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Vzorové riesenia 2. kola zimnej Casti 2014 /2015

2.1 BO - Vodovodna (opravovala Denda)

Ked si Samo iSiel umyt ruky po tom, ¢o sa chytal $pinavych trubiek v MHD, zamyslel sa nad kipelfiovym
kohutikom v ich dome. Bola to taka ta klasicka, v Eurdpe standardizovana zmiesSavacia vodovodna batéria,
ktord uréuje pomer pritokov teplej a studenej vody podla toho, ako velmi ju uréitym smerom natocime.
Predpokladajte, ze mnozstvo vytekajlicej teplej aj studenej vody je priamo merné natocenému uhlu.

Obr. 1: Vodovodn4a batéria

O kolko stupriov a ktorym smerom musi Samo natodit batériu a pustit vodu tak, aby mala prijemnd
teplotu t = 30°C?

Predpokladajte idedlne zmieSavanie studenej vody s teplotou t; = 20°C a teplej vody s teplotou
to = 60 °C. Batéria sa d4 natocit maximalne o 90° dolava (kedy telie len tepla voda) alebo o 90° doprava
(vtedy tecie len studend voda).

Prvéa informadcia, ktord véas pri rieSeni mala zaujaf, je, Ze mnozstvo teplej a studenej vody je
priamo timerné uhlu natocenia paky. Co to znamena? No predsa, Ze:

k= Ao

I = A(180° — )

Kde k je mnozstvo teplej vody, [ mnozstvo studenej vody, o uhol (dohodnime sa, ze o = 0°
vtedy, ked je batéria natocené tiplne doprava — tecie iba studend voda) a A nejaka konstanta.
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Té konstanta A vSak nemdZe byt Iubovolnd. My si ju uréime tak, Ze budeme uvazovaft
mnozstvo vietkej vytedenej vody rovné 1. Co to znamena? Ni¢ iné neZ to, Ze nas bude zaujimat
iba pomer medzi teplou a studenou vodou. Takze k+1 = 1. Ked teda s¢itame prvé dve rovnice,

dostaneme A = 1/180°. Takze:
a

~180°
l=1——
180°
Teraz pozname pomer vytekajicej teplej a studenej vody. Ako z toho zistime teplotu vody?
Velmi jednoducho. Bud si spomenieme na kalorimetrickt rovnicu, ktora nam hovori, Ze teplo
prijaté je rovné teplu odovzdanému, alebo inak: teplo, ktoré odovzda cast vody s t = 60°C je
rovné teplu, ktoré prijme cast vody s t = 20°C. Teda:

Qr = Qi

kaH2o<At) = mchQO(At)
mp(60°C — t,) = my(t, — 20°C)

Hmotnosti, ktoré nam vystupuji v tejto rovnici, beztrestne nahradime za mnozstva k a
[, pretoze mdZzeme uvazovat, ze voda ma pri tychto teplotach rovnaki hustotu a tato rovnica
musi naviac platif v kazdom case. To znamend, Ze nas naozaj bude zaujimat iba pomer teplej
a studenej vody. Matematicky si to zapiseme takto:

mig k

my l

a ked ju teda dosadime, dostaneme:
k(60°C —t,) = I(t, — 20°C)

¢o po uprave da
k60°C +120°C = (k + 1)ty =ty

na ¢o sme mohli prist aj ivahou o tom, Ze z celkového po¢tu N molektl mé kN molekil teplotu
60°C a [N molekal méa teplotu 20°C. Ked spriemerujeme teplotu vSetkych molektl, musime
dostat predsa ich vysledni teplotu po zmieSani. Na posledny vztah sa teda mozeme pozerat aj
ako na vazeny aritmeticky priemer teplot.

Tak a teraz, ked si spomenieme na to, ¢o sme si napisali na zaciatku, ze k = a/180° a
k =1 — [, uz nebude problém dostat zavislost uhlu od vyslednej teploty:

9t — 180
N 2

7 ¢oho jednoducho zistime, Ze na to, aby Samo dosiahol pozadovanu teplotu, musi kohutik
natoc¢it o o = 45°.

«
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Poznamka: Tento priklad ste mohli pokojne riesit aj trojélenkou alebo tym, Ze si vyjadrite
aké teplota pripadne na 1° otocenia. Je to sice jednoduchsie a kratsie, ale prislo mi to menej
fyzikdlne :). Takze ocenujem, ak ste to riesili podobne, ako bol napisany vzoréak.

2.2 B1 — Vytlac¢a¢ mydla (opravoval Filip, vzorak Helboj)

Ked si uz Samo kone&ne namiesal vodu spravnej teploty, chcel zni¢it baktérie na svojich rukdch tekutym
mydlom. Rychlym Smahnutim ruky tresol po hlave pumpicky,

Obr. 2: Pumpicka na tekuté mydlo

a mydlo vystreklo von. Popiste uvedené zariadenie a vysvetlite, pre¢o je Samo vdaka nemu schopny
dostat mydlo mimo nadobu.

Na zaciatok si povieme niec¢o o spitnych ventiloch, ktoré hraju v tejto tlohe velki rolu. Spatny
ventil je Sikovny vymysel, ktory preptsta tekutinu iba jednym smerom. Jednoduchy model si
mozeme predstavit ako priepust s klapkou, ktord sa moze pohybovat iba do jedného smeru.
Samozrejme prave rozdiel tlakov spésobuje, Ze na klapku je vyslednica sil nenulova a klapka je
pritlacand alebo odtlacana k otvoru.

Ukazeme si to na priklade. Ak na klapku tlac¢i voda zhora, pritlaca ju to na priepust, ¢im
brani toku vody.

Py
F

P,

Obr. 3: Uzavrety priepust - voda tlac¢i zvrchu.
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Zospodu to bude maft presne opacny efekt, tlak vody bude klapku odtlac¢at od otvoru.

Py
F

P,

Obr. 4: Otvoreny priepust - voda tlaci zospodu.

Vdaka tomuto zézraku moze fungovat aj davkova¢ mydla. V hadicke, ktora je ponorena do
tekutiny, je spitny ventil, ktory prepusta mydlo len do prechodového zasobnika a vo vytokovom
ramene je druhy spéatny ventil, ktory mydlo prepusti len v smere von.

vytokove rameno

zasobnil\

/ P, P, P,
hadicka

prepusta neprepusta

Obr. 5: Nacrt - ako funguje davkovac mydla.

