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A-2.1 Tetraéder (5 bodov) ]

V jednom bode st upevnené tri rovnako dlhé nite visiace nadol. Na ich

koncoch st rovnaké naboje velkosti Q (pozri obrazok). Aka ma byt velkost

tychto nabojov, aby boli ich vzjomné vzdialenosti nabojov rovné dizke niti? 0 0
Tiazové zrychlenie je g. (@)

A-2.2 Klada a trava (5 bodov)

Kvadrova klada dizky / a hmotnosti m sa pozdizne $ticha s nulovym trenim po ade rychlostou
v. Zrazu lad kon¢i azacina trava, po ktorej sa klada Sucha strenim f. Aky pohyb bude
vykonavat’ klada, ked’ bude nabiehat’ na travu? Urcite, ako d’aleko sa klada po trave dostane.

A-2.3 PrSi, prsi (5 bodov)

Saska s Prikym sa iSli jedného krasneho dna prejst. Nepozreli si vSak predpoved’ pocasia
a prekvapil ich dazd’. Ked sa utekali skryt’, vS§imli si, Ze vel'ké kvapky padaju rychlejsie ako
malé. Skuste vysvetlit' ich pozorovanie a odhadnite, o kol'’ko pada velka kvapka rychlejsie ako
mala.

A-2.4 Ponorka (5 bodov)

Nautilhumus, ponorka chyrneho Mena, pouZzivala silny elektricky reflektor, aby sa mohla
bezpeéne pohybovat’ aj vo velkych hibkach. Priehladny kryt reflektora sa vzdy pri dlhom
svieteni rozpali az do teploty 150°C. Ohriata voda v jeho blizkosti nemdze vol'ne odtekat’ hore
(reflektor je na spodku ponorky anavySe v preliacenine), preto sa vzdy ohreje az na
maximalnu moznu teplotu. Predstavte si, Ze ponorka je hlboko pod vodou a pomaly sa zac¢ne
vynérat. Zrazu voda pri reflektore zagne vriet. Vysvetlite preco a zistite, v akej hibke sa to
stalo.
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A-3.1 Elektricka pumpa (5 bodov)

Majme doskovy kondenzator. Jeho dosky st vzdialené /, ich rozmery st velmi vel'ké. Kondik
ponorime do vody doskami kolmo na hladinu. O kol'ko stipne voda v kondiku, ked ho
pripojime na zdroj napétia s napdtim U? Kapildrne efekty zanedbajte, relativna permitivita
vody je &,.

A-3.2 Takmer ho rozb(or)il... (5 bodov)

Rodina Vesela sa t0zi zOcastnit’ jednej znamej
televiznej relacie, apreto poctivo trénuje

najnaro¢nejSiu disciplinu — trh obrusom. Ako to < 7777777777 l """""" >
prebicha: na stole dizky 7 je prestrety obrus

s rovnakymi rozmermi (obr.), takZze ho presne

pokryva. V strede stola je polozeny pohar s hmotnostou m. Otec Vesely vodorovne t'aha obrus
stalou rychlostou v. Ak4d najmenSia moze byt tato rychlost, aby pohar zo stola nespadol?
Koeficient trenia medzi obrusom a pohdrom je f; a medzi stolom a poharom f,. Rozmery
pohara st oproti rozmerom stola zanedbatel'ne malé.

A-3.3 3dcl vody (4+1 bodov)

Hrncek tradi¢nych rozmerov (priemer cca 70 mm, vySka cca 90 mm) je poloZeny na
vodorovnej podlozke. Naplnime ho vodou. Experimentom ¢o najpresnejSie zistite, o kol'ko
percent pritom moézeme presiahnut’ jeho vnitorny objem (teda objem hrnceka az po vrch).
Mobzete to skusit’ aj vypocitat’ a potom porovnat’ tento vysledok s meraniami, bonusovy bod
vas neminie.

A-3.4 Svetlo na konci tunela (5 bodov)

Janko s Jurkom sa rozhodli ze si budu vnoci posielat’ svetelné spravy. Jurko kupil
v samoobsluhe FIBUZS". Aka je najvicsia vzdialenost,, na ktora bude Janko este registrovat’
Jurkove signaly? Citlivost’ l'udského oka si zistite.

*Fyzikélne Idealizovany Bodovy Univerzalny Zdroj Svetla, dostat’ ho vo vac¢sine obchodov. Pri
vypoctoch mdzes pouzit' I'ubovolny — baterku, klasicku ziarovku, Zziarivku, sviecku, atd’.,
podl’a toho, ¢o sa ti zapaci.
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A — 1.1 Nerozhodné plyny (opravovala Rebro)

Mala Zuzka cestuje s rodicmi domov v autobuse. Na svojej bugine ma priviazany balon naplneny héliom, boli na
puti vo Visniiovom. Balon sa pekne vznasa nad buginou, autobus este stoji. A zrazu sa autobus pohne, kam sa
pohne balonik vzhladom na autobus? Ak viete, Ze tiazové zrychlenie je g (kolmo na vozovku) a zrychlenie
autobusu je a (vodorovne s vozovkou), urcite i sklon Snurky balonika.

