FYZIKALNY KORESPONDENCNY
SEMINAR

vzorovérieSenia 2. série T T—1 FKS, KZDF FMFI UK
B — kategoria (mlads) / L&[) ke Mlynska dolina
20. rocnik ; 842 48 Bratislava
letny semester g H«gL : riesenia@fks.sk
Skolsky rok 2004/2005 VWWV, §L3 ¢ ¥ ) 5.sk info@fks.sk

B—2.1 Stolicka (opravova Miro)
Justina sedi v Skole na stolicke, ktora je pozvarana z jedenastich rovnakych zeleznych trubiek dizky L = 30 cm
(pozri obrazok). Celkova hmotnost stolicky je m= 5 kg (hmotnost opierky a dosky, na ktoregj sa
sedi, je zanedbatelna). Justina si vSimla, Ze zatial co préazdna stolicka sa da dozadu vychylit o
isty uhol a (tak, aby sa po pusteni vrétila do pévodnej polohy), ked sa na nej hojda ona sama,
mdze sa vychylit najviac o 11°. Zistite, aka je velkost uhla a. Kolko vazi Justina? Pri vypocte :
predpokladajte, Ze pri sedeni sa Justinino tazisko nachadza presne nad taZiskom stolicky vo
vzdialenosti h = 30 cm od neho. Pri naklanani sa poloha Justiny a stolicky vobec nemeni, t.].

» sedi ako pribitd” .

Podme nagjprv ngst tazisko prazdng solicky. Existuje na to viac spésobov. Zvolime ten
ngjednoduchs — kedze vaetky trdbky, zktorych je stolicka, si rovnaké, taZisko sa nachadza
v aritmetickom priemere dsredov (taZisk) vetkych trubiek. Specidne, pre vy3ku taziska hr
mame:
hr = L(1/2+1/2+1/2+1/2 (nohyy+ 1+1+1+1 (sedacka) +3/2+3/2 (operadio zvis§) + 2 (hornatyc)) /11 =1L,
pre vzdidenost taZiska od zadng roviny solicky (rovina zadnych ndh aoperadla) podobne
mame

L.(0+0+0+0+0+0+1/2+1/2+1+1+1) / 11 = 4L/11.
Poziime sa na pravouhly ?ABT. Naklonena dolicka je v Iabllne_|

Te rovnovézng polohe &k je T na zvidid ned -
" B A (okolo A sa gtolicka otaca) keby sme ju |
i naklonili viac, tak uz spadne, ak meng, tak roo
\ sa edte vrati naspdt. Preto hladany uhol a 1N
Y A je uhol TAB, ktory ma velkost L
actan(*/11) ~ 19°59'. R
Jugina sedi na dtolicke ajg tazisko T; je h=30cm nad .
taziskom dolicky Ts Ateraz uz len urcit kde je vydedné :L
taZisko Jugtiny a stolicky . To sa musi nachédzat na Usecke E
Tsl;, povedzme vo vzdidenosi x od Ts Pretoze Tp je !
taziskom ceg sSistavy, mus byt moment sly vTs rovny H

momentu dly vT; (je to vlastne rovnovaha na péke). Cize
plati:

m,g(h- Xx) =mgx,
kde m; je hmotnost Jugtiny. Justina saméze nahn(it o uhol 3 = 11° aby nepadla, potom
_ 4L
1L+ x)
z coho dostaneme x ~ 26,12 cm, po dosadeni dostaneme hmotnost Justiny m; ™ 33,68 kg.



No a ztoho mbzeme usudit, Ze Justina ma bud okolo 12 rokov, aebo je anorekticka.
Osobne sa priklanam k moZznosti 1, kedZe jg staci 60 centimetrova stolicka... Ked s sa
do(po)cital(a) az sem, tek gratulujem.

B—2.2 Presypacie hodiny (opravova Cermo)

Asi vSetci poznate presypacie hodiny, dva spojené duté kuZele, piesok vnutri. PoloZzme ich na vahy, pricom piesok
je vhorngj casti a je nejakym spdsobom zastaveny, t.j. nesype sa. Popiste, co budi vahy ukazovat, ak piesok
pustime. Zaujima nas v3etko, co sa s vahami bude diat od okamihu, ked piesok uvolnime, az do okamihu, ked do
dolnej casti hodin dopadne posledné zrnko piesku.