Ked stla¢ime hlavicu mydelnicky, zmensime objem prechodového zasobnika, ¢im zvySime
tlak. To sposobi uzavretie spodného a otvorenie vrchného ventilu. A kedZe je mydlo takmer
nestlac¢itelné, objem zasobnika je zmenseny a navySe je nan vyvijany tlak, nezostava mu nic¢
iné ako vyjst jedingm moznym priechodom. Ked vsetko prebytocné mydlo takto vyjde von,
tlak v zasobniku sa pekne vyrovna s tlakom okolia. Akonahle vsak hlavicu pustime, pruzinka
ju opit zdvihne. To znamend, Ze zasobnik zacne zviicSovat svoj objem a bude tam vznikat
podtlak. Vdaka tomu bude teraz dolny ventil otvoreny a vrchny uzavrety. To nebude viest
k nicomu inému, ako je nasavanie mydla cez hadicku do zasobnika. V tomto bode sa dostavame
znova do zaciatocnej polohy a cely cyklus sa moze opakovat.
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2.3 B2 — Nabita doska (opravoval Vladko)

Velkolepa sataz NABOJ sa bli%i a treba byt dobre pripraveny. Nechajme teda jeden ndboj letiet rychlostou
v = 400m/s smerom kolmo na zavesen(i drevenii dosku. Naboj dosku prestreli a pokraduje dalej vo
svojom pdévodnom smere s o nie¢o mensou rychlostou v = 100m/s. Doska sa samozrejme v désledku
mierne vychyli, pozri obrdzok. Kolko energie sa strati na deformaciu a teplo poéas samotného priestrelu?
Predpokladajte hmotnost ndboja m = 8 g a dosky M = 2kg.

pred A po

Obr. 6: Prestrelenie dosky

Podme najprv z dynamického hladiska analyzovat ststavu pred stretom. Mame ststavu pohy-
bujiceho sa naboja a dosky, ktord je volne zavesend, teda jej kineticka energia aj hybnost je
nulova. Naboj sa pohybuje konstantnou rychlostou v; k doske, teda ma kinetickt energiu Ey a
hybnost py. Pocas zrazky bude mat ¢ast kinetickej energie ndboja destrukéné ucinky a vytvori
dieru v doske, dalsia cast energie sa uvolni vo forme tepla, lebo okraje naboja sa tri o okraje
diery, a takisto Cast energie spdsobi destrukciu (deforméciu) nadboja. Toto je ta ,stratena“ ener-
gia, ktora potrebujeme zistit, oznacme si ju ako Fy. AvSak iné c¢ast energie naboja sa odovzda
doske (oznacime si ju Fq), ktorej bude udelena rychlost vg4. A nakoniec, ¢ast energie oznacent
ako F, si ponecha naboj pohybujtci sa dalej rychlostou v,.

V momente priestrelu doska stale stoji na svojom pévodnom mieste a az nasledne sa bude
vychylovat, teda jej prijatd kinetickd energia sa bude premienat na potencidlnu a doska so
spomalenim bude stipat. Smer sily, ktora spésobuje spomalenie, ma opa¢ni orientéaciu ako smer
rychlosti. Naviac velkost tejto sily zavisi od vychylky — doska teda bude vykonéavat kmitavy
pohyb.

Nas vsak zmeny potencialnej energie nezaujimaju, pretoze sledujeme situacie tesne pred a
po priestrele, medzi ktorymi sa doska este nestihla pohnat. Okrem toho si mozme stanovit, ze
doska v tejto polohe méa nulovt potencialnu energiu. Takze celkovd mechanické energia stistavy
pred priestrelom je len kineticka energia naboja pred zrazkou. Po priestrele sa energia rozlozi
na Fy, B4 a E,. Vdaka zdkonu zachovania energie mozeme tento poznatok zapisat do rovnice:

Ey=FEs+ Eq+ By

1 1 1
§mvf =FE + 5]\/[1}3 + §mv§

Nasu stustavu povazujeme za uzatvoren, lebo v momente priestrelu na nu neposobia ziadne
vonkajsie sily. Pre takéto stistavy plati, ze celkova zmena hybnosti je nulova. Pred zrazkou
bola hybnost celej stistavy totozna s hybnosfou naboja. Po zrazke je hybnost ststavy rozdelend
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medzi hybnost naboja s rychlostou v, a dosky s rychlostou vy, teda modzeme zapisat nasledovné
rovnice:

Po = Pd + Pn
mu; = Muvgq + musy

Ako vidime, dostali sme dve rovnice s dvomi neznamymi vq a Es. Tym padom nam nemdze
robit problém si hladant energiu E; vyjadrit a nasledne dosadit prislusné hodnoty zo zadania:

muvy = Mvg + mug, = vdzw
M
1 1 1 1
E, = —mvi — Muv; — —muvi—m(v? — m(vl —vg)? —v2) =599

2 2 2722 M
Vypocitali sme, ze pocas zrazky sa priblizne 599 J premeni na iné formy energie ako mechanické.

2.4 B3/A1 Nabity balon (opravovala Katka, vzorak Dusko)

Ked Juraj kone¢ne dokondil experimentdlku z predoslej série, kde elektrostaticky pricapil balén ku stropu,
tak si povedal, Ze mu to nestac&i. Urobil dal$i experiment, kde sa mu podarilo zistit priblizni hodnotu
naboja, ktory sa nachadzal na zelektrizovanom baldne.

Vykonajte (a zdokumentujte) tento experiment aj vy a zistite, na kolko coulombov viete nabit svoj
balén!

Prva vec, ktord nam moze napadnif po precitani zadania je, ¢i nemdzeme pouzit vysledky
experimentalky z minulej série. Silu mame namerand, a z Coulombovho zdkona uz ten naboj
jednoducho dopocitame. Svet by bol velmi pekny, ak by to platilo, podme sa teda pozriet, ¢o
iné na vyjadrenie nédboja baléna potrebujeme. Pre velkost Coulombovej elektrostatickej sily
plati:

Pl = |quE|

kde g1, predstavuje naboj na baléne a F je elektricka intenzita od telesa, ku ktorému sa balén
pritahuje alebo odpudzuje. Balén, ktory ma priblizne gulovy tvar a rovnomerne rozmiestneny
naboj po svojom povrchu, vieme vo vypoctoch zamenit za bodovy naboj s rovnakou hodnotou
b, ktory by sa nachadzal v strede baléna.! Problém vsak nastéva prave v elektrickej intenzite
E. TG nevieme uréit, lebo nepozndme rozmiestnenie naboja v stene.

Dobry napad je vyriesit to tak, Ze vezmeme dva rovnaké balény. Ak budeme predpokladat,
ze ich nabijeme rovnako, a oba budeme povaZovat za bodové naboje (tak ako predtym), tak po
vyjadreni elektrickej intenzity od bodového nédboja dostaneme pre silu zndmy vztah:

1 g
Areg r?

|F| =

kde r predstavuje vzdialenost bodovych nabojov. Tentokrat budeme elektrostatickt silu opét
porovnavat s gravita¢nou, ale trogku inak. Zavesime 2 nabité balény na $ntrky dizky [, a budeme
pozorovat, ako daleko od seba sa balény ustélia.

1Pre tych sikovnej$ich, ktorych zaujima preco to tak je, si to mozu skusit odvodif z Gaussovho zékona.
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Ny

gl

L d
Fg .
Obr. 7: Zavesenie balénov Obr. 8: Foto balénov

KedZe na kazdy jeden balén posobia 3 sily, elektrostatické, gravitacné a tahova sila $nurky,
z ich rovnovéhy uZ vieme jednoducho urcit velkost elektrostatickej sily a naboja ako:

F = F,tana = @ = /4mey Fytana 2(1+ R)sin o

pricom &y je konstanta (vola sa permitivita vikua), R je polomer baléna a « je uhol medzi
snirkou a zvislicou.