Zdravim vsetkych fyzikov po krasnom lete a hor sa na vzorové riesenie.

Nuz, vSetci vedia, Zze veduci FKS st fajn l'udia, nerobia podrazy, ale nejaké tie chytaciky sa
najdu. A preto sa rieSitel, ktory si po prvom pohlade na tento priklad povedal: ,Jasné,
zotrvacnost, pojde dozadu, kam by inam S§iel?, mal nan pozriet druhy raz apovedat’ si:
,Jasné?! Ved’ to je priklad do B-&ka, ak nie este niz$ie. Také Pahké?! Cosi tu nehra!*. A dobre
by urobil. Kym prejdem k spravnemu rieSeniu, eSte jedna poznamka. V zadani sice nebolo
vyslovene napisané, Ze bugina je zaistena, ale zaujimali sme sa o balonik a Zuzkiny rodi¢ia su
zodpovedné osoby, nenechali by svoje diet’a vozit’ sa po autobuse...

Takze spravna odpoved znie, Ze balonik sa pohne v smere jazdy autobusu. Znie to sice
divne, ale je to tak. A preco? Hned’ sa dozviete. Mozné st dva pristupy, ako to vysvetlit’.

Prvy pristup — intuitivny. Vo vicsine prikladov sa piSe, nieCo ako odpor vzduchu zanedbajte,
vzduch zanedbajte, ale tu prave on hra rozhodujucu rolu, ved’ bez neho by balon nelietal,
ked’Zze v baloniku je hélium a to je o dost’ ,,redSie ako vzduch. Autobus sa pohne, veci s nim
spojené sa pohnu s nim, ostatné, ako napriklad vzduch v iom, maji chut’ zotrvat’ na mieste.
My to necitime, ale vzadu v autobuse bude hustejSie ako vpredu a teda aj vacsi tlak. Kto to
vsak pociti, je nas balonik. Baloniky st uz také.

Nasleduje chvilka poézie s nazvom: preco balony lietaju. Na
balon ako aj na okolity vzduch posobi tiazova sila. Vzduch je
tazsi, preto sa natlaci dolu abalon pojde hore. Je to sice
zdovodnenie na trovni materskej Skoly ale postaci. V autobuse
sa deje totiz to isté. Vzduch sa natla¢i dozadu a balon ide
dopredu. - -

Ak nemate buginu, balonik s héliom a autobus (o malej Zuzke —
ani nehovorim), skuste si pokus, ktory mi opisal Robko Sasak. |
Na podnos date sviecku, prikryjete ju zavaraninovym poharom  V §
askor ako zhasne, pohybte podnosom. Plamen sa bude
vychylovat' v smere pohybu. Co je analégia s nasim prikladom.

Druhy pristup — odborny. V sustave spojenej s autobusom pdsobia na vsetky predmety vo
vnutri dve sily — tiazova a zotrva¢na. Mézeme tiez hovorit’ o dvoch zrychleniach — tiazovom
a zotrvaénom. Vsetky predmety budu ,,pocitovat™ zloZzeny ucinok tychto dvoch zrychleni. Ked’
tieto zrychlenia vektorovo zlozime do jedného vysledného, dostaneme nové zrychlenie v .

Jeho velkost’ aj smer vieme I'ahko zratat’. Keby sa bohovia zbldznili a namiesto obycajného
g nam zapli tiazové zrychlenie v, citili by sme sa presne tak, ako sa citi Zuzka

v rozbiehajicom sa autobuse. Normalne si baléon lieta smerom ,hore tj. proti smeru
posobiaceho g. Ked budeme mat’ namiesto zrychlenia g zrychlenie v, balon sa ustali proti
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smeru v t.j. v smere dopredu. Od kolmého smeru sa pritom odkloni presne o tol'ko, o kol’ko sa
odklana g od v, ¢o je
a = arctg(alg).

A - 1.2 Balénomer (opravoval Juro, vzorak Juro a Tomas)
Experimentdlne urcite zavislost tlaku vo vnutri balona (bezného, z hrackarstva) od jeho polomeru.

Ahojte. Tak sa nam zacal novy Skolsky rok as nim jubilejny, uz dvadsiaty ro¢nik vasho
oblibené¢ho FKS. Dufam, Ze ste si uzili prazdniny, dobre si oddychli a nabrali kopu energie.
T4 sa Vam urcite ziSla napriklad pri neustalom nafukovani balonika, tak sa pod'me strmhlav
pozriet’, ako to vSetko vyzera.

Najskor trocha tedrie. Co sa deje s balonom, ked” ho nafukujete? Guma, z ktorej sa sklada, sa
roztahuje. Ked'Ze sa jej to az tak nepaci achce sa stiahnut, sposobuje vo vnutri urcity
dodato¢ny pretlak. Preto je tlak v baléne o nieCo vyssi, ako tlak okolitého vzduchu.

