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A — 2.1 Nepresny ¢as (opravoval Matus)

Mnoho ludi dnes rozprdava o roztapani ladovcov. Malokto vsak vie, ako to ohrozi Svajciarskych vyrobcov
hodiniek... Predpokladajte, Ze v najblizsich rokoch sa roztopi tolko poldarneho ladu, Ze hladina ocednov stipne
o jeden meter. Odhadnite, ako to ovplyvni dlzku pozemského diia!

Priklad nebol tazky, no dobra polovica z vas netrafila klinec po hlavicke. VSetci ste postrehli,
ze roztopenim ladu v blizkosti polov sa zvicsi povodny moment zotrvacnosti Zeme /;. To
preto, lebo voda sa rozprestrie rovnomerne (zanedbavame teda splostenie Zeme spdsobené jej
rotaciou) po celom povrchu oceanov a mori, a tak sa v priemere vzdiali od osi otac¢ania. Toto
zvys$i moment zotrva¢nosti Zeme na nova hodnotu /; a to spdsobi spomalenie jej rotacie. Ale
ako presne sposobi?

Casty argument bol ,,energia ststavy sa zachovava“. Rota¢éna energia Zeme pred roztopenim
je Lo /2, po roztopeni L ,*/2. Ich porovnanim vieme pomocou znamej hodnoty povodnej
uhlovej rychlosti otdania @, (jedna otocka 27 za jeden den, teda 86 400 sektind) vypocitat’
uhlovu rychlost’ @, a znej 1trvanie nového dna. Chybicka je v tom, Ze v tomto pripade sa
energia nezachovava! Dufame, Ze sa s touto smutnou spravou rychlo vyrovnate. Vo fyzike sa
to totiz stava pomerne cCasto...

Ale teraz vazne — pre€o sa nam energia nezachovéava? Lebo sa zachovava moment hybnosti
ato vtomto pripade vylucuje zachovanie energie (o tom potom). Zide sa zapamitat’ si, ze
zachovanie momentu hybnosti (¢i bez otd€avych pohybov zachovanie hybnosti) su zakony tak
trochu nadradené zachovaniu energie. Napriklad pri nepruznej zrazke gul’ sa zachovava
hybnost, no energia nie. PresnejSie povedané, Cast’ mechanickej energie sa premienia na
energiu tepelnud, atak sa vlastne energia ako takd zachovéava, ale mechanicka energia sa
straca.

Mohlo by nas zaujimat’, kam sa straca energia pri naSom velkom roztiapani. Nuz, ako
obycajne sa premiefia na teplo (to je snad’ najcastejs$i zdroj podobnych Unikov energie). Ina
situacia je napriklad v pripade krasokorculiarky, ktord robi piruetu. Pritiahne ruky k telu
a zrychli otdCanie. Ani tu sa nezachovéva energia, ale moment hybnosti. Ak by sme vypocitali
zmenu rotacnej energie, zistili by sme, Ze rastie! Ako to? Jednoducho. Krasokorculiarke tahé
ruky od tela odstrediva sila. Pri ich pritahovani preto vetché Ziena kona proti tejto sile pracu
a tato praca sa prejavi zvySovanim jej rotacnej energie! Skuste si zistit, ¢i to naozaj takto
vyjde!

Zakladnou rovnicou je teda zachovanie momentu hybnosti L, ktory sa pocita ako L = Iw.
Preto plati
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Ostava uz len vypocitat’ hodnoty 7, al,. V Encyklopédii astronémie sa da najst’ rota¢na
energia Zeme (2,1.10% J). Ked'ze vieme povodnu uhlovii rychlost otaania @, je Fahké
z toho (pomocou vzorca Eror=Iw'/2) dopoéitat’ I;, vyjde 8,0.10°" kgm?. Vi&sina z vas viak
na zistenie hodnoty /; pouzila vzorec pre moment zotrvagnosti gule, /=2mR*/5. Tu viak
pozor, toto plati iba pre homogénnu gulu ato teda Zem nie je (hustota pri povrchu cca
3000 kg/m’, v hibke 3000 km uz 10 000 kg/m’). Preto je lepsie dobre pohladat v literatire
angjst’ presni hodnotu (zisteni experimentalne). Pouzivatelia vzorca sa tentoraz pomylili
o celych 23%.