Teraz uz vieme, ¢o vSetko potrebujeme, takZe mozeme merat. My sme urobili experiment
pre balény s hmotnostou m = 3,1 g a polomerom R = 12cm. Zavesili sme ich na lanko dizky
[ = 50 cm. Jediné, ¢o bolo treba merat, je uhol a, pri¢om pri kazdom z 10 pokusov sme balény
zelektrizovali nanovo.

| Meranie | Uhol /° | Naboj /nC |
1 12 218
2 11 192
3 12 218
4 10 166
) 15 306
6 12 218
7 12 218
8 13 246
9 11 192
10 11 192

V priemernom pripade sme teda dostali uhol @ = 11,9° a ndboj g, = 216 nC. Opit je vSak
dolezité zistit, s akou nepresnostou sme urcili nas vysledok. Mozeme pouzit klasicky Standardni
odchylku, avSak ak chceme byt presnejsi, vyuzijeme vzorec, ktory zohladiuje to, ¢i je zavislost
f na meranych veli¢inach a, b, atd. linedrna, kvadratickd, alebo dokonca sinusova a akakolvek

ind. Vyzera takto:
— of i 2 of i 2
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Samozrejme, toto sme od vas plne nevyzadovali, avSak je dobré si na to zvyknat. My sme takto
dostali pre ndboj vysledok g, = (216 4= 12) nC, ¢o zodpoved4 priblizne 1,35 - 10'? elektrénov.
Zostéava posledné otazka, a to zamysliet sa nad tym, ¢o sposobilo chyby v nasom merani.
V prvom rade je to nepresnost nasich meracich pristojov, ktord tu bude vzdy. V druhom rade
to je naozaj to, ze nevieme nabif balén vzdy rovnako.
Pokracujte v experimentovani, neublizi vam to :)

2.5 B4/A2 — Prsi, prsi, len sa leje. .. (opravoval Kubo)

Predstavte si, Ze stojite vonku, do dveri domu to mate uz len D metrov a tu zrazu zacne hrozne prsat. Zo
skiisenosti viete, ze rychlost dazda je v a Ze v réznych fyzikdlnych modeloch mézZete &loveka aproximovat
kvadrom s hornou plochou o velkosti S a bo¢nymi plochami o velkostiach 4S. Akou rychlostou u musite
zacat utekat domov, aby ste zmokli ¢o najmene;j? Ulohu riegte pre viaceré situacie, kedy:

a) Nefuka a teda dazd dopada priamo zhora.

b) Fika protivietor a dazd teda pada pod uhlom a (meraného od zeme).
c) Fiaka bo¢ny vietor a dazd teda pada pod uhlom a.

d) Fika zozadu a dazd teda pada pod uhlom a.

e) Neprsi.

V prvom rade si zvolme testovaciu figurinu, ktord vyhovuje zadaniu. Napriklad takého Kuba.
To znamena, ze Kubo je dokonaly kvader s plochou podstav S a plochami stien 45. Domov
sa chce dostaf ¢o najmenej mokry, takze nasou tlohou bude zistit, akymi rychlosfami sa ma4
v danych poveternostno-dazdivych podmienkach pohybovat, aby toho dazda narnho spadlo ¢o
najmenej. Ak predpokladame jeho rovnomerny priamociary pohyb, tak zarucene plati, ze sa
domov dostane za Cas

t==,
u

To, ako velmi poc¢as toho zmokol, budeme uréovat z mnoZstva (objemu) vody, ktoré dopadlo
na vSetky jeho plochy. Ak si navySe mokrost oznac¢ime ako M, tak:

M (mokrost) ~ V = (rychlost dazda) x (plocha, na ktort pada) x (ako dlho prsi),

pricom v rovnici zapocitavame iba kolmu zlozku dazda, ktord dopadd na dant plochu. To
znamend, ze pri Sikmom dazdi sa nam v rieSeni objavi niektora goniometricka funkcia, ale
radsej este nepredbiehajme.

Postupne rozoberieme vsetkych 5 pripadov:

a) Prsi priamo zhora:

V prvom pripade je dost evidentné, ze Kubovi prsi na hlavu (hornti podstavu kvadra)
a 7e ¢im dlhsie sa nachadza v dazdi, tym je mokrejsi. Co uz mozno také evidentné nie
je, je to, ze akondhle sa zac¢ne pohybovat akoukolvek rychlostou v smerom k domu, tak
v stistave spojenej s nim uz dazd nepada priamo nadol, ale Sikmo proti nemu! To znamena,
ze do celkovej mokrosti musime zapocitat aj to, kolko dazda naberie pocas behu prednou
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stenou (zvysné steny zostant v idedlnom svete suché). Kombinaciou dvoch vztahov vyssie
dostavame:

M = vrchna podstava + predna stena = vSt 4+ 4uSt = Ds? +4DS,
u

d

Obr. 9: Prsi priamo zhora.

KedZe to, ¢o nas zaujima, je najmensia hodnota mokrosti, tak okamzite vidime, Ze pri
velkych rychlostiach zanika cely prvy ¢len vysledku. Ten druhy tam ostane vzdy, pretoze
nech by sa Kubo pohyboval akoukolvek rychlostou, tak prednou stenou naberie vzdy
rovnaké mnozstvo vody (premyslite si!).

U — 00 M —=4DS

Najvyhodnejsie je teda utekat ¢o najrychlejsie.
Prsi spredu pod uhlom «:

V druhom pripade uz musime vektor rychlosti dazda rozdelit do dvoch ¢asti. Vertikalna
dopad4 na vrchnt podstavu a horizontalna na prednt. Ked sa na situdciu opét pozrieme
zo sustavy spojenej s Kubom, tak sa vo¢i horizontalnej casti dopadajiceho dazda pohy-
buje rychlostou v cos(a) + u. Samotné zmoknutie teda mozeme vypocitat opit ako stcet
mokrosti hornej a prednej steny:

vsin(a)

M = vsin(a)St + 4(1} cos(a) + U)St — 4DS + DS n 4DSY cos(av)
u

u
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o sin a

WCOSOé

Obr. 10: Rychlosti padajaceho dazda (Casti, ktoré nas zaujimaji) a rychlost utekajuceho kvadro-Kuba.

Opit vidime, Ze najmensiu hodnotu mokrosti dosiahneme tym, Zze Kubo sa bude snazif
bezat ¢o najrychlejsie. Idedlne, ked bude bezat veeelmi rychlo:

U — 00 M —4DS,

Teda v limitnom pripade dosiahne celkovd minimélna mokrost rovnakt hodnotu, ako ked
nefika.

Prsi zboku pod uhlom «:

V tretom pripade rozkladame vektor rychlosti dazda tiplne obdobnym spdsobom. Rozdiel
je len v dvoch veciach. Za prvé, horizontalna zlozka sa nespocitava s rychlostou Kubovho
behu, pretoze prsi zboku a teda st na seba kolmé (neovplyviiuji sa). A za druhé, v si-
stave spojenej s Kubom naiho prsi aj spredu (z rovnakych dovodov ako v predoslych
pripadoch). Na Kuba teda prsi celkovo z troch stran - zhora, zboku a spredu. Vztah pre
mokrost vyzerd v koneénom dosledku tplne rovnako:

M = vsin(«)St + 4v cos aSt + 4uSt = 4DS + DS%@ +4DS "

v cos(a)

Rovnaka rovnica dava rovnaky vysledok:

U — 00 M —4DS,

Kubo teda musi opit utekat ¢o najrychlejsie.
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d) Prsi zozadu pod uhlom a:

V stvrtom pripade si napiSeme velmi podobny vztah ako v pripade druhom, ale opéf
s dvomi rozdielmi. Prvy je v tom, zZe rychlosti skladame naopak. To znamena, zZe ich
nescitavame, ale od¢itavame. Druhy rozdiel vyplyva priamo z prvého: kedZe eSte nevieme,
¢ je vyhodnejSie sa pohybovat rychlejSie alebo pomalsSie ako horizonéatalna cast vetra,
musime spominany rozdiel rychlosti zapisat do absolitnej hodnoty. Vznikéd nam teda
nieco takéto:

M = vsin(a)St + 4|u — vcos(a)|St = DSUSL(Q) +4DS|1 —
u u

v cos(a)

