FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vzorové rieSenia 3. série FKS, KZDF FMFI UK
A — kategoria (starsi) Mlynska dolina
17. roénik 842 48 Bratislava
letny semester riesenia(@fks.sk
Skolsky rok 2001/2002 WWW. sk info@fks.sk

A — 3.1 Svetovy rekord (opravoval Matus)

Na rovniku a na severnom pole boli postavene dve dokonale (a klimatizované) Sportové haly. Majstrovstva sveta
sa uskutocnili v tej ,,poldarnej . Rekord v hode gulou do dialky bol na sutazi zlepSeny o jeden centimeter. Ak by
sa hadzalo v ,,rovnikovej hale, bol by svetovy rekord tiez prekonany? O kolko? Predpokladajte, Ze na oboch
miestach by Sportovci podavali rovnaké fyzické vykony.

Ako mnohi spravne postrehli, hod gulou naozaj nemd daleko k Sikmému vrhu... Staci
zanedbat’ vplyv odporu vzduchu (na toto zanedbanie je prave tazka kovova gula idedlna)
a Coriolisovu silu. Tak to teda zanedbajme a s kI'udnym svedomim mézeme napisat’ pre dlzku

hodu / pociatocnou rychlostou vy pod uhlom o k zemi vzt'ah
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Sportovci na to nevyzeraji, no to, ¢o im z fyziky treba, maji v mali¢ku. Preto za uvedenych
podmienok hadzu pod uhlom 45° — vedia, Ze im to tak doleti najd’alej. Ak dosadime tato
hodnotu do minulého vzorca, dostaneme / = v;°/(2g). Ako ste si uréite v§imli, zanedbali sme
to, ze guliari hadzu gul'u nie z Grovne Zeme. Lez tito opusta ich ruku vo vyske takmer 2,5
metra! To je zle, Ze sme na Cosi také zabudli. Dobré na tom je to, ze sme na to zabudli pri
oboch nasich guliaroch (polarnom irovnikovom), takZe nicoho straSného sa nakoniec
nedopustame. Akurat hodnoty vy (pre nas aj tak nezaujimavé) nam vyjda jemne prehnané. Na
rozdiele dizok hodov by sa viak ni¢ podstatné zmenit' nemalo (nejaky ten centimeter nam
naladu nepokazi). Kto neveri, nech si skusi prejst’ tym minovym pol'om sam.

Otazne je, ¢im sa budu pokusy prekonat’ svetovy rekord na pole a rovniku liSit. No predsa
hodnotou tiazového zrychlenia g! Sportovec bude totiZ ten isty a predpokladame, 7e mala
zmena tiazového zrychlenia nijako neovplyvni techniku jeho hodu, a teda ani hodnotu vy.

Nuz apreco bude g iné? Dévody su (pozor!) dva: pdsobenie odstredivej sily a rozdiel
medzi polarnym a rovnikovym polomerom Zeme. ESte raz a pomaly. Odstrediva sila pdsobi
na vSetky telesa na Zemi, pretoze krizia spolu s jej povrchom okolo osi jej otd¢ania. Pozname
vztah pre odstredivii silu Fo = me’r, kde  je uhlové rychlost’ otatania (samozrejme, pre cela
Zem rovnakd a rovna 27w/ deii — Zem sa oto¢i o cely uhol 27 za jeden den, 24 hodin) a » je
vzdialenost’ od stredu otadcania. Tu uz netreba velkého fiskusa, aby sme zistili, Ze na pole
odstrediva sila neposobi (r=0), zatial ¢o na rovniku snazivo zmenSuje hodnotu g danu
gravitatnym pritahovanim.

ESte sa pohrajme stym pritahovanim. Newton ajeho zakon vravia, Ze gravitaéné
zrychlenie udel'ované Zemou telesam na jej povrchu by malo mat’ vel'kost’
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kde r je vzdialenost od stredu Zeme, M jej hmotnost’ a x gravitacna konsStanta. Tu sme opéat’
raz vyuzili naSu moc fyzika a pouzili tento vzt'ah (ktory presne plati iba pre sféricky syme-
trické rozlozenie hmoty) 1 pre naSu, predsa len trochu $isat, Zem. Opét’ ndm mozZno nejaky
ten milimeter vysledku uleti, ale neplacme a pocitajme d’ale;.



Polarny a rovnikovy polomer Zeme oznacme rp a rz. Ked'ze vieme, ze rp <rg, je uz teraz
nad slnko jasnejSie, ze rekord by bol prekonany aj v rovnikovej hale — je v nej menSie
gravita¢né pritahovanie, dokonca eSte zoslabené odstredivou silou, ktora na péle chybala!