Aky bude novy moment zotrvaénosti 1,? Cosi ubudne (Iad v okoli p6lov) a Gosi pribudne
(voda do vy3ky jedného metra viade inde). Povrch oceanov je zhruba 362 mil. km®. Voda do
vysky jedného metra preto znamend jej celkovi hmotnost’ m = 362.10"° kg. Povodne tvorila
I'ad po obvode Antarktidy, teda na zemepisnej Sirke zhruba 70°. Ak ozna¢ime polomer Zeme
R, takejto zemepisnej Sirke zodpoveda vzdialenost’ Rcos 70° od zemskej osi. Teleso hmotnosti
m vzdialené x od osi otatania ma moment zotrvaénosti mx’. Preto zhodnoty /; ubudne
moment zotrvacnosti vel'kosti

I_=m(Rcos 70°).

Ked sa voda rozleje po povrchu Zeme, nejaky moment zotrvacnosti naopak prida.
Zanedbajme to, Ze oceany nie si po povrchu Zeme rozloZzené rovnomerne a tvarme sa, akoby
na povrchu pribudla vrstva vody s hribkou x (x je mensie nez jeden meter a presne také, aby
to spolu dalo hmotnost’ m, ktort uz pozndme). Mdzeme si tipnut’ (tak ako niektori z vas), ze
voda rovnomerne po povrchu Zeme ma rovnaky moment zotrvacnosti ako keby bola na
zemepisnej Sirke cca 30° (hruby odhad). Tomu zodpovedd pridany moment zotrvacnosti
velkosti

I = m(Rcos 30°)2.

Ak chceme presnejsi vypocet, mozeme si najst’ v (dobrych) tabulkdch vzorec pre moment
zotrvaénosti tenkej gulovej Skrupiny. Je to 7= 2mR*/3. Ak nevieme najst, tak si ho zistime
sami!

Povodny polomer Zeme oznacme R. Ddlezita myslienka: vrstva vody je vlastne to isté ako
gula plna vody s polomerom (R +x) minus gula plnd vody s polomerom R. To isté musi
platit’ i pre jej moment zotrvac¢nosti /;, preto
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Tie Skaredé¢ vyrazy v zatvorkach su len hmotnosti prislichajuce guliam s danym polomerom
(teda Vp). Posledny vyraz je mozné zjednodusit’, ak roznasobime zatvorky a uvedomime si, ze
hodnota x je omnoho mensia nez R. Preto vo vyslednom (desivom) vyraze Skrtneme vsetky
&leny obsahujuce vyssie mocniny x (teda x%, x°, atd’.). Ak sme dobre po¢itali, mali by samé od
seba vypadnut aj ¢leny bez x a ostane tak iba (skuste si to!)
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Dokézali sme to, odvodili sme moment zotrvacnosti pre gulovu Skrupinu. Moézeme si
v8imnut, Ze vysledok je dost’ blizky tomu tipnutému m(R cos 30°)% to je totiz vlastne 3mR*/4.
Tipnut’ si nebol az taky hriech, dalo sa to celkom dobre trafit...

Moment zotrvaénosti Zeme po roztopeni l'adov teda bude

I=1,—1 +I, =1I,+mR*(2—(cos 70°))~1I, +8,1.10% kgm’.



Ostava uz len dosadit’ ¢iselné hodnoty do vyssie napisaného vztahu pre @, a mame, ¢o sme
chceli. Ak eSte pouzijeme
2z 2
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dokazeme si spitne dopoéitat’ dizku nového, dlhsieho, dia. Ciselne to je zhruba o 0,01
sekundy menej nez pdvodny, 86 400 sekund trvajuci denl. Za rok sa teda presné SvajCiarske

hodinky omeskaju zhruba o tri sekundy. A na zaver eSte domdaca uloha pre tych, o pouzili
zakon zachovania energie: kol'’ko energie sa pri tomto spomaleni Zeme strati?

A — 2.2 Vodna planéta (opravovala Rebro)

Vedci objavili zaujimavii novu planétu. Ma tvar gule s polomerom R = 6400 km. Cely jej povrch je pokryty
ocednom z obycajnej vody s hibkou H = 15 km. Vedci zistili, Ze zrychlenie volne padajiiceho telesa zostdva
nezmenené po ponoreni do ocednu do réznych hibok. Uréte na zdklade tychto tidajov zrychlenie volne
padajuceho telesa na povrchu planéty, t,j. tesne nad vodnou hladinou. Odporové a vztlakové sily neuvazujte.

