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RiesSenia 3. kola letnej Casti

3.1 Diagnoza od fyzika vzorak Tomas, opravoval Tomas

Co spdsobuje rozmazanie slne¢ného tieia? Viaceri ste oznacili za dolezity faktor tzv. difrakciu svetla. Aj ked
difrakcia moze do nejakej miery ovplyviovat ,,rozmazanost® tiena, existuje iny faktor, ktory je omnoho dolezitejsi.
A to je tento: Slnko je velké - a vyzaruje svetlo z kazdého bodu svojho povrchu.

Najskor sa pozrieme na tu hlavnu pricinu, teda velkost Slnka. Ak by bolo slnko bodovym zdrojom, t.j. jedinym
bodom, ktory by vyzaroval také mnozstvo svetla, ako v skuto¢nosti vyzaruje celé Slnko, tak pre kazdy maly bod
na zemskom povrchu by sme vedeli jednoznacne urcit, ¢i je osvieteny Slnkom alebo je v tieni. Bud na spojnici
(priamej ¢iare) medzi (bodovym) Slnkom a danym miestom na Zemi nie je ni¢, ¢o by blokovalo priamy lu¢ svetla
zo Slnka, alebo tam je nejaka prekazka. Na zaklade toho by sme potom bod na Zemi oznacili za tplne osvetleny
alebo uplne tmavy.

KedZe v skuto¢nosti je povrch Slnka vacsi nez jeden bod, tak na jedno miesto na zemskom povrchu vie svietit
viacero licov z roznych miest na povrchu Slnka, alebo naopak lace z inych miest na Slnku st po ceste k nemu
zablokované prekazkou. Na zdklade toho vie byt toto miesto osvetlené do réznej miery, teda tu nie su len dve
moznosti.

Ked sa zamyslime nad tym, ako toto funguje s celymi objektmi, vieme prist na to, Ze slne¢ny tient bezného objektu
bude vyzerat asi takto:

Obrazok 1: Z dielne ucastnikov (Andmdria Sutkovd), upravené do vzordku: V tieni objektu vieme ndjst
oblasti s réznou mierou zatienenia )

Vidime, Ze smerom von z oblasti absolutneho tiena sa vedia nachadzat viac osvetlené oblasti, ktoré tvoria polotien.
Tieto st osvetlené la¢mi prichadzajucimi z niektorych casti slnecného povrchu, ale nie zo vsetkych. Toto sa deje
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na okraji akéhokolvek tiena, pricom my to vnimame ako ,,rozmazanost” okraja. Toto obzvlast plati ak je objekt
ktorému patri tien ¢lenity, a teda aj okraj tohto tienia bude mat ¢lenity vyzor ¢o sa tyka rdznych drovni zatienenia.

Samozrejme, Slnko je aj velmi daleko od Zeme, preto uhol medzi lu¢mi prichadzajucimi zo stredu tej casti sl-
necného povrchu, ktora je obratend k Zemi, a z jej okraja bude len asi 0,26°. Aj takyto maly uhol vSak dokaze
sposobit, ze tien objektu vysokého okolo 2 m (napriklad ¢cloveka) bude mat asi 1 cm Siroku oblast polotiena na
svojom okraji.

Je vsak treba spomenut, Ze obrazok v tomto vzoraku slizi len na priblizenie principu a nezobrazuje skutocné
pomery medzi velkostou Slnka a vzdialenostou Slnka od Zeme, a tym padom ani skuto¢ny pomer velkosti tiena
a polotiena.

Este si povedzme, ako je to s tou difrakciou. Difrakcia je ohyb svetla okolo okraja predmetu - vysledkom je, ze
stopa svetla na povrchu za predmetom je trochu ina, ako by sa zdalo z jednoduchého geometrického vypoctu.
Svetlo sa dostane aj na niektoré miesta, od ktorych nevedie k zdroju svetla rovna, ni¢im nezablokovana ¢iara (t.j.
su za prekazkou).

Uvazovat o nejakom odrazani sa fotéonov od okraja predmetu vsak nie je Uplne ta najspravnejsia vec - naopak,
difrakcia je prikladom toho, ked sa svetlo sprava ako vlny. Vlny svetla zo Slnka sa teoreticky vedia $irit aj za
prekazku, ale ide o to, Ze tie vlny ktoré sa za tu prekdzku dostanu sa podla prislusnej matematiky navzajom vyrusia.
To v3ak neplati pre tplne vsetky body za tou prekdazkou - niekde sa vlny navzajom nevyrusia uplne a to vinimame
tak, ze tam dopada svetlo. Pre lepsie pochopenie odporuc¢ame pozriet si tento! obrazok.

