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B — 2.1 Vesmirne radovanky (opravoval Fajo)
Vo volnom priestore sa vzndsa vesmirna stanica tvaru valca s polomerom R = 50 m. Stanica sa otdca takou
rychlostou, aby na jej vaiitornom obvode vytvorila zdanie zemskej graviticie (g = 10 m/s°). Na tom vniitornom
obvode stoji zvedavec a chysta sa vyhodit kamen zvislo nahor takou rychlostou, ktora by ho na Zemi dopravila
do vysky 5 metrov.

a) Akou uhlovou rychlostou w sa otdca stanica?

b) Do akej najviicsej vysky (vsku meriame ako vzdialenost od pldsta stanice) sa dostane kamer pocas
svojho letu?

Ahojte experti, tento priklad bol Cisto teoreticky, pretoze vyskusat to niekde prakticky...
Jedine v bubne automatickej pracky, ale to by bolo trochu nebezpecné (preto boli zaujimavé
vety typu: ,,Odhadujem, Ze to je okolo 6 m.*). Aj tak ste sa ukazali ako skuseni fyzici a mnohi
ste to bezchybne vypocitali.

Najskor by som chcel objasnit’ povod odstredivej a dostredivej sily, pretoze niektori ste
s tym mali problémy. Na to nam dobre posluzi klasicky priklad koloto¢a: Na retiazkovom
kolotoci sa to¢i maly Ferko a vedl'a na zemi stoji jeho kamarat Kubko. Ked’ze Kubko stoji,
nachadza sa ako pozorovatel’ v inercialnej vzt'aznej sustave, pretoze vyslednica sil na neho
posobiacich je nulova. Z jeho pohladu sa Ferko na koloto¢i pohybuje rovnomerne po
kruznici, a teda na Ferka posobi nejaka sila — sila retaze (ina¢ by sa musel pohybovat
rovnomerne priamociaro). Ta sa nazyva dostrediva, a ako nazov napovedd, smeruje do stredu
kolotoga. Co si ale o celej situacii mysli Ferko? Jemu sa zda (ak by na koloto¢i prezil cely
zivot), ze stoji a cely svet sa to€i okolo stredu kolotoca. Ak teleso stoji, znamena to, Ze
vyslednica sil na teleso pdsobiacich je nulova. My ale vieme, Ze na Ferka uz pdsobi dostrediva
sila, preto z jeho pohl'adu naii musi posobit’ aj opacna sila rovnakej velkosti — odstrediva sila.
Je to teda zdanliva sila, ktora sa uplatiiuje len v neinercialnych ststavach. Dolezité je, ze ak sa
retaz prerusi, teda prestane posobit’ dostrediva sila, zanikne aj sila odstrediva.

Ale spat’ k nasemu prikladu: Rotujici valec je neinercidlna vzt'aznd ststava (kolotoc), preto
¢loveku na jeho povrchu sa zd4, ze na neho posobi odstredivé zrychlenie, ktorého velkost je
doa = V'/R, kde R = 50 m je polomer valca a v je rychlost na jeho povrchu. T si mdZeme
vyjadrit’ ako v = @.R, kde @ je uhlova rychlost’ otaania. V naSom pripade chceme, aby bolo
odstredivé zrychlenie aoq také isté ako gravitaéné g na Zemi:

a0d=a)2.R=g z toho a)=\/%. (D)

Po dosadeni dostaneme @ = 0,44 s™'. Tato &ast’ ulohy ste mali takmer vietci spravne, aZ na
malé vynimky, ale vacSinou $lo iba o numerické chyby.

V druhej Casti na zaciatku bolo treba vypocitat’, akou zvislou rychlostou vy musi byt hodeny
kamen na Zemi, aby vyletel do vysky 4. Na to pouzijeme uz stary znamy zédkon zachovania
energie: pociatoéna kineticka energia kamefia Ey = 1/2mvy’ sa spotrebuje na zmenu polohovej
energie E, = mgh vo vyske h. Ked’Ze E, = Ey, dostaneme:

vo =+[2gh . )



Tym sme dostali vel'kost’ rychlosti, akou hadze ¢lovek na valci kamen. Jej smer je kolmo
hore, ¢o v preklade znamend smerom do stredu (osi) valca.

