...

Koberec na zaCiatku lezi na zemi a tazisko ma vo vyske rovne polovici jeho hrabky.
To s niektori neuvedomili. Ked’ ho zrolujeme, stane sa z neho ,valec*, takze tazisko bude vo
vySke jeho polomeru. Teda koberec sme vlastne ,,zodvihli* a sem odiSla naSa praca. Tu vypo-
¢itame jednoducho ako rozdiel potencianych energii koberca po a pred sto¢enim.

Potencid na energia na zatiatku bola E;=mgd/2, kde d je hribka koberca.



Po tesnom sto¢eni sa koberec ve’mi podoba na valec, preto si jeho polomer mézeme
vypoditat zo zachovania objemu: V=abd=77%b. Vyhodnej&ie je brat’ za vysku valca dlihdiu
stranu b (teda stacat’ tu kratSiu), lebo dostaneme mensi polomer vysledného valca, ateda
menSiu vyslednU potencidnu energiu. Ta bude potom E;=mgr. NaSa minimdlna préca,
potrebna na zrolovanie koberca bude:

W=E -E, =mglyad/7z-d/2),
W= 37.9,81.( 35.0,017/314-0,017/ 2)= 48 J.

Ibatoto sme od Vs cheeli. A nechod’te bosi po koberci!

B-2.2 Lyziar (opravovala Sasa)

"Konecne sneh a zima!" Povedali si dvaja vedlci FKS a vybrali sa na lyzovacku. Ked” koneche stéli astne na
vrcholku hory a chystali sa zviest’ do dediny, napadla ich mySlienka: "Dame s preteky"! Odvazny pdjde rovno
dole do doliny a potom miernym svahom po doline az dole do dediny. Opatrny to spravi opacne, pdjde najskor
miernym svahom po hrebeni kopca a nakoniec strmo do dediny (vyskové profily drahy oboch lyzZiarov sii na
obréazku). Kto pride prvy, plati ¢aj! Predpokladajte, Ze obaja veduci st priblizne rovnako razki, maju rovnaké
vybavenie a drahy, po ktorych pdjdu sti rovnako dlhé a s rovnakym trenim. Kto a preco bude platiz ¢aj?

Aj ked’ by sa zdalo, Ze zima nés uz opustila (aspon podra datumu v kalendari ©), nie
je to celkom tak. Na zimu ndm predsa len neda zabudnut’ priklad o dvoch vedicich FKS, sta
by lyZiarov...tak ktory Ze to bude platit’ ¢gj?

Odvézny lyZiar sa spusti najprv po strmom svahu, ateda pri prechode na mierny svah
v doline bude mat’ zna¢nu rychlost’, ktora potom vyuzije na miernom svahu. Opatrny lyZiar sa
najprv pomaly rozbieha na miernom svahu a potom sice ziska na strmom briezku rychlost’, ale
tl uZ nevyuzije. Preto sa zd4, Ze odvazny lyZiar dojde do dediny skor. Ukazeme, Ze naozgj je
vyhodnejSie rozbehnlt’ sa na zaciatku, ako na konci (tym bude naSa celkova priemerna
rychlost’ vatSia, ateda ¢as, za ktory prejdeme drahu zjazdovky bude mensi. A otoide...).

Urobme s zjednoduSeny model, kde strmy kopec bude naklonené rovina pod uhlom a
dizky s; amierny svah bude naklonena rovina pod uhlom B sdizkou s, pricom na naklo-
nenych rovinach budu lyZiari konat’ rovhomerne zrychleny pohyb.

>
B

opatrny s

Najprv sa podme pozriet' na to, aké sily posobia na lyZiara na
nakloneng rovine. TiaZzova sila Fg sa d& rozloZit na dve zlozky.
V smere pohybu lyZiara na silu Fi=Fg.sin a, ana tlakova silu na
podloZku F,=F¢.cos a. Teda proti smeru pohybu lyZiara pdsobi trecia
sila velkosti F=f.Fc.cos a, kde f je koeficient trenia medzi lyZzami
lyZiarov a snehom.

