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A-3.1 Vyhlodany hranol (opravova Stano)

Na vodorovngj rovine je polozeny vyhlodany hranol hmotnosti M (pozri obrézok), ktory sa po ngf mbze bez
trenia pohybovar. V najnizSom mieste leZi kocdcka s hmotnosfou . Na naklonengj casti hranolu leZi kocbcka o
hmotnosti m. Aj malé kococky sa mézu pohybovar’ po vyhlodanom hranole bez trenia. Aka musi bys splnena
podmienka pre hmotnosti M, m, a i a uhol a, aby sa po uvo/neni kocdcky m kocdcka u zacala voci hranolu M
pohybovar?

Na zaciatok by som poznamenal, Ze kocO¢ka u sa zaéne pohybovat’ kvoli zékonu
zachovania hybnosti anie preto, Ze na iiu koco¢ka m narazi ako si podaktori z vas mysléli.
Ked' totiz mame izolovanu slstavu, ktora je v pokoji, ¢ize hybnost jg taZiska je nulova
ajedna jg cast’ sazatne pohybovat’, musi sa v tom istom okamihu pohndt’ opacnym smerom
ina jg cast. Vysdedna hybnost musi byt opdt nulova. Alebo ak chcete, ak sa jg tazisko
nepohybovalo predtym, nesmie sa ani potom.

Predstavte si, Ze koctcka m na hranole nie je. Vtedy by sa nedialo ni¢, pretoze kocka w by
bola , zapret&“ o roh vyhlodaného miesta. Ked’ by sa vSak uz mala zacat’ pohybovat, situécia
by vyzerala ako na obrazku.

Na hranol posobia dve pritlaéné sily od malych kocociek, N, a Nm. Tie mu udel'uju
zrychlenie a. Prejdime teraz do slistavy hranola. T&o je neinercidlna, preto priddme ku kaz-
dému telesu zotrvacnu silu F, = — hmotnost’ x a. Vyslednd sila pésobiaca na hranol v x-ovom
smere musi byt’ v tejto sistave nulova, pretoze hranol sav nej nehybe.

Na obe kocdcky pbsobia teda tri sily: tiazova sila, zotrvaéna sila a sila reakcie podlozky.
Reakcia podlozky je vlastne také vel’ka, aby vyvézila zlozku vysednice tiaze a zotrvacngj sily
kolmu na naklonenu rovinu. Pre kocdcku m je reakcia podlozky rovna

N, =mgcosa —masina ,
aprekocku u je N, = ugcosa + pasing .

To su ae zo zakona akcie areakcie prave opacne sily, ako tie, ktorymi pdsobia kocdcky
na hranol. Kocka m ho teda urychl'uje a i ho spomal’uje. Teraz sa znova vréatime k obrazku
apozrieme sa ako sa rozkladaju tieto sily. Ich zvisla zlozka nés nezaujima, pretoze otl sa
postara podlozka (st6l). Vodorovny pohyb hranola teda sposobuje rovnobeZzna zlozka. A preto



pre vyslednu silu posobiacu na hranol v jeho vilastng neinercidng sustave (ak pridame g
zotrvacnu silu pdsobiacu na samotny hranol) musi platit’:
0=N_sna-N, sna-Ma,

0=mgcosasina-masin’ a — ugcosa sina + pasin? a —Ma

oz (m- u)gsina cosa
M +msin®a+usin®a
Podmienka na to, aby sa kococky s pohla, je (ako vidime z obrézku) pacosa > ugsina .

A ked’ do tejto nerovnosti dosadime zrychlenie, po niekol’kych Upravach dostaneme:
m cos2a > M + 4,

z ¢oho mbéZeme usudit, Zze hmotnost’ kocdcky m musi byt vzdy vatSia ako sicet hmotnosti
hranolaM a druhej kocdeky g A sklon rovin nesmie byt vagsi ani rovny ako 45°. Tot’ fsio.

A-3.2 Neovladand lod’ (opravoval Braro Saxa)

Mozno ste s niekedy vamli, Ze lod’, ktora vypne motory a prestane kormidlovar, sa zacne po chvilke otacar
okolo zvislg os vzh/adom na smer svojho poévodného pohybu. Funguje to na velkych lodiach plaviacich sa po
mori alebo po Dunaji, ale aj na kanojkach a kajakoch. Preco je to tak? Co n(ti lod, aby sa neplavila dal€j
rovno, ale otécala sa?

Preco sa tie lode tocia? A preco toci suseda, ked’ si vypije? A vbbec, preco sa este
nat&éaju nové diely Priatelov? Urcite zato mdze Coriolisova sila, g ked’ neviem preco, ale g
tak jg vel'mi nerozumiem... Zial', nie za v3etko to¢enie na svete méze chiid’a Coriolisova sila,
g ked chdpem, Ze pokuSenie zbavit sa problému takto jednoducho bolo pre mnohych
rieSitelov |&kave.