Aby sme sa wyhli zbytocnym komplikéciam, uvazujme hodiny, v ktorych je len tolko piesku,
Ze po presypani bude vyska kopy piesku na dne zanedbatelnd oproti vyske hodin. Dag
predpokladaime, Ze hodiny sa sypl kon&antne rychlo, teda okrem zaciatku akonca
v hodinach v danom okamihu pada kon&antné mnozstvo pieskul.

Rozoberme s prave takyto ugdeny reZzim. Ak sa pozrieme na hodiny, vidime, Ze piesok
v horng polovici (pred ,padanim®) debo na dne (po ,dopade’) pbsobi na hodiny celou
svojou tiaZzou (¢i uZ priamo aebo prostrednictvom iného piesku).

Potom jediné co mdZe vplyvat na hmotnhost merant véhami je piesok, ktory pada Jeho
posobenie bude dvojakého charakteru, pocas volného padu a pri dopade. V prvom pripade,
pretoze piesok nie je vkontakte shodinami, pozorujeme ,Ubytok” zcelkove tiaZze piesku
o padguci piesok. PresngSie ak N je pocet zrniek piesku, ktoré zacnU padat za 1s, T je doba
padu zrnka a m; jeho hmotnogt, je Ubytok rovny:

F =m,NgT

Pri dopade sa musi kazdé zrnko zastavit o dno hodin. Tie teda musia nanho pdsobit silou,
ktord by sme pozorovali ako ,prirastok” celkove tiaze piesku. Podla druhého Newtonovho
pohybového zékona (, Sla je rovna podielu zmeny hybnosti acasu za ktory tato zmena
nastala." ) mozeme napisat
_Dp _myv(DN)

Dt Dt
kde (N?t) je pocet zrniek piesku, ktoré dopadnl za cas ?t. v je ich rychlogt, ktori mozeme
vypocitat zinformacie, Ze zrnka padg i volnym padom, v = gT. Nadedne:

F, =m,NgT,
co je presne rovnaky vydedok ako pri ,Ubytku“. Ztoho vyplyva, Ze pri ustdenom stave na
véhach nebudeme pozorovat Ziadne vychylky.
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Ohladom zaciatku akonca s staci uvedomit, ze sily F., F. v tomto pripade nebudd rovnaké
(skuste s premydiet kedy ako). Nakoniec méZzeme nakredit priebeh:

Pre faniSkov fyzikdnych Uvah ponlkame riedene g tohto typu (samozrgme srovnakym
koncom). Pocas rovnomerného sypania sa tazisko Sistavy hodiny + piesok sa rovnomerne
posiva nadol. PretoZe taZisko sa hybe rovnomerne priamociaro, je vydedna sla nanho
pdsobiaca nulovA ® hmotnost na véhach sa nezmeni. Iba pri ,zaciatku“ a ,konci“ taZisko
zrychluje a spomaluje, pozorujeme pokles, respektive narast hmotnosti.

Cestu piesku v presypacich hodindch méZeme podla jeho polohy rozddit do Styroch etdp.
Na zaciatku sa piesok nachadza vhorng polovici hodin apomay sa zosiva ku otvoru, potom
chvilku pada volnym pédom, nadeduje okamih dopadu na dno anakoniec sa povauje niekde
nadne.

V kazdg etape pritom nglako (ne)pdsobi na hodiny a pre vydednu silu navéhe plati:

FvysL = Fhodi ny + I:piesku hore I:padajuceho piesku + I:dopadajl]ceho piesku + Fpieskudde(l)
Pozrime sa podrobngSe na kazdy stav. VacSna zvas prida na to, Ze ak je piesok vhorng
polovici (pred , padanim®) aebo na dne (po ,,dopade’) pdsobi na hodiny celou svojou tiazou
(ci uz priamo debo progtrednictvom iného piesku),
F piesku hore = OMpiesku hore a Fpiesku dole = 9Mpiesku dole-

Padguci piesok ndm nerobi problémy, pretoze nie je vkontakte shodinami (uvazujeme
vzduchoprazdne hodiny), takze Fpadajiceno piesku = 0.