Aby sme omylom nevynechali Ziadne rieSenie, ktoré moze vyplyvat z nejakych podmie-
nok pre uhol «, o ktorych ale zatial nevieme, rozoberieme postupne pripady, kedy vyraz
v absolutnej hodnote nabera kladnt, nulovii a zdpornt hodnotu. Vsetky tri zanalyzujeme
a vyberieme to najlepsie rieSenie (t.j. také, kedy je Kubo najmenej zmoknuty):

e u < vcos(a)

Kedze pri takejto podmienke je argument absolutnej hodnoty zaporny, tak len jednoducho
zamenime c¢leny a zmazeme zatvorky:

vsin(«)

M= DS——= 4 4pgeos(@)

—4DS

Tu je evidentné, Ze najmensiu hodnotu zmoknutia dostavame vtedy, ked sa budeme snazit
maximalizovat rychlost. Ale pozor! Uz v nadpise podmienky vidime ostré horné ohrani-
Cenie rychlosti. Ked teda u limitne priblizime k v cos(a):

im M= D2 | ups _4ps
u—v cos(a) COS(Q)
Cize po rychlej tiprave zistujeme:
u — v cos(a) M — DStan(a),

e u = vcos()

Obsah absoltutnej hodnoty je nulovy, takze vysledok dostavame okamzite:

M = DStan(«)

e u > vcos(a)

S takouto podmienkou je vyraz v absolitnej hodnote urcite kladny, takze vo vztahu staci
iba zamenit rovné zatvorky za okrihle :

vsin(a) v cos(a) sin(a) — 4 cos(«)

M =DS

+4DS<1— >:4DS—|—DSU

u u
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Tu si teraz treba daf pozor. V citateli zlomku sa vyskytol vyraz zdvisiaci iba od uhla
a a navySe pri urcitej hodnote o moéze byt nulovy. Konkrétne, ked sin(a) = 4 cos(«)
tzn. tan(a) = 4, ¢ize ked o = 76°, tak celkova mokrost nadobuida hodnotu 4D, pri¢om
nezavisi od Kubovej rychlosti!

..........

kladnii hodnotu a teda sa snazime rychlost zvolit tak, aby sme zlomok minimalizovali.
KedZe je rychlost v menovateli, tak sa ju snazime maximalizovat (ideélne do nekone¢na),
aby nam vo vyraze ostal iba prvy ¢len 4DS.

o > T76° U — 00 M —=4DS

V opac¢nom pripade, ked je o < 76°, tak mé zlomok zaporni hodnotu, takze tu chceme
rychlost naopak minimalizovat, aby celkovad mokrost M nadobudla ¢o najmensiu hod-
notu. Ked si este spomenieme na podmienku v nadpise (Ze rychlost nemo6zeme minimali-
zovat do nuly), tak dostavame:

a < 76° U — UV COS M — DStana

K ¢omu sme teda nakoniec dospeli? Ked si dame trochu dokopy tii masu podmienok,
ktoré sme vyssie vietky pekne popisali, tak ndm z toho vychadza, Ze by sa pred dazdom
malo utekaf rychlostou, ktort si vSak volime podla toho, pod akym uhlom prsi. Ak pre
uhol plati @ > 76°, tak utekame ako o zivot. Ak je vsak mensi, oplati sa nam uz viac
utekat zarovno s vetrom - t.j. utekat tak, aby sme nenaberali vodu zozadu ani spredu.

Neprsi:

Kubo nemusi utekat domov a méze si vonku hadzat frisbee :-)

Celkovy zaver: Kazdy kvadroidny c¢lovek S x 45 x 4S5 by mal pred dazdom utekat
domov ¢o najrychlejsie. .. ibazeby nastal pripad:

Prsi zozadu pod uhlom mensim ako 76° voci zemi. Vtedy sa musi utekat rychlostou
presne v cos(a), pretoze iba vtedy dosiahne celkovd mokrost M najmensiu hodnotu, a
to:

M = DStana,

Za ¢o sa dalo ziskat vSetkych 9 bodov? Plny pocet bodov sa dal ziskat iba v tom
pripade, ak sa vam podarilo odhalit ktzlo uhla o = 76° pri prSani zozadu s korektnou
analyzou vsetkych situacii.

2.6 A3 — Opité molekuly (opravoval Pato)

Dusan opat upratoval Sopu a tentoraz nasiel velmi dlh( dutd trubicu. Nevdhal a jej stred si oznadil
ako bod 0, do ktorého nésledne polozil N molekul. V dosledku ndhodnych zrazok sa kazda molekula pohla
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kazdi desatinu sekundy ndhodne o 1cm bud dolava alebo doprava. Dusan teda mohol sledovat krasne
vyzerajicu distribdciu.

Postupne pre po¢ty N = {10,100,1000} molekdl nasimulujte ich pohyb v tabulkovom kalkulatore
alebo niektorom programovacom jazyku. To znamenad, Ze vasou llohou je:

e Vykreslit histogram poldh &astic pre jednotlivé ¢asy ¢ = {1, 10,100} sekind.
Akl ocakdvate strednui hodnotu vzdialenosti molekuly od poliatku? Ocakdvate viac molekil s kladnou

hodnotou vzdialenosti alebo so zapornou hodnotou vzdialenosti? Zodpovedaji histogramy vasim
ocakdvaniam?

e Urcit stredn(i hodnotu druhej mocniny vzdialenosti molekil od pociatku a skusit odhadn(t, o aki
funkciu ¢asového priebehu ide.

Tento vypocet urobte po vsetkych troch asoch so vSetkymi troma poctami molekil a vysledky
zapiste do tabulky. V ktorom pripade sa vds odhad najviac pribliZil ziskanej hodnote?

Pri vSetkych vypoétoch povaZujte siradnice vlavo od bodu 0 za zdporné a vpravo za kladné. Molekuly
na seba nepdsobia Ziadnymi silami a ziadne iné vonkajSie vplyvy neexistuju.

Autor tohto vzordku nie je Ziaden velky programator.? Preto si pohyb molektl nasimulujeme
v oblibenom tabulkovom kalkulétore.

Simulacia Do policok A1 az ALM1 vpiSeme postupne ¢isla 0 az 1000. Tie nam budt pekne
&islovat jednotlivé molekuly, stipec s nulou ndm bude oznacovat ¢as. O riadok niZsie vpiSeme
pod kazdé ¢islo nulu. Prva nula znamena cas 0s, zvysna tisicka nil znaci pociatocnt polohu
(0 cm) tisicky molekil. Dalej do poli¢ok A3 az A1002 vpiSeme postupne sa zvysujici ¢as od 0,1s
az 100,0s s krokom 0,1s. Tym méame nachystané polia, vdaka ktorym sa budeme v tabulke
vediet orientovat.

