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Vzorové riesenia 2. kola zimnej Casti 2014/2015

2.1 Bezpecna hrobka (opravoval Martin Majtan, vzorak Mato G.)

Jerguda na dovolenke vo Vietname zaujali staré hrobky. Boli totiZ stradne komplikované a museli spifiat
mnoho pravidiel. Hrobka mala jeden vchod so Sirkou 2m a vo vnitri prave jeden hrob s rozmermi
3mx4m. K hrobu sa mohli dostat [udia, ktori vchadzali cez vchod a vedeli sa pohybovat kadekolvek,
ak bola chodba Siroka aspon 2m.

Cez vchod vchadzali do hrobiek aj zli duchovia, ktori sa chceli zmocnit tiel zosnulych. Nastastie,
boli oproti ludom obmedzeni — vedeli sa pohybovat len priamociaro a odrazali sa od stien, podobne
ako biliardové gule (nevedeli prechadzat cez steny). NavySe mali radi symetriu, a preto vchadzali
do hrobky vzdy cez stred jej vchodu (avsak pod réznymi uhlami). Hrobky boli stavané tak, aby sa
duchovia nevedeli v Ziadnom pripade dostat k hrobom.

Navrhnite hrobku splfiajicu takéto poziadavky a popri tom pouZite ¢o najmenej kamefia. Pouzité
mnozstvo kamena taktiez spoditajte. Stavat mdzete len steny zanedbatelnej hribky. Na postavenie
jedného metra steny je treba 1,5t kamena.

Najlepsie riesenie dostane 3-bodovy bonus.

Na zaciatok sa pozrime iba na pohyb duchov. Odrazaju sa od stien presne ako svetlo
od zrkadiel. Pre lepsiu predstavu si teda mézeme nahradif vchod bodovym zdrojom svetla
v jeho strede (duchovia vzdy vchadzaju tak, ze prechdadzahi stredom vchodu) a vsetky
steny nahradime zrkadlami.

Podla toho si teraz mozeme preformulovat zadanie tlohy: zrkadla maja byt ulozené
tak, aby sa od nich svetlo svietiace zo stredu vchodu poodrazalo spat tam, odkial aj
prislo, teda aby sa ziadne svetlo nedostalo k hrobu (inymi slovami, aby pri hrobe vznikol
tien). Svetlo sa moze poodrazat aj viackrat, no pre jednoduchost (a lepsiu kontrolu) sa
obmedzime len na rieSenia, kde sa kazdy luc¢ svetla zo stredu vchodu po prvom odraze
vrati naspat tam, odkial prisiel. To znamena, zZe ak sa svetlo vyda na ktortukolvek stranu,
vzdy narazi na stenu kolmu na jeho smer.

Ktory tvar moze spliiat takdto podmienku? Ak ste na to uz prisli, pokojne mozete
tento odsek preskocit. Ostatni si skuste nakreslit niektoré (éim viac, tym lepsie) luce
bodového zdroja svetla a nasledne ku kazdému dokreslit aj stenu, od ktorej sa odrazi spét
(teda stenu, ktord je na dany 1u¢ kolma!). Bude to vyzerat priblizne tak, ako je to na
obrazku 1. Na nom sa nam uz zac¢ina objavovat hladany tvar steny, ktorym je kruznica so
stredom v zdroji svetla.

! Ak nechépete stivislost, predstavte si, ze by zrkadlo nebolo kolmé na smer li¢a. Ako urcite viete, 14¢
sa odrazi podla zakona odrazu, teda v tomto pripade inym smerom, nez je ten, z ktorého prisiel. A to
presne nechceme.
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Obr. 1: Rovné ¢iary smerujuce od stredu su svetelné lice

Fajn, no ma to rovno dva problémy. Prvym je, Ze zdroj svetla, ktory mal byt pévodne
vchodom do hrobky, je v strede kruznice. Vchod do hrobky ale musi byt na jej okraji.
Druhy problém je ten, Ze sme stale nikam neumiestnili hrob.

Oba problémy vieme, nastastie, elegantne vyriesit — ak pouzijeme polkruznicu (stale
so stredom v mieste zdroja svetla), pricom prazdnu ¢ast nahradime stenou s vchodom
(pozrite sa na obrazok 2), tak bude prvy problém vyrieSeny. Hrob teraz umiesnime do
hrobky a postavime pred neho stenu, ktora bude tiez ¢astou kruznice so stredom v zdroji
svetla, ale bude mat mensi polomer.

Ak sa vam toto zdalo zlozité, zamyslite sa, ze celé riesenie znazornené na obrazku 2
naozaj spliia podmienky v zadani (¢iarkované Giary a pismend si zatial neviimajte).

