Fyzikalny korespondencny seminar
2. roénik, 2008/2009

UFO, KTFDF FMFI UK, Mlynska dolina, 84248 Bratislava
e-mail: otazky@fks.sk web: http://ufo.fks.sk

g,

Vzorové rieSenia 3. kola zimnej ¢asti 2008,/2009

3.1 Spotrebna dloha (opravovali — Halucinka a Palo, vzorak Tomas a Halucinka)

Kamos ma také super auto, ktoré ma namakany digitdlny displej, kde mu ukazuje vSetky mozné daje,
ktoré by ho mohli zaujimat: Ako rychlo ide, aké st otd¢ky motora, kolko ludi je v aute a akého si
pohlavia, kde stoji najblizsia policajna hliadka, v akom okruhu sa nenachadza stylovejsie auto ako to
jeho a mnohé iné. Zaujimavy je (daj o spotrebe. Ked auto stalo, no motor Siel na volnobeh, na displeji
svietila spotreba 0,5 litra za hodinu. Ked sme sa pohli rovhomernym pohybom z mierneho kopca,
pricom sme $li stale na volnobeh (&ize motor pracoval rovnako ako pri stati) domyslavé elektronika
spotrebu okamzite preratala a na palubnej doske zasvietil (daj 1 liter na 100 km. Ako rychlo sme isli
z kopca?

Iste vSetci uzname, Ze mat takéto auto je neuveritelne praktické. Ako sa piSe v zadani,
auto v oboch pripadoch pracuje s rovnakym vykonom, a ma teda rovnaka spotrebu (na
¢as). Podla zadania je tato spotreba 0,5 litra za hodinu.

V druhom pripade mame rovnakt spotrebu vyjadrent ako 1 liter na 100 km — pomocou
drahy. Ak ozna¢ime rychlost auta ako v, tak tych 100 km by preslo za ¢as 100 km/v. Toto
je teda cas, za ktory auto minie 1 liter benzinu.

Méame teda jednu a tu isti1 spotrebu vyjadrentt dvoma sposobmi a ni¢ nam nebrani
dat ich do rovnosti

a vyjadrit z nej

Celé sa to dalo povedat aj jednoduchsie:

Ked auto stoji, spotrebu ma 0,5 litra za hodinu. Teraz ak by auto preslo dole kopcom
rovnomernym pohybom 100 km, podla palubnej dosky by minulo 1 liter. Pritom sa spot-
reba nezmenila, takZze tito drahu muselo prejst za 2 hodiny. Odtial uz hned vidime, Ze

rychlost auta bola
_ 100 km

YT Ton

= 50km/h

Komentar:

Velmi ste néas vSetci potesili. RieSenia boli skoro vSetky vynikajtce. Najvicsi problém vam
robilo pochopit zadanie. Ked ste ho uz pochopili, tak ste sa raz — dva dostali k vysledku.
Sme radi, ze vam toto zadanie nakoniec nerobilo problém (ste jednoducho dobri-Z), avSak
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mierna vycitka z nasej stany poputuje tym, ¢o velmi nepopisali, ¢o spravili. Sta¢i jedna —
dve vety na objasnenie toho, ako ste sa dostali k vysledku. Hlavne nech je vase rieSenie
aspon troSku zrozumitelné pre nas. TeSime sa na vas v lete. Majte sa krasne!

3.2 Clovek na véazkach (opravovali — Mato a Lenka)

Mo6j kamarat a umelec Branusko, ktory si od samej prace nevedel ndjst ¢as na Sport, mal v poslednej
dobe &oraz vyraznejSie problémy s nadvahou. Preto sa potesil, ked si v Casopise The Eating Habits
precital ¢lanok o tom, ako zo seba zhodit nejaké tie kilogramy navyse. Pointa zhadzovania kilogramov
je nasledovna: Vezme dvojo vah a lahki, pevnil konstrukciu a postavi sa na ne podla obrazku.

a) (2,5 boda) Akl hmotnost si Branusko precita na vahach, ktoré sa k nemu nachadzaja blizsie?

b) (2,5 boda) Kam sa ma postavit, ak chce ,zhodit* 20kg, teda, ak chce, aby k nemu blizsia
vaha ukazala o 20kg menej?

Ratajte si tym, Ze Branusko je tazky umelec, vazi presne 100 kg.