Pod'me uz ale Cosi naozaj vypocitat. Podl'a vysSie napisaného mdzeme pre gravitacné
zrychlenia na péle (gp) a na rovniku (gr) zapisat’ vztahy
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Pomocou spominaného vztahu pre dlzku hodu mame potom pre tieto dve g-cka dlzky hodov
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Halovym rekordom v hode gulou je teraz 22,66 metra, preto nech v polarnej hale vrhol
borec rovnych 22,67 metra. To znamena, ze
;
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Ak odtial'to vyjadrime vy a dosadime do vzt'ahu pre dizku hodu na rovniku, zistime, Ze

1, =52%22,67m.
8r
Ostava dosadit’ hodnoty M = 5,98-1024 kg, rp=6357 km, rg=6378 km, o = 7,27-107 s
Dostaneme tak gp = 9,87 ms?, gr=9,77 ms™. No a podl'a skvelého posledného vzt'ahu méame
sladkGi odmenu, I =22,90 m. Rozdiel v dizke hodu je takmer §tvrt metra — to je dizka!
Dakujeme za pozornost,, od mikrofénu sa s vami [uéi Karol Poldk mladsi...

=22,67m.

A — 3.2 Virtuilna praca (opravoval Fajo)
Na obrazku je zdvaZie hmotnosti m zavesené na jednoduchej konstrukcii zloZenej zo sice nehmotnych, no
neohybnych tyci. Dlzka tyci na obvode je a, dizka tyce medzi bodmi A a B je d. Akou silou je stlacand tato ty¢?

Ahojte buduci skveli stavitelia mostov. Tento priklad, aj ked’ nebol najlahsi, ste skoro vsetci
vypocitali spravne. Pacilo sa mi, ze ste pouzili rozne postupy, ktoré nakoniec viedli
k spravnemu vysledku. Ako uz nazov prikladu napoveda, jeden (najcastejsi) sposob rieSenia je
pomocou takzvanych virtualnych prac:

Ide vlastne o to, Ze v inak stabilnom systéme vykondme nejaki zmenu — posunutie
a pozorujeme, ¢o to spravi s celkovou energiou systému.

V prvom rade je podstatné, ze vSetky tyCe st nehmotné, teda gravitacna sila posobi len na
zavazie. Teda ak posunieme zavazie o nekonecne maly kusok 44 smerom dole, skrati sa
priecka medzi bodmi A,B o nekonetne maly kusok Ad . Z hladiska
energie to znamend, Ze pokles potencidlnej energie telesa |4E,| sa
rovna praci AW potrebnej na stlacenie tyCe:

AE,| = AW. (1)
Velkost’ zmeny energie telesa je |4E,| = mg 4h .
Pretoze konstrukcia je kosoStvorcového tvaru, bude hl'adana sila

F posobit’ v smere priecky. Teda praca AW = F Ad . Vratme sa A4 ;2 Ve £ B
k rovnici (1) : mg 4h = F Ad a z toho hned’ mame 2
F = (4h/ Ad)mg, (2)
kde 4h a Ad s nekoneéne malé, takze
F =mg lim A—h !
Ad—0 Ad



Uvedena limita je vlastne derivécia vzdialenosti 4 podl'a dizky d. Vyjadrime si vzdialenost
h podl'a d. Z Pytagorovej vety plati :
(d2) + (h2y =d’ (3)

Naga hl'adana derivacia potom bude: h’ = - d/(4a’ — d°)"”*. Ak ju dosadime do vztahu pre
silu dostaneme (derivacia je zaporna, nas vSak zaujima velkost’ — absolutna hodnota sily):

mgd
V4a® -d’ .

Ak si eSte celkom nerozumiete s derivaciami alebo by ste radSej videli rieSenie bez nich, da
sa prist’ na spravny vysledok aj pomocou trosky zanedbavania.

Vztah medzi vzdialenostou 4 a dizkou / nam uréuje rovnica (3) . Pod'me si nacrtnat
situdciu po posunuti zavazia o A4k smerom dole. Dizka strany AX sa zmeni na (h+ 4h)/2
a dizka AY na (d- Ad)/2 , preto:

(d=Ad)/2) +((h+An)/2) =a”.