K rieseniu problému ste pristupovali rozne. Vacsinou ste vSak merali tlak vo vnutri balonika
pomocou porovnania s hydrostatickym tlakom alebo priamo nejakym zariadenim na meranie
tlaku. Objavilo sa aj par zaujimavych navrhov, ktoré ale zvicsa stroskotali na viac ¢i menej
prekonatelnych prekazkach. Napriklad konkrétne u mna pokus o vazenie balonika so
vzduchom a bez vzduchu narazil na problém nedostatocnej presnosti merania hmotnosti. Meral
som teda tak, ako vdcSina z Vas.

Z troch slamiek som vytvoril dlht trubicku, na koniec ktorej som pripevnil balon. Daval som
si obzvlast’ pozor, aby boli spoje dostato¢ne vzduchotesné. Z fl'ase od nealkoholického napoja
som odstranil etiketu a naplnil ju vodou. Baldnik som naftikol a hadic¢ku ponoril do urcitej
hibky (najvicsej ako sa dalo) a pockal, kym to celé prestane bublinkovat. Odmeral som
polomer baléna a zmensil hibku ponoru. Zas som pockal, kym z trubi¢ky prestane unikat’
vzduch. Opét’ meranie polomeru, ktoré som robil nepriamo ako meranie polomeru nitkou.

Pouzil som nasledujtice vztahy

r=0/(27), ps = pgh.
Cely postup som opakoval, ¢im som dostal nasledujicu krasnu zavislost'.

Co nam to vyslo? Vyzera to
skor ako obraz anazvom
,prebudenie v Tatrach“ nez 2000 1
rozumna zavislost’. Nepresnosti
v merani mohli byt sice dost’
velké (napr. balon je Skaredé
hruskovité teleso), ale predsa..

Pod'me sa pozriet, ako by sa 500 +
mal balon spravat’ podla tedrie.
V prvom rade zanedbame zmeny
hustoty vzduchu v baléne. To
preto, lebo ked’ sa pozrieme na
namerané hodnoty, hned’ vidime,
ze naSe pretlaky su ovela mensie ako atmosféricky tlak. InSpirujeme sa kvapalinami a ich
povrchovym napdtim. Balon sa sprava ako jedna velka bublina, pre ktora plati, ze tlak vo
vnutri (pretlak) pri polomere R je rovny 2¢/R (tu sa vyhneme uvaham o tom, ¢i ma balon jeden
alebo dva povrchy, pretoze stale budeme pracovat’ s ,,dvojpovrchovym* balénom). Mozno sa
vam nepaci, ze mieSam piate cez deviate (kvapaliny cez balon), nakoniec vSak ukazeme ako sa
k tomuto vzorcu da dopracovat’ aj bez pouzitia slova ,,povrchové napétie*. Teraz vSak musime
celit’ vdznejSiemu problému — aka je konStanta ¢ pre balon? Vezmime balon a zmasakrujme ho,
tj. vyrezeme zneho Stvor¢ek balonoviny. Skumajme teraz silu potrebnu na to, aby sme
Stvorcek natiahli o x (teda ked’ silou F' tahame obe strany Stvorca, natiahneme ho o x v oboch
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smeroch). Predpokladajme pritom, Ze pokojovy rozmer Stvorceka je vel'mi maly. Potom pre F
plati priblizne
F=h’ =kS
(lebo tahdme o x pruzinu 3irokd x), kde F je sila, k nejaké konstanta, S = x*. Ak by mal tento
ktsok balénu povrchové napiétie o, bola by tato sila rovna ox. Z porovnania tychto vyrazov je
o=Fix=hkx
(teda povrchové napiitie je zavislé od prediZenia x, neprepadajte panike, aj také sa moze stat).
Ak zanedbame rozmery nenafuknutého balonu, tak pre balon s polomerom R plati, ze jeho

povrchové napitie je
oc=kS =kar R,

20/R = 4k~ RIR = 4k~ .
Tento pozoruhodny vysledok ma dvojaky vyznam. Jednak dava priamo navod ako merat’
zavislost’ tlaku od polomeru. Nemusime pritom predpokladat’, ze kje konsStanta, MoZeme
merat’ F ako funkciu x a z toho doratat’ o(x). Zaroven, ked’ze k je plus-minus konsStantné, nasa
Skareda namerana zavislost’ je v podstate konsStanta rozhadzana o chyby merania.

Vsetkym, ktori uz pripravuyju kampan s ndzvom
,hemame radi povrchové napitie”, ponukam eSte iny
sposob, ako sa  popasovat s balonoStvoréekmi
ateoretickym odvodenim tlaku. Balon budeme
aproximovat’ sustavou bodov pospajanych pruzinkami.

Pruzinky maju nejakt tuhost k. Tuto tuhost nebude AN
problém urcit. Zaroven budeme vediet' poratat, o to

spravi, ked takato mriezku bodov a pruziniek

zdeformujeme do gule s polomerom R. Bod bude tahany

do stredu svojimi Styrmi susedmi. Tato silu poratame

amusi byt rovna tlaku krat mala ploska prisluchajica

tomuto bodu. PodrobnejSie o tom pisat’ nejdem, hrstka

z vas, ktorych to zaujima, nech sa radSej ozve mailom.