Ak by za ot&tanie lodi po vypnuti motorov aopusteni kormidla mohla naozgj této sila,
vSetky lode na severng pologuli by sa v teg chvili tocili stale do tej istg strany. Takto to
naozaj nieje ati z vas, ktori maju aku-taku skisenost’ slod’ou vedia, Ze sato toc¢i vaelijako.

Pohyb lode sa da popisat smerom pohybu taZiska lode asmerom
rotacného pohybu lode okolo tohoto t'aZiska. Nés zaujima ten druhy pohyb. i ¢ i
Na to aby lod’ rotovala, musi na iiu pdsobit’ negjaky moment sil. Ked” lod’
prestane kormidlovat avyone motory, zotrvacnostou sa este bude
pohybovat’, pretoZe doteraz mala nejaku relativnu rychlost’ oproti vode (ved’
lode sa nenech&vaju uniest’ prudom). S vel'kou pravdepodobnostou nepdjde
Uplne rovno v smere svojg osi, ale trochu na jednu alebo druhu stranu. Ak
by g nie, ngjaké nepravidelnost’ ju z toho smeru urcite vychyli. Predstavme
s teraz, ako na taku lod’ pésobi voda, ktora sa z hadiska lode pohybuje
proti smeru pohybu lode. Déle7Zité je si uvedomit’, Ze lode sa stavaju tak, Ze maju tazisko
posunuté vzdy trochu dozadu, ¢o je dané jednak tvarom lode, ale hlavne rozlozenim
hmotnosti. Situécia potom vyzeratak ako na obrazku.

Voda pbsobi silou na celt Tava stranu lode (stredne zvyraznena), no vzhradom na
polohu taZiska je plocha medzi provou ataziskom vacSia ako plocha za taziskom. Preto g
vysledny moment sil bude spdsobovat’ v tomto pripade pravotocivy smer ot&tania. Ak by sa
lod’ka po preruSeni kormidlovania vychylila naopak mélo do laveg strany, voda by pbsobila
rovnako na pravu stranu lode.

Cely efekt sa d4 hadam jednoduchSie pochopit, ak sa VvZijete do sUstavy spojene
slod’ou. Predstavte si, Ze ste na lodi, ktora je v tazisku upevnena ku dnu a okolo tecie rieka
(lod’ je otocend proti prudu). Lod” sa mdze ot&at’ len okolo taZiska atak akonahle salod’
vychyli vplyvom nejakej vinky najednu alebo druht stranu, prad ju strhne a oto¢i. Rovnako si
mbZete predstavit, ¢o by sa dialo, keby takato lod” bola uchytena v bode vyrazne vpredu,
alebo vyrazne vzadu.




A-3.3 Rozliata ortut’ (opravoval Matus)

V nédobe tvaru valca s prierezom Sa vyskou H je hélium, uzavreté /ahkym piestom. Na pieste je naliata ortur’ az
po okraj nadoby, teda do vysky h tak, ako na obrazku. Nad povrchom ortuti je atmosfericky tlak p,. Systém je
v rovnovahe, teplota okolia je To. Uvazujte izotermicky dej v plyne a urcte minimalnu hodnotu h, pri ktorej je este
systém v stabilngl rovnovaznegj polohe. Ak by sme uvazovali adiabaticky dej, bola by spominana minimalna
hodnota h vacsia, alebo mensia?

Uloha nebola jednoducha. Jg najvassou zdludnostou bolo pouZitie pojmu stabilna
rovnovédha. Co znati to magické slovi¢ko stabilnd? Rovnovahu moze dosiahnut’ & ceruzka
postavena na hrot. Je to tazke, ale ak sa budete dost’ dlho snazit', podari savam to. Preco je to
také tazké tato rovnovahu nastolit? Lebo je ide rovnovéznu polohu vratkli — g ngmensie
vychylenie ceruzky do strany (napriklad kvoli tornddu na druhgj strane Zeme) spbsobuje
zv&Senie tgjito vychylky a nakoniec pad na podloZzku. Nebude na 3kodu zopakovat' si
notoricky zname mechanické zobrazenia rovnovaznych poloh, na obrazku za sebou postupne
nasleduju indiferentna, vratka a stabilna rovnovazna poloha.

o

Spét’ k ndSmu zadaniu. UZ teda vieme, Ze cielom je zistit, ¢i je naS piest uzatvargjUci
hélium ,,guréckou v jamdcke”, alebo nie. Ako to zistit? Pri skimani rovnovaznosti polohy je
dblezité zaoberat’ sa malou vychylkou. A tym, ¢i bude smerovat’ k jgf zva&Sovaniu, aebo
utlmeniu.