Teraz musime vymysliet sposob, ako simulovat ndhodny pohyb molektl. PretoZze vygenerovat
nie¢o nahodné nie je vobec jednoduché. Pocita¢ to dokonca ani nedokéze — vie generovat len
kvazindhodné ¢isla, teda takt postupnost, ktord mé vlastnosti blizke tplnej nahode.> Nam
samozrejme tento generator bohate staci. A potrebujeme od neho, aby v ¢ase ¢ (teda na nejakom
riadku) generoval pre kazdt molekulu jedno z dvoch ¢isel: +1 pre pohyb doprava a —1 pre pohyb
dolava. Tieto ¢isla potom pric¢itame k polohdm molekil v ¢ase t —0,1s, ¢im dostaneme aktualne
polohy. Jedna z moZnosti, ako toto technicky docielit, je pouzit nasledovna funkciu (konkrétne
znacenie buniek v nasledujiicom vzorci plati pre vzorec, ktory umiestnime do bunky B3)

= IF ( RAND() &> 0.5, B2 + 1, B2 - 1)

.....

interpretuje ako pohyb doprava a k bunke B2 (bunka o jeden riadok vyssie) pricita jednotku.
Analogicky ¢islo mensie ako 0,5 znamend pohyb dolava a od¢itanie jednotky. Logickt operaciu

Ak vzorec natiahneme cez vietkych 1000 x 1000 policok, mali by sme v stipcoch dostat
Casové priebehy poloh vsetkych Dusanovych molekul. Nezlaknite sa, tento vypocet vie trvat
pomerne dlho.

2Po preéitani tejto vety by ste mali pochopit, Ze Excel alebo Calc mé byt uz davno otvoreny.
3Na vedecké tcely sa preto pouzivaju fyzikadlne generatory ,skutoéne“ ndhodnjch ¢isel, ktoré st zalozené
najcastejsie na rozpade nejakého radioaktivneho prvku.
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V druhej ¢asti zadania chceme aj druhé mocniny tychto poldh, preto si ich rovno vypocitame.
Na druhej karte (Sheet2) staci zadat do policka B1 funkciu

= ISheet1.B172

ktora sa pozrie, aké ¢islo je v karte Sheet1 na pozicii B1 a zapise si jeho druhtt mocninu.* Ak
vzorec potiahneme az k bunke ALM1002, dostaneme tabulku s druhymi mocninami. Hotovo!

Spracovanie dat Histogram je vzacny pripad pouzitia stipcového grafu vo fyzike. Na vo-
dorovni os vynasame hodnoty, ktorych frekvencia vyskytu uréuje visku jednotlivych stipcov.
Frekvenciu vyskytu musime najskor najst, a to rovno deviitkrat (pre 3 rozne Casy a 3 rozne
po¢ty molekul). Pocdet vyskytov hlada tato funkcia:

= COUNTIF($B$102:$ALM$102; ,="! & A1005)

Funkcia COUNTIF vybera z rozsahu buniek B102 az ALM102 (teda z poloh 1000 molekul v ¢ase
10s) a spocita nam, kolko krat sa hodnota bunky rovnala hodnote bunky A1005.° Ak tuto
funkciu zapiseme do bunky B1005, dostaneme prva dvojicu dat do histogramu. Do buniek
A1006 a nizSie mozeme napisat dalsie hodnoty poloh, ktorych vyskyt chceme spocitat, funkciu
z bunky B1005 pritom staci len ,tahat®. Zmene rozsahu pri tahani zabranuju znaky $ v predpise
funkcie pred stradnicou, ktord sa nemé menit.

Tym by sme mali mat pripravené data pre prvy histogram. Verime, Ze vykreslit tieto data
do grafu zvladnete aj sami. A rovno vsetkych 9 grafov.

Vidime (vid Obr.11), Ze Statistika sa s desiatimi molekulami (posledny riadok) robit neda.
Uz po 1s (prvy stipec) nevidime Ziadne jasné rozdelenie poldh. To sa samozrejme s asom este
zhorguje. V ¢ase 100s mé kazda z molekil inti polohu a o Statistike sa nedé hovorit.

Ak v stgrafi stipame k vys$sim poc¢tom sledovanych molekil (po riadkoch hore), vidime, zZe
histogramy dostavaji homogénnejsi nddych. Vidime, Ze rozdelenia poloh st symetrické okolo
bodu 0. To je nieco, ¢o sme mohli intuitivne tusif. Pri opakovanom néhodnom generovani +1
a —1 padaju obe ¢isla priblizne rovnako, a preto najviac molekil zostane na svojom poévodnom
mieste.

Samozrejme, pre niektoré molekuly sa stane, Ze im bude stidené pohybovat sa doprava
(teda bude im padaf viac kladnjch posunuti, ako zapornych). Casom sa teda budi niektoré
stastné molekuly vzdalovat ¢oraz viac od pociatku stradnic. To vidime, ak sa v stgrafi pohybuje
dalej od podiatku, tym je menej molekul (prvéa vlastnost) a kolko molekul islo doprava, tolko
islo aj dolava, tj. symetria histogramov (druhé vlastnost).

Na to, aby sme vyhladili ,kostrbatost“ histogramov, museli by sme pouzit vii¢sie mnozstvo
molektl a viicsie ¢asy. Hrozi ndm ale, Ze po nejakom dlhom ¢ase nam molekuly utec¢i daleko
od pociatku a distribticia sa nam ,roztecie”.

4V Calcu sa syntax li$i od Excelu v tom, Ze na zaciatku nepotrebuje vykri¢nik.
5V Calcu je syntax o ktisok jednoduchsia: = COUNTIF ($B$102:$ALM$102; A1005).
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Obr. 11: Histogramy pre rézne ¢asy a pocty molekul. V riadkoch st postupne grafy pre 1000, 100 a
10 molekdl. V stipcoch st grafy pre stavy po 1s, 10s a 100s.

Stredna kvadraticka vzdialenost Jednotlivé druhé mocniny vzdialenosti méme spocitané
v karte Sheet2. Priemery buniek vypocitame pomocou funkcie AVERAGE. Ak chceme zistit
priemerni kvadraticki vzdialenost pre 1000 molekal a ¢as 100s, do nejakej bunky v Sheet2
napiseme

= AVERAGE(B1002 : ALM1002)

Pomocou tejto funkcie doplnime tabulku s vysledkami pre rozne ¢asy a poéty molekil. Udaje
v tabulke st v cm?:

| 10 molekll 100 molekal 1000 molekil

1s 3,20 9,52 9,97
10s 1244 72,2 99,6
100s 880 957 1070

Cisla v tabulke vyzeraji (najmi pre stipec hodnédt pre 10 molekil len s prizmirenymi
oCami), Ze desatnasobné zvySenie Casu vedie priblizne na desatndsobné zvySenie priemernej
kvadratickej vzdialenosti, pricom zjavnejsie je toto pravidlo pre vic¢si pocet molekil. To zna-
mena, ze zavislost kvadratickej vzdialenosti na case je pre Statisticky velké data linedrna. Ak
neverite, vypocitajte priemery pre 1 000 molektl v réznych casoch a vSetky cCasy a ¢isla vykres-
lite v grafe.

Zaujimavé je, ze z modelu tplne ndhodného pohybu sme dostali systém, ktory sa na velkych
mierkach sprava organizovane. Medzi fyzikmi tento model volame ,opity namornik“ a dokonca
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sa linedrna zavislost d& odvodit matematicky. Podobné ndhodné modely vyuzivame napriklad
pri studiu diftzie, kde generovanie kladnych a zapornych posunuti nahradza nahodné zrazky
medzi molekulami vody a pozorovanymi c¢asticami.

2.7 A4 — Mravenisko (opravoval Mato)

Ked Enka na svojej zdhradke uz po tretikrat nasla mravenisko, povedala si, Ze tentoraz s nimi riadne zatodi.
A to doslova.