Obr. 2: Jednoduché riesenie

Teraz pride ta zradna otazka: kolko kamena sme pouzili? Vonkajsia polkruznica bude
maf obvod rovny polovici obvodu kruznice s rovnhakym polomerom, teda

S1 = TR.
Stena s vchodom bude mat celkovt dizku

52:2R—2m.

urcit jej dizku. Vhodnym spdsobom na popisanie sa ukazuje byt uhol «, ktory zvieraju
spojnice jej koncovych bodov so zdrojom svetla (teda stredom kruznice, ktorej ¢astou je
tato stena). Dalej si uvedomime, Ze ak by mal uhol o velkost 360°, tak by sme hovorili
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[0

dlzky z celej kruznice. Hladand dizka

o celej kruznici, a teda dlzka naSej Casti je

360°
potom bude 328‘0 7r. Toto pouzijeme a ziskavame
2a
S3 — Tr
360° '

pricom celkovy sicet je

200
s:sl+sg+33:R(7r+2)—2m+@7rr.

Polomery R a r a uhol « sa daju ziskat pomocou goniometrie, no najjednoduchsie je si
situdciu bud narysovat, alebo nakreslit v programe a najst najmensie rozmery tak, aby
bola hrobka stéle priechodna Tudmi. Nam vysli hodnoty R = 5,9m, r = 2,5m a a = 76,2°,
¢im sa dostavme k vysledku, ktory uz len prendsobime hmotnostou jedného metra kamena
a ziskame celkovii hmotnost

t
s=31,66m =  m=15—-31,66m=47,5t.
m

Sktsme to ale este zlepsit! VSimnime si, ze vlavo a vpravo na obrazku je vela volného
a nevyuzitého miesta. Ak by sme miesto vyclenili z hrobky sposobom ako na obrazku
3, usetrili by sme nezanedbatelné mnozstvo kamena. Dokonca, ak by sme vyclenovali
presnejsie, mohli by sme takto pokracovat aj nadalej, ¢im by sme sa postupne dostali
k v podstate Tubovolnému tvaru, ktory by stale odrazal svetlo spravnym sposobom.

Hrob Hrob

= m—)- —

Obr. 3: Takymto ,vycClenenim“ sa zbavime nepotrebného miesta a na oplatku uSetrime tony
kamena.

Dalsim zlepsenim je neumiestnit hrob do polkruznice, ale mimo nej. Tym sice treba
postavif viac stien, no polomer polkruznice sa zmensi a vnutorny kruznicovy vysek sa
stane nepotrebnym. Takto dospejeme k rieseniu ako na obrazku 4.

Hrob

Obr. 4: Este lepSie riesenie

3 otazky@fks.sk



% Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

Dokonca, toto riesenie ani nie je optimélne, no lepsie tu uz nebudeme ukazovat.

2.2 Namornicka® (opravoval Zaba)

Namornici Pato a Mato sa na svojich plachetniciach vydali na plavbu okolo sveta. Zacinali na rovna-
kom mieste, kazdy sa vSak vydal opacnym smerom. Po tyzdioch samoty sa stretli, ich plachetnice
preplavali popri sebe a pokracovali dalej. Obidvaja v tej chvili stali presne v stredoch ich plachetnic
a plavili sa rovno oproti sebe. Pato cCakal, az kym zaciatok Matovej lode nebol pri fiom a v tom
momente zapol stopky. Zastavil ich, az ked sa pri nom ocitol koniec Matovej lode. Nameral cas 5
sekind. Podobn vec spravil aj Mato, ale nameral 6 sekiind. Namornici naviac vedeli rychlosti svojich
plachetnic vo&i vode — Matova isla rychlostou 3m/s a Patova rychlostou 4m/s. Pata a Mata by
teraz zaujimalo, aké dlhé si ich plachetnice. PomoZte im to vypocditat!

Téato 1loha bola pomerne jednoducha a na celt situaciu existovalo viacero spravnych
pohladov. Skisime si teda dva z nich aj popisat. Pocas celého riesenia si budeme predsta-
vovat, ze Matova plachetnica plava doprava a Patova dolava.

Prvy spésob Pokusme sa najskor vyratat, aka dlhé je Patova plachetnica. V momente,
ked Mato zapol stopky, bol zac¢iatok Patovej lode zarovno s Matom (stredom jeho lode).
Po 6s bol zarovno s Matom koniec Patovej lode. O kolko metrov sa posunula Patova lod?
Ak pouzijeme znamy vzfah na ratanie vzdialenosti s, ktora prejdeme danou rychlostou v
za Cas t, s = vt, zistime, Ze Patova lod sa posunula 0 4m/s-6s = 24 m. To vSak eSte nie
je konecna odpoved, pretoze pocas toho sa hybala aj Matova lod. Ta presla vzdialenost
3m/s - 6s = 18 m opa¢nym smerom. Ked si tuto situdciu zakreslime ako na obrazku 5,
lahko zistime, ze Patova lod meria 24m + 18 m = 42 m.