Ma to ten huncit Branusko ale dobre vymyslené! Viacsina z Vas dokonca prisla na to, ako
presne to ma mat vSetko vymyslené, napr. vyuzitim svojej (zenskej) intuicie.

NuZe, skisme pozorne poc¢uvat, ¢o vietko nam takato intuicia napovie. Napriklad by
sme jej mohli uverit, Ze stcet hmotnosti, ktoré sa ndm ukazu na vdhach 1 a 2, bude rov-
naky, ako je hmotnost samotného fazkého umelca Braiuska! (hmotnost Tahkej konstrukcie
zanedbame). Ak Brarnusko vazi m = 100kg, potom stcet hmotnosti, ktoré ukazuje prva
véha (mq) a druhd vaha (ms), je m:

my1 + mo =m = 100 kg

Ako druhé ndm moze posuskat do uska, ze ¢im blizsie je tazky umelec k jednej z vah,
tym vicsiu hmotnost nam ukéze.? Mimochodom, v&imnite si, Ze Brafusko si na blizsej
z vah moze precitat vzdy len hmotnost viacsiu ako polovica jeho vahy!

Pouzivajme nadalej nasu intuiciu: Ak si Brariuska postavime do stredu velmi lahke;
konstrukcie, celd situdcia je symetrickd a obe vahy budu zatazené rovnako. Obe vahy
ukazu m/2. Ked si svojho oblibeného umelca postavime priamo nad niektort z vah, tak
tato vaha bude ukazovat celt jeho hmotnost m. Druha vaha vtedy ukdze nulova zatfaz.

Co vsak, ak stoji niekde inde? Pokial si spomeniete na rovnovahu sil na pake, mozno
bez viicsieho rozmyslania napiSete rovnicu

miay; = M0z
kde ako a1 5 sme oznadili jeho vzdialenost od oboch vah. Zrejme

ar+ay=a=2m

170 sktisenosti viete, ze ked sa dvoma nohami postavite na vahu, tak jedna noha tla¢i, druha noha
tlac¢i a dokopy tlacia presne vasou tiazou. S dvoma réznymi vahami je to podobné.

2Kedze stéet hmotnosti na vahach je vzdy rovnaky, tak hmotnost na vahe, od ktorej sa umelec vzdiali,
sa zmensi.

2 otazky@fks.sk
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LenZe na prvy pohlad tam paku nie je vobec vidno. Tak preco tdto rovnost plati?

ai
<>
ma ma
vaha 1 vaha 2

A
Y

a=2m

Obr. 1: Branusko na vdhach

Predstavme si na chvilu, Ze systém véah je zostrojeny tak, Ze doska sa moze otacat
okolo osi nad prvou vahou® a na druhej vahe je poloZend. Takato doska uZ naozaj je
pakou. Branusko ju zatld¢a nadol momentom sily M = mga; a vdha 2 ju odtlac¢a nahor
momentom sily My = msga.* Tieto dva momenty sil st v rovnovahe, takze musi platit

M - M2
mgay = Mmaga
miga; +megar = mMmagay + Magas
miar = Maag

Mimochodom, skiste si ten isty vysledok dokézat za predpokladu, Ze doska sa otaca
okolo druhej vahy. Znovu dostanete tato rovnost. A dostali by ste ju, aj keby ste si za
bod otacania zvolili hocijaky iny bod dosky — napriklad ten, na ktorom stoji Branusko.
Vtedy dostavame tito rovnicu priamo.

Ked uz vSetci verime, Ze tam naozaj mdme péku, mozeme rovnicu smelo pouzivat.
Mimochodom, v§imnite si, Ze pri dokaze rovnosti nam hned v druhom riadku vysla ind
uzito¢na rovnica

mayp = meoa

a zo symetrie (je na nés, ktort vdhu oznac¢ime ¢islom 1 a ktoru ¢islom 2) tiez

mas = M1a

3To nie je zla predstava. Ved doska poloZend na drsnej podlozke sa da okolo svojej hrany susediacej
so zemou jednoducho otécat.

4Podla zakona akcie a reakcie je kazdé silové posobenie dvoch telies vzajomné. My sme teraz vyuzili
skutocnost, Ze akou silou tlaéi doska na véhu, takou silou tla¢i aj vdha na dosku (ale opaénym smerom) —
teda silou mag.

3 otazky@fks.sk
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Vyuzitim predposlednej rovnice pre a; = 0,5m a m = 100 kg dostavame

mgzm%:M:%kg
a 4
a teda m; = m—my = 75 kg a to si aj Branusko v prvej casti nasej tlohy na bliZsej vahe
precita.