Hned’ na uvod jedna dolezita informacia. Myslite si, ze by sme boli taki zli, aby sme vam dali
priklad, kde potrebujete derivacie? Alebo integraly? Nieeeeee, brrr. [ked taky pekny
integralik ako relax poc€as dlhych zimnych vecerov... Ale, o som tym chcela povedat’, vSetky
priklady vo FKS by sa mali dat’ vypocitat’ bez derivacii, bez integralov.

Ste uz vel'ki, mali by ste vediet’, ze maloCo vo fyzike vypocitate presne, vicsinou st to samé
priblizenia, zanedbania a pod. PretoZze, bez toho ni¢ zlozitejSie nezratate. Je pravda, ze
v zadani bolo napisané, ze ,,vedci zistili, Ze zrychlenie je konStantné, bla bla.*“. A faktom je, ze
vam mnohym vyslo, Ze taka planéta neexistuje. Co vSak urobi fyzik od srdca? Zat¢ne
zanedbavat’! Ja viem, mnohym sa to nebude pacit, ale tak to vo fyzike chodi. Co ak sa to da
narafi¢it’ tak, aby zmena zrychlenia bola tak mald, aZz bude nemeratelna? Nemozete predsa
cakat’, ze ti vedci to namerali Gplne presne.

Pod’'me teda na priklad. Prva vec, €o si bolo treba uvedomit’, bolo najst’ v knizke (alebo ste
sa aj ucili), ze ak mam symetricka gulu (asponi po vrstvach symetricki) a pytam sa, akou
silou na mia posobi, resp. aké zrychlenie mi udel'uje, mézem celtt hmotnost’ gule ststredit’ do
jej stredu a ratat’ akoby s hmotnym bodom. Toto plati IBA pokial’ sa nachddzam mimo gule.
A ¢o ak sa nachadzam v jej vnutri? Vtedy na mna posobi len to, ¢o je ,,podo mnou®, teda
myslena gula, ktord ma stred totozny so stredom pdvodnej gule a ja stojim na jej povrchu. Na
obr.1 je to vySpirdlovatena gula.

Sedy zvysok gule nema na miia Ziadny silovy G¢inok. Namieste je otazka: Pre¢o? Pozrite sa

na obr.2:

“\
b

obr.1 obr.2
Skiimajme, ako poOsobi hmotna Skrupina na pozorovatela vbode A,tj. vjej vnutri.
Rozsekajme si Skrupinu na malé Casti tak, ako na obrazku. Silové posobenia takychto kuskov
sa po dvojiciach vyrusSia. PreCo? Vécsia Cast’ Skrupiny ma a/b-krat vacsi rozmer. To znamena
(a/b)*-krat va&siu plochu, resp. hmotnost. LenZe je aj a/b-krat d’alej asila klesa s druhou
mocninou vzdialenosti. No a ak mi uverite, ze Skrupina na mna ozaj neposobi ziadnou silou,

ostava uz len uverit’, Ze celé¢ medzigulie moéZzem rozporcovat’ na vela vel'a tenkych Skrupin.



Dalej, ako bolo v zadani, neuvazujeme vztlakovi silu, akykol'vek odpor a dokonca ani to, Ze
planéta rotuje. Jednak v zadani nebolo napisané, na akom mieste sa ponaram (a odstredivé
zrychlenie mi dost’ zavisi od toho, ¢i som na rovniku, ¢i na péle). Druha vec, vodna planéta
ma zhruba rozmery Zeme, u nas rozdiel zrychlenia na rovniku a pole (v dosledku rotécie) st
nejaké tie percentd, a preto v pribliznom vypocte mdzeme rotaciu zanedbat' (tak isto aj na
nasej vodnej planéte).

Oznalme si g, gravitaéné zrychlenie v hibke x a gy zrychlenie na povrchu. Napiseme si
rovnicky, ktoré musia platit’.

M _ MM,
gx_ (R_x)zv gO_ R2
4
szg pvady(R3_(R_x)3)
gx:g()