Z toho je zrejmé, ze kazdy jeden balon sa bude spravat’ inak. A dva rozli¢né balény sa mézu
spravat’ uplne inak. Preto sa nestrachujte, ked’ vam to vyslo trochu odliSne, mozno ten vas
balén v skutocnosti taky je.

Nieco k vasim rieSeniam. Odvodzovacky urobené vyssie neboli potrebné, robil som ich len
pre zdovodnenie Skaredej zavislosti. Vase rieSenia boli fajn, az na obvyklé nepozornosti — tam
chyba jednotka, tam komentar. Tak ¢i tak, chcem vas vSetkych pochvalit’.

Na zaver by som sa chcel pod’akovat’ Baske za pozi¢anie balonikov na experiment a mojej
sestricke za ochotn pomoc pri veernom merani. Vel'a krasnych jesennych dni a $tastia na
Naboji. Majte sa krasne.

a teda tlak je rovny

A — 1.3 Pravy pltnicky problém (opravoval Skrek)

Predstavte si jazero s hustotou vody p, na ktorom plava drevena klada. Klada ma tvar hranola s podstavou
rovnostranného trojuholnika (dzka strany jel) aje dost dlha (teda rozmery podstavy su ovela mensie ako vyska).
Hustota dreva je p/2. Tato klada méze plavat na jazere napriklad Spicom nahor alebo nadol (obrazky). Zratajte
prdcu, ktoru je potrebné vynalozit' na to, aby sa klada dostala zo stavu (1) do stavu (2). Je niektora z tychto poloh
stabilna?

Prejdime k zrataniu prace, ktora je potrebna na uvedenie klady do druhého stavu. Samozrejme
7o stavu prvého, to da rozum...

Kedze oba stavy st rovnovazne, kde klada ostava v pokoji (alebo rovnomernom
priamoc¢iarom pohybe, aby bol ujec Newton spokojny), naSa praca bude rovna rozdielu
polohovych energii oboch stavov.



(0) Urc¢ime si ako referen¢ny bod hladinu (t.j., hladina

1) je vo vyske 0), pre vacsiu nazornost. Samozrejme,
o, (2) mohli by sme zvolit' ako referenény stav stav 1
A hI"TN rrrrrrrrrrr »—- alebo stav 2 anemuseli by sme pocitat energiu
oT Ih | v-oT - “zl *Te jedného stavu, ale tol’ko vypoctov by nam to
A A T/ neubralo (naopak, pribralo). Teda energia v stave 0
A
Obr. 1 Je o

Ak ponorime kladu zo stavu 0 do stavu 1, tak co
sa stane? Znizime polohu taziska klady o /4; od hladiny a zaroveii hmotnost’ vody, ktora
zaujimala priestor v oblasti ponorenej Casti, bude vytlacena na hladinu. Teraz uvazujme, Ze
plocha hladiny je dostatocne Siroka, ateda hladina sa pri ponoreni nezvysi, ateda cela ta
hmotnost’ vody bude zdvihnuta o 4;". Cize polohova energia stavu 1 (E;) je rovna zmene
polohovej energie vody minus zmena polohovej energie
trojuholnika vzhl'adom na stav 0 plus energia v stave 0:

E\ = Ey+mgh," — mgh, (1
Teraz ponorime kladu zo stavu 0 do stavu 2. Znizime
polohu taziska trojuholnika o /4, a podobnou uvahou ako
pri vypocte prvej energie rozlejeme hmotnost vody po
hladine, ale tentoraz sme ju zdvihli o /,". Teda

h, _T h E,=Fy+ mghz' — mghz (2)
P [ he h.  Pre lepSie porozumenie porovnaj obe rovnice (1) aj (2)
Obr2 s obrazkom 1. No a teraz pridu vel’ké ¢achre machre, takze

pre istotu si nakreslime obrazok 2. Mame tam zaznacené vsetky
dizky, ktoré budeme potrebovat. Potrebujeme vypocitat’ E, — Ej,
t.j. kol'’ko prace potrebujeme na uvedenie klady do druhého stavu z
prvého.

Ey—Ei=mg(hy” —hy+ (hy— hy')) 3)
Z obrazka 2 vidime, Ze :
hy—h"=h, (4a)
| hh=h+thr=h+h-h (4b)
Obr4NG . hy" = hy—hy (40)
) Skombinovanim rovnic (3) a (4) dostavame
Ez —E1 = mg(hN —hl — (h +h —hl) + hp) = mg(hN —2h+ hp) (5)

A teraz pozor!! Dizka hy je vzdialenost’ taziska malého trojuholnika od spodnej (alebo
vrchnej) hrany vel'kého trojuholnika, /p je vzdialenost’ taziska malého lichobeznika od tej istej
hrany a 4 je vzdialenost’ taziska velkého trojuholnika od tej istej hrany. Musi platit™:

(hy + hp)/2 =h, (6)
lebo vieme, Ze tazisko T sa nachadza presne v polovici medzi t'aziskom malého trojuholnika N
a taziskom lichobeznika P. V polovici preto, lebo hmotnost’ (plocha...) malého trojuholnika je
rovna hmotnosti (ploche...) lichobeznika. Inak vlastne ide o spolo¢né tazisko dvoch podcasti
vel'kého trojuholnika, ktoré je identické s taZiskom velkého trojuholnika (tie dve podcasti
tvoria vel’ky trojuholnik). No a ked’ spojime rovnice (5) a (6), dostaneme
Ez — E1 = mg(2h — 2h) =0.

