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Serial: Rozmyslajme!
Mili riesitelia,

v minulom texte sme sa naucili, akymi pismenami a ¢islami sa vo fyzike bezne streta-
vame, aké jednotky pouzivame a preco je ddlezité tieto veci ovladat. Clovek by povedal,
ze to prilis zavana matematikou. Na jednej strane je pravda, ze bez matematiky by sa
fyzika takmer neobisla, ale na druhej strane fyzika rozhodnie nie je len o dosddzani do
vzorcov, ktoré vieme naspamit. Vo fyzike vieme na vela spravnych zaverov prist tak, ze
pouzijeme len zdravy rozum.

Préve fyzika je Gzasnd v tom, Ze vela veci si vieme predstavit, alebo ich vieme odpo-
zorovat z realneho Zivota. Narozdiel od matematiky, kde nevieme jednoducho povedat, ¢i
sa x rovna 5, vo fyzike vieme povedaft, Ze rychlost vlaku rovna milimeter za storocie asi
dobre vypocitand nebude. Vieme totiz posudit, ¢i mé vztah, ktory sme niekde nasli, alebo
vypocitali, fyzikalny zmysel.

Odhadovanie zavislosti

Ak nam niekto naserviruje nejaky vztah, o ktorom tvrdi, Ze je spravny, tak si to vieme
overit, aj ked postup, akym k svojmu vysledku prisiel, je pre nés $panielska dedina.

Prvéa vec, nad ktorou sa mozeme zamysliet je, od ¢oho tento vztah zéavisi, alebo by
zaviset mal. UkdZme si to na priklade zrychleného pohybu: chceme zistit, aki drahu sme
presli za ¢as t. Rozum nam hovori, Ze to urcéite nebude zrychlenie vynasobené ¢asom, a to
rovno z dvoch dévodov. Po prvé, takyto vzorec by nam nesedel jednotkovo. Po druhé, ¢im
dlhsie zrychlujeme, tym mame vicsiu rychlost. Nebude preto asi platit, Ze za dvojnasobny
¢as prejdeme dvojnasobnil drahu. Vo vzorci bude teda ¢as vystupovat vo vysSej mocnine
(mozno t3, ktovie. .. ) alebo ako nejakd komplikovanejsia funkcia.

V niektorych pripadoch ale naopak vieme jasne povedat, na ktorych veli¢inach zévisi
nas hladany vzfah linedrne, teda v prvej mocnine. Pomozeme si jednoduchym trikom —
spytame sa, o by sa stalo, ak by sa tato veli¢ina zdvojnasobila. Zdvojnasobi sa aj vy-
sledna veli¢ina? Ak &no, zavislost je s vysokou pravdepodobnostou linedrna. Opét priklad:
niekto nam povedal, Ze vztlakova sila je zavisla na objeme, ale v druhej mocnine. Mo6zeme
takémuto tvrdeniu verit?

Predstavme si, ze si teda zoberieme nejaky predmet s objemom V' a ponorime ho do
vody. Bude nari posobit vztlakové sila F'. Potom si zoberieme druhy takyto predmet a tiez
ho ponorime do vody, tj. bude nam posobit rovnaké sila F'. Ni¢ ndm nebrani predmety pod
vodou zlepit. Budu teda predstavovat jeden predmet s objemom 2V, na ktory posobi sila
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F + F = 2F. Krasna linedrna zavislost — vzfah s V2 teda ur¢ite neplati. Vo vieobecnosti
mozeme povedaf, ze ak vieme objekty takto podobne ,séitavat®, tak vysledny vztah je
vzhladom na s¢itanii veli¢inu linedrny.!

Varovanie: Niekedy sa aj intuicia moze pomylif: asi by sme ocakavali, Ze auto iduce
rychlostou 20 mé dvojnasobnii pohybovi energiu oproti autu idicemu rychlostou v. Ta-
kéto tvrdenie bohuzial neplati. Preco? Nie je pravda, ze ak mame dve rovnaké autd idtce
rychlostou v, tak ich zlepenim dostaneme jedno auto idice dvojnésobnou rychlostou. Na-
opak — dostaneme auto s dvojnasobnou hmotnostou, ktoré ide rychlostou v. Cize pohybova
energia je linedrna prave v hmotnosti, ale nie v rychlosti.

Je to symetrické?

Vela veci vo fyzike sa deje symetricky, teda rovnako pre dva opac¢né pohlady. A plati,
7e symetrické deje musia spliiat symetrické vztahy.