M je hmotnost’ tuhej planéty s vrstvou vody hrabky (15 — x) km, t.j. do polomeru (R — x) km,
M, je hmotnost’ vrstvy vody nado mnou (ma hrabku x). Druhd rovnicka je jasna, pocitam
hmotnost’ gulovej vodnej vrstvy. Tretiu rovnicu madm zo zadania. TroSku matematiky
(dosadim do tretej rovnice za g, a gy, vyjadrim M...) a dostaneme vztah:
_, A 3R? —3Rx+x’
8. =& 3 Prody R—x .
Vidime, e g zavisi od hibky ponorenia. Nuz, mdme dve moZnosti:
1. Povieme si, Zze R = 6400 km (vodna vrstva patri k planéte, a teda R je polomer planéty aj
s vodnou vrstvou) a x je maximalne 15 km, t.j. x << R. Zanedbame Cleny s x a dostaneme
4 3 R
8. =& = 3 Prody 5
po dosadeni hodnét g, = 2,68 ms™.
2. Za x postupne dosadime 1 km, 5 km, 10 km, 15 km a zistime, Ze vysledok sa nam lisi
v tisicinach. Prehlasime, Ze priblizne gy = 2,68 ms™.
Tak to by bolo asi vSetko. Uznavam, par finti¢iek bolo treba, ale ved’ preto rieSite FKS, aby
ste sa o takych vecickach dozvedeli. Pekny den prajem.

A — 2.3 Naboj (opravil Cermo, vzorék podla Peta Mataka)

Predstavme si situdciu (pozri obrazok): dve rovnobezné kovové dosky kondenzatora
(vzdialenost' d) su vodivo spojené vodicom s idedalnym ampérmetrom. Na zaciatku su
dosky nabité rovnakym ndabojom Q. V Ccase t, z jednej dosky vytrhneme gulicku
s nabojom q (q je omnoho mensi ako Q) a budeme ju tahat k druhej doske d
konstantnou rychlostou v kolmou na dosky. Zistite a vysvetlite, aky priebeh prudu

1(t) nameriame na ampérmetri.

Pozrime sa najprv na pristup, ktory zvolila viac¢Sina z tych, ktori mali tento priklad aspon
trochu dobre. Na prvy pohl'ad je jasné, Ze pri postvani ndboja musi kdblom pretiect’ z pravej
platne do T'avej presne naboj g. Toto sa musi udiat’ za Cas d/v. Predpokladajme teraz, ze
ampérmeter nie je uplne idealny, ale ma nejaky malinky odpor. V désledku toho bude mat’ pri
presuvani naboja prava platiia o Cosi vicsi potencidl ako l'avd. Oznac¢me tento potencidlovy
rozdiel U. Vo vnutri kondenzatora bude teda intenzita velkosti £ = U/d, kde d je vzdialenost’
dosiek kondenzatora. Toto je prvé problémové miesto rieSenia, aj ked’ skuto¢né ,,trable* este
len pridu. Tento vzorec totiz plati pre homogénne pole vo vnutri kondika a to vd’aka malému
naboju prave nebude. (¢ < Q nie je presvedCivy argument, rozmyslite si, pre¢o). Dajme tomu,
ze s tym E je to tak, ako potrebujeme. PocCas malého ¢asového okamihu Az p6sobime na naboj



silou velkosti Eg (chceme ho udrzat’ v rovnomernom pohybe) a prejdeme s nim drahu vAz.
Znamena to, ze sustave sme dodali energiu EqvA¢. Zaroven sustava nejakl energiu stratila na
tom, zZe naboj /At sa premiestnil na miesto s niz§im potencidlom. Ak celkova energia kondika
je stale rovnaka (Hl'a vyssie avizované problémy... PreCo by mala byt? Kondenzator, aj ked’
skratovany, v principe moze uskladiiovat’ energiu), musi platit’

EqvAt = IAtU, ateda [=qv/d.
Co ako dobry by bol toto vysledok, kvoli vyssie spominanym problémom za takéto riesenie
nemozete dostat’ prili§ vel'a bodov. A ako teda malo vyzerat’ Sestbodové rieSenie?

Najprv si ddme kratku teoreticku pripravu. Majme dosku kondenzétora. Tato doska ma dva
velké povrchy, na ktorych sa uskladiiuje ndboj. Ak teda hovorime o tom, ze doska kondika je
nabitd nabojom Q, mysli sa tym, Ze jej povrchy s nabité nabojmi, ktoré v sucte davaja Q.
Predpokladajme teraz, Ze ndbojom O mame nabity len jeden povrch dosky, naboj vSak nemusi
byt rozmiestneny rovnomerne. Teraz mdézeme spravit’ nasledovni uvahu: rozsekajme dosku
na malé Stvorceky o ploche AS. Ak je tato plocha dostato¢ne mald, méZeme ratat’ s tym, Ze
kazdy Stvoréek ma svoju konstantni plosnu hustotu ndboja. Oznacme tieto hustoty oi, oo,
03,... Potom zrejme plati

O01AS + AS + o3AS + .= 0.