A teraz to prijde!: Kym je kameil na valci (¢lovek ho drzi), pdsobi nan valec dostredivou
silou, ktord sposobuje jeho pohyb po kruznici.
Akondhle sa ale kameni od valca odlepi, nebude nan
pOsobit’ ziadna sila (podobne ako pri pretrhnuti retaze
na kolotoCi) a zaCne sa pohybovat rovnomerne
priamociaro v smere celkovej rychlosti v, ktora mu
bola udelend. Okrem rychlost vy od cloveka ma
kamen aj rychlost’ v, — obvodovl rychlost’ valca,
ktorou sa pohybuje po kruznici. T4 smeruje kolmo na
polomer, teda aj kolmo na rychlost’ vy (obrazok).
Vysledna rychlost v je teda su¢tom oboch rychlosti vy
a v. Kamen K sa bude pohybovat’ po priamke, az
kym znova nedopadne na valec v bode D. Nas zaujima maximalna vySka / nad valcom, ¢o nie
je ni¢ iné ako najvicSia vzdialenost’ kamena od valca pocas letu. Ta dosiahne kamen,
v dosledku rovnoramennosti trojuholnika KDS, v bode M, &o je stred ise¢ky KD. Pre dizku /
plati: /=R - IMSI, kde si dizku IMS| mozeme vyjadrit’ podla uhla a ako IMS| = R.sina. Potom:

/= R(1 — sina). 3)
K iplnému $t’astiu si eSte potrebujeme vyjadrit’ sina pomocou rychlosti vy a vy. Ked'Ze tie su

na seba kolmé, plati:
_ 2 2
V=4V, +V,

sinar == (4)

2 2
v 1/\/0 + v

Ked vztahy (4) a (2) dosadime do rovnice (3) ziskame kone¢nt haluz:

Potom pre sina dostaneme vztah:

P R R e Y. S :R(l_ /LJ_
Ve +v! Jo'R? +2gh R+2h

Pri poslednej tiprave sme vyuzili aj vzt'ah (1). Po dosadeni nam vyjde / = 4,36 m, ¢o je trocha
menej ako max. vySka na Zemi.

No, myslim, Ze to nebolo az také tazké, najdolezitejSie bolo uvedomit’ si, ze ak kamen opusti
valec, nepdsobi nail Ziadna sila a leti priamo. Preto uz nema zmysel hovorit’ o0 zmensujlcej sa
uhlovej rychlosti smerom k osi valca a pod. To by platilo v pripade radidlneho gravitacného
pola so stredom v osi, kde grav. sila pdsobi stale, ale potom by sa ten vypocet zvrhol na
riadny humac. Tak sa majte fajn a uzivajte si posledny sneh, lebo v lete nebude.

B — 2.2 Lyziar a kotva (opravovala Sasa)

Mozno nie vSetci, ale niektori z vas boli tuto zimu na lyZovacke. Pridete k vileku, zachytite sa kotvy, kotva sa
pomaly hybe, vy stojite a v urcitom okamihu to s vami trhne a vy sa veziete. Majme lyZiara hmotnosti m = 80 kg,
ktory sa zachytil kotvy na rovine, sicinitel trenia lyzi s povrchom je f = 0,2. Dlzka nezatazenej kotvy je ly= 2 m.
Sucastou kotvy je aj pruzina neznamej tuhosti k. V okamihu, ked kotva zviera so zvislym smerom uhol o = 30°,
pohnete sa. Vypocitajte tuhost pruziny k!

Jarné slniecko nés uz stihlo pozdravit’ a tak mame jednu z poslednych Sanci zalyzovat’ si. Nie
vSetci maju to Stastie a tak si pod'me spolo¢ne aspoil zaspominat’ na zimné lyZovacky a na to,
ako to s takou kotvou na vleku vlastne vyzera.