Zrychlenie na strmom Useku teda bude a;=g.(sin a-f.cos a), podobne na miernom
Useku bude a,=g.(sin 3-f.cos ). Jejasné, zea; > ay,




Odvazny sa spusti sa po strmom svahu aprejde dréhu s; za ¢as ty;. Plati s =at,’ /2,
ateda t, =,/2s /a, . Na konci strmého svahu teda lyZiar nadobudol rychlost v, =t a,, ateda
na z&tiatku mierneho svahu ma uz zaciato¢nu rychlost aprejde ho za ¢as ti,, Teda plati:
s, =v,t, +a,t,” /2 Vyjadrenim ¢asu t;, dostavame:

t, :ai[—\/ZLala1 +./2sa, +252a2]

Do uvahy berieme len kladni hodnotu (¢as) ateda pre vysledny ¢as zjazdu odvézneho lyZiara
dostavame.

t, =425, /a, +ai[\/25131 +2s,a, —\/Zslal]
Analogicky dostavame pre vysledny ¢as opatrného lyZiara vzt'ah:
t, =4/2s,/a, +é[\/252a2 +2sa, —\/ZszaZ]
Porovname tieto ¢asy. Pre zjednoduSenie vypoctov st oznaéme A=,/2s,a,+2sa, a B=a -a,.
Chceme ukazat, Ze t; < t,. Teda Ze plati nerovnost’:
!(a-B 231/a1)<é(A+B 2s,/a, ),

a‘2
Aa, - B,/2sa < Aa, +B,/2s,a, ,
BA< B(,/Zsla1 + JZszaz).
KedZe B je zreime kladné apre kladné x ay plati vx+./y >,/x+y, t&o nerovnost bude
v naSom pripade splnena.

Teda ¢as, za ktory prejde trat’ odvazny lyZiar je kratSi, ako ¢as opatrného lyZiara.
Z nasho zjednoduSeného modelu vidime, Ze je naozaj vyhodnejSie nabrat’ rychlost’ na zaciatku
ako nakonci. TakZe do dediny dojde skor a ¢agj bude platit ODVAZNY lyZiar - vedici.

ESte uvediem zopar javov, ktoré mézu ovplyvnit pohyb lyZiarov.

Odpor vzduchu. Ten sa zvacSuje so zv&3ujucou rychlostou ateda, g keby bol strmy svah
vel'mi dihy, rychlost lyZiara sa bude zvySovat' len po negjaki maximanu hodnotu, rovnako
ako na miernom svahu. Aj tak vSak ostava pravdou, Ze ten ,rozbeh” odvaznemu natol'ko
prospeje, Ze do dediny dojde skor.

Dalsim je odstrediva (v pripade opatreného) adostrediva (v pripade odvéazneho) sila,
ktora pbsobi na lyziarov pri prechode z mierneho do strmého svahu anaopak. Ta sposobi
vacSie trenie odvazneho lyZiara atym ho spomali. Ked’Zze v naSom pripade tento efekt nezohra
prilis délezita dlohu, v priklade ho zanedbavame, ale ocenujem vsetkych, ktori si na to
v rieSeni spomenuli.

Ked’Zze sme si tymto prikladom spinili posledné podlZnosti voci zime, dafaime, Ze nas
Uz naoza] opusti, aby sme si mohli vychutnat’ prichadzajlicu sviezu jar.



B-2.3 Ktoje najlepsi (opravovala Lucia)

Tlzba po prvenstve priviedla jedného dria Hakkinena k tomu, aby vyzval Schumachera na sikromné preteky ,, len
Ty a ja“. Dohoda bola jasna: rovnaké autd, srovnakymi karosériami, hmotnosrami a kolesami (t.j. rovnaka
hmotnos’ a moment zotrvachosti). Desi pred odhalenim pravdy vSak Schumacher nemohol zaspar, a rozhodol sa,
Ze sa poisti. Kolesa na svojom tatoSovi teda vymenil za rovnako razké a s rovnakym momentom zotrvacnosti, ale
vacsim polomerom. Pomdze mu tento nie prave najféroveisi rah?

Caute fandovial TakZe Schumacher na svojom tahu asi zarobil (aspon teda fiktivne).
A ti, ktori tvrdili, Ze mu vymena kolies pomdze, mali pravdu. Pod’me si teraz vysvetlit’ preco.

Na ulohu sa da pozerat’ z viacerych pohl'adov. Skusme to teda z pohl'adu energii. Ked’
sa teleso otaca a pohybuje, jeho celkova kineticka energia (sthrn energie otééavého a posuv-
ného pohybu) je, ako uz iste tusite, E = Jaf/2 + mv¥/2. Vela z vas mi pisdo iba
0 energii ot&avého pohybu ako o celkove kinetickej energii, to vSak pri pohybe g smerom
vpred nie je spravne.