Zmova si to celé ukazeme na jednoduchom priklade, a to priemernej rychlosti: chceme
vypoditat priemernt rychlost v, ak sme ¢as ¢; i8li rychlostou u; a druht ¢ast isli rychlostou
us a to po dobu t,. Tento priklad je symetricky v tom, Ze mozeme prehodif poradie
rychlosti. Teda ak najskor pojdeme Cas ty rychlostou uy a az potom ¢as ¢ rychlostou uy,
tak by sme mali o¢akévat, Ze priemernd rychlost bude nezmenené, pretoze prejdend draha
bude tak ¢i tak rovnaké, rovnako ako celkovy ¢as. Vysledny vzorec pre priemern rychlost
by mal teda spliiaf, Ze ak vymenime wuy za us a t1 za to, tak so vzorcom to ni¢ neurobi.
Spravny vzorec pre vipocet priemernej rychlosti ttito vlastnost, ¢cudujsasvete, spliia:

u1t1 + U2t2 o u2t2 + u1t1
t1 + 12 ty + 11

Ohybanie vzorcov cez latu

Zacnime rovno prikladom. Pozrime sa na takyto vztah:

I mM
=———2
2M+m
Vzorec udéva, aki energiu musi spalif auto na lodi na to, aby sa vo¢i nej pohybovalo

rychlostou v. Hmotnost auta je m a hmotnost lode je M. Ako zistif, ¢i mé tento vzorec
vobec zmysel? Musi sa zhodovat s nasou sktsenostou.

Je jasné, ze rozdiel medzi idiicim autom na susi a lodi je ten, ze okrem auta sa pohy-
buje aj lod. Vysvetlenia pontikame hned dve — na to, aby sa auto vobec na lodi rozbehlo,
musi sa pneumatikami zapierat do lode, ¢im ju urcite (sice nebadane, ale predsa) roztlaéi.
Druhy argument, preco sa lod pohybuje, je zachovanie polohy faZiska.?

S takymto pohybom lode vSak velké sktisenosti nemame. Omnoho bliz§i je ndm pohyb

auta po susi, kedy bude energia pohybujticeho sa auta rovna znamej hodote %mv?

LAk sa chcete naucit nové slovo, tak odborne tento trik nazfvame princip superpozicie.
2Toto je uz o trochu tazsi fyzikalny princip, ale v skratke: zvonku na ststavu lod — auto nepdsobia
ziadne sily, preto by malo fazisko ostat v pokoji (alebo v rovnomernom priamociarom pohybe).

2 otazky@fks.sk



@ UFO - Fyzikdlny korespondencny semindr

Vidime, Ze tento a nas problematicky vzorec maju nejaké veci spolo¢né. To je ale jasné,
pretoze popisuju prakticky ta isti vec. Aj v pripade pohybu auta po sGsi musi platit, ze
auto sa musi do Zeme zapierat. Avsak oproti auticku a lodi ma Zem omnoho (teda skoro
nekone¢no) krat vicsiu hmotnost. Skiisme preto do nasho vzorca dosadit za M nejaké
obrovské ¢islo. Ako spravni fyzici, v sacte M + m potom mdzeme hmotnost m zanedbat,
pretoze bude oproti M naozaj malicka. Tym padom sa nam v citateli a v menovateli sa
hmotnosti Zeme vykratia a tada: dostavame znamy jednoduchy vzorec! Ak by sme dostali
nieco iné, nas zadany vzorec by bohuzial spravny nebol.

Takéto — a mnohé iné hrania sa so vzorcami nazyvame skiimanie okrajovych podmie-
nok. Sltzia na odhalenie chyb: ak ndm podobnou logickou tivahou vo vzorci vyjde nejaky
nezmysel (napriklad, Ze raketa s nulovou hmotnostou sa za¢ne sama zavitavat do zeme),
vzorec je pravdepodobne nespravny. Okrem zmien hmotnosti si mozeme predstavovat nu-
lové odpory, velké polomery, vietky dlzky rovné 1 meter a podobne. Predstavivosti sa
medze neklada.

Odhady

Posledny sposob, ako si ndjst vo svojich vypoctoch chybu, je odhad, priblizne aky
velky bude vysledok a porovnat ho znova s nasimi skisenostami. Ak nam vyjde, Ze ne-
jakd sustava bude v tiazovom poli zrychlovat rychlejsie ako je gravitacné zrychlenie g,
alebo rovina moze byt naklonena o 80 stuptiov, tak takéto vysledky st s velmi velkou
pravdepodobnosfou nespravne.