Po uprave dostaneme: d° —2d Ad + Ad° + I’ + 2h Ah + AR = 4d° . Ked'ze dizky Ad a Ah
su velmi malé, moéZzeme ich druhé mocniny zanedbat' (rovnako ako moézeme zanedbat
desat'tisicinu vo&i stotine): d° — 2d Ad + h’ + 2h Ah = 4a°. Ak dosadime za & z rovnice (3)
dostaneme Ah/Ad = d/(4a® — &*)'? (%o je vlastne t4 derivacia). Ak tento vysledok spétne
pouzijeme v rovnici (2), vidime, Ze ziskame rovnaky vztah pre silu ako pri pouziti derivacie.

No aje to. Co dodat k vasim rieSeniam? Boli povi¢§ine spravne a vyskytli sa aj taki,
ktorym sa zdala tloha jednoducha a st’azili si ju poCitanim s hmotnymi tycami.

Takze Stastné a veselé prazdniny a Zite s mierou.
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A — 3.3 Jupiter (opravoval Matus)

Predstavte si, Ze by Jupiter obiehal Sinko nie po svojej doterajsej drahe, ale po drahe Marsu. Pozreli by sme sa
nan vo chvili, kedy by bol k Zemi najblizsie. Kolkokrat viac svetla Jupitera (oproti sucasnej situdcii) by dopadalo
do nasho oka? Ak to dokazete, zistite, akej hviezdnej velkosti (magnitude) to zodpoveda. Pri hladani potrebnych
hodnét vam urcite pomoze Encyklopédia astronomie. Tam zistite aj to, ¢o je viastne zac ta hviezdna velkost.

Vcelku ste ju zvladli, netradiént astronomicku ulohu. Pravda, plati to
iba o tych, €o sa aspon troSku snazili (ze, Kubo?). Tak sa snazme aj my.

To, ze intenzita Ziarenia nejakého zdroja prechadzajica jednotkovou
plochou klesa so Stvorcom vzdialenosti od zdroja, to je znama vec. Preco
je to tak? Ak zostrojime pomyselnu gulu s nasim zdrojom svetla
v strede, celkové mnoZzstvo Ziarenia prechddzajice cez povrch tejto gule
nemoze zavisiet’ od jej polomeru — energia sa pri svojom toku zo zdroja
nestraca! No a kedZe povrch myslenej gule je priamo umerny Stvorcu _]e_] polomeru cez
jednotku plochy ndm musi tiect mnozstvo svetla nepriamo T e
umerné tomuto Stvorcu... h

Oznacéme si intenzitu svetla, ktoré k nam prichadza od Jupitera
teraz, na jeho starej obeznej drdhe, ®y. Kvoli comu sa zmeni |
prechodom Jupitera na obeznu drahu Marsu? Jupiter bude blizSie | J
k Slnku a preto zachyti svojou plochou viac jeho ziarenia, ktoré \
potom rozptyli do priestoru. Navyse sa bude k Zemi dostavat’
blizie neZ doteraz a my z toho rozptyleného svetla zachytime
viac. A je to. Uz len v sulade s obrdzkom ozna¢me polomer
drahy Zeme Ry polomer drdhy Marsu Rj, a polomer terajsSej e




drahy Jupitera R;. Ak bolo doteraz Jupiterom do priestoru rozptylované nejaké mnozstvo
svetla, potom to bude (R,/Ry)>-krat viac (v dosledku jeho priblizenia sa k Slnku). Ak sa
doteraz priblizoval Jupiter k Zemi na najmensiu vzdialenost’ R;— Rz, teraz to bude iba Ry, —
Rz. V dosledku toho narastie celkovy svetelny tok prichadzajtici k nam od Jupitera z @ na
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Ak dosadime tabulkové hodnoty R;=1AU, Ry=1,5AU, R;=52 AU (zoznamte sa
snovou jednotkou dizky, v astronémii Gasto pouZivanou ,.astronomickou jednotkou®, &i
Astronomical Unit), zistime, ze prichadzajuci svetelny tok sa ndm zvacsi asi 850-krat.
Mimochodom, nemd cenu dosadzovat’ uvedené hodnoty omnoho presnejSie — drahy vsetkych
troch telies su totiz elipsy a nie kruznice (najmé v pripade Marsu dost’ Sisaté elipsy...) a oné
tabul’kové hodnoty su akési ich priemerné hodnoty. NavySe, nemilosrdny logaritmus nam
o chvil'u vymiesi vSetky detaily do homogénnej masy.