Hurrra. Takze odpoved’ na prva otazku je hotova. Nepotrebujeme ziadnu energiu. A taktiez
sme nepotrebovali vediet’ krvopotne sa machat’ v trigonometrickych vzorcoch. To je eSte
lepsie.

Tak ateraz prichadza otazka stability. Niektori z vas, hlavne ti, ¢o
nespravne ur€ili hodnotu energie, odfajcili otazku stability priamym
porovnanim hladin energie oboch stavov aten s menSou energiou
ohodnotili ako stabilny. Chyba. Ideme sa hrat’ s gulickami. Narobime
si kopceky abudeme sledovat’ stabilitu guli¢iek v takomto teréne
(obrazok 3). Je evidentné, Ze aj ked’ gulicka 1 ma vysSiu potencidlnu




energiu ako gulicka 2, aj tak je stabilnejSia. Vidime to z toho, Ze ak s k'udom tukneme do
gulicky €. 1, tak sa vrati spat’ a ak tukneme do dvojky, tak sa hned’ skopfcne dole. Ale musime
tukat’ veI'mi malo, lebo inak sa mdze stat’ napriklad, ze gulicku 1 prepinkneme cez okolité
kopce a uz sa nevrati spat’ a to by bola Skoda. Dufam, ze uz vidite, kam mierim. Takze koniec
s gulickami, spat’ ku kladam.

Takze malicko tukneme do klady v smere otacania okolo vlastnej osi. Ale musime do
klady naozaj tuknut’ vel'mi malo, aby sa neprehupla do d’al$ej stabilnej, pripadne nestabilne;j
polohy. Ak je klada v stabilnej polohe, znamena to, ze sa vrati spit. To znamena, Ze jej bola
dana energia aona ju vratila spit. Cize tym smerom lezi energeticky kopec, ktory treba
prekonat’ ana to treba isti davku energie. VyskuSame na druht stranu. Ak aj tam lezi
energeticky kopec, tak tato poloha je energetické udolie, v ktorom sa dobre hovie, a tak tam ma
klada stabilni polohu. Ak naopak do klady nejakym smerom tuknem a ona energiu nevrati
(naopak, bude zrat’ d’alsiu a d’al$iu), tak tym smerom je energeticky lyziarsky svah, ktory klada
pol'ahky (t.j. bez nasej pomoci) zjazdi, a na konci este dakoho zramuje. Povodna poloha bola
teda sice rovnovazna (inak stabilita nema vyznam), ale nie stabilna.

Tukli sme do kladi¢ky v stave 1 a ona sa nam, larva jedna, oto¢ila o mali¢ky uhol de.
Pri malickom pootoceni méZzeme predpokladat’, Ze obsah ponorenej Casti sa nezmenil (resp. Ze
trojuholnik, ktory sa prave ponoril, ma rovnaky obsah ako trojuholnik, ¢o sa prave vynoril;
treba si pozriet’ obrazok ¢. 4, jedna sa o dva trojuholniky so spolo¢nym vrcholom v bode P).
Co sa teda stalo? {...dostali sme trojuholnikom po hlave...} Toto:

a) tazisko velkého trojuholnika sa zmenilo o dhr vplyvom pootocenia,
b) voda sa dajako preskupila.

Cize celkova zmena energie dE je rovna zmene polohovej energie vody dEy plus zmene

polohovej energie klady dEk:
dE =dEy + dEk.
Pozrime sa najsamprv na dEy! Utvary, v ktorych bola klada, ale uz nie je (podla obrazka 4):
Stvoruholnik HILK a trojuholnik CEF. Utvary, v ktorych bola voda, ale uz nie je (podla
obrazka 4): stvoruholnik CDBM a trojuholnik HGF. Pre malé otocenie plati, ze obsah HILK sa
zhruba rovna obsahu CDBM a obsah CEF obsahu HGF. Vyskovy rozdiel tazisk oboch
Stvoruholnikov je pritom radovo nulovy, takze sa navzajom vymlatia a do zmeny potencialnej
energie vody paprat’ nebudu (k tomuto sa eSte vratime). Takze nam ostali iba dva trojuholniky
s nezanedbatelnym vySkovym rozdielom tazisk. Predpokladajme, ze oba trojuholniky su
rovnaké, ¢o pre dostatocne malé otocenie zodpoveda skutocnosti. Vyskovy rozdiel ich tazisk je
dhy = ldal6,
obsah trojuholnika CEF (HGF) sa rovna
S=rdals,
ateda dEy je po dosadeni
dEy = mgh = Svpgdhy = Pdoivpg/4s.
Prejdime na dEk, to je jednoduchsie, treba zratat’ iba dhr a z toho zmenu energie
dE K= mgdh T,
dhr=dh(1 - cos(da)) ~ dhdc?,

kde dh je vzdialenost’ taziska od hladiny. Posledna uvedena uprava plati iba pre malé dea.