Ked uz teraz vieme spravne vyjadrenie pre energiu, mdézeme sa zamysliet’, ako to
bude vyzerat' s rychlostami Schumacherovych a Hakkinenovych kolies. Predpokladajme, Ze

pri rovnakej konstrukcii oboch aut sa kinetické energie kolies rovngju. Plati teda:

1 ) 1 2 _ l 2 1 2

—Jw; +—nmv, ==Jw., +—mv_,

2 2 2 2
kde index h patri Hakkinenovmu kolesu a s Schumacherovmu, moment zotrva¢nosti J a hmot-
nost m st u oboch rovnaké. Otazka, ktora nas zaujima je, ktory z favoritov pbjde vacSou
rychlosfou (ateda bude v cieli skér). Po dosadeni vzt'ahu pre uhlovd rychlost’ w= vir do tejto

rovnice a nasledngj jednoduchej Uprave dostaneme :

pri¢om r,<rs, pretoze Schumacher mé polomer kolies v&&. Odtial’ ri?<ré , teda Jirn? >J/rs,
ateda g Jrp+m > Jir+m. Preto tie? vs > v, €0 znamend, e Schumacher sa pohybuje
vacsou rychlost’oul.

Bez trecg sily teda Schumacher vitazi. Ale ¢o mbéZe spdsobit’ trenie? Ked’Ze treciu
silu (sila, ktora pbsobi proti pohybu) vyjadrime ako F; = p.Fy/r, plati, Ze ¢im vasi maa
kolesa polomer, tym je treciasilamendia. CiZe opét’ hrgj( karty v prospech Schumachera.

Niektori ste mi pisali g o aerodynamike vozidiel a vplyvoch napr. vacse plochy pri
zv&Seni kolies na odporovu silu vzduchu. Tieto a podobné Gvahy boli tiez na mieste.. Takze
celkovo, bodiky 8li jednak za tvahy okolo porovnania rychlosti formdl a vplyvu trecgj sily,
ale g za dobré tvahy okolo inych vplyvov nacelkovua rychlost. Majte sa krésne a nezabudnite
fandit’ tym svojim!



B-2.4 Mravec (opravoval Matus)

Ferdo mravec sa vybral na romanticky splav pozd/z Hrona v zapalkovej Skatu/ke. Co sa v&ak stalo — nestalo, na
dne sa mu spravila dierka, do kanojky mu zacala vtekar voda, az sa Uplne potopila. V tomto okamihu znamenala
pre Ferda schopnos’ plavar otazku Zivota a smrti. Ko/ko ¢asu od vzniku diery teda Ferdovi zostava, aby sa
naucil plavar? Dierka na podlahe ma priemer 1 mm. Ostatné potrebné rozmery a hmotnosti si zmerajte alebo
odhadnite.

Niektori ste si va&imli, niektori nie, ze povrchové napétie vody je pre tito ulohu
rozhodujucou velicinou. Nagjprv vSak uvediem teoreticky vypocet bez ohl'adu najeho vplyv.

Po polozeni na vodna hladinu sa lod’ka s Ferdom na palube ponori o istt hibku h. TGto
vypocitame na z&klade porovnania tiazove) a vztlakove sily, ktoré pdsobia na lod’ku. Ak
oznatime hmotnost’ lod’ky m, j& rozmery a (dizka), b (3irka), ¢ (vyska) a hustotu vody oy,
dostaneme spominanym porovnanim F,, = G

mg
abp,

Ciselné hodnoty veli¢in si m=4g, a=5cm, b=35cm, ¢=1,2cm, ppy=1000 kg.m?,
dostaneme h=2,3 mm. Pripominam, Ze vypocet hmotnosti lod’ky m pomocou merania jg
rozmerov a pouZitia tabul'kovej hustoty papiera nie je z méjho pohr'adu prilis efektivny — vela
pocitania a g tak dostanete nepresny vysledok. Pri pohl'ade na krabi¢ku je totiz jasné, Ze
niektoré steny s dvojité (to uvazil malokto), bolo pouZité trochu lepidia a podobne. Preto je
jednoducheé rieSenie krabicku odvéazit’ g rieSenim najlepsim.

Tento zaciatocny ponor lodky je dolezity, pretoZze urcéuje rozdiel vysky hladiny vody
v lodke a mimo ngj. Tento ostane po cely ¢as rovnaky. Sohladom na Archimedov zakon
mdZeme totiZ povedat’: ,Ak do lodky nejaka voda pritecie, jg hmotnost’ prislusne vzrastie
avdaka tomu musi vzrast g ponor lod’ky. Ponor v&ak podl'a odvodeného vzt'ahu vzrastie
prave o tolko, aka vyskavody v lod’ke pribudla a spominany rozdiel vySok hladin sa nezmeni.
Howgh."“ Sedliacky povedané, ked’Ze do lod’ky nateka té ista voda ako je vade okolo, nembze
to vel'a spravit.