Celé mravenisko poloZila na stred velkého diskového kolotoa a roztocila ho na uhlovi rychlost w.
Mravce postrehli ndhle fyzikdlne zmeny, tak zacdali z mraveniska utekat von. Vyliezalo ich priblizne n za
sekundu rychlostou v v radidlnom smere. KedZe koeficient trenia medzi ich noZi¢kami a koloto¢om bol f,
tak sa dokonca mohlo stat, Ze po prejdenti istej vzdialenosti by zacali mravéekovia odlietat pre¢. Po akom
¢ase mohla Enka vdaka mravcom pozorovat, Ze sa uhlova rychlost koloto¢a zmensila na polovicu?

Moment zotrvacnosti kolotoda bez mraveniska je I a hmotnost jedného mravca so zanedbatelnymi
rozmermi je m. Predpokladajte, Ze na zaciatku boli vSetky mravce centrované presne v strede kolotoca
v mravenisku so zanedbatelnou hmotnostou.

Ulohu riegit pre vSseobecné hodnoty parametrov je aj nad sily mnohych vediicich, staci teda ak ju vyriesite
pre konkrétne hodnoty parametrov, g = 9.81m-s~2, f = 0,500, w = 1,00rad -s~!, v = 8,00cm/s,
m = 5,00mg, n = 100s™!, I = 5,00kg - m2. Navy$e predpokladajte, ¢ mravcom sa v uvedenom ¢ase
nepodari prist na okraj kolotoca. Vysledok uvedte s presnostou na tri platné Cislice.

Dalsie 3 bonusové body mézete ziskat za vyrieSenie pripadu, v ktorom by koloto¢ Enka navoskovala,
a teda koeficient trenia by klesol na 0,05. Hodnoty zvySnych parametrov zostdvaji nezmenené.

Predtym, neZ sa pustime do rieSenia problému, je dobry népad si aspoii v kratkosti vytvorit
stratégiu, ako sa s prikladom popasovat. To urobime teraz aj my a skisime si rozmysliet, ¢o sa

bude diat.

Potom, ako za¢nii mravce utekat von, zacne stipat moment zotrvac¢nosti stustavy kolotoc-
mravce. (Na zaciatku bol prispevok mravcov do momentu zotrva¢nosti nulovy, kedze vsetky
mravce boli v strede koloto¢a v mravenisku zanedbatelnych rozmerov.) Moment hybnosti si-
stavy sa ale zachovéva, kedZe na nasu ststavu neposobi Ziadny vonkaj$i moment sily, ¢o zna-
mend, ze uhlovéa rychlost kolotoca zac¢ne klesat. Kedy za¢ni mravce odlietat pre¢? Akonéhle
sa dostant do takej vzdialenosti, kedy odstrediva sila v stistave kolotoca prekona maximéalnu
moznu treciu silu.

6Nejedns sa o skaredé okridlené mravce.
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Musime si ale uvedomit, Ze tym ako mravce za¢ni utekat zo stredu kolotoca, budi znizovat
uhlovt rychlost w kolotoca, a preto aj hranica, kde ich uz neudrzi trecia sila, x,q sa zacne
vzdalovat. Dobehnt niekedy mravce vobec tuto hranicu? Ak nie, tak mravce buda dobiehat
tto hranicu navzdy’. Ak sa naopak mravcom podari hranicu dobehntit, tak od tohto okamihu
sa vyvoj koloto¢a zmeni, kedZze mravce, ktoré odletia, si so sebou odnest aj kiisok z momentu
hybnosti ststavy, a tak spomalia koloto¢. Pustime sa teda do prace!

Najprv sa pozrime na to, ako sa zmeni moment zotrvacnosti kolotoca, ked mravce zacnt
utekat von z mraveniska. Budeme predpokladat, Ze mravce utekaji rovnomerne do vSetkych
stran. Za Cas t ich z mraveniska unikne nt s celkovou hmotnostou mnt. Mravce, ktoré utekali
ako prvé, sa stihli dostat do vzdialenosti vt. Ak prizmuarime o¢i, tak mravce prave vytvorili
na kolotoc¢i kruhovy disk s polomerom vt a hmotnostou mnt. Moment zotrvacnosti ststavy je
potom funkciou casu

It)y=1 + %(mnt)(vt)2 =1 + %mant?’. (1)

KedZe sa moment hybnosti ststavy zachovava (na stistavu neposobia ziadne vonkajsie momenty
sil), tak uhlova rychlost kolotoca zacne v case klesat

1
I+ Emnv%?’

a hranica, z ktorej mravce odletia, sa zacne postupne vzdalovat
g9f
Toa(t) = —22—
S0

qgf (I + %mnv%?’)z
.I‘Od(t) = E ]2 .

To, ¢i sa mravcom na koloto¢i niekedy podari dobehnut tito hranicu, zistime tak, Ze za Zoq
dosadime vt, a ak existuje riesenie tejto rovnice pre t, tak mravce zacnu po case t z kolotoca
odlietat. Pockajme eSte s rieSenim tejto rovnice, a pozrime sa na pripad, kedy st parametre
kolotoca a mravcov nastavené tak, ze mravce hranicu nikdy nedobehnu. Vtedy je cely vyvoj
systému popisany rovnicou (2) a dosadenim w(t) = w/2 uréime hladany cas t.®

t = .
mnuv?

Skutocnd zabava zacne az teraz. Musime urcit, za akych podmienok nastane tento pripad a vy-
riesit ten, kedy mravce hranicu dobehnt a za¢na odlietat. Ukazuje sa vSak, Ze vo vSeobecnosti

77 praktickjch dovodov budeme predpokladat, Ze koloto¢ je dostatoéne velky.
8 Ak by ste uvazovali, ze mravce utekaji po priamke, tak miesto dvojky bude vo vysledku figurovat trojka.
Ak ste uvazovali iny model utekania mravcov, body sme za to nestrhavali.
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to nie je vobec jednoduché. Ak sa pokisime urcit ¢as, kedy mravce hranicu dobehnt a prislusnt
rovnicu si pekne rozpiseme,?

vt = Toq(t),
2 2\ 2
qf qf 2\ .3 Ligf mnv 6

2 1 2\ 2
vt = 0q(0) + (%d(o)m?v ) 3+ Zﬁd(O) (m?v ) T

zistime, Ze tato rovnica nie je analyticky rieSitelna!’. Rovnicu nevieme sice riesit, no aspoi sa
mozeme skusit spytaf, ¢i vieme zistit, pre aké parametre kolotoca a mravcov mravce dobehnti
hranicu. Ukazuje sa, Ze aj odpovedat na tato otazku je tazké. KedZe sme na to prisli trochu
neskoro, tak by sme sa Vam chceli za vzniknutt situdciu ospravedlnit. Holt, aj veduci st iba
[udia :).

Avsak pre konkrétne hodnoty parametrov vieme celkom jednoducho zistit, ¢i mé tato rovnica
riesenie, ak si vykreslime v jednom grafe poziciu prvého mravca a poziciu hranice v case. Ako
sa teda sprava systém pre hodnoty zo zadania?

1Cr

Pozicia [m] — Prvy mravec
4t 1 — Hranica

éC 4.C éc éC lb(
Cas ]

ot

Obr. 12: Pozicia prvého mravca a hranice v ¢ase pre f = 0,5.

KedZe pozicia hranice rastie po ur¢itom case rychlejSie ako pozicia prvého mravca, tak
mravce hranicu po tomto ¢ase urcite nikdy nedobehnt. Mozeme teda pouzit vysledok pre tento
pripad. Zistime, Ze mravcom sa podari spomalit koloto¢ za cas

mnuv?

t= ~ 146s.