Na zatiatku je piest v rovnovahe. Teda sily naitho pésobiace — tlak plynu atiaz ortuti
spojena s atmosferickym tlakom pa — sa vyrovnavaju. Mdzeme teda pre pociatocny tlak plynu
Po zapisat’ (oSH je hmotnost’ ortuti tvaru valca na pieste):

PoS= Mg + paS= poShg + paS,
Po= pa+ hog. .

Piest je teda v rovnovéhe, sily pésobiace nahor a nadol sa navzgom kompenzuju. Co
savsak stane, ked’ sa piest vychyli? Oznacme vel'kost’ tejto vychylky x a majme na pamaéti, ze
je to ngaké malé ¢islo. Vychylenie piesta nadol znamené zvySenie tlaku hélia a zv&tSenie sily
pOsobiace] na piest smerom nahor. Sila pdsobiaca nadol sa nezmeni (mnoZstvo ortuti na pieste
ani atmosfericky tlak sa nemenia) preto podlahne v stiboji a piest sa posunie spat’ (smerom
hore).

Pri vychyleni piesta smerom hore to také jednoduché nie je. Smerom nadol pdsobi
teraz silavelkosti F1 = m'g + paS m’” je zmenSend hmotnost’ ortuti, pretozZe zdvihnutim piesta
jg cast muselavytiect. Ak dosadime ako pri hl'adani rovnovéhy, dostaneme

F1=S(h-X) oog + paS

Vidime, Ze velkost' tejto sily sazmenSila. Co tlakova silahélia? Z rovnice pV = konst.
platng pre izotermicky dgj (je jednoduchym désledkom stavovej rovnice ideaneho plynu)
dostaneme vysledny tlak plynu p’

poV = p’(V+ ),

g pov —
p —m— P, /(1+S</V),

P = po(1-SV).



Objem V je pdvodny objem hélia, zrefme V = SH-h). PouZzili sme zname pribliZzenie, podra
ktorého pre malé ¢isla priblizne plati 1/(1+y) = 1-y (mdzete si to vyskusat’ na kalkulacke). No
anasa mala vychylka x sposobi, Ze ¢len SY/V je naozg) maly. Vysedna sila F, tlaciaca piest
nahor jetedaF, = oo (1 —x/(H-h)).

Prichadza kracovy okamih. RovnovéaZzna poloha je stabilng, ak sa takto vychyleny
piest vracia do pdvodnej polohy, teda ked’ sila pdsobiaca nadol je v&tSia neZ ta pésobiaca
nahor. V slovach matematiky dostavame

Fi>F2,
PaS+ X9 > (pa+ hpog) S(1 —x/(H-)),
(H-)(pa+ (h=x)00) > (pat+ hag)(H-h—X) = (pa+ hoog)(H-h) — (pat+ hag)X,
(H-h)(pa+ hoog) — (H-)x2eg > (pa+ hag)(H-h) — (pat hoog)x,
H pA
h> —-—2-
2 2p,9

Vidiet, Ze vasSina ¢lenov vypadla (désledok predchéadzajlcel rovnovéhy), velkost
vychylky x nakoniec taktiez nezohrdva tlohu (ato je dobre!). Ak je vyska ortuti mensia nez
hmin, j& zle a ortut’ sa (ak zanedbavame trenie medzi piestom a nadobou, to by spolahlivo
umrtvilo akukol'vek malt vychylku) zrejme sama vylegje. Premysdlite si, ako by to asi vyzeralo
Vv praxi. Zaujimaveé spravanie, ze?

Posledné otézka sa tykala Uvahy o adiabatickom deji v héliu. Teda ak by steny nédoby
neviedli teplo dokonale, ale naopak vdbec. Vtedy pouZitim Poissonove rovnice pre
adiabaticky dej pV* = kon&. dostaneme pre silu F, vztah F, = S (1 — 4x/(H-h)). A ked'ze
k= 1,67 (pre hélium), vidime, Ze F, klesa rychlgjSie nez v pripade izotermického deja a teda
sile F; tiaze ortuti je l'ahSie piest vratit do rovnovazne polohy. Dokaze to teda g pripadoch,
kedy to predtym nezvléadala, maximalna vyska ortuti sateda zmensi.