Ostava odpovedat’ na otazku, akd by bola jasnost’ takéhoto Jupitera, ¢i po ,,astronomicky*
povedané, aka by bola jeho magnituda. Stac¢i ndjst mudry vzt'ah (Pogsonov), ktory hovori
o rozdiele magnitid (znacime ich m) dvoch telies, od ktorych k ndm prichadzaju rézne
mnozstva svetla E; a E». Tento rozdiel je

Am=-25- logﬂ.
E2

Dosadenim nasho podielu E,/E; =850 dostaneme Am =—7,3". Ked’Ze teraz je maximalna
jasnost’ Jupitera rovna —2,6", po jeho prestahovani bude m’=-9,9". To je skoro tol'ko, ako
ma Mesiac (ten ma —12,7™). (Spravne ste si v8imli, v astrondmii je to naozaj tak, Ze jasnejSie
objekty maji mensiu magnitudu.) No a eSte jedna poznamka — priblizenim Jupitera k Slnku by
stupla teplota jeho atmosféry, ¢o by mohlo pozmenit’ jej zlozenie a dramaticky zmenit’
mnoZstvo Ziarenia odraZané Jupiterom do okolitého priestoru. To nikto nespomenul, no za

zmienku to nepochybne stoji.

A — 3.4 Tenisik (opravovala Rebro)

Dominik, velky to tenista, sa jedného dia rozhodol, zZe si nacvici Specidlne podanie. Poda prudki loptu (ktord
bude letiet skoro uplne rovno, ako keby tam ani gravitacia nebola), ktord sa po dopade na superovu cast ihriska
odrazi spdt na Dominikovu polovicu ihriska. Ma vyznam, aby Dominik takéto podanie trénoval? Ak ano, ako by
musel udierat do lopticky? Ak nie, preco?

Na uvod mojho vzordku vam vSetkym prajem prijemné krasne slnecné leto, maturanti nech po
maturach a prijimackach len oddychuju a tretiaci nech sa tesia na to o rok. Nuz ale k prikladu.

Takmer vSetci ste na zaCiatku svojich rieseni uviedli, Ze sa to neda, lebo keby &no, urcite by
sa to uz ktosi naucil, minimalne taka Spicka tenistov, a to by eSte len l'udia otacali hlavami pri
tenisovych zapasoch. Ale Marian Galovi€ napisal, ze pozna chlapika, ktory to zvladne, ale Ze
je to fakt hnusna vec, ked’ ti pred nosom lopticka uskoci (koniec citacie). Tak neviem, ja
tenisu vobec neholdujem, len sem-tam sa pozeram z intraku na jeden kurt a obdivujem malé
deti, ktoré maju v rukach raketu vécsiu ako oni sami a navySe nerada robim hnusné veci...

Ale pod'me si povedat’, ¢o by sa muselo diat, aby to Slo a preo to teda nejde. Ako ste
pisali, lopticka by musela mat’ sluSna rotaciu okolo vlastnej osi, aby po tom, ¢o dopadne na
superovu Cast’ ihriska, sa neodrazila d’alej, ale spit’.

Ak udierame do lopticky, udierame viac menej len v jednom bode. V extrémnom pripade,
keby bolo trenie nekonecne vel'ké, posobime v tomto bode silou rovnobeznou s povrchom
lopticky. Preco? Trecia sila je nanajvys f-nasobkom kolmej (normélovej) sily od rakety. Ak



bude f fakt velké, tak moze byt tato sila rovnobezna s raketou omnoho vacsia nez na raketu
kolma sila a spominana rovnobeznost’ je na svete.

Sila od rakety ma svoju velkost' a svoj moment, velkost’ rozbieha lopticku a moment ju
rozta¢a. Ked’ sa ma rotujuca lopticka po dopade odrazit’ spit, potrebovala by s pomocou
trenia zrusit’ celu svoju vodorovnu rychlost, lebo st to prave zvysky vodorovnej rychlosti, ¢o
nutia pokracovat normalnu lopticku zhruba v pévodnom smere pohybu.

Ked’ v§ak zoberieme do uvahy rozmery tenistu (lopticku podéava z vysky asi tak 2,5 metra),
a rozmery ihriska (k sieti to mé& skoro 12 metrov, pricom siet’ je vysoka len o malo viac nez
1 meter), vychadza nam, Ze lopticka musi letiet’ pod vel'mi malym uhlom k podlozke (cca 7°).
Podl'a zadania chceme podat’ prudkt loptu, ktora bude letiet’ takmer rovno, nemame teda na
vyber a vodorovna zlozka rychlosti lopticky musi byt omnoho vécsia nez zvisla (pre tych 7°
je to 8-krat vicsia rychlost’). Opdt ndm cCosi za¢ina navravat’, ze takito velku vodorovnu
rychlost’ rotacia loptiCky urcite nestihne zvratit. Pre neveriacich TomaSov moze byt
potrebnou poslednou kvapkou nasledujucich par vzorcov.