24m

18 m
Obr. 5: Pohlad na plachetnice zhora

Druhy spdésob Pomocou druhého pohladu na situdciu sa pokisime vyratat dizku Ma-
tovej plachetnice. Tu si pomo6zeme malym trikom. Namiesto toho, aby sme sa na celi
situaciu pozerali ako nezainteresovani divaci a zapocitavali pohyb oboch lodi, sa posta-
vime na lod vedla Pafa.

’http://youtu.be/xy_TfPdS6Xg
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Stojac na Pafovej lodi nemame pocit, ze sa pohybujeme, no zda sa nam, ze stojime na
mieste a hybe sa len vSetko okolo nés. Tento pocit ste uz asi niekedy zazili v aute alebo
vo vlaku. Predstavme si, ze sedime v aute, ktoré sa pohybuje rychlostou v;. Nam sa ale
zda, ze my stojime a cela okolita krajina sa hybe proti smeru nasho pohybu rychlostou
vy. Dalej si predstavime, Ze oproti nam, teda tiez proti smeru nasho pohybu, ide iné auto
rychlostou vs. Nam sa ale rychlost priblizovania druhého auta javi ako stcet vy + vs.

Pozrime sa tiez na opacnu situaciu, ked nés druhé auto obchadza, teda ide rovnakym
smerom ako my. Opat, ked sa nan pozrieme, sa vobec nepohybuje tak rychlo, ako by
sme c¢akali. Ono sa sice pohybuje rychlostou vy dopredu, no my sa vSak tiez postvame
rychlostou vy tym istym smerom. Preto sa ndm zd4, Ze sa druhé auto pohybuje rychlostou
iba vy — v1. To naozaj naplita ocakévanie z redlneho Zivota, ked nds predbichajtce autd
len pomaly obidu a tie, ktoré idu oproti nam, iba presvistia okolo s velkou rychlostou.

Ale vratme sa k plachetniciam. Pafo teda stoji uprostred svojej plachetnice a v prie-
behu 5s okolo neho prejde Matova lod. Akou rychlostou vzhladom na Pata sa tato lod
pohybuje? Kedze lode idi opa¢nym smerom, ich rychlosti sa sc¢itaji, teda sa druha lod
pohybuje rychlostou 7m/s. S tymto pozorovanim uz nie je tazké zistit, ze Matova lod mé
dlzku 7m/s - 5s = 35m.

Ak si teraz spomenuté postupy vyskisame aj na opa¢nych lodiach (teda prvy na
Matovej a druhy na Patovej), dostaneme rovnaky vysledok. Vidime teda, ze napriek tomu,
ze sme pouzili rozdielne pohlady, oba nas doviedli k spravnemu rieseniu. Druhy sposob
riesenia je vo fyzike velmi dolezity. Takyto sposob sa totiz vola zmena vztaznej sustavy a
nachadza svoje uplatnenie v mnohych fyzikalnych tlohach, aj tam, kde kreslenie obrazkov
nie je ndpomocné.

2.3 Vrh gulou (opravoval Mato G., vzorak Miso H.)

Klarika mala minuly tyzden v skole hodinu telesnej, na ktorej sa ucili vrhat gulou. Bola ale smutna
z toho, Ze jej to priliS neslo, a preto sa rozhodla zistit, kde robi chybu. VSimla si, ze ked hadze gulu
pod r6znymi uhlami, tak doleti r6zne daleko. Preto si povedala, Ze asi nehadze pod tym spravnym
uhlom. Vasou dlohou je odmerat zavislost doletu gule (lopti¢ky) od uhla, pod ktorym je hadzana, ak
Klarika hadze gulu stale tou istou pociatocnou rychlostou. Nasledne spravte graf zavislosti doletu od
uhlu a z grafu nakoniec urcte ten spravny uhol, pod ktorym doleti gula najdalej.

U seba doma si mozete Klariku nahradit pevnou doskou. Gulu budete pistat z urlitej (stéle tej
istej) vySky na dosku, ktor(i budete rézne naklanat (vytvorite takto naklonend rovinu) a tym menit
uhol, pod ktorym sa gula odrazi.

Doska na odrazanie Pouzili sme drevent, nelakovant policku dlht 70 cm. Jeden ko-
niec sme podopierali roznym poc¢tom knih, aby sme dosiahli rozne naklonenia. Uhol tohto
naklonenia mozeme odmeraf jednoducho pomocou uhlomera, alebo trochu kompikovanej-
Sie, no presnejsie: po zmerani dizky dosky L odmeriame este prevydenie jej konca h. Uhol
naklonenej roviny potom zistime pomocou kalkulac¢ky ako sin~*(h/L). O tom, ¢o je sinus
a ¢o znamend sin~! si moézete precitat v prvom dieli tohtoroénej UFOcebnice.