Vade rieSenia (az na vynimky) vébec nepracovali spojmom stabilng rovnovahy.
Pritom to bolo pre priklad kl'Gcove. Uznavam, v prikladoch sa prilis ¢asto stabilita nezjavuje.
Aspon intuitivny pocit ¢o vlastne znamena by ste vS&ak mat’ mohli. Snad’” k tomu pomohol
préve tento vzordk. Pridam g zmienku o vaSom postupe, ktory mi dost’ diho spésoboval
bolenie hlavy. Idea mnohych bola vziat' po¢iatocné podmienky S, h, p, pa a hr'adat’ stabilnud
hodnotu hs pri tlaku ps = pa+ hSog. Dosadenim do rovnice pV = kon&t. dostaneme (pri¢om
Vs= (H-hg) §

PsVs= pV,
(H-hs)(pat+ hgmg) = (H-h)(pathoog).

Tuto ste (takmer vSetci!) rieSili ako kvadraticku pre hs a dostali vysledok, dva korene.
Jeden bol zly (z&porny), ten ste vylUcili. Stagi sa vSak pozriet’ na rovnicu a vidime, Ze ked’ze
l'ava a prava strana st vlastne totoZzné az na zamenu h za hs, zrejme musi byt hs = h rieSenim!
Toto je zremé g z toho, Ze ked’ na z&giatku tam ta rovnovaha pri vyske h bola, musi to byt
jedno zrieSeni rovnic, ktoré iba hr'adgju rovnovéhu, ni¢ viac. Kto nie je lenivy, mbze sa
pohrat’ s diskriminantom spominanej kvadratickej rovnice (mne ta zébavka zabrala zhruba
hodinu...) a zigtit, Ze skuto¢ne jednym rieSenim je h a druhym nieco zlozZitejSie, kazdopadne
zgporné. Toto rieSenie teda nevedie k nicomu novému, len k presvedceniu sa o tom, Ze ak
predpokladame na zatiatku piest v rovnovahe, tak skuto¢ne je v rovnovahe... No, nie prilis
cenny vysledok :-) Pou¢né v&ak je, Ze niekedy cenngSi ako vyrazy na dva riadky je rozumny
pohl'ad na vec a zamyslenie sa nad tym, ¢o vlastne ma vyjst’ (je ocakavané) a ¢o skutoé¢ne
vyslo.



A-3.4 Opatrnost’ na rohu (opravoval Nagi)
Predstavte si, Ze idete popri stene modernegj budovy - obrovskej skienengj kocky. Aky musi by index lomu skla n,
aby ste mohli vidie#, ¢i ndhodou niekto nestoji za najblizsSim rohom?

Pri lome lt¢a na rohu ping kocky nastanu dva lomy. Prvy smerom e
dovnutra skla a druhy (dafame) von z budovy, za roh a ku ndm, ako na \ZB
obrazku. Aby sme teda za ten roh dovideli, nesmie pri druhom lome nastat’
Uplny odraz. Otazka znie, pod akym uhlom a dopada IG¢ z objektu za
stenou na stenu, aby pri danom n Uplny odraz na druhom rozhrani eSte
tesne nenastal? Bude to vtedy, ak y= 90° (my takto pozerame paraelne so
stenou). Pre uhly Sa y plati zo z&konalomu

sin y=nsin (8- 909,

1=nsin(B-90° =ncospf,

—— 1
singB= 1—F,

sina=nsin 8= yYn’-1.
Ak ma redlne existovat’ taky uhol a, pod ktorym by 1G¢ spoza rohu doSiel presne ku nam,
musi byt vn*-1<1, ateda pre index lomu musi platit zname

n<v2,
¢o pre obycajné sklo splnené nie je (maindex lomu podlatabuliek asi 1,5).

Ked’Ze sme srieSenim priliS rychlo hotovi, méZeme sa este zamysliet’ nad
niecim zaujimavejsim. Co ak by kocka nebola piné (ako v zadani), dle malaiba
nejakd hrubku stien. Z obrazka vidime, Ze za roh vidiet' vZzdy! Smer, ktorym sa
pozerédme je dokonca ten isty, pod akym dopadal na sklo [G¢ z ulice za rohom. A
potom si uvedomime, Ze je to o tom istom, ako keby sme pozerali cez okno domu
soknom g do druhgj ulice.

Skuste sateraz este zamysliet’ nad tym, ako by taky obraz v praxi vlastne vyzeral. Kto
chce, mdze s to vyskuSat. Kazi ndm to ale moderna technoldgia a vysoka odrazivost
sklenenych stien a okien (Pudia nechcu, aby im pozerali do kancelérii a domov). TakZe vecer
pozor narohoch, nie st zo sklal

Prijemné prazdniny, nenechagjte si vSetky tazko ziskané vedomosti askusenosti vyfukat,
vytopit avyopalovat’ z hldv. V septembri (termin prve série bude 26.9.) si Vs opét’ ngjde

vase FKS.
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