Dalsim bonbénikom, ktory si dame ete v ramci rozbehovej teoretickej pripravy, je
Gaussova veta. My sa ale uspokojime s jej dosledkom, ktory hovori, ze v bezprostredne;j
blizkosti kovového predmetu spiiia intenzita el. pol'a dve podmienky:

1. jej smer je kolmy na povrch,

2. jej velkost je o/g, kde ¢je permitivita daného prostredia (v naSom pripade

vakua) a oje povrchové hustota naboja v danom mieste.
Dalej si treba uvedomit, Ze vysledok nebude zavisiet od velkosti Q. Rovnomerne
rozmiestneny naboj Q na oboch doskach totiz spdsobuje nulové elektrické pole. Ratajme teda
s O =0. (Teraz sa sice tazko bude vyrabat’ gulicka s nabojom ¢, ale svet fantazie je mocny.)
Koniec teoretickej pripravy.

A ideme na to. Majme naboj g vo vzdialenosti x od l'avej dosky. Aky naboj bude v tomto
okamihu na pravej doske? Rozsekajme si pravi dosku vysSie popisanym sposobom na
Stvorceky (tenucké kvadriky) s plochou AS. Budeme ich nazyvat’ T}, T, Ts,...Oznaéme o1, o,
03,... plosné hustoty ndboja prisluchajice k l'avému povrchu tychto Stvorcekov a 4, 4y, 4s,...
k pravému povrchu. Celkovy naboj O pravej dosky potom spiia

Q:O'1+O'2+O'3+...+ﬂ,1+lz+ﬂ3+....

No hej, to sme si teda pomohli... Tu sa zastavime a tato situaciu si oznacime ako situéciu .
Skusme na chvil'u zabudnut’ na nédboj ¢ a na jeho mieste si predstavit’ dosku podobnt doske
kondenzatora rovnobezni s nimi. Tuto dosku si v mysli zase rozsekdme a do kazdého
Stvorc¢eka s plochou AS dame néaboj q. Vd’aka symetrii celého tohto sa ndm naboje ¢ nebudu
preskupovat’ medzi Stvor¢ekmi. Tieto nové Stvorceky nazveme Rj, R, R3,.... Pozrime sa teraz
znovu na pravu platiu, zamerajme sa na jej jeden Stvorcek. Napriklad 77. Silou nan pdsobia
vsetky Stvorceky Ri, Ry, R3 a kazdy sposobuje nejaktl plosna hustotu naboja, ktord by bola v
danom mieste nebyt ostatnych. Vyslednd hustota ndboja sa potom rovna suctu tychto
Ciastkovych hustot. Oznaéme tito hustotu . Ciastkové hustoty naboja, ktoré ju vytvorili, sa
ale presne rovnajui hustotam, ktoré sposobi naboj ¢ v situacii « (resp. osamoteny stvorcek R;
v situdcii f) na Stvorcéekoch T, T3, T,... (pozri obrazok).
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Preto stcet oy + 0y + o3 + ...v pripade « sa vlastne musi rovnat’ o v pripade f. Dosledkom
je dolezita vec: V pripade « je na l'avom povrchu pravej dosky presne taky isty naboj, ako sa
v pripade £ ukryva v lavom povrchu malého Stvorceka 7;. No a to je prave td Sestbodova
uvaha. Poratat’, ako to bude vyzerat’ v pripade f, je jednoduchy, I'ahky, spanok navodzujuci
priklad. Vsetky polia mame teraz homogénne. Ozna¢me preto vel'kosti prislusnych intenzit £
a I ako na obrazku. Obe dosky kondenzatora maju rovnaky potencial (s predsa vodivo
spojené). Plati teda:

Fx=E(d—x).
Dalej z Gaussovej vety pre strednu platiiu mame:
q/AS = (E + F)e

(nevieme, ako sa rozlozi ¢ medzi dva povrchy, ale vieme, ze v sticte musia tie naboje dat’ g).
RieSenim tychto rovnic dostaneme
=% , teda azﬂ.
dASe dAS

Na lavom povrchu Stvorceka 7 v pripade £ sa ukryva ndboj oAS = gx/d, €o je naboj na
celom l'avom povrchu dosky v situacii a. Posledna vec, ktoru je dolezité si uvedomit’ je, ze v
pripade £ bude intenzita G stale rovnaka pre 'ubovolné x. To znamend, Ze ndboj na pravom
povrchu pravej dosky sa nemeni a jedini zmenu néaboja pravej dosky zabezpecuje lavy
povrch. Naboj, ako vidime, sa meni linedrne od x, znamena to, Ze prud je konStantny a jeho
velkost’ je

1=qvld.
Na zaver eSte jedna mysSlienka: v pripade o sme ticho neuvaZovali, Ze na prava dosku
kondenzatora posobi aj 'ava doska (okrem naboja ¢). Napriek tomu je tento vplyv zaratany...
rozmyslite si preco.