Gulicka Pouzili sme standardnt ping-pongovt lopticku a priemerom 40 mm a hmotnos-

tou 2,7 g. Skakalka ¢i tenisova lopta by fungovali tiez, no ddlezité je, aby lopticka nebola
prilis tazka (mohla by hybat doskou) a aby sa dobre odrézala od dosky.
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Spustanie lopticky V istej vyske nad naklonenou rovinou sme si urobili znacku, skadial
sme spustali vsetky lopticky. Odrazovi dosku sme vzdy nastavili tak, aby sa lopticka
odréazala 70 cm pod touto znackou. To sa da Tahko overit pomocou 70 cm dlhého Spagatika
so zavazim na konci.

Meranie doletu Ako doletovil plochu sme pouzili dalsiu policku. Tato sme polozili
vodorovne na dalsie knihy tak, aby bola v rovnakej vyske ako bod, od ktorého sa lopticka
odrazala.

Ako odmerat, kam lopticka dopadla? Jedna moznost je ,,od oka“ ¢i ,,od ucha“. Budeme
pozerat a pocuvat a snazif sa zapamétat si bod dopadu. Je to vSsak znacne nepresné a
pracné.

Inou moznostou je nahravat lopticku na video. Kameru polozime zboku, blizko do-
padovej plochy umiestnime meter, kazdy pokus zaznamename a preletenti vzdialenost
odc¢itame z videa. Video ale musi byt kvalitné, lopticka leti rychlo — idealne je urobif
spomaleny zaber. Miesto videa sa da tiez urobif fotografia s dlhou uzavierkou.

Tretia moznost je vSak technicky najjednoduchsia: na dopadovi plochu rozsypeme
tenku vrstvu krystalového cukru alebo inej sypkej latky. Lopticka pri dopade na takito
plochu zanechd svoju stopu.

Meranie Meranie prebiehalo pomocou tretej moznosti. Lopticku sme pustili na dosku
5-krat po sebe, odmerali sme polohu vsetkych kraterov a vrstvu cukru sme zahladili a
dosypali.

Takto sme dolety merali s nepresnostou 1 cm. To hlavne kvoli tomu, ze lopticku sme
spustali rukou a skutoény bod odrazu mohol byt kisok vedla zamyslaného. Dalsie chyby
merania vznikli napriklad kvoli nerovnostiam dosky, ¢i rotacii lopticky.

Realizacia Postup merania sme popisali, hor sa merat! Pre kazdy z uhlov naklonu
policky 5°,10°, ... ;| 40° sme namerali dolet 10-krat. Namerané hodnoty pre kazdy z uhlov
sme spriemerovali a vysledky sme napisali do tabulky:

Uhol « [°] ) 10 15 20 25 30 35 40
Priemerny dolet [em] | 28,2 | 46,0 | 66,5 | 77,4 | 81,6 | 75,2 | 65,4 | 49,3

Zavislost doletu na sklone dosky znazornend na grafe:
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Obr. 6: Graf zavislosti doletu od uhla

7 grafu mézeme usudit, Zze najlepsi dolet dostaneme pre naklonenie dosky rovné pri-
blizne a = 25°. Ako tento uhol suvisi s uhlom, pod ktorym hadze Klarika?

Ak by sa uhol odrazu rovnal uhlu dopadu, uhol (do zvislice) pod ktorym lopticka
opusta dosku, by bol rovny dvojndsobku sklonu dosky, teda 2« (nakreslite si). Uhol,
ktory zviera smer lopticky s vodorovnou priamkou, dostaneme ako doplnok uhla 2a do
90°, teda 90° — 2 - 25° = 40°. KedZe nemeriame uplne presne, moézme povedat, Ze najlepsi
uhol hodu je niekde medzi 30° a 50°.3

Ak by sme chceli byt naozaj presni, museli by sme uvazovat aj fakt, ze lopticka sa
odrazi trochu inak, ako podla zédkona odrazu. Cast energie sa totiz spotrebuje na vibracie
a deforméciu dosky a cast sa strati v podobe tepla. Nas experiment teda zodpovedd
Klarikinym hodom iba priblizne.

Hodnotenie: Body sa dali ziskat za popisanie meracieho zariadenia, spravne merania,
graf a za uvedenie chyb v merani (tym myslime vymenovanie a popis javov, ktoré sposo-
bovali v meraniach chybu). Dalej sme strhavali body za nepreratanie uhlov medzi uhlom
sklonu dosky a skutoénym uhlom, pod ktorym sa lopticka nakoniec voci zemi odrazila.