Ogtada ndm podedna cast, ktor4 by sa podla vacsiny zvas nemda nijako li§t od prveg
advrtg etapy, piesok by ma na hodiny pdsobit len svojou hmotnostou. No ade to nie je
v&etko! Treba s uvedomit co sa viastne vmomente dopadu deje. Ide vliastne oto, Ze sa piesok
zabrzdi o dno hodin, cim zmeni svoj pohybovy stav. Na to aby takéto nieco nastao je treba
negakg sly (presne tg, ktora vam vrieSeniach chybdad). Je jasné, Ze na piesok musia posobit
v protismere jeho padu prave hodiny (0 ne sa piesok ,zastavuje'). Jg velkost urcime z
druného Newtonovho pohybového z&kona, ktory hovori: , Sla je rovna podielu zmeny
hybnosti acasu za ktory tato zmena nastala.” . Oznacime vy, rychlost padajlceho piesku tesne
nad dnom (po volnom péde dizky h), potom:

I:dopadaj ticeho piesku = Mdopadajticeho piesku-Yh ?t. (2)
Teraz S a3 poviete, Ze ako chceme ztoho nieco rozumné dostat, ved cas dopadu je velmi
mady (je to len okamih), ato by znamendo hrozne velku slu ato je akés divné.. Pointa je
vtom, Ze hmotnost dopadglceho piesku je naopak velmi mad, ako s hned ukézeme,
a pomer dvoch malych veci mbéZe dat ,,rozumny* vydedok.

Za cas ?t dopadne na dno hodin v&etok piesok, ktory sa nachédza do vzdidenosti ?tvy, od
dna. Hustotu dopadgjiceho piesku oznacime ?y aplochu dopadu (~ ploche otvoru v strede
hodin) S. Potom hmotnost piesku dopadnutého za cas ?t bude:

Mdopadajticeho piesku = 2dS?tVh. 3)
Po dosadeni do rovnice (2) mame
F dopadajticeno piesku = S? th2 (4)
Ak teraz v&etky ziskané informacie pouZijeme, rovnice (1) bude mat tvar:
Fus .= OMhodiny + 9(Mpiesku hore + Mpiesku dole) — S?aVh? )

Aby sme veddi obidva ,pieskové" prispevky porovnat je vhodné ich vyjadrit pomocou
hmotnosti padgjtceho piesku, pricom
Mpiesku = Mpiesku dole + Mpiesku hore T Mpadajticeho piesku
(tu mb6Zem hmotnost dopadaj ticeho piesku zanedbat) a
Mpadajtceho piesku = SN?p
(?p predstavuje priemerntl hustotu padajtceho piesku).
Tu s treba dat pozor, pretoze ?, sa nerovna ?y! Pocas volného padu sa dizky ,, natahuj U
apreto g hugtota zmenduje. My pouZijeme taky zjednoduSseni (vahu, Ze je to linearna



zavidod, takze potom vztah medzi priemernou hustotou padajlceno piesku ahustotou pri
dopade bude ?, = 2?4. (To &by nam to pekne vyS00©).

Supnemeto do (5)-ky:

Fus. = 9(Mhodiny + Mpiesky) + 224Shg — S?4Vi” (6)

V pripade &k uvazujeme, Ze piesok pada stde rovnaku vzdidenost (h) vieme s jeho
rychlost vyjadrit: vi? = 2hg (volny péd). Pozorné oko s urcite vdmne, Ze sa ndm potom
obidva podedné cleny odcitgji a dostaneme vydedok:

Fuws. = 9(M hodiny + Mpiesku) (7)

Teda véhy budl ukazovat stde rovnakl - cekovi hmotnost. To bude platit ale len vtedy ak
bude v hodinach ustdeny stav. Skiste s doma premydiet ako to bude vyzerat na zaciatku
akonci sypania (ktoré cleny rovnice (6) budd nulové?).

Priblizné spravanie véh potom ukazuje obrdzok. HOWGH

B—2.3 Kondiky (opravoval Skrek)

V schéme je zakresleny elektricky obvod, ktorym vdaka idealnemu zdroju s napétim U preteka
prud. Aké velké je pritom napéatie na kondenzatore s kapacitou C,?