Keby chcel zhodif presne 20 kg zo svojej tazkej umeleckej hmotnosti (100 kg), musel by
svoju vahu rozlozit tak, aby m; = 80kg a ms = 20kg. Z tej istej rovnice ako v predosSlom
pripade dostavame a; = a”2 = 0,4m.

K hodnoteniu hddam len tolko, Ze ak ste pouzité rovnice nevysvetlili, musite sa uspo-
kojit s najviac Styrmi bodikmi.

3.3 Pasta (opravovali — Judita a Ada)

Jedlo s vodou je zaklad Zivota. Ale i zubného kazu! A aby ste ziskali lepSi odhad, kedy budete musiet
najblizSie zajst do obchodu, skiste odhadnit, aky dlhy pas zubnej pasty sa da vytlacit z nepouZitej
75 mililitrovej tuby zubnej pasty Odol Herbal.

K vyrieSeniu tejto tilohy si stadilo polozif jednu zakladnt otazku. Co sa stane s pastou,
ked prejde kruhovym otvorom tuby, v ktorej je uloZena? Ako sa mnohi z vas spravne
dovtipili, sformuje sa do podoby valca. A ¢o o tomto valci vieme?

Za predpokladu, ze vytlacime vSetku, ale naozaj Uplne vsetku pastu, pozname jeho
objem. Podla zadania mame totiz 75 ml = 75 cm?® pasty. Tento tidaj ndm ale na vypodet
nestaci. My vSak o tomto valci vieme este niec¢o! Ze ¢o? No ved ¢o mé pés tvaru valca,
ktory nam kazdy den trémi na zubnej kefke, spolo¢né s tubou, z ktorej je vyloveny?
KedZe vznikajtci valcovity pés je tvarovany otvorom tuby, budi maft tieto zrejme rovnaky
kruhovy prierez.

Tu nastava kamen trazu. Vnutorny priemer otvoru sa vo vasich rieSeniach neuveri-
telne ligi. To by c¢lovek neveril, Ze t4 istd pasta moze mat priemer od 0,5cm aZ po 1cm.
Pritom prave tu si velké nepresnosti dovolit nemézeme. > V takom pripade je dobré me-
ranie viackrat zopakovat a z nameranych hodndt vypocitat priemer. My sme tak ucinili
posuvnym meradlom® a vyslo ndm, Ze vntitorny priemer otvoru tuby je dostato¢ne presne
d = 0,75 cm.

Co s tym? Vieme, Ze pre objem valca plati vztah V = Spl, kde S, je obsah kruhového
prierezu (podstavy) valca — S, = md?/4 a [ jeho dlzka — to, €o chceme zistit. Upravou

tychto rovnic dostavame
V Vv 4V

l:—:—:

d? 27
Sp WI 7Td

¢o po dosadeni ¢iselnych hodnot dava hladand dizku I ~ 170 cm.

%Ak s presnostou na +1 mm zmeriam dlhi ty¢, meranie je velmi presné. Ak ale s presnostou na &1 mm
zmeriam predmet ,milimetrovych® rozmerov (napr. 5mm), chyba je obrovskd (v danom pripade napr.
+20%). Takdto nepresnost mozeme ocakavat aj vo vysledku vypoctu, v ktorom sme nepresni hodnotu
dlzky pouzili.

6Bezné posuvné meradlo meria s presnostou na desatiny milimetra.

4 otazky@fks.sk
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Tento vysledok vSak celkom nezodpoveda skutocnosti. Pri jeho vypocte sme nemysleli
na dve veci:

1. Pocitali sme s tym, ze sme z tuby vytlacili aplne vSetku pastu. To vSak nie je pravda,
pretoZe na jej stendch vzdy zostant nejaké tie zvysky (ich mnozstvo zavisi od volby
stratégie pri vytlacani -=). To znamen4, Ze nas pas bude mat v skuto¢nosti o nieco
mensiu dlzku. To ale stéle nemusi byt pravda, pretoze. . .

2. Ked pastu vytla¢ame na podlozku, pasta sa o 1iu zachytava.” Ked rychlost vytla¢ania
pasty a rychlost, ktorou hybeme tubu pri vytlac¢ani nezvolime optimalne, bude sa
n4s valec deformovat (bude natiahnuty alebo stlaceny). Objem pasty je ale stéle ten
isty. To znamen4, Ze z tuby vieme vytlacif aj dlhsi (ale tensi), aj kratsi (ale hrubsi)
pas, nez sme vypocitali. Nas vysledok, je teda akasi ,,priemerna“ hodnota.