2.4 Medziplanetarny milovnik (opravovala Enka)

Beznadejny romantik Samko cez den trha lupienky margarét, po veCeroch pospevuje serenady a
po nociach ... po nociach sa predsa nechava unésat krasou nocnej oblohy! Miluje hviezdy, lebo si
zenského rodu. A z planét ma samozrejme najradsej krasnu VenusSu. Minule ju videl:

a) na zapade pocas zapadu Sinka, 26 stupriov nad obzorom,

3Vypocet so zanedbanim odporu vzduchu ukazuje, Ze optimalny uhol by mal byt presne 45°. Prave
odpor vzduchu méa za nasledok, ze optimalny uhol je v skuto¢nosti o trochu mensi.
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b) na vychode pri vychode Slnka, 46 stupriov nad obzorom,
c) na severovychode o polnoci, 32 stuprfiov nad obzorom.

Z lasky k nej by si chcel vyznacit jej polohu pri obehu okolo Sinka na tomto obrazku v kazdom
z pripadov a), b) a ¢):

Samko naviac zije vo svete s dost zjednodusenou slnenou sistavou. Venusa aj Zem obiehajl
okolo Sinka v jednej rovine po kruzniciach a os rotacie Zeme je kolma na tdto rovinu. Samko navyse
byva na rovniku. Vzdialenost Venuse od Sinka je 0,72-n4sobok vzdialenosti Zeme od Sinka.

Zakreslite Samkovi do jeho obrazku polohu Venuse. Obrazok je nakresleny z pohladu, pri ktorom
vidime severn( pologulu Zeme. Za spravne nakreslenie polohy dostanete jeden bod, za vysvetlenie,
ako ste na to prisli, dostanete dalSie dva.

Najprv si musime uvedomit, ¢o vSetko v danom okamihu z povrchu Zeme vidime. Vyhlad
do $ireho vesmiru ndm zaclana prave Zem, na ktorej stojime. Preto lice svetla (nie nutne
zo Slnka), ktoré sa dostant do nasho oka, nemozu predtym pretat zemsky povrch.

Najskor sa naucime, aké vlastnosti ma jedna Specialna priamka, dotycnica. Dotycnica
je priamka, ktora sice kruznicu nepretina, ale dotyka sa jej v jednom bode. Tento bod
volame bod dotyku. Pre kazdu dotycnicu plati, Ze je kolma na polomer dotykanej kruznice
v bode dotyku. Odtial plynie, Ze pre jeden bod na kruznici existuje iba jedna dotyc¢nica.

Pozrime sa na nasu rovinu, v ktorej lezi Zem, Slnko, Venusa a Samko. Spravme dotyc-
nicu k povrchu Zeme, s bodom dotyku v mieste, kde stoji Samko. T4 ndm rozdeli rovinu
na dve casti. V polrovine, kde nie je Zem, Samko vidi vSetky nebeské objekty, lebo mu
ni¢ nezaclana. Avsak v polrovine, kde je Zem, nevidi ni¢, pretoze luce z tejto polroviny
narazia na Zem skor, nez sa dostanu k Samkovi.

zapad vychod

Tuto cast
Samko vidi

Ttto cast Samko
Samko nevidi

Obr. 7: Co vidi Samko?

Pri rieseni tejto tlohy vam odporicame vziat si nejaka guldcku (alebo ak mate radse;
2D, tak mincu), na ktorej si nakreslite rovnik a poly. Skisme si pomocou malej Zeme
zistit, kde sa musi nachadzat Samko a Zem na nasom obrazku. Ak si chytime Zem tak,
aby severny pol bol na vrchu, v smere hodinovych ruciciek sa budeme pohybovat na zapad
a proti smeru na vychod. Geograficky zdatni riesitelia vedia aj to, ze Zem rotuje zo zapadu
na vychod, teda proti smeru hodinovych ruciciek.

Ked sa Samko pozerd na zapad Slnka, tak sa pozera aj na geograficky (pozemsky)
zapad, pretoze, ako byva zvykom, Slnko zapadd na zapade. Predstavme si preto Samka,
ktory stoji na rovniku a pozerd sa na geograficky zapad (z nasho pohladu sa pozerd v smere
hodinovych rudiciek). Aby pred sebou videl Slnko, musi sa pozerat v smere dotycnice
k Zemi, ktord prechadza cez Slnko a musi stat tplne vlavo (pozrite sa na obrazok).
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Sice teraz uz vieme, kde stoji Samko, no este stdle sme neprisli na to, kde je jeho
milovand Venusa. Kedze Slnko préve zapadd, nachiadza sa na obzore. V casti a) je Ve-
nusa 26° nad obzorom. Uhol Slnko — Zem — Venusa je teda 26°. Venusa teda musi lezat
na polpriamke z bodu, kde stoji Samko (zo Zeme), ktora zviera uhol 26° s polpriamkou
(dotycnicou) Zem — Slnko. Tento uhol mézme narysovat nalavo aj napravo od doty¢nice.
Kedze Samko stoji nalavo, vidi len ,Javi“ ¢ast vesmiru, kde sa nechadza len jedna z uva-
zovanych polpriamok. Venusa musi byt na priesec¢niku tejto polpriamky a svojej obeznej
drahy. Pozor, teraz vsak mézu nastat az tri situacie:

1. polpriamka nepretne obezni drahu (Samko teda nemoze vidiet Venusu pod takymto
uhlom),

2. polpriamka sa dotkne obeznej drahy len v jednom bode (Venusa moéze byt len na
jednom mieste),

3. polpriamka pretne obeznt drahu (Venusa moze byt na dvoch miestach).