Zacneme tym, ¢o je vlastne tuhost’ pruziny a ¢o ndm k jej vypoctu treba. Tuhost’ pruziny
k vyjadruje, akou silou treba pdsobit’ na pruzinu, aby sa prediZila o jeden meter. Teda sila,



ktora je potrebna na prediZenie o Al sa d4 vyjadrit’ - o sa tyka jej velkosti — ako F = kAl
Z toho pre tuhost’ médme

k= F/Al.
Zaporné znamienko nam hovori o tom, e prediZenie ma opaény smer
ako posobiaca sila.

Co je v nasom pripade sila F? Z principu akcie a reakcie vieme, Ze na
kotvu (a teda pruzinu v nej) posobi lyZziar takou silou, akou pdsobi kotva
na neho. Ozna¢me tuto silu ako Fj. Ked ¢lovek nasadne na kotvu a aj
ked’ sa pohne, je kotva v priblizne rovnakej vyske, takze si celu situdciu
mdbzeme jednoducho znazornit’ pomocou obrazka. No a teraz prichddza
najdolezitejSia ivaha rieSenia. Lyziar na rovine sa pohne vtedy, ak sa
sily, ktoré naitho posobia vo vodorovnom smere vyrovnaju. Konkrétne
ide o vodorovnu zlozku sily Fj (na obr. sila F}) a treciu silu F,.
Z pravouhlého trojuholnika I'ahko ur¢ime F; = Fisina. Proti nej pdsobi
trecia sila, ktorej velkost’ je F; = f.Fy, kde f je dany sucCinitel’ trenia
medzi snehom a lyzami a Fy je reakcia podlozky tzv. normalova sila.
No a tu bol kamen urazu. TotiZto, mnohi zabudli prave na zvisli zlozku E
sily Fy (sila F, = Fj cosa), ktord nadlahCuje lyZiara atym znizuje '
normalovu silu, o ma za dosledok zmensSenie trecej sily lyziara. V zvislom smere teda pdsobi
na lyZziara sila Fg - F, a jej velkost’ je rovna vel'kosti normélovej sily. Dokopy teda dostavame
pre velkost trecej sily vztah

F,=f(Fg - Frcosa).
Ako som spomenula vyssie, trecia sila , musi byt vykompenzovana silou F. Z rovnosti
F, = F si teda mdZeme vyjadrit’ hl'adant silu Fy:
f(F,—F,cosa)=F, sina
Fo= I8 @
fcosa+sina
No ateraz ndm k Stastiu chyba uz len dopocitat’, o kol’ko sa
predizi pruzina, ked’ kotva zviera so zvislym smerom uhol

a = 30°. Z pravouhlého trojuholnika (pozri obr.) I'ahko zistime,
ze plati cosa = [y /(lp+ Al), z ¢oho vyjadrime predlzenie
AI=ZO( ! —lj. 3)
cosa

Spojenim vztahov (2) a (3), dosadenim do (1) a po matematickych Upravach dostdvame pre
tuhost’ vyjadrenie

_ fing
1,(1/cosa —1)(f cosa +siner)

Po dosadeni ¢iselnych hodndt zo zadania a g = 9,81 ms™ dostaneme, Ze tuhost’ pruZiny,
ktora je sucastou kotvy, je priblizne 753, 56 Nm.

NajcastejSou chybou vo vasSich rieSeniach bolo to, Ze ste akosi pozabudli na zvisli zlozku
sily Fj apocitali ste len sjej vodorovnou zlozkou. Ponaucenie do buduicnosti, ked uz
rozkladame sily, tak ich treba rozlozit’ poriadne.

Tak vam prajem na buducu zimu $tastné nasadanie na kotvu - mne to vzdy robilo tazkosti
© - a dovtedy si treba ¢o najlep$ie uzit’ jar, a potom leto, a potom jeseil a potom jar a potom
leto a potom ...