Tvoriva kriza je hnusna vec. Preddavte s dvoritda, ten entuziazmus, ta vitdita, hen sem
mrak, tu strom (hd, krasne fraktay), frc sem dnko, troSku pokropit nebo jasnymi hviezdami
aaby to nebolo nudné tak sa to bude menit periodicky. No apotom bum présk, stvoritel
zdrvene sedi na dokondlom pniku, otézka v ociach, odpoved nikde. Co dag, kto to bude
obdivovat? Predstavte 9, za 5 dni svorite vesmir, zo vS&tkym co ktomu patri apotom
gravite cdy drahocenny den vymy3danim clovekal Aky nepomer! K veceru stvorite vstane
zpnika apovie d: Himlhergotkrucifixnakvadréd skopnem ho na svoj obraz aidem spat,
sakramensky kram!

Tak ateraz vidite, aké je to tazké suvodom ku vzordku ateraz uz kondiky. Na z&klade
vasich riedeni 9 ngjprv vysvetlime negjaké pravdy o kondikoch:

1. V ustdenom stave cez kondiky netecie prud. Kedze naS zdroj napétia je jednosmerny
auddena dtudcia sa dosahuje velmi rychlo, mbzeme réaat, Ze cez kondiky netecie
prud.

2. na kondikoch pod napédtim sa indukuje ndboj, ktory sa snaZi vyrovnat toto napétie,
ateda na kondikoch sa indukuje indukované napétie (ma rovnaku velkost aopacnu
orientéciu ako napétie, na ktoré sme kondik pripajili) c

3. & nad kondik nakredime Sipku, ktora bude znamenat smer s
napatového spadu, oznacime s potencidi na oboch koncoch kondika U U
aindukované ndboje (kde Q je ich absol(tna velkost) ako na obr.1, R
potom plati ze QIR

Q=(U*-U)C. (0) obr. 1
Tento vysledok je velmi déleZity kvali znamienkam.
TakZze co sa dgje snaSim obvodom? No prad ide iba cez vetvu sodpormi, takze cely

napadtovy spad U musi zU klesnt na O iba skrz odpory R Ciy _C.
a 2R, cez ktorétecie prud 1. Z Kirchhoffovych zékonov vieme: Qo u. -Ql|a
U=U;+U,, —{ }—*—{ ;

Ui =2U> (|ebOU1: 2Rl aU, = |R), Q,

kde U1 je napétovy spad na odpore 2R aU;, na odpore R A co CJ_:

na to kondiky? Oznacme s potencidy uzlov Ua, Ug, Uc aUp Qs

(vid obr. 2 ktory s ochvilu nakredime). Napdtie medz U, ¢—I & |
dvoma uzlami je rovné rozdidu ich potencidov. Vieme, Ze R U 2R
Ua= U (potencid pravg drany zdroja), Up=U-U;—-U,=0




(potencid lavg drany zdroj@) aUg=U —-U; =U/3. (to vieme zvysSe napisanych rovnic).
Dag s nakredime obr.2 ado neho néS obvod g so Sipockami nad kondikmi. Po obhliadke
obr. c. 2 vieme, Ze na kondikoch sa indukuje ndboj ktory zo spojenym z (0) dava tieto
rovnice:

(Ua-UgCo=Q
(Uc—Up)C1= Q1 )
(Uc—-Ug)Cs= Qs,

kde Q je ndbol indukovany na i-tom kondenzéore (C;). D4 sa to predstavit g tak, Ze ak
mame doskovy kondenzétor, tak na jedng platni sa indukuje ndboj Q ana opacng Strane
ndboj —Q abude medzi nimi rovnako velké de opacné napdtie, neZz akym boli vyvolané
Treba 9§ uvedomit Ze to neovplyvni povodné napétie, ktorym bol naboj vyvolany. Je to ako
dergicka reskcia, kondik sa vyhadZe nabojom, kade, kycha opuchne ale eektricka jar ide
dalg...