Vieme, ze

dh=1(3/6-(243-6)/4),
kde prvy Clen je vzdialenost’ taziska od dolnej hrany a druhy ¢len zatvorky vzdialenost” hladiny
od spodnej strany. Hmotnost’ klady je

m=S8vp/2 = \/§l2vp/8, z toho

V3 ﬁ_zﬁ—\/g}

dE, = ——~——1*vpgda’l
TR (6 4



Treba si uvedomit, Ze pracu teraz kona klada a neprijima ju, tak preto to zaporné znamienko.
Sucet dEx + dEy <0, to znamena, ze kladu sme vychylili do energeticky vyhodnejSej (nizsej)
polohy, a teda poloha 1 nie je stabilnd. ESte maly odskok knaSim zanedbanym
Stvoruholnickom. Ked” prcneme do klady, ktora sa tymto otoc¢i o da, zmena energie je umerna
do?. Co nie je vela, je to vlastne pekne malo. Je to ale najviac ako méze byt keby bola imerna
priamo da, poloha by nemohla byt ani len rovnovazna, nieto stabilnd. Zmena energii
Stvoruholnitkov je umernd aZ da’, ¢o je este ovela menej ako da’. TakZe zanedbanie bolo OK.
Spét’ k (ne)stabilite. Nestabilita polohy 2 by sa dokéazala podobne ako 1, ale my na to
pouzijeme krajSiu uvahu. Staci si uvedomit, Ze energia klady zavisi od zvislej vzdialenosti
taziska pod vodou ponorenej Casti a taziska celého trojuholnika. Treba si uvedomit, ze pri
preklopeni trojuholnika okolo hladiny sa tato vzdialenost’ nezmeni. Toto plati iba pre klady s
polovi¢nou hustotou ako tekutina, v ktorej plavaju. Cize symetrické polohy okolo hladiny maju
rovnaku energiu a to plati aj pre ich zmeny pri vychyleni do nejakého smeru. To znaci, Ze tieto
symetrické polohy st rovnako stabilné, a teda aj poloha ¢€.2 je nestabilna!!! Koniec. Finitto.
Tutto capo di capi.

A — 1.4 Valce (opravoval Pet'o)
Tri rovnaké valce s polomerom R su polozené na seba, tak ako na obrazku. Medzi valcami, ako aj medzi valcom a
podlozkou je trenie s koeficientom f. Co musi spliat f, aby bola sustava v rovhovahe?

Ahojte. Zamyslime sa najprv, preco by mali byt valce za urcitych podmienok v pokoji. Keby
medzi valcami nepdsobili trecie sily, spodné valce by sa zacali Smykat’ (nie kotul'at, lebo
roztocit’ ich moze len trecia sila, ked’ze ostatné sily smeruji vzdy do stredu valcov) a vrchny
by po nich klesal na podlozku. Aby k tomu nedoslo, musia v dotykovych bodoch posobit’
dostatocne vel'ké trecie sily, priCom pod trecimi silami rozumieme len sily statického trenia,
lebo valivy odpor byva ovel'a mensi (a aj v zadani sa hovori len o koeficiente trenia). Na kazdy
valec budu posobit’ v dotykovych bodoch trecie sily, a pretoZze ony jediné maju nenulovy
moment vzhl'adom na stred kazdého valca, musia ho mat’ navzajom opacny, inak by sa valce
zagali otacat’. Dalej sa to uz tazsie obkecava, takZe musim
napisat’ aj nejaké rovnice a nakreslit’ obrazok.

Vsetky na obrazku i d’alej pouzité pismenka st myslené
ako velkosti sil, nie ako sily samotné (musel by som
pouzit’ d’alSie indexy na odliSenie dvoch rovnako velkych
sil rozneho smeru, ¢o by nebolo prili§ prehl'adné). Na
vrchny valec budi okrem tiazovej sily s velkostou mg
pOsobit’ aj reakcie od spodnych valcov. Zo symetrie nasej
sustavy vyplyva, Ze vodorovné zlozky sil posobiacich na
tento valec budi vrovnovahe, ¢o nadm umoznuje
ignorovat’ jeden zo spodnych valcov. Sila reakcie 'avého
spodného valca ma dve zlozky, normalovl s velkost'ou
N, atangencialnu (dotykovu), ktorou je trecia sila Fjy (je rovnako vel'ka ako F1, ale posobi na
horny valec). Tieto sily zvieraju so zvislym smerom uhly 30° a 60° v tomto poradi. ZapiSeme
rovnost’ zvislych zloZiek sil pdsobiacich na horny valec:

Nicos 30° + Fiocos 60° — mg/2 = /3 Ni/2 + Fo/2 — mg/2= 0 (1)
(druha polovica tiaze prislucha reakciam od pravého valca). Jediné sily, ktoré posobia na tento
valec a maju nenulovy moment vzhl'adom na jeho stred, st trecie sily s velkostou Fio od
oboch valcov a zo symetrie je jasné, Ze tieto momenty st presne v rovnovahe. Pozrime sa d’alej
na niektory spodny valec, napriklad na lavy. Jediné nan pdsobiace sily snenulovym
momentom vzhl'adom na jeho stred st F) (= Fio) a F, a ked’Ze maji rovnako vel'ké ramena,
musia byt rovnaké aj ich velkosti. Dalej pre ne zavediem nové oznacenie F, teda
F1 :F2:F10:F.