B — 2.3 Cierna skrinka (opravoval Mio)

Cierna skrinka je krabicka, v ktorej je plno elektronickych suciastok a na povrchu je zopar dierok. Ked' chceme
zistit, ¢o sa ukryva vo vnutri, vyberieme dve dierky a spojime ich cez zdroj napdtia (napr. jednosmerny s + na
prvej dierke, potom jednosmerny s — na prvej dierke) a ampérmeter. Takto systematicky premeriame prudy pre

vSetky dvojice dierok. V tabulke su uvedené prudy pre ciernu dierky 1:2 1 1;31] 2;3

skrinku s tromi dierkami, oznacme ich 1,2,3. V ciernej skrinke | U[+-]=50V | I[+-mA)] | 10,0 | 8,33 | 0,00
mozu byt rezistory a diddy. Nakreslite zapojenie vnutri Ciernej U[-+]=50V | I[-+(mA)] | 0,00 | 0,00 | 12,5

skrinky a vypocitajte odpory rezistorov.

Ahojte vSetci obdivovatelia MC Erika a aj vy ostatni. Tento priklad nebol vel'mi naro¢ny a asi
aj preto ste ho vdcSinou riesili spravne. Napriek tomu sa nasli mnohi, ¢o ho podcenili, a tak
nepriSli k spravnemu rieSeniu, hoci priklad sa dal vyrieSit nespoCetne vela sposobmi —
presnejsie .

Prvy kl'a¢ k aspechu bol precitat’ si dokladne zadanie a spravne deSifrovat’ tabulku. Potom
uz bolo pomerne jednoduché vypocitat' celkové odpory medzi jednotlivymi dierami naSej
zahadnej Ciernej skrinky. El. pradom a odporom v skrinke ddme indexy podla toho, medzi
ktorymi dierami te€u resp. s — vidime, Ze prad mdze tiect medzi 'ubovolnymi dvoma
dierami pri nejakom zo zapojeni. Teda:

R12 = U/Ilz =500 Q

R13 = U/]13 =600 Q

R23 = U/]23 =400 Q
Niektori sa s tymito vysledkami uspokojili, ale prave teraz bol ten spravny okamih obetovat
Cas ur¢eny na kazdodennt telenovelu a porozmyslat .

Najprv si ujasnime, Ze didda je nieCo, ¢o nam prepusti prad jednym smerom s nulovym
odporom a opacnym nam ho neprepusti vobec, lebo ma nekonecne vel’ky odpor - takéato didda
je tzv. idealna didda. Teda medzi dierou 1 a 2 prad tecie iba z 1 do 2 ale nie opacne z toho je
jasné, Ze niekde medzi nimi musi byt’ akasi didda. Tiez z 1 do 3 tecie a naopak netecie, takze
tieZ tam je nejaka didda. A z 2 do 3 neteCie a opacne teCie Co avizuje d’alSiu diodu. Ked’ si
vsetko toto uvedomime mozeme nakreslit’ schému zacat’” kreslit' schému. Zalezi od nalady ¢i
sa rozhodneme pre tvar trojuholnika alebo hviezdy (jediného uzla), lebo oba vedu
k sprdvnemu rieSeniu amy znaSich vedomosti aj tak uz ovladame, Zze hviezdu vieme
pretransformovat’ na trojuholnik a naopak. Mdzeme vSak volit' aj iné, komplikovanejsie,
schémy, ale ich podstata je prave v tychto 2 elementarnych schémach.

Teda tu je rieSenie trojuholnika:

a) 1,2,3 su diery v Ciernej skrinke. Pre R, a R; je to vel'mi jednoduché lebo ako z 1 do 3 aj z
3 do 2 prad moze tiect iba jednou vetvou teda:
R2 = U/I32 =400 Q,
R3 = U/]13 =600 Q.
Z 1 do 2 sa vieme dostat’ jednak cez rezistor R, alebo cez R;,
dieru 3 a R, teda:
1/R12 = l/Rl + 1/(R2 + R3)
Z toho pre R; vyplyva vztah:
— R12 (R2 + R3)
Rz + R3 - Rlz .
Po dosadeni ziskame vysledok R; = 1000 Q.