A — 2.4 Mystické plnidlo (opravoval Tomas)

Predstavte si nasledujuce zariadenie (budeme ho volat plnidlo). Do plnidla stile priteka voda. Nejaky cas,
povedzme 10 minut, sa plnidlo touto vodou plni. Potom naraz v priebehu kratkej chvile vietka voda vytecie z
plnidla von a proces sa opakuje od zaciatku, t.j. zase sa 10 minut plni.. Ale pozor! O plnidle vam prezradim, ze
neobsahuje zZiadnu pohyblivu suciastku (teda, Ze Ziadna suciastka ani jej cast nemeni svoju polohu). Je mozné
takéto plnidlo skonstruovat? Ak ano, ako?

Tento priklad na to, aky bol l'ahky, vobec nedopadol dobre. Problém je v tom, ze prili§
abstinujete, nechovate rybicky a nekradnete benzin. Kazdy, kto niekedy ,,st'ahoval® vino,
potreboval precerpat’ vodu z akvéria alebo kradol benzin z nadrze zaparkovaného auta (to som
odkukal z nejakého akéného filmu a rozhodne to doma nesktSajte) pozna nasledujucu fintu
(pozrime sa napriklad na to vinko): stré¢ime jeden koniec hadi¢ky do demizénu. Upravime
svoju polohu tak, aby sa ustna dutina nachadzala pod uroviiou dna demizéna. Druhy koniec



hadicky dame do tst, ktorymi nasajeme vino do trubicky. Ak ndm chuti mézeme si eSte
trochu cucntt. Odtiahneme papul'u a l'ala — vino chytilo tah a pekne ndm steka trubi¢kou
von, kde uz mame pripraventi nejaku zberni nadobu (napriklad kamaratove smadné tsta).

Ze preco to funguje? Samozrejme preto, lebo podtlak ktory vytvara vino v ,istnej Casti
hadicky staci na to, aby nacucavalo vino z demizdénovej Casti. Tento figel' by samozrejme
nefungoval, keby sme to celé na zaCiatku neboli nainicializovali —
nacucali sme vino do celej dizky trubicky. V tomto okamihu si uz,
dufam vSetci, ¢o tento priklad nezratali, bichaju hlavy o stenu. Této
vlastnost’ hadickovej finty je totiz presne to, ¢o potrebujeme do plnidla
— nejaky vytekaci mechanizmus, ktory sa ale musi nejakym sposobom
nainicializovat’. No a ako to celé bude vyzerat uz ukazuje obrazok. V
okamihu, ked’ voda vystupi nad obluk rarky, tato sa naplni vodou (jej
prierez nesmie byt prili§ velky, viedlo by to ku komplikdciam) a
postupne vinovym mechanizmom vycucd vodu znadoby, ktora sa
zacne plnit’ znovu.

No a vaSe rieSenia (musim uznat’) — konStruovat’ plnidlo na baze kapildrnych javov,
ohrievania, odparovania, ¢i namfzania vody presiahlo moje najburlivejsie fyzikalne predstavy.
Tieto rieSenia vacSinou nedostavali plny pocet bodov — ich funk¢nost’ je totiz hrozne
obmedzena. Vicsina kapilarnych plnidiel fungovala iba pre velmi malé objemy vody,
namfzacie finty zase vicSinou prepustia nejaké mnozstvo vody aj vtedy, ked’ by nemali
(fazko si predstavit’ vodu, ako si to trieli sklenenou rurkou a zrazu zwung a je z nej 'ad).

FKS & pocitace, ¢ast’ II.

Prva cast’ seridlu sa venovala numerickému hladaniu korefiov
rovnic. Dalou tlohou, ktorii poitade &asto riesia, je numerické
integrovanie. Niektori z vas o integraloch eSte nepoculi, preto si
zadajme tUlohu ,,ludskejSie“: najdime plochu pod krivkou, ktoru
vykresl'uje funkcia f{x) na intervale x € (a,b) (pozri obrazok).