Ako zistit, ktorad situacia nastane? Najjednoduchsie je nakreslif si obrazok, no vieme
to aj vypocitat. Kokrétne, podme zistit, kolko stupniov nad obzorom by Venusa musela
byt, aby nastala 2. situacia.

Priamka Zem — Venusa by v takom pripade bola dotycnica k obeznej drahe Venuse.
Usecka Slnko — Venusa je polomer obeinej drahy Venuse, ktory kondi v bode dotyku —
tieto dve ¢iary su teda na seba kolmé. Kolmost znamena, ze Zem, Venusa a Slnko tvoria
pravouhly trojuholnik s pravym uhlom pri Venusi. Preponou je tsecka medzi Slnkom a
Zemou s dlzkou d, a protilahld odvesna k hladanému uhlu je tsecka medzi VenuSou a
Slnkom s velkostou 0,72 d,. V tomto pravouhlom trojuholniku potom plati

protilahla 0,72 - d,
prepona  d,

o = 46°.

sina =

=0,72,

Kedze 26° < «, pri zapade Slnka v prvom pripade nastala 3. situdcia. Venusa sa teda
moze nachadzat na 2 miestach, ktoré si nakreslené na obrazku 8.

Ked sa Samko pozera na Venusu pri vychode Slnka, pozera sa proti smeru hodinovych
rucic¢iek. Aby uvidel Slnko, musi byt, rovnako ako na nasom obrazku, iplne vpravo a vidiet
len ,pravi® polovicu vesmiru. Kedze v tomto pripade Samko vidi Venusu pod uhlom
presne 46°, je len jedno miesto, kde sa Venusa moze nachadzat a je znazornené opéf na
obrazku 8.

Ked je polnoc, Samko stoji priamo oproti Slnku. Vtedy Samko vidi ,,spodni® polovicu
vesmiru, kde sa nenachadza ani Slnko, ani obezna draha Venuse. Navyse sa pozera na
severovychod, ¢ize sa nepozera ani na rovinu, kde Venusa obieha. Pravdepodobne si svoju
milovani Venusu pomylil s nejakou inou krésavicou.
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b 4

26° Zem Zem 46°

Obr. 8: Riesenia v Castiach a) a b)

2.5 Robotnicka (opravoval Baklazan)

Andrej pracuje na stavbe a chce uSetrit na materiali. Ocel pouzivanad na stavbu konstrukcii je totiz
drahSia nez lana, ktoré maju pri natahovani podobné vlastnosti. Na stavbe Casto pouzivaji takéto
dve konstrukcie pripevnené k stene, na ktorych konci visia zavazia (ovela tazsie, nez ocelové tyce):

V obidvoch konstrukcidch st ocelové tyle spojené otacavymi kibmi. Takymito kibmi st tyce
spojené aj so stenou. Ktoré z tyCi st pri takejto zatazi natahované, a teda ich mbéZzeme nahradit
pevnym lanom? Svoje tvrdenia nezabudnite patri¢ne vysvetlit.

V tomto rieseni budeme pracovat s rozkladanim a skladanim sil. Ak ste sa s tym
doteraz nestretli, alebo tomu nerozumiete tak dobre, ako by ste chceli, odporicam vam
preéitat si UFO&ebnicu z prvej série.*

Zavazia su podla zadania ovela tazsie, nez ocelové tyce. Tiazova sila pdsobiaca na
konstrukciu teda bude ovela mensia, nez sila, ktorou konstrukciu faha nadol zavazie.
Preto gravitacnu silu posobiacu na tyc¢e mozeme zanedbat bez toho, aby sme sa velmi
vzdialili od reality.

Pozrime sa teraz na jednu ty¢ v konstrukcii. Ty¢ sa nehybe. Vyslednica sil, ktoré na
nu posobia, musi byt teda nulova. Aké sily posobia na tyc¢? Tiazovu sme zanedbali, takze
ndm ostavaju uz len sily, ktorymi na tiu pdsobia kiby na jej koncoch. Tieto dve sily sa
musia vzajomne vyrusit, teda musia mat rovnaku velkost a opacné smery. To ale nestaci.
Predstavte si, ze by sily posobili na ty¢ napriklad takto:

Obr. 9: Sily pdsobiace na ty¢

Vyslednica sil posobiacich na ty¢ by sice bola nulova, teda fazisko tyce by sa nehybalo,
ale asi mi uverite, ze ty¢ by zacala rotovat proti smeru hodinovych ruciciek. Na to, aby sa
ty¢ nezacala tocit, musia na nu sily posobit smerom od jej taziska, alebo ku jej tazisku.