Teraz treba zapisat’ rovnice pre vodorovné a zvislé zlozky sil pdsobiacich na l'avy valec. Vo
vodorovnom smere:
Ficos 30° + F, — Nicos 60° = F(1/3 /2 + 1) = Ni/2 =0, 2)

v zvislom:

N> — mg — Nicos 30° — Ficos 60° = N, — mg — \/3 Ny/2 — F/2 = 0. 3)
Maéme teda vztahy (1), (2), (3), €o su tri rovnice o troch neznamych. My vSak nepotrebujeme
vediet’ vel'kost sil Nj, N,, ani F,, ale zaujimaji nas len podiely F/N, a F/N,. Ak ma byt ststava
v rovnovahe, obe tieto Cisla by mali byt menSie nanajvys rovné koeficientu trenia f. Tu je ¢as
na zamyslenie. Ulohy zo statiky sa totiz Casto riesia tak, Ze trecie sily sa poloZia rovné
maximalnej trecej sile (normalova sila krat koeficient), potom vyrieSime vzniknuta sustavu.
Této uvaha ale nefunguje vzdy. Chceete priklad?

Polozime kvadrik na stdl a on sa ndm od radosti rozbehne niektorym smerom, lebo nan
posobi trecia sila velkosti fing, kde vyznam symbolov je taky ako obycajne. Akokol'vek som
sa snazil, ni¢ podobné sa mi pozorovat’ nepodarilo, takze alebo je bezny koeficient trenia vel'mi
maly, alebo je chyba niekde v teorii. Cheel som tym povedat’ len tolko, Ze trecia sila nie je
vzdy maximalna mozn4, ale je len zloZkou reakcie na nejaku inu silu.

Komu nestaci sugestivny kvadrikovy experiment, nech si uvedomi, Ze spolu s rovnicami
FI/N, = faF/N, = f by sme dostali systém rovnic, ktory by bol neriesitelny (vyskusajte preco!)

Postupovat’ budeme preto nasledovne: Vyratame obidva podiely - F/N, a F/N,. Koeficient
musi byt vacs§i nanajvys rovny ako obidva ztychto podielov. Z druhej rovnice dostaneme

podiel F/Ny: f>1/2 + NE) ) a po uprave zvysnych dvoch rovnic (dosadenim za N; a vylucenim
mg) vznikne podmienka
F

1
N, i

ktora je zrejme slabsia ako ta pre silu Nj, takZze mame f> 1/(\/5 + 2), ¢o je spravny vysledok.
Zistili sme teda, Ze kritickym miestom, tj. miestom, ktoré ja najnachylnejSie na
preSmykovanie, je dotykové miesto oboch valcov, ateda zrovnic F/IN,=f a FIN,=f je
v kritickom pripade splnend iba prva. Z tohto vieme tiez povedat, Co sa stane, keby f bolo
o troSku menSie nez minimalne mozné. Valce budi medzi sebou preSmykovat, avSak po
podlozke sa budu kotal’at’ bez preSmykovania.

Pri rieSeni sme nemuseli zostavovat’ vsetky rovnice prave takto, ale dala by sa pouZit’ ivaha
ako napriklad: Valce na podlozku pdsobia silou 2N, a to by malo byt rovné ich tiazi, t.j. 3mg.
Potom nemusime pisat’ poslednu z troch rovnic, ale z prvych dvoch vyjadrime mg pomocou F
a dosadime do N, =3mg/2. Cela uloha sa dala riesit’ aj tak, ze ste zapisali rovnice momentov sil
posobiacich na spodny valec vzhl'adom na bod, v ktorom sa dotyka podlozky. Jediné dve sily,
ktoré maju takyto moment nenulovy, su N; a F;. Aby sa valec neotacal, mala by byt sila F
rovna alebo vicsia ako Nitgl5° (v hrani¢nom pripade smeruje vysledna sila do bodu dotyku
valca s podlozkou, takZe ma nulové rameno). Z toho dostaneme

F>tg15°=1/2 +4/3).
Ak ste vSak priklad riesili takto, ziSlo by sa nejako ukézat’, ze podmienka pre trenie v bode
dotyku valca s podlozkou je slabsia. Preto za tieto rieSenia isli va¢sinou body dolu.

Poucenie z tejto ulohy je teda nasledovné - tlohy tohto typu by sa mali riesit’ tak, ze najprv
pocitame s nejakou trecou silou (u nas F) aurCime jej velkost takll, aby bola sustava
v rovnovahe (zapiSeme preto rovnice pre vSetky sily a momenty) a az na konci povieme, ze
f=F/N. Ak mame viac trecich sil, dostaneme viacero podmienok pre f, pricom vysledkom je ta
najsilnejsia z nich.