Zdiad mame tri rovnice o Styroch neznamych. Ked sa pozrieme na oblast (vid obr. 2)
spojent suzlom Uc, vamneme s Ze je prakticky oddelend od ostatného obvodu. Ak bola pred
zapojenim obvodu dektricky neutrdna (a predpokladame Ze bola) tak musi ostat g po
zgpojeni ateda

Q+(-Q)+Q=0. 2
Z (1) a(2) mame
Uc=Qu/Cy, Q=Q-Qs, Q1= (Ua—Ug)C, + (Ug—Uc)Ca.
Z toho dostévame
atJ 0
(U B Uc)Cz e U. G,
U. = e3 o
c~ y
Cl
dobUSime do tvaru

_U@C+X, ¢

3&C, +C,+C, 5

Nepédtie na C; je Uc—Up = Uc. Kondicke zdar, nech vas obchédza velkym oblUkom
tvorivakriza

Krasne riesenie ete uviedol Michd Sudolsky, tu je
Vyjadrime 5 energiu obvodu

1
E :§[C1(Uc B UD)2 +C2(UA B Uc)2 +C3(Uc - UB)Z],

aby bol obvod dabilny, tak jeho energia musi byt vzhladom na Uc minimdnalebo Uc je
premennd). Upravime vyraz pre energiu roznasobenim adosadenim za Ug, Ua a Up ktoré uz
pozname z predod ého riesenia:

C

1 1 U?o
E :UCZE(C1+C2+C3)' U (3C, +C U +E§%3U ’ +?g
7]

Minimum pre parabolu v tvare AX* + Bx + C je v bode
x =—BIA,
co ném da minimum pre energiu vzhladom na U ¢ cuduj sa svete
_Uxe C+3C, ©
c 3écl+c:2 +C, 5
avobec sa nemusime paprat zo znamienkami!!!



B—2.4 Zlab (opravova Dzony)

Ak vezmeme dva dlhé obdlZniky a jednou stranou ich priloZzime k sebe, dostaneme Zlab, ako

na obréazku. Predstavte si, Ze do takéhoto Zlabu umiestnime pina gulicku (s hmotnostou m r
polomerom r a momentom zotrvacnosti | = 2/5mr?). Zlab nahneme tak, aby Gsecka, kde sa ‘v
obdlzniky spajaju, zvierala s vodorovnou rovinou uhol a. Pritom ho vSak drzime rovno, teda

tak, aby obidva obdlzniky zvierali so zvislicou rovnaky uhol. S akym zrychlenim sa bude pohybovat gulicka?
Predpokladajte, Ze nic nepreSmykuje a gulicka sa cela zmesti do Zlabu.

Ahoj,
Dogt tazky priklad, vSak? Aj ked niektori ho vyriesli
bravarne.

Ochutnggme ngprv  jednoduch§u gtuéciu, ako je
zadany Zlab, a sice obycgnu naklonend rovinu, na ktorg
sa gula gula bez preSmykovania. Pozrime sa na obrazok
1. KedZe sa gulicka na zaciatku nepohybuje, potencidna
energia gulicky sa meni na kinetickd. Cekova kineticka
energia je slictom kinetickg energie posuvného a otacavého pohybu. Teda:

mgLsna =%mv2+%lw2 (1)

Uhlovarychlost gulicky sa dé vyjadrit ako:

? = ir. 2
Pricom v je préave posuvna rychlost (pretoZze nic nepreSmykuje) ar je polomer, po ktorom sa
gulicka vdi. V pripade nakloneng roviny je to prave polomer gulicky. Ked dosadime (2) do

(1) avyjadrime v, dostaneme:
_ [2mgLsna
ey (3’

Kedze ide orovnomene zrychleny pohyb snulovou pociatocnou rychlostou, vieme
v vyjadrit g inak, pomocou drdhy, ktor( gulicka prea, azrychlenia a. Vieme, Ze L = 1/2at?
av = at. Ak 9 zdruhg rovnice vyjadrim cas adosadim do prve, plati ze:

vV =+/2aL (4).
Porovnanim (3) a (4) uz mbzeme vyjadrit zrychlenie:
mgsna
= 5
m+1/r? ®)
Ked teraz za | dosadime 2/5mr?, dostavame:
a = 7/5gdna.

Pekny vydedok, len co je pravda, de ako to celé funguje v Zlabe?

Pozrime sa na obrédzok 2. Jedind zmena je to, Ze citujem Stana Fecka: ,Gula sa nebude
gulat po celom svojom obvode, ale po menSom, ako keby po kolgnickach.” Ateda uhlovi
rychlost (vztah (2)) mézeme preformulovat ako: :

? =v/(ran(¥/2)) (6).