9V rovnici sme oznadili vzdialenost hranice odkial mravce ,odftikne® z kolotoca, predtym, nez sa zaéne menit
ako 204 (0).
10T znamend, Ze neexistuje vo vieobecnosti predpis pre koreii tejto rovnice.
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T 4 v
Bonusova cast

Ako je to v pripade, ak Enka koloto¢ navoskuje? VSimnime si, Ze ¢as v prvom pripade nezavisi
od koeficientu smykového trenia. Zdalo by sa, ze vysledok bude teda rovnaky. Ak si ale znovu
nakreslime graf, tak zistime, Ze mravcom sa podari hranicu dobehnif v ¢ase ¢’ = 6,13s.1!. Tento
Cas je ale mensi ako 146 s, takZze mravcom sa nepodarilo dostatocne spomalit koloto¢ pocas toho
ako utekali k hranici.

gl

Pozicia [m] 4{ .
— Prvy mravec

— Hranica

0 2.0 4.0 éO éO 160
Cas [s]

Obr. 13: Pozicia prvého mravca a hranice v ¢ase pre f = 0,05.

Co teraz? Najprv si ur¢ime uhlovii richlost kolotoda w(t’) z rovnice (2), pretoze sa od tohoto
okamihu zmeni spdsob akym sa bude vyvijat systém,

w(t') ~0,99993rad s '~ 1rad s ',

vidime, Ze v tomto pripade, v rdmci nami poZzadovanej presnosti, sa uhlova rychlost kolotoca
prakticky nezmenila.

Ako sa bude rychlost kolotoca od tohoto okamihu menit? Za kratky ¢as d¢t dobehni mravce
vo vzdialenosti vdt od hranice hranicu, kde ich uz neudrzi trecia sila a odletia z kolotoca.
Odnest si ale so sebou prislusny moment hybnosti d Loq1. mravees

dLodl. mravce — df"nodl. mravcexgd (t)w<t) )

dLodl mravee = (mndt):cgd(t)w(t) )

1 Rovnica ma v tomto pripade aj druhé rieSenie ¢ = 291s, to ale uz nie je pre nas zaujimavé, kedze po Case
6,13 s sa uz systém vyvija inak
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KedzZe sa ale moment hybnosti celej stustavy musi zachovaf, tak moment hybnosti kolotoca
(a mravcov na 1iom) sa musi zmensit.

d
a (szyéok + Loar. mravce) =0,
szvyéok _ _dLodl. mravce
dt de ’
szv So
d—;k = —mna2,(t)w(t).

Moment hybnosti zvysku uré¢ime Tahko na zéklade jeho momentu zotrvacénosti vdaka (1),
[Eod(t)

pricom c¢as, ktory mravce museli prejst ku okraju je nutne , a teda na kolotoci sa nachadza

nm mravcov, kazdy s hmotnostou m.
v
d 1 .’Iod(t) 2 .
T ((I + gmn ( » ) zo4(t) |w ) = —mnaiy(t)w(t),
d 1mn g3f3 92f2
—((I+=— =— t
T (( M B R el OF
i T+ 1@ g3f3 B g2f2
dt 2 v Wh(t) w3(t)’
;o dmngfPNdo g f
2 v W(t)) dt w3(t)

To, ¢o sme dostali, sa formalne nazyva diferencidlna rovnica.'?> Netreba sa toho baf, neskor
zistite, ze vo fyzike je vlastne skoro vsetko zapisané ako diferencialna rovnica, no nikto vam to
zatial neprezradil. Metddy ich riesenia sa budete ucit az na vysokej skole, no tato (a mnoho
inych) sa da vyriesit Tahko, takzvanou separdciou premenngch. Rovnicu upravime tak, Ze na
jednej jej strane budu iba vyrazy s nezavislou premennou dt, a na druhej strane iba vyrazy
so zévislou premmennou (dw). Nésledne rovnicu podla prislusnych premennych zintegrujeme.
Nesmieme pritom zabudnut, aké boli pociatoéné podmienky - t.j. aké bola rychlost kolotoca
v Case t'.

5mn ¢ f3

(]w3(t) -

2 v w3(t)

w(t) 33 t
/ ([w3(t) _omn 93f > dw = / —mng® f2dt,
w(t) 2 v ow (t) #

1 5mn g3f3 w(t)
T ) + 222
[4 Wi(t) 4 v W(t)

) dw = —mng®f2dt,

= [—mnngzt] i, .
w(t")

Hranaté zatvorky formélne oznacuji, Ze musime dosadit do vyrazu v nich hodnotu ,hore“
a odéitat od nej hodnotu vyrazu, ked doiitho dosadime hodnotu ,dole“.!3

12Riegenim takejto rovnice nie je &islo, ale funkcia. V nasom pripade w(t), ktora spliia nejaku vlastnost uréentt
touto rovnicou. Diferencidlna sa voléa preto, lebo sa v nej vyskytuju derivacie funkcie.

Bl @) = fla) = f(b).
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Cas t, kedy dosiahne koloto¢ rychlost w/2 uréime jednoducho tak, Ze za hodnotu w(t)
dosadime w/2. Niekolkymi tipravami dostane rovnicu

N W (Nt bgf [ 1 2\°

(t=t)= 4mng? 2 (W4(t> B (5) ) + 40 \w2(t) (;) ’
/_1 I 4 A 5gf 1 4

“—”—ZW(W %5))*17(&‘&)7

1 I /15 59f [ 3
=t o (2 £ 29 (2
+4mng2f2 (16w > * 4 v ( w)

Odkial uz jednoducho ur¢ime ¢as t = 9720 s.

Komentar ku vzoraku Pozorny rieSitel si mohol vSimnat hned dve, nie velmi vysvetlené
aproximacie vo vzoraku. Prvou z nich bol predpoklad spojitosti celého procesu. V skutocnosti
mé diskrétna povaha odlietania mravcov zanedbatelny vplyv, pri nasom poc¢te mravcov (n).
Martin Gazo a Martin Murin si povedali, Ze si nebudd ni¢ aproximovat a podarilo sa im to
(spravne) nasimulovat. Rozdiel vysledkov bol v8ak az mimo nami pozadovanej presnosti.

Kde sa skryla druha aproximéacia? Isto ste postrehli, Ze cely ¢as sme pracovali v rotujice;j
vztaznej ststave, no vo vzoraku sa vyskytla iba odstrediva sila.!* Naozaj mozeme zanedbéavat
tieto sily? Coriolisova sila nemeni velkost rychlosti mravca, len jej smer, z ¢oho vyplyva, zZe
nami ndjdeny vztah je v skuto¢nosti len horny odhad. No je tu eSte Eulerova sila, ktora sposobi
roztocenie mravca okolo osi kolotoca. Skiste si sami napisat podmienku odlietavania mravcov
v pripade, ak nezanedbame ziadnu silu.!?

Komentar k rieSeniam Mnoho riesitelov sa poktsalo vyrie§it tito ilohu pomocou zakona
zachovania mechanickej energie. Ten tu vSak nemozeme aplikovat, kedZze pdovodnd energia sa
spotrebtiva na presun mravcov. (Rozmyslite si, ktoré zotrvacné sily konaji pracu!)

Pripomefime, Ze rotujica vztazna ststava je neinercidlna a v skutocnosti sa v nej vyskytuju aj dalsie dve
zotrvacné sily - Coriolisova sila a Eulerova.