NajcastejsSia chyba, ktora sa v rieSeniach vyskytovala, bolo rozkladanie tiazovej sily
poOsobiacej na vrchny valec na dve zlozky, ktoré ste potom povazovali za normalové sily,
ktorymi pdsobi vrchny valec na spodné valce. Chyba je v tom, Ze ste chronicky zabtdali na
trecie sily F, ktoré taktiez posobia na horny valec a zapricinia, Ze sila N; bude trochu mensia,



ako by vyslo bez nich. Mozno sa vam podarilo dostat’ aj tak spravny vysledok, ale to len preto,
lebo Venusa s Marsom sa dostali do spravnej konstelacie a na vas sa usmialo Stastie.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategérie po 1. sérii zimného semestra 20. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola A-1.1 A-1.2 A-13 A-14 & 3
1. Zavodny Jakub ok. G BA Grosslingova 4,0 5,0 5,0 6,0 20,00
2. Imriska Jakub 3A GBA . Hronca 1,0 50 25 6,0 15,70
3. Simancik FrantiSek ok. G BA Grosslingova 4,0 - 50 6,0 15,00
4. Dzetkuli¢ Michal 3A G PH Michalovce 40 50 25 3,0 -1 14,70
5.Burger Michal  ok. G BA Grosslingova 2,0 — 50 6,0 13,00
6.Berta Peter 2A G Velké Kapusany 3,0 40 - 4,5 12,97
Peresini Peter 3F G BB Tajovského 1,0 50 3,5 2,0 12,97
8. Astalo$ Robert 4A GRimavska Sobota 1,0 50 2,0 45 12,50
9. Kucharik Marcel 3D GMRSNMV 30 45 20 15 12,49
10. Kravec Martin 3A G PH Michalovce 40 40 2,0 20 -1 12,44
Takac Slavomir 3 G Nové Zamky 40 2,0 25 35 -1 1244
12. Takacs Michal 3F G BB Tajovského 1,0 45 20 3,0 12,00
13. Stolcova Jana se. G Nitra Parovska 1,0 35 20 50 -1 11,97
14.Hrda Marcela 3B G BAJ. Hronca 1,0 50 2,0 20 11,50
Pobisova Zuzana 3F G BB Tajovského 1,0 50 20 20 11,50
16.Komorovsky Marck ~ se, O Dubnicanad 10 35 20 45 -1 1149

Vahom

17.Kovaé Adrian 4A G PH Michalovce 1,0 50 20 3,0 11,00
18. Sasak Robert 4D SPSE Piestany 35 45 05 1,5 10,00
Tejiscak Matus 4,0 — 20 4,0 10,00
20. Foltin Miroslav.  3C G Jana Hollého 1,0 50 1,5 1,0 9,97
21. Mikulas Jan se. G BST Lucenec 1,0 50 20 2,5 -1 9,50
22.Fackovec Boris se.A G Piestany 1,00 40 20 1,0 9,44
23. Zamecnik Peter 3D GMRSNMV Lo 35 2,0 1,0 8,91
24. Sibik Juraj 4D GPovazska Bystrica 1,5 45 20 1,5 -1 850
25. Molgany Dusan 3B ianSf BAFeinorovo 4 45 00 1,0 7,26
26. Zitricky FrantiSek E G PH Michalovce o 1,0 1,5 3,0 6,50
27.Kaniansky Miroslav se.A G Piaristické Nitra 1,0 1,5 20 15 -1 626
28. Durgik Miroslav.  3C G BST Lucenec Lo 25 1,0 05 6,13
29. Vojtko Andrej ok.A G Skalica 1,0 3,0 20 - 6,00
30. St’astny Tomas 3C G Poprad Tatarku 1,0 30 10 0,5 -1 5,70
31.Korch Jakub 7A G Piaristické Nitra 1,0 20 1,5 05 -1 5,13
32.Hergelova Beata 3B G BST Lucenec 30 40 20 1,5 -7 5,00
33.Rusin Michal  ok. G Spisska Stara Ves 1,0 2,5 1,0 0,5 -1 4,00
34. Ladecky Martin 4B GVOZA 1,0 0,5 20 — 3,50
35.Korentiak  Milos  se.B OO ZAVISSKA 3090 50 10 6 344
36. Maslak Stanislav ~ 5E 1,0 05 1,0 0,5 3,00
Pijak Peter 4B GVOZA 1,0 - 2,0 - 3,00
38. Basista Peter 3A G PH Michalovce - - 2,0 - 2,00
Kulik FrantiSek 4E G Humenné 1,0 05 - 0,5 2,00
Petrik Peter 4B G BAJ. Hronca 1,0 - - 1,0 2,00
41. Vanyo Milan 7A G Piaristické Nitra 1,0 0,5 - 0,5 -1 1,54
42. Angus Michal 4B G BA A. Einsteina - - - 1,5 1,50
43.KasSuba Mario 1,0 - - - 1,00

10



11