Takze toto je jedno zelementarnych rieSeni. Samozrejme, nadSenci si mohli na zaklade
tohto rieSenia vytvorit mnoho d’alSich schém ciernej skrinky popridavanim dal$ich diod
a rezistorov ,takych aby bolo zachované celkové R;y, Ri3, Rz3. Ale z menSim mnoZzstvom
komponentov to takto cez trojuholnik nejde.

Este pre Spekulantov uvediem, Ze pre rezistory v ¢iernej skrinke by mohlo platit’:

Ri=Riz, Ry =Rz, R3=Ry3,

1




ale potom by Cierna skrinka musela byt konStruovand tak, ze diery- vrcholy trojuholnika by
neprepustili prud pokial’ by neboli zapojené. Takito moznost’ zadanie nevyluCuje ale je
dolezité ju uviest’ pri schéme skrinky.

o_{ l_ 1
Uloha sa dala riesit’ aj pomocou jediného uzla: 1 R, S T °3

b) rieSenie pomocou hviezdy
Podl'a schémy zostavime rovnice:

R+ Ry =Ry,

Ry + R3 = Ry3, R,

R3 + Ry = Rys,
Potom R; =350 QQ, R, = 150 Q2, R3 =250 Q. Toto je 2

d’al'Sie elementarne rieSenie, ktoré si mézeme podl'a nalady skomplikovat pridanim d’al'Sich
diod a rezistorov.

Teda priklad sme uspesne doriesili a v naSich mysliach vfta uz len poslednd, ale zdvazna
otazka:* Naco je takato skrinka dobra?*. To tazko povedat’, niekde je mozno pouziteI'né (ale
najskor ako domov pre hmyz a pavuky).

B - 2.4 Ako varit’? (opravovala Rebro)

Vsetci vieme, Ze v dneSnej dobe treba Setrit. Skiiste preto experimentalne urcit, kolko energie (percentudlne) sa
usetri pri zohrievani 2 litrov studenej vody do varu v hrnci s pokrievkou a bez pokrievky. Skuste takisto aj urcit
zavislost' ,,uSetrenej energie” od prierezu pouziteho hrnca. Svoje experimentalne vysledky aj teoreticky
zdbvodnite!

Zdravim vSetkych vari¢ov a varicky. Nuz na tivod. Ak je v zadani napisané experimentalne
urcite, treba robit’ nejaky ten experiment. Tymto pozdravujem vSetkych tych, ktori mali dobré
uvahy, ale strhnuté body. Na druhu stranu v zadani bola aj veta, Ze svoje experimentalne
vysledky teoreticky zdovodnite. TakZze pozdravujem aj tych, ktory sice experiment robili, ale
len skonstatovali, o namerali a koniec. A este par estetickych doporuceni. Ak ste namerali
viac hodnoét, urCite vyzeraju prehladnejSie v peknej tabulke. A ked uz experimentujete,
pokojne urobte viac merani, vysledky budu hodnovernejsie.

A teraz k samotnému prikladu. Experimentovala som i ja. Merania som uskuto¢nila pre tri
r6zne hrnce, pre kazdy hrniec som stopovala Cas, za ktory sa v iom uvarili dva litre vody
s pokrievkou a bez nej. Spotrebovant energiu mézem vypocitat’ ako £ = P.t, kde P vykon
plamena a ¢ Cas. Potrebujem vediet’ pomer energii potrebnych na ohriatie vody a ked’ze vykon
plamena sa pocas experimentu nemenil, pomer energii je vlastne rovny pomeru casov
potrebnych na ohriatie. Stacilo to len takto jednoducho, pretoze si uvedomujem, ze vacSina
z vas doma nema prostriedky na presnejSie merania. V tabul'ke su uvedené priemery hrncov,
¢as potrebny na zovretie vody bez pokrievky, s pokrievkou. V poslednom stipci si uvedené
percenta usetrenej energie. K danému ¢islu som sa dostala tak, ze za zaklad som zobrala ¢as
bez pokrievky (100%), a vypocitala si kolko ,,percent je rozdiel nameranych Casov. Za
zéklad som zobrala ¢as bez pokrievky, pretoze ak by sme si zobrali za zaklad Cas s pokrievkou
anastal by pripad, kedy by trvalo ohrievanie vody s pokrievkou polovicu Casu ako bez
pokrievky, vyslo by nam, ze sme usetrili 100% energie ato vyzera uréite divne. Dalgie
upozornenie pre vacSinu z vas. Malokto mal uvedené, ako sa dostal k danym percentdm.
Uviedli ste Cislo bez toho, aby ste povedali, odkial’ sa vzalo.