Dizku vyletu (krivolakej &iary) na turistickej mape zistujeme a b x
prikladanim pravitka a meranim kratkych aspoinl trochu rovnych tusekov. Podobne pocitanie
sivej plochy na obrazku spociva v rozdeleni intervalu (a, b) na kratSie Casti, na ktorych uz
funkcia f{x) nie je ,,az taka zvlnena“. Pravda, toto sa da urobit’ viacerymi spdsobmi, ktoré¢ sa
liia presnostou vysledku. Spomenieme aspon niektoré z nich...
L. obdiznikova metoda: By
Namiesto slov nech prehovori obrazok. Ako vidime, peknli zvinen
funkciu sme si na iom nahradili schodiskom, plocha pod ktorym sa
rozhodne nerovnd hladanej sivej ploche. Zaroven vSak vidime, ze
zuzovanim schodov (teda zmen$ovanim diZky intervalov Ax, na ktoré
delime zadany interval (a, b)) sa rozdiel medzi zadanou fix) a 'x; X, X3 X X
»schodiskom® straca. Ak zvolime dost’ malé Ax, dostaneme dost presny vysledok. Este
napi§me vzorec pre obsah i-teho obdiznika: S; = Ax f(x;), kde x; je x-ovéa suradnica zadiatku
obdiznika. Ak delime interval (a, b) na N &asti, tak Ax = (b — a)/N a navyse
xi=at((b-a)i-1)/N
(vyskusajte si, i je to tak!). S¢itanim obsahov vietkych obdiZnikov ziskavame vysledok

S=Ax(f(x)+ f(x) + ot f(x)).




II. lichobeznikova metoda:

Tu je iba maly rozdiel oproti minulému postupu. Opat’ vyty¢ime deliace body xj,
X2,..., Xy (x1 =a, xy +1 =b). Teraz vsak funkciu medzi nimi nahradime rovnou
Ciarou a dostaneme tak lichobeznik (odtial’ pochddza nazov metody). Jeho obsah
je S = Ax (f(x;) +fxi+1))/2. Sucet vSetkych lichobeznikov je preto (premyslite si) X X

S :%(f(xl)"'2f(x2)+2f(x3)+-~-+2f(xN)+f(xN+1))'

Vidime, ze grafické vyjadrenie metddy bolo uplne iné ako v prvom pripade, vzorec je vSak
vel'mi podobny...

1. Simpsonova metdda:

Vsimnime si, Ze posledné dve metody fungovali presne iba pre vel'mi Specidlne funkcie.
V prvom pripade pre funkcie, ktoré boli na malych intervaloch (x;, x;+1) konStantné (iba vtedy
splynti schody presne so zadanou funkciou). V druhom pripade pre funkcie, ktoré boli na
malych intervaloch linearne (vtedy splynie vzniknuty lichobeznik s plochou pod funkciou).
Co tak vymysliet metodu, ktora by presne fungovala aj pre komplikovanejsie funkcie? Toto si
dal za ciel’ Simpson a na naSe St’astie tlohu aj vyriesil. (Pozor, teraz musi byt’ N parne ¢islo!)
Zoberme si funkciu, ktora je na intervale (x), x3) kvadraticka (teda ma tvar ax” + bx + ¢).
Potom vzorec Ax (f(x;) + 4f(x2) + f(x3))/3 dava presnii hodnotu obsahu pod krivkou na tomto
intervale (bod x; lezi v strede medzi x; a x3). Kto vie integrovat, moze sa I'ahko presvedcit’.
Takze... Nasli sme vzorec, ktory ndm da presny vysledok aj pre kvadraticku funkciu! A
naozaj — tato metodda je spomedzi troch tu spomenutych zvy€ajne najvykonnejSia. Sucet
vSetkych obsahov je tentoraz

S = S+ A4S () + 200) #4105, )+ 21 (5 £ ()

Uloha: Vezmime si graf funkcie f(x) = x’+/3—x na intervale (1,2). Presna hodnota tohto

integralu je S=2,7408864. Porovnajte odchylku od tohto vysledku pri spominanych troch
metodach, ak interval delime na

a) 20,

b) 1000 Casti.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategorie po 2. sérii letného semestra 19. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola O A-21A-22A-23A-24 & T
1. Maték Peter 4E G VBN Prievidza 200 45 35 60 40 38.00
2.Z4vodny Jakub ok. G BA Grosslingova 200 5.0 50 3.0 4.0 37.00
3. Lalinsky Jan se.A G VarSavska cesta 185 50 50 05 40 34.24
4. Simancéik FrantiSek se. G BA Grésslingova 174 45 50 - 4.0 32.18
5. Neilinger Pavol 4A G Dunajska Streda 180 3.5 50 3.0 25 32.00
6.Banik Dusan 4A GPoprad Popr.nabr. 17.0 4.0 45 20 4.0 31.50
7. Durak Michal 4C G BST Lucenec 200 25 35 25 25 31.00
8. Dzetkuli¢ Michal 3A G PH Michalovce 148 25 50 20 40 29.63
9. Astalos Robert 3A GRimavskd Sobota 17.4 2.0 50 25 1.0 29.36
10. Kysel Robert 4A GBBS. Moyzesa 160 50 50 1.0 20 29.00