4N4jdete ju napriklad tu: http://ufo.fks.sk/archiv/2014_15/8knizkaZimal.pdf.
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V tomto pripade teda musia sily, ktoré posobia na ty¢ na jej koncoch, posobit rovnobezne
s tyCou.” Reakcie na tieto sily, teda sily, ktorymi ty¢ posobi na klby, maju presne opaény
smer, teda st tiez rovnobezné s tycou.

Ked uz vieme, ako to funguje teoreticky, podme vyriesit prva konstrukciu. Pozrime sa
najskor, aké sily posobia na kib, na ktorom visi zdvazie. Lano so zavazim ho tah4 nadol
a obe tyCe nattho pdsobia nejakymi silami. Kib sa nehybe, teda stcet tychto troch sil
musi byt nulovy. To sa d4 inak povedat aj tak, ze vysledna sila musi mat nulova zvisla
aj vodorovnu zlozku.

Pozrime sa najprv na zvisli zlozku. Lano so zévazim tahd kib smerom nadol. Vodo-
rovné ty¢ na kib posobi nejakou silou, ktord, ako uz vieme, musi byt tiez vodorovna, teda
k zvislej zlozke vyslednice neprispieva. Zvisla zlozka sily, ktorou pdsobi na kIb sikmé ty¢,
teda musi mat smer nahor a rovnaku velkost ako sila, ktorou faha lano so zavazim. To
znamena, ze Sikma ty¢ musi kib tahat Sikmo smerom dolava (dolava z nasho pohladu,
teda ku stene) nahor.

Pozrime sa teraz na vodorovnt zlozku vyslednice sil. Sila, ktorou pdsobi na kib lano
so zavazim je zvisla, teda ma nulovi vodorovnu zlozku. Sila, ktorou posobi Sikma ty¢ méa
smer dolava nahor (z nasho pohladu), teda jej vodorovna zlozka ma smer dolava (k stene).
Ostala nam uz len sila od vodorovnej tyce, teda vodorovna zlozka tejto sily musi mat smer
doprava a rovnaki velkost, ako vodorovna zlozka Sikmej sily. Vodorovna ty¢ teda na kib
musi posobit silou so smerom doprava.

Obr. 10: Sily posobiace na kib

Podla zékona akcie a reakcie kib posobi na tyce presne opacnymi silami, ako tyce
posobia na klb . Sily posobiace na tyce teda budu vyzerat takto:

Obr. 11: Sily pdsobiace na tyce

5Vo vieobecnosti plati, Ze ak sa teleso nema tocit, musi byt sti¢et momentov sil naii pésobiacich nulovy.
V tomto pripade sa to naozaj da dosiahnut jedine tak, ze sily buda rovnobezné s tyc¢ou. V inych pripadoch
sa to ale moze dat aj inak.
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Vodorovna ty¢ je teda stlacanda a zvisla je natahovana.

Teraz sa pozrime na druhu konstrukciu. Pre prehladnost si tyce oznac¢me pismenami
A,B,C,D (pozri obrazok 12). Situécia pri kibe, na ktorom visi zdvazie, vyzerd tplne
rovnako, ako v prvom pripade a aj sily tam budi pdsobit rovnako. Na tyce B a D teda
tiez musia posobif sily rovnako, ako v prvom pripade.

Pozrime sa teraz na sily posobiace na kb spdjajuci tyce A, C a D. Najprv sa pozrime na
zvisld zlozku ich vyslednice. Vieme, Ze ty¢ D je natahovand, teda bude tahat kIb smerom
doprava nadol. Zvisla zlozka tejto sily ma teda smer nadol. Ty¢ A je vodorovna, teda sila
ktorou posobi méa nulovi zvisli zlozku. To znamena, ze zvisla zlozka sily, ktorou poosobi
ty¢ C musi mat smer nahor (a rovnaku velkost ako zvisld zlozka sily, ktorou taha D). Ty¢
C teda musi nas kib tla¢it smerom doprava nahor.

Teraz sa pozrime na vodorovnd zlozku vyslednice. Obe §ikmé tyce pdsobia na kib
silami, ktorych vodorovné zlozky maju smer doprava. Zostavajica ty¢ A teda musi kib
tahat dolava. Sily, ktoré posobia na kiby teda vyzeraju takto:

Obr. 12: Sily posobiace na kiby

a sily posobiace na tyce takto:

Obr. 13: Sily posobiace na tyce

Tyc A je teda natahovana, ty¢ B je stlacana, ty¢ C je stlicana a ty¢ D je natahovana.