Popisali sme si teda 4 zaujimavé spdsoby, ako sa zamyslat nad fyzikou bez toho, aby
sme bezducho verili vztahom, ktoré nam niekto strka pod nos. Takéto zamyslanie je velmi
uzito¢né, preto je dolezité, aby ste si ho aspon trochu osvojili. Ak budete niekedy v bu-
dtcnosti pocitat tlohy do Ufa, spomerite si, Ze ste préave spoznali velmi silny prostriedok
na odhalovanie chyb. Vola sa vas rozum.
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Rozumné kladky

Cez kladku mame prehodené lano, na ktorého koncoch st onn uviazané dve zavazia s hmot-
nostami m a M. Teraz zavazia pustime a zaujima nas, s akym zrychlenim bude zrychlovat

zévazie s hmotnostou M.

_M+m 1m

a) =3 d) @ =339
b) a= Mm g e)a:(M—l—m)(
M+m
1M —m
)= N m?

1
M*E)g

Ktoré z tychto vysledkov nemézu byt dobre? Nezabudnite, Ze rozmer zrychlenia a je

rovnaky ako rozmer gravitacného zrychlenia g.
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RieSenie

1) rozmerova analyza

Na to, aby bola rovnica platna, musia mat hodnoty na oboch stranich rovnaké jed-
notky. KedZe zrychlenie a a gravitacné zrjchlenie g maji rovnaku jednotku (m - s=2),
musime z jednej strany rovnice odstranif prebytocné jednotky hmotnosti m a M
(v kg). To znamend, Ze ich potrebujeme nejakym sposobom vykratif. Pri s¢itovani
dvoch hmotnosti ma vysledna hodnota rovnaka jednotku: kg. Zmena nastava pri na-
sobeni, kde je jednotka logicky kg? (podobne ako pri obsahu: m-m = m?). Samotné
¢isla vo vzorcoch st bezrozmerné, teda nemaju jednotky. Tymto spdsobom nahradime
vsetky premenné ich jednotkami a ak je to mozné, vykratime ich.

a)

M k
a—Mi_Z g — m-s2—£~m s?=m-s 27
b)
M kg - k
:M+mm g— m-s?= gkgg m-s 2 =kg-m-s?,
c)
1 M- k
:§-M+:'g—> m-s_2:£ m-s2=m-s 27
d)
1 k
azg%g—) m-s_2:k—§ m s_2:m S_2,
e)
1 1 1 1
k
:_g.m.872:m 372,

2) extrémna situacia
Co by sa stalo, ak by jedno zavazie (M) bolo velmi fazké a druhé velmi Tahké (m = 0)?
Na tazké zavazie pdsobi gravitacna sila, a kedze lahké zavazie ho nebrzdi (je tak lahké,
ze ho mdzeme zanedbat), bude padat volnym padom (a = g). Podme sa pozriet, ¢i to
plati aj pri nasich vysledkoch:

a)

M+m M
a = = — =
M—m 9 M 9g=9
b)
M-m 0 0
a = . = qQ=—" =
M+m Y MY
c)
1 M—m 1 M g
a = — - = Q=+ -—" = qQ = —
2 M+m ! 2 m Y 2
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d)

e)

1 1 M M 0 M
a= (M+m)~<E+—>~g: <E+E+E+—)~g= <—+—+2)~g—>delit’0£sanedé

Jediny vysledok, ktory spliia podmienku, je a).

3) extrémna situacia
A ¢o by sa stalo, kebyZe st obidve zavazia rovanko tazké (M = m)? Vieme predsa, Ze
by mala nastat rovnovéaha, teda zavazia nezrychluja (a = 0).

a)

M
a= +m-g:m+m-g%opﬁfdelenieO(nedésa)
M—m m—m
b)
M- -m m-m
= = g=—-g—ak 0, pot 0
s Vel el Al T A m # 0, potom a #
c)
1 M—m 1 m—m 0
a = — - = = =
2 M+m g 2 m+m g
d)
1 m 1 m g
Q= -+ — - _ — . — = —
3 M 773 m Y73

a:(M+m).(%Jr%).g:(erm).(iJrl).gzgm.z.g:@

Jediny vysledok, ktory spliia podmienku, je c).

KedZe ani jeden vysledok nepresiel vSetkymi podmienkami, ani jeden nie je spréavny

(spravny vysledok je a = %jﬁ - g).

Hodnotenie Kazdy sposob kontroly bol ohodnoteny 3 bodmi.
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