Z&on zachovania energie plati rovnako, ¢ uz je gula
v Zlabe aebo na rovine. A teda ked dosadime tdto uhlovu
rychlost do (1), dostaneme:

_ \/ 2mgLsna @ A
= : S
| m+1 /(I’S[l( b /2)) , ) obr.2 Y
Samozrgme, vztah (4) sa vObec nezmeni, pretoze pre b/2

rovhomerne zrychleny pohyb platiia sde rovnaké rovnice, ¢i uz sa gula vai po rovine debo
po Zlabe. Ak teda porovname (4) a(7) dostaneme pre a:



a=— D08 (8
m+1 /(rsn( b /2))
Opét dosadime za | = 2/5mr?, cim sa ndm vykréai hmotnost g polomer gulicky a dostavame
findny vydedok zrychlenia pre Zlab:
5 = Bgsna sn?(b/2)
2+5dn%(b/2)

A mame to. E&e trosku porozmydame, ci je to dobre: Ak bude a =0, potomg a=0. Toje
fan, lebo predsa v Zlabe, ktory je horizontdny sa gulicka nema preco urychlovat. Ak je b
vemi maé potom g aje vemi maé Gula sa sice Sdene rozkrlti, de po mag kruznici,
takZe vpred bude zrychlovat malo. Ak by sme za 3 dosadili 180°, t.j. Zlab by bola viastne

roving, dostaneme a=5/7gsna. To je presne vztah, ktory sme odvodili pre naklonenl
rovinu. Dobru chut.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina B — kategoérie po 2. sérii letného semestra 20. rocnika

Priezvisko Meno Trieda Skola ® B-21B-22B-23B-24 & S
1. BzduSek Toméas sx. A GBHestany 200 50 49 50 50 39,90
2.Danko Jurgj 2A G Piestany 160 50 25 50 50 33,50
3.Berta Peter 2A G VelkéKapusany 165 50 25 30 50 32,00
4.Bogar Ondrej 2E GLSTrencin 155 50 20 30 50 30,50
5.Boza Vladimir 1C G Poprad Tatarku 157 30 25 30 40 29,60
6. Sudol sky Michal 2F GBB Tgovského 135 40 20 50 45 29,00
7.Fecko Stanislav sx. A G Pankuchova 185 50 - - 50 28,50
8. Rybék Matas  kv. OG Kukucinova 157 30 30 15 25 27,20
9.Gdlica Toméas . G SpisskaStardvVes 125 50 30 - 50 2550
10.Hreha Jan 2 G Liptovsky Hradok 135 45 35 - - 21,50
11. Salgj Michal 2A G Snina 25 35 - 20 25 20,50
12.Nagy Jakub 1C Gsv.T.Akvinského 100 10 20 - 50 1941
13. Pavlicek Toméas 2C SPSE Piestany 115 40 05 15 15 19,00
14.Malik Tomas  kv. 1SG BA Bagkaska 157 - - - - 15,70
15.Kerul Lukés kv.A OGBA Tilgnerova 74 20 20 - 10 1349
16. Svihorik Raébert . G Nitra Parovskéa 63 10 05 - 50 12,80
17.Korenova Nikola 1E GPHMichaovce 110 - 05 - 05 12,28
18. Rolnikova Zlatka kv. G Skalica 73 - 20 - - 9,80
19. Alankina Jlilia kv. G Dunagjskéa Streda 50 15 05 10 - 8,73
20.Cdko Pavol . G PovasskdBystrica 60 — - - - 6,00
21.Baxova Katarina 9C ZSD.Hory,Trencin 19 - 20 - 05 5,07
22.Sngjderovd  Lucia x. A OGVas 1Zilina 40 - — — — 4,00
Milamlade?!

Je nam ctou vam oznamit, Ze v polovici mga sa opa uskutocni v Blave popularna Akadémia
Trojstenu a Klub Trojstenu. Kazdy, kto ma matematickofyzikdine srdce, bude ob&astneny
mnozstvom zaujimavych prednéSok s velkym vyberom tém. Preto nevéhgte a priditel Viac
informacii saobjavi na srankach www.kms.sk aebo www.fks.sk.
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