2.6 Ako sa to lame? (opravovali Kamca a Katka, vzorak Samo a Katka)

Na pravouhly hranol si Denda rada posvieti laserovym ukazovatkom. Jej obliibeny hranol mé obdiz-
nikovy prierez a index lomu n = 1,5. Naposledy si nan zasvietila pod uhlom o = 35°:
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Podla toho, kam svietila, 1G¢ vySiel z hranola bud cez stenu protilahld k tej, cez ktord vchadzal,
alebo cez stenu susednd s tou, cez ktori vchadzal. Aky uhol 3 zviera 14¢ s protilahlou stenou hranola,
ktort opusta? Aka je velkost uhla v, ked lG¢ vychadza cez susednd stenu?

Na vyrieSenie tejto tlohy vam uréite padla vhod UFOé&ebnical, a to prave cast zaobe-
rajuca sa Snellovym zdkonom a zakonom lomu. Ak nahodou neviete, o ¢om hovorime,
odportucame vam hodit po nej ockom.

V UFOcebnici sme sa dozvedeli, ze ak svetelny la¢ prechadza cez rozhranie dvoch
prostredi s roznou optickou hustotou, teda s réznym indexom lomu n, tak sa pri prechode
lame. To jednoducho znamené, Ze meni svoj smer Sirenia.

N&s luc¢ prechadza zo vzduchu do prostredia s indexom lomu ny = 1,5. Po chvilke
googlenia, alebo pohlade do fyzikdlnych tabuliek zistime, ze podobny index lomu m&
naprikklad sklo. Okrem toho vieme, ze index lomu vzduchu je n; = 1.

V prikladoch z optiky st dblezité obrazky a geometria. Pozrime sa teda na prvy pripad.
Lu¢ dopada na rozhranie vzduch-sklo pod uhlom dopadu «. Podla Snellovho zdkona sa
teda zlomi a dalej pokracuje pod uhlom o'

nysina = nysina’ .

La¢ nasledne putuje sklom, az kym nenarazi na dalsie rozhranie sklo-vzduch. Tu je uhol
o/ uhlom dopadu a lame sa pod uhlom f’, pricom z obrazka musi platit 5 + g = 90°.
Opaét si napiseme Snellov zakon:

ngsina’ = nysin 3.

Vsimnime si, ze posledné dve rovnice maji jednu stranu rovnaka. Moézeme ich spojit do
jednej:
nisina = nq sin 3’ = a=/p".

Velkost uhla /3 je teda nakoniec

B =90°—a=>55".

Teraz sa pozrime na druhy pripad a podme vypocitat uhol ~. Zaciatok cesty oboch
lucov je rovnaky: dopadaji pol uhlom « a oba sa lamu pod uhlom «'. Teraz ale tento
uhol budeme musiet vyjadrit zo Snellovho zakona:

. . / . / ny .
ny sin @ = na sin a = sina’ = —sina.
U
Aby sme mohli vyjadit uhol o, potrebujeme sa vyslobodit zo zovretia mocného sinusu. To
sa neda urobif ziadnymi zédkladnymi matematickymi ipravami. Sinus totiz nie je ochotny
sa premennej vzdat, je viak ochotny si ju prehodit s jeho kamardtom arkusom sinusom”.
To je funkcia, ktora zo znameho sinusu uhla zisti, akt velkost ma dany uhol. Plati totiz

sinf = b = 6 = arcsinb .

Shttp://ufo.fks.sk/archiv/2014_15/8zadaniaZima2.pdf
7 Arkus sinus sa znad¢f arcsin, ale na kalkulacke ho ndjdete ako sin™*.
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Arkus sinus pouzijeme na oslobodenie uhlu o'

o/ = arcsin (nl sin 04) = 22,5°.
n2
Pozrime sa dalej na sitaciu na druhom rozhrani (sklo-vzduch). Uhol dopadu na toto
rozhranie ozna¢me & a uhol, pod ktorym sa 14¢ zlomi, ozna¢me e. Ak predizime kolmice
z jedného aj druhého bodu, dostaneme pravouhly trojuholnik s uhlami o/, § a pravym
uhlom ako na obrazku 14. KedZze stucet uhlov v trojuholniku je 180°, pre ¢ musi platif

§ =180°—90° — o/ =90° — &' = 67,5°.

Obr. 14: Vypocet uhla §.

Teraz uz vieme pomocou Snellovho zakona vypocitat uhol e:

N9 sSind = nysine = € = arcsin <ZQ sin 5) = arcsin (115 sin 67,5°> =...
1
Ak tento vyraz natukate do kalkulacky, vyhodi vam Math Error. To znamena presne to,
¢o sme sa docitali v UFOcebnici. Pre niektoré uhly lom z opticky hustejsieho prostredia do
redsieho nenastava. Nastava totiz takzvany uplny odraz, kedy sa optické rozhranie tvari
ako zrkadlo a vsetko svetlo sa odrazi.
Vtedy plati zakon odrazu a 1i¢ sa naspéit do hranola odrazi pod uhlom § = 67,5°.
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