K vaSim rieSeniam:

Mnohi z vas prisli na spravne riesenie, ale zle si odmerali priemer pasty. Za to sme strhavali
pol bod. Tak isto sme strhli pol bodu, ak ste pouzili inti pastu, nez sa spomina v zadani,
pretoZe sme nemali moZnost si overit presnost vasho merania. Zadanie bolo jasné a druh
pasty, s ktorou bolo treba pracovat, sa nemal odignorovat. Napokon, 5bodové rieSenie by
malo obsahovat aj nepresnosti, ktorych sme sa pri rieSeni dopustili. Ak tam chybali, aj za
to 8li dole nejaké polbodiky.

3.4 Veverica (opravovali — Marika a Samo)

Kazdi jesen chodime celd rodinka na chatu na vidiek. A nebudete mi verit, ale nas sused je schizofre-
nik. Raz napriklad doobeda pozbieral orechy a hned poobede, ked uz Ziadne nevedel najst, nadobudol
presvedcenie, ze mu ich pokradli vevericky. Vyliezol na strom do trojmetrovej vysky a zacal striehnut
s polkilovym okozubom v ruke. Po nejakom case z diery v strome vyliezla veverica a zacala bezat
rychlostou v rovnomerne priamociaro od stromu. V tom istom momente hadze sused okozubom.
Akou rychlostou u ho ma hodit, ak chce vevericu trafit a ak hadze pod uhlom 45° nadol? Odpoved
poriadne zdovodni.

Mili nasi ufaci, okozuby st zadkerné vecicky a aj tento priklad bol zakerny. VicSina z vas pri
rieSeni tohto prikladu zabudla na tetu gravitaciu a neuvedomila si, ze okozub sa nebude
pohybovat po priamke®

Skor, nez sa pustime do rieSenia samotného prikladu, nauc¢ime sa jednu fintu — pozrieme
sa, ako sa da rychlost telesa rozloZif na viacero ¢asti. V§imnime si, Ze ked sa teleso pohne
sikmo o vzdialenost d, dostane sa na to isté miesto, ako keby sa najskor pohlo vodorovne
o vzdialenost d, a potom zvislo o vzdialenost d,, ako je naznacené na obrazku 2. No a
kedZe d, a d, st na seba kolmé, musi platit Pytagorova veta:

A2+ d = d°

"Prakticka realizicia so sebou &asto prinasa problémy.
8Krivka, po ktorej sa okozub pohybuje, sa vold parabola.

) otazky@fks.sk
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Vidime, Ze namiesto toho, aby sme sa na teleso pozerali ako na nieco, ¢o sa pohlo sikmo,
moze byt ¢asto jednoduchsie tvarit sa, Ze sa pohlo o nejaky kus vo vodorovnom smere a
o nejaky kus v zvislom smere. Rovnaky pristup sa da pouzit aj pri rychlostiach. Pred-
pokladajme, Ze sa naSe teleso pohybuje rychlostou v rovnakym smerom ako v predoslom
pripade a Ze za nejaky cas t prejde uz spominani dréhu d. My uz vieme, ze je to to isté,
ako keby preslo vodorovne drahu d, a zvislo drdhu d,. Ni¢ ndm vSak nebrani oznacit si
Vyp = de a v, = dTy. A, ejha, finta! Zrazu vidime, Ze miesto toho, aby sme hovorili, Ze teleso
sa hybe §ikmo rychlostou v moézeme rovnako dobre tvrdif, Ze sa hybe rychlostou v, vo
vodorovnom smere a rychlostou v, v zvislom smere. Sikovny riesitel si este premysli, preco

musi Pytagorova veta platif aj pre rychlosti, teda Ze plati:

d, @ oV
d. -

Obr. 2: Rozklad posunuti Obr. 3: Trojuholnik rychlosti

Este sa pozrime, ako ovplyviiuje sila pohyb veci (nielen gravitacna, nielen okozubov).
Najjednoduchsi pripad je, ked na zaciatku teleso stoji v pokoji. Vtedy sa za¢ne pohybovat
v smere, akym posobi sila a postupne nabera stéle viicsiu a viacsiu rychlost. Velmi podobne
to vyzerd, ked sila pdsobi v rovnakom smere, ako je smer pohybu telesa na zaciatku —
teleso sa pohybuje dalej, ale jeho rychlost sa zviicsuje. Ak sa teleso na zaciatku hybalo
presne opacnym smerom, ako posobi sila, bude spomalovat, kym sa nezastavi a potom
sa opiit rozbehne v smere posobenia sily. Ak vSak smer pohybu telesa nie je rovnobeZny
s posobiacou silou, situdcia sa trosku komplikuje. Aby sme mohli popisat jeho pohyb,
musime najskor rychlost rozlozit na zlozku, ktorda ma rovnaky smer ako pdsobiaca sila a
na zlozku, ktora je na silu kolma. A dozvedame sa (celkom intuitivny) fakt, Ze rovnobezna
zlozka rychlosti bude ovplyvnena silou tak, ako v predoslych pripadoch? zlozka rychlosti,
ktora bola kolm4 na silu nebude silou vobec nijako ovplyvnena! Toto je velmi dolezity
poznatok, pretoze ndm umoziuje jednoducho popisovat inak zlozity pohyb telesa, na
ktoré posobi sila. Staci, ked jeho pohyb rozdelime na pohyb v smere kolmom na silu a
pohyb v smere rovnobeznom s posobiacou silou.

9Presnejsie sa da povedat, ze sila udeluje telesu zrychlenie velkosti a = F//m. Pre kilogramové teleso,

.....
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Teraz, ked uz vieme, ako sila ovplyviiuje pohyb okozubu, moézeme sa pustit do rieSenia
ulohy zo zadania. To, Ze okozub trafi vevericu, znamena, ze budt v rovnakom case na
rovnakom mieste. KedZze sused hodil okozub vtedy, ked veverica vyStartovala, ¢as letu
okozubu a ¢as behu veverice buda rovnaké. O drahach sa to uz povedat nedéa, vieme ale,
ze budi oba na zemi, rovnako daleko od stromu. Na let okozubu sa ndm preto bude lepsie
pozerat, ked budeme zistovat iba to, ako sa postval vo vodorovnom a zvislom smere.

Najprv rychlo vybavme zvisly smer. KedZe hadZzeme smerom nadol, na zadiatku v fiom
okozub nejaku t rychlost uz mé. A ako kazda vec, ¢o ma hmotnost, aj on padéa. Z vlastne;
sktisenosti a toho, ¢o sme uz o sile povedali, viete, Ze nepada rovnomerne, ale zrychluje.
Nemusi néas trapit, ako presne vyzera pohyb vo zvislom smere, dolezité je, Ze v tomto
smere sa nepohybuje rovnomerne, ¢o ste si mnohi nevsimli.

Vodorovny smer je o nieo krajsi. Lahko si mézeme vSimnuf, Ze okozub musi mat
vodorovnu zlozku rychlosti rovnt rychlosti veverice. Keby bola jeho vodorovné zlozka
rychlosti vii¢sia, tietl, ktory vrha na zem (je prave pravé poludnie) by ¢oskoro predbehol
vevericu a kedZe okozub nemdze dopadntif mimo svoj tiefi’’, nemohol by ani okozub trafit
vevericku. Preco nemoze byt rychlost okozubu mensia, si rozmyslite na domécu tlohu!
Ak oznacime vodorovni zlozku rychlosti okozubu u,, mozeme zisteny poznatok zapisat
rovnicou:

Uy =V

Posledné vec, ktortt musime urobit je zistit, aké musi byt u, ked pozndme wu,. A tu
prichddza na rad trojuholnik, ktory nakreslilo asi 90 % z vés (obrazok 3). Takto vyzeraju
rychlosti tesne po hodeni okozubu, ako leti, tak u, narastd a uhol 45° sa pokazi, ale
to nés nemusi trapit. Z Pytagorovej vety, vdaka tomu Ze trojuholnik so 45°uhlom je
rovnoramenny dostavame:

02+v2:u2

u=+v2v~14v !

K tomuto vysledku prisla viicSina z vas. Zial, museli sme strhntt polovicu bodov za
nespravny postup. Poudenie je, Ze vo fyzike sa treba zaujimat hlavne o to, ¢o sa deje okolo
nas a nie len o vzorce zo skoly-~

10Predstavte si tu srandu, sedite na zemi a vas tieil si sedi desat metrov vedla

11 ’ ’ > . 1
a to sa da napisat aj ako =
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