Tabulka nameranych hodnét:

priemer [cm] | ¢as s pok. [s] | €as bez [s] [mnozstvo [1]| uSetrené
18 490 530 2 7,5%
20 450 510 2 11,8%
22 420 470 2 10,6%




Z tabul’ky vidime, ze sme uSetrili 7-12% energie. Nie je to vel'mi vela, pravdu povediac
cakala som viac. Vo vaSich rieSeniach sa objavovali hodnoty od 3% do 40%. Ako ste viaceri
z vas sami skonStatovali, merania neboli nejako vel'mi presné. Pravda je, ze urcit’ presne kedy
sa voda uz vari, je bez teplomera trochu problém (navyse, ked’ nakukujem pod pokrievku, ze
¢1 to uz bublinkuje), na druht stranu urovat’ to s presnostou na 30 s a viac, je uz naozaj
nepresne.

Nuz a ¢im je sposobeny ten rozdiel? Ked’ ohrievame vodu, ,,utekd nam energia kade-tade*.
Jednak cez steny hrnca, jednak samotnym odparovanim zohrievanej vody. Tie prvé straty st
v oboch pripadoch (s pokrievkou a bez) rovnaké, tie druhé vsak nie. Co sa vlastne deje pri
vyparovani? Kvapalinu optst'aju najrychlejsie molekuly, teda tie, ¢o maju najvacsiu energiu
a tym kvapalina energiu straca. Cim va&si priemer hrnca, tym vacsi povrch kvapaliny, va&si
vypar, vicSie straty. Ked’ vSak ddme na hrniec pokrievku, voda sa bude vyparovat do
okamihu, v ktorom pod pokrievkou nastane stav tzv. nasytenej pary, o znamend, ze kol'ko
molekul kvapalinu opusti (vypari sa), tol'ko isto sa do nej vrati (skondenzuje). A teda voda
d’alej energiu nestraca a ohrievane trva kratSie. Z toho tiez vidno, ze uSetrime tym viac, ¢im je
mensi priestor pod pokrievkou, pretoZze tym skor nastane stav nasytenia. Prvé dva hrnce som
mala naplnené prakticky po okraj, kym posledny bol naplneny len ,,po usi“. To je mozno
jeden z dovodov, preco sa neuSetrilo viac energie ako pri prostrednom hrnci, ako by sme
ocakavali pre vysSie uvedené dovody. Niektori z vds nezabudli spomenut’, Ze pri zvySovani
tlaku pod pokrievkou sa zvySuje iteplota varu vody. Ziadna pokrievka v$ak na hrniec
neprilieha presne (nie je to kuchta), a preto zmena teploty varu bude zanedbatel'na.

A Co sa eSte tyka rozmerov hrnca. Ako som uZz spominala, ¢im vac¢$i priemer hrnca, tym
vacsia plocha na odparovanie...Ale tiez ste sa zamyslali nad tym, Zze ak mam maly hrniec
a vel’ky plamen, ktory mi §l'ahé okolo hrnca, mifiam energiu na ohrievanie kuchyne.

Na zéver vodu ohrievajte s pokrievkou, v primeranom hrnci vzh'adom na velkost’ plamena
resp. rozmer platni¢ky. Nuz a ¢i je nejaké uspora suvisiaca s tym, ¢i vodu ohrievam na malom
plameni-pomalSie, alebo va¢Som-rychlejsie, to niekedy nabudice. Dozvarenia.