Oznaéme si trvanie odrazu lopticky od podlozky ako Az. To je
nejaky kratky, no predsa nenulovy c¢as. Pocas neho sa zvisla @l 8wy S
rychlost’ lopticky, oznaéme ju vy zmeni na opac¢niu. Tomu V
zodpovedd zmena hybnosti Ap= 2mvy , kde m je hmotnost
lopticky. Na to musi na lopticku pdsobit’ zvisla sila velkosti

Folp_ 2mn,
At At

Ked’ze At je malé, urcite to musi byt’ ,,poriadna Supa“. Ked’ze sa lopticka otaca, pri dopade
na podlozku na fiu bude posobit’ trecia sila. Prave ona moze zmensit’ (¢i dokonca zmenit’ na
opacnu) vodorovnu rychlost’ lopticky, ktora je podl'a minulych riadkov asi tak 8vy. Této trecia
sila ma vel'kost’ Fr=f F a zmena vodorovnej rychlosti, ktort sposobi je

F
Av=—L-At=2fv,.
m

Vidime, Ze na to, aby tato zmena rychlosti bola aspont 8v, (aby sa lopticka ked’ uz nie
vracala spit, tak asponl pohybovala zvislo) je potrebné fasponi 4. Otvorte tabul’ky. Vidite tam
také hodnoty koeficientu trenia? Nie. Ziadny teraflex ani najlepsia Wimbledonské trava Vam
k ¢omusi takému nepomozu. Inak, d’alSie nerieSiteIné problémy sa dali najst’ pri skiimani
detailov odrazu tak rychlo rotovanej lopti¢ky raketou...

Ktosi by mohol prist’ a namietat’, ze pri ping-pongu su takéto podania Casté. Tam je vSak
stol kratsi a siet’ je nizSie. Na druhej strane, stolnotenisova lopticka je ovela hladSia aj stdl, na
ktorom sa hré, teda trenie je tam ovel’a mensie, ale to uz je iny priklad.

Ale aby som zasa zacitovala Maridna: ,,...d4 sa to, ale musi sa to zahrat’ vel'mi jemne
a s citom!“. Tak skusajte, robte experimenty, budete slavni. Mne staci, ked’ porobim skusky
a potom hurd na prazdniny.

Vsetkych vas zdravi Rebro.



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategorie po 3. sérii letného semestra 17. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola @ A-3.1 A-32 A-33 A34 & T
1. Dzetkulic  Tomas 4 A G PH Michalovce 36,5 40 50 3,0 40 -1 51,50
2. Smrek Jan se. N 1SG BA Capkova 28,0 1,5 4,0 3,5 5,0 43,29
3. Skopalova Eva 4 A G Poprad Popr. nabr. 19,5 4,5 5,0 5,0 3,5 37,50
4. Galovi¢ Marian 3 B G Kurzweise-Eisenstadt 22,4 3.5 — 4,5 50 -1 35,80
5. Osusky Andre;j 4 B G BA J. Hronca 10,5 4,5 5,0 5,0 0,5 -1 24,50
6. Rybar Jozef se. B G BA sv. Ursule 16,8 3,0 - - 4,0 -3 22,18
7. Pitna Alexander se. B OG Starovo 18,8 — — - - 18,76
8. Chudy Michal 4B G AV Levice 16,0 - - - - 16,00
9. Kalnai Peter 4 A G Levice 13,5 - — - - 13,50
10. Rjasko Michal se. G Vranovnad Toplou 94 - — — — 9,44
11. Fialka Vlado 2 E GXK2 Presov 0,0 20 3,0 - - 6,13
12. Siitdova  Helena se.  OG Stirovo 55 - - - - 5,49
13. Adamec Michal 3 B G BA J. Hronca 3,5 - — - - 3,50
14. Mazanova Silvia se. 0G Sttrovo 34 - - - - 3,37
15. Zavodny  Jakub SX. G BA Grosslingova 0,6 - — 1,0 - 1,93
16. Stribula Tomas Timote;j 4B G AV Levice 1,5 - - - - 1,50
17. Mikulik Andrej 2 B G BA Grosslingova 0,0 1,5 — - - -1 092