Ked’Ze pozname rozdiel hladin, pomocou Toricelliho vzorca v =,/2hg Tahko vypoci-
tame rychlost vtekajlce vody. Ciselna hodnota pre vypogitané h je v= 0,21 ms*. Verkost
prietoku vody (objem vody za ¢as) dierkou sobsshom S je Q= Sv, kde S= md¥4,
d je zndmy priemer dierky. Tento prietok bude konstantny (ved’ S g v s), lahko spocitame
¢as T za ktory natecie do lod’ky objem vody V potrebny na jg potopenie. Tento objem V je
V = ab(c-h). Velkost' ¢ je zmenSena o h preto, lebo ked’ je vnutri lod’ky takato vyska vody,
vonkgjSia hladina je na Urovni okrgja lod’ky a za malt chvilku sa prelgje dovnatra. To bude
Ferdov koniec. Pre ¢as T musi platit QT = V, teda

%Tvmz =ab(c-h).

abh,Og: mg = h=

Toto je hradany cas potopenia lod’ky, po dosadeni dostaneme T = 110 s. Po necelych
dvoch mindtach je s Ferdom koniec. Ale... Naozag?

Vr&’'me sa k povrchovému napétiu, aké budi jeho désledky na potépanie? Zo zatiatku
bude ponor lod’ky mensi, lebo kym voda nezmaca steny lod’ky, ¢ast’ vzniknuvsich sil posobi
nahor, proti jg tiaZi. Toto sa zmeni po niekol’kych mindtach, kedy papierova lod’ka navihne
avoda uz jg steny zmé&ta. Ponor sa ustdli na hodnote blizkej teoretickey.



Problémom bude v3ak g samotné vtekanie vody do lod’ky. Na
obrézku je znazornena kvapka vody, ktora sa vytvori v jg vnutri ﬁ—\ $x
vd’aka nedokonalej zmé&tavosti papiera vodou. Pri pohl'ade na tato
kvapku vidime, Ze jg vyska x je porovnatelna (pripadne, zavisi od
prevedenia experimentu, g vysSia) ako vyskovy rozdiel medzi hladinou vody okolo lod’ky a
otvorom na jg dne. Spominant vysku méZzeme odhadnit’ pomocou kapilarneho tlaku zodpo-
vedajUceho polomeru gulove kvapky X (na okrajoch je nasa kvapka podobna guli), ten je
p = 20/. Ak tento porovname s hydrostatickym tlakom vodného stipca vysky x (p = x0.),
dostaneme x =./20/(p,9) , ¢iselne x= 3 mm. Té&o kvapka posobi tlakom proti vtekajlcej vode

a vd'aka jg vyske je tento tlak v&sSi nez ten, ktory nati vodu vtekat. Experiment toto
potvrdzuje, lod’ka ponorend 5 hodin ostala na hladine sminimom vody (spominanou
kvapkou) vo vnutri. Jg ponor sice rastol, to vSak bolo spésobené iba postupnym nasavanim
vody papierom, s¢im je prirodzene spojeny narast hmotnosti lod’ky. Definitivne klesla po
priblizne dni zUfalého boja. Ferdo teda nemusi mat’ obavy, diera v dne sa sama "zaceli" a ak
usilovny mravec prili$ nepriberie, méZe sa spokojne plavit dal €.

Nadlo sa niekol’ko odlisnych teorii zdbvodiujucich, pre¢o sa vode nechce do lod’ky.
V&Sinou vSak neboli spravne. Dovod, Ze lod’ka je prilis Fahka (papier ma mall hustotu)
neobstoji, pretoze tak, ako je vypocitané vysSie, g F'ahké lod’ka maisty ponor. Ak by nemala,
nenadli by sme silu, ktord by ju drzala na hladine. Zdévodiovanie tlakom vzduchu, ktory
nedovoli vode stupat’ cez dierku taktiez nie je spravne, pretoze ten isty tlak vzduchu posobi g
na hladinu okolo lod’ky. Toto sa prenadSa (Pascalov zékon) kvapalinou, v ktorg je vlastne
vSade tlak zvySeny o atmosfericky tlak. Jeho vplyvy sateda navzgom vyrusia.

Na zéver p& slov k méjmu hodnoteniu Ulohy. Teoretické vypocty supozornenim na
nebezpecenstvo povrchového napdtia som hodnotil plnym poétom bodov. Rovnako dobre
hodnoteny mohol byt g experimentdlny pristup. Nesmel vSak chybat’ dobry popis experi-
mentu (g taka dierka v dne méze byt zaujimavd — svojimi vyvySenymi okrgmi od
prepichovania a podobne) a vysvetlenie pozorovanych javov. To, Ze nieco vidim je pekné.
ESte krgjSie vSak je, ked’ tomu g rozumiem aviem to vysvetlit'.