11. Soltésova Maria 4B G BA Grésslingova 19.0 50 3.5 - 1.0 28.50
12. Ruman Jan se. G BA Grésslingova 139 3.5 40 1.0 4.0 27.81
13. Molnarova Katarina 3D G KE Srobérova 155 20 50 10 20 27.04
14. Lauko Martin ~ ok. A G JL Martin 150 20 50 05 40 26.50

Mikulik Andrej 4B GBA Grosslingova 145 50 35 1.5 2.0 26.50
16. Batmendijnova Zuzana  ok. G T. Vansovej 145 3.0 25 20 40 26.00
17. Brutovska Eva ok. G Kezmarok 140 25 40 10 25 24.00
18. Kr$sak Martin ~ ok. A G Piaristické Nitra  13.0 2.0 50 3.0 0.5 23.50
19. Sasak Robert 3D SPSE Piestany 120 20 25 1.0 40 22.99
20. Vojtko Andrej se.A G Skalica 94 20 50 05 20 20.44
21. Stolc Miroslav ok. G Nitra Parovska 185 - - - - 18.50

Trubenova Barbora 4A G BAJ. Hronca 185 — — - - 18.50
23. Dzunko Jan se. G Spisska Stara Ves 84 2.0 1.5 15 2.0 16.73
24. Sibik Juraj 3D G Povazskd Bystrica 5.1 20 50 - 25 16.12
25. Imriska Jakub 2A G BAJ. Hronca 6.1 45 - - 4.0 16.09
26. Manik Tomas 4C G BST Lucenec 150 — - - - 15.00
27.Rusin Michal  se. G Spisska Stara Ves 6.7 2.0 1.5 15 1.5 14.51
28.Kovaé Adrian 3A G PH Michalovce 139 - - - - 13.91
29. Glaus Peter 4A GBAJ. Hronca 13.5 - - - - 13.50
30. Kubova Miska 3A G Vrbové 05 25 25 1.0 4.0 12.04
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"Prepaite pan Newton, ale niektori
o zamestnancov si myslia, e vam
to povysenie stuplo do hlavy.”



Mila naSa mladez!

Cas uteka ako utrhnuty z ret'aze a koniec letnej série sa bliZi. Preto, ako kazdy rok, aj teraz
chystame pre najlepSich z vas letné sustredenie, ktoré bude v ... (tajnicka) v termine od 21.6.
do 27.6. 2004.

Tento rok sa ztechnickych pri¢in neuskutoéni LTT (Letny tabor Trojstenu, Trojsten je
organizacia zdruzujica koreSpondenéné seminare FKS, KMS, KSP organizované Studentmi
FMFI UK). Ale nezufajte, v ramci spoluprace s inymi semindrmi vam posielame pozvanku na
letny tdbor Pikomatu a Pikofyzu.

A este jedna ponuka pre tych, ktorych nadchyna krasna priroda, zeleznicka a maji chut
urobit’ trochu uZitocnej roboty. Ak sa chcete zozndmit' s novymi I'ud'mi a mate viac ako
Sestnast’ rokov, zcastnite sa na letnom tabore Krizku (Klub romantikov uzkorozchodnych
zeleznic Oravy a Kysuc). Viac info na www.kruzok.sk .
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1 — deni odovzdania 3. série

2 — sutaz druzstiev, ktoru organizuje FKS

3 —hlavny veduci FKS je...

4 — desiata cifra ¢isla 7

5 — fyzikélne zariadenie v miestnosti FKS (sluzi na oddelenie zloziek kvapaliny podla
teploty varu)

6 — Skola vedtcich FKS sa nachddza v Bratislave v....

7 — aktualny ro¢nik FKS je v poradi...

8 —rieSenia FKS je mozZné posielat’ slovenskou poStou alebo...

9 —pismeno D v skratke KZDF znamena...

10 — ¢o maji nové v F1-152 (Zerie to papier a je to nové v miestnosti FKS)
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