5Nezabudnite, Ze trecia sila pésobi vidy proti smeru pohybu, no Coriolisova sila je kolm4 na vektor rychlosti
mravca.
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Vysledkova listina po 2. kole zimnej ¢asti 2014/2015

A

Meno Skola, 11213 41 Q PP )
1 | Samuel Kociscak G Postova 919 9 0 | 27,00 | 45,00
2 | Juraj Halabrin GJH 5177 5 0 | 24,00 | 44,00
3 | Nina Hronkovicova G Partizanske 319]|38 0 | 20,00 | 31,00
4 | Peter Ralbovsky SpMNDaG 6 7 0 13,00 30,00
5 | Martin Murin GJH 918 11 0 | 28,00 | 28,00
5 | Adam Skrlec GJH 5191 4 0 | 18,00 | 28,00
7 | Peter Sukenik GVC 91| 3 0 | 12,00 | 27,00
7 | Frantisek Dracek G PB 6 5 0 | 11,00 | 27,00
9 | Peter Vyboch GLJS 6 | 3 4 0 | 13,00 | 25,00
10 | Jergus Strucka SpMNDaG 3168 7 0 | 24,00 | 24,00
11 | Matus Drgon G Hlohovec 6 5) 0 | 11,00 | 22,00
12 | Paulina Smolarova SpMNDaG 11019 0 | 10,00 | 21,00
13 | Peter Pavel Arthur Petras | SpMNDaG 6 | 7 0 | 13,00 | 19,00
14 | Martin Gazo SpMNDaG 7 9 0 0 | 16,00 | 16,00
15 | Matus Jenca GJH 7 0 7,00 | 15,00
16 | Jaroslava Kokavcova Gamca 6 51 -3 8,00 | 14,00
17 | Kamil Dzurman GsvMik 0 0,00 | 12,00
18 | Zuzana Mickova G P.O.H. 0 0,00 6,00
19 | Simon Vanco CGSM 0 0,00 1,00
20 | Samuel Cibulka GJH 0 0,00 0,00
20 | Tomas Cerveny G Pankuchova 0 0,00 0,00
1 | Samuel Kociséak G Postova 919 9 0 | 27,00 | 45,00
2 | Juraj Halabrin GJH 51717 5) 0 | 24,00 | 44,00
3 | Nina Hronkovicova G Partizanske 3191|838 0 | 20,00 | 31,00
4 | Peter Ralbovsky SpMNDaG 6 |7 0 | 13,00 | 30,00
5 | Martin Murin GJH 918 11 0 | 28,00 | 28,00
5 | Adam Skrlec GJH 519 4 0 | 18,00 | 28,00
7 | Peter Sukenik GVC 91 3 0 | 12,00 | 27,00
7 | Frantisek Dracek G PB 6 5) 0 | 11,00 | 27,00
9 | Peter Vyboch GLJS 6|3 4 0 | 13,00 | 25,00
10 | Jergus Strucka SpMNDaG 316]|8 7 0 | 24,00 | 24,00
11 Matus Drgon G Hlohovec 6 5 0 11,00 22,00
12 | Paulina Smolarova SpMNDaG 11019 0 | 10,00 | 21,00
13 | Peter Pavel Arthur Petras | SpMNDaG 6|7 0 | 13,00 | 19,00
14 | Martin Gazo SpMNDaG 7 9 0 0 | 16,00 | 16,00
15 | Matus Jenca GJH 7 0 7,00 | 15,00
16 | Jaroslava Kokavcova Gamca 6 51 -3 8,00 | 14,00
17 | Kamil DZurman GsvMik 0 0,00 12,00
18 | Zuzana Mickova G P.O.H. 0 0,00 6,00
19 | Simon Vanco CGSM 0 0,00 1,00
20 | Samuel Cibulka GJH 0 0,00 0,00
20 | Tomés Cerveny G Pankuchova 0 0,00 0,00
B
Meno Skola 1 2 3 V) Yo b
1 | Barbara Pulmannova Gamca 919 |7 0 | 34,00 | 70,00
2 | Simon Pajger G VOZA 71613 0 | 28,00 | 64,00
3 | Filip Cermak GyGo 51918 0 | 31,00 | 60,00
3 | Michaela Dlugosova GPUK 9191 4 0 | 31,00 | 60,00
5 | Hana Mertanova PGJB 6 19|65 0 | 25,00 | 58,00
6 | Michaela Leinwatherova G Papéanka 91613 0 | 27,00 | 57,00
7 | Matej Parada Gamca 3 9 1 0 22,00 53,00
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Meno Skola, 0] 1] 2 41 PP )

8 | Tomas Svihorik GyPar 9|1 716 6 0 | 28,00 | 52,00

8 | Dalibor Kafka G Spisska SV [ 9 | 2 | 9 2 0 | 23,00 | 52,00
10 | Paulina Smolarova SpMNDaG 9 1 9 0 0 20,00 | 49,00
10 | Andrej Uhliarik GAB 919 6 0 | 26,00 | 49,00
12 | Juraj Vasek G VPT 8191 4 3 0 | 24,00 | 48,00
13 | Juraj Bodik Gamca 914 8 0 | 21,00 | 46,00
13 | Marek Murin GJH 919 9 0 | 27,00 | 46,00
15 | Peter Ondus G Alejova 91419 0 | 22,00 | 45,00
16 | Katarina Castulikova G Bajkalska 81919 6 0 | 32,00 | 44,00
17 | Andrea Tothova GJH 91616 6 0 | 27,00 | 42,00
18 | Roman Kluvanec GyPar 919 0 18,00 | 40,00
19 | Sara Kutkova Gamca 21919 0 | 20,00 | 39,00
20 | Patrik Grman G Coubertina | 9 | 7| 4 8 0 | 28,00 | 37,00
21 Martina Turenic¢ova GJH 2 9114 1 0 16,00 34,00
22 | Marek Horansky SpMNDaG 91919 2 0 | 31,00 | 31,00
23 | Jana Sadovska SpMNDaG 715 0 0 14,00 | 30,00
24 | Natalia Téthova G Alejova 6|41 4 0 0 | 14,00 | 29,00
24 Marek Horansky SpMNDaG 0 0,00 29,00
26 | Matas Ferech GJH 912| 4 3 0 | 18,00 | 27,00
27 | Matej Jurcik G VPT 719 0 0 | 18,00 | 26,00
28 | Matej Repka G JAR 314 5 0 | 12,00 | 23,00
29 | Tomas Sasik Gamca 0 0,00 | 22,00
30 | Filip Racz G AV 9 7 0 | 20,00 | 20,00
31 | Karmen Gecikova GymNZ 0 0,00 | 19,00
31 Michal Alexander Palenik | SpMNDaG 6 6 6 0 19,00 19,00
33 | Katarina Dancejova GPH 919 0 | 18,00 | 18,00
33 | tomas janeta GAB 7119 0 0 18,00 | 18,00
33 | Diana Kanuchova GPH 9 0 9,00 | 18,00
36 | Andrej Bugar GEmc2 9| 7 0 | 16,00 | 16,00
37 | David Barbora GFS 8| 4 3 0 | 15,00 | 15,00
38 Jakub Catlos SpMNDaG 0 0,00 14,00
39 | Monika Valikova EvGymJAK 0 0,00 | 13,00
40 | Nikoletta Bucsanszka GPUK 910 | 2 0 0 11,00 | 11,00
41 | Adridn Bobola GPH 9|1 0 | 10,00 | 10,00
42 | Juraj Ulbrich GJH 0 0,00 6,00
43 | Daniela Virssova GymNZ 0 1 0 0 1,00 4,00
44 | Michal Kevan GymNZ 0 0,00 4,00
45 | Marek Koman G Alejova 0 0,00 0,00
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