Je v8ak vieobecne zndmym faktom, Ze difrakcia, ¢o sa tyka rozmazanosti slnecného tiena, hra len malu tlohu -
ako uz bolo spominané, ovela dolezitejsia je velkost Slnka (skdseny fyzik by vam to vedel dokazat experimentom
alebo vypoctom).

3.2 Taziska su v kurz(or)e vzorak Lukas$ G., opravoval Lukas G.

Ak chceme najst tazisko nejakého komplikovanejsieho atvaru, tak si ho rozdelime na nejaké jednoduchsie (napr.
trojuholnik, rovnobeznik, ...), pri ktorych vieme urcit tazisko a tazisko nasho utvaru je vaZzenym priemerom tazisk
jednoduchsich utvarov. Plati pritom, Ze ako vahu taziska ur¢ime hmotnost tohto jednoduchsieho utvaru. Kedze
vSak kurzor je vyrobeny z materialu s rovnomerne rozlozenou hustotou a vyska kurzora je vSade rovnaka, mozeme
hmotnost zamenit za obsah. Inymi slovami, pre kazdy z jednoduchsich utvarov suradnice jeho taziska vynasobime
jeho obsahom, tieto suciny s¢itame a vysledok vydelime obsahom vysledného utvaru. Tato myslienku si treba
zapamitat, pretoZe sa pri ulohdach s taziskom castokrat vyuziva a aj my ju este viackrat vyuzijeme pri rieseni.

1https:/ /commons.wikimedia.org/wiki/File:Single_Slit_Diffraction.svg
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Tazisko povodného kurzora

Obrazok 2: Kurzor pred ulomenim hrotu

Vsimnime si, Ze kurzor sa pred koliziou skladal z trojuholnika a rovnobeznika. TaZisko trojuholnika sa nachéddza
v tretine vysky trojuholnika, takze siradnice taziska trojuholnika st Tn = [a, %Oa]. Jeho obsah je S, = %% =

6a?. Tazisko rovnobeznika sa nachddza v priese¢niku uhlopriecok, preto st stradnice taziska rovnobeznika T,

[2a, a]. Jeho obsah vypocitame ako Sy = a - 2a = 2a%. Z tychto informécii vieme stradnice taziska kurzora Tyyrsor

vypocitat ako:
X(Ta)Sa +x(Ty)Sy a-6a>+2a-2a> 10a°> 5
x(Tkurzor) = = = = —a,
Sa+Sy 6a? + 2a? 8a2 4

13—0a-6a2+a-2a2 ~ 22a% 11

y(T ):)’(TA)SA"')’(TO)SO _
kurzor Sa + Sy 602 + 20 8> 4

Tazisko kurzora pred koliziou je preto v bode Tiyrzor = [ia, %a].

= —a.

otazky@fks.sk 3

https://ufo.fks.sk/


mailto:otazky@fks.sk
https://ufo.fks.sk/

RieSenia 3. kola letnej casti QLEO

Tazisko kurzora po kolizii

o
¥

Obrazok 3: Ulomok kurzora

Z kurzora sa nam ulomil hrot v tvare trojuholnika (zobrazeny na obrazku 3), ktory ma tazisko opét v tretine svojej
vysky, ¢ize Tgomok = [%a, 13—461]. Jeho obsah je Sgomok = %az'zu = %az. Ako vsak z tychto informacii vypocitame
celkové tazisko? Ak mame vysledné tazisko a tazisko hrotu, tak ich vaZenym aritmetickym priemerom je tazisko
povodného kurzora. Ak by sme si zapisali rovnice a vyjadrili z nich vysledné tazisko, tak si v§imneme, ze sa
to opét podoba na vazeny aritmeticky priemer, ale pred tidajmi hrotu je znamienko minus. Tento trik si vieme
predstavit aj tak, ze si zoberieme povodny kurzor a potom hrot so zapornou hmotnostou. Ich zli¢enim dostaneme
prave vysledny utvar, a teda tazisko vieme vypocitat naozaj ako vazeny priemer so znamienkom minus. Teraz uz

suradnice taziska T kurzora bez hrotu vieme vypocitat ako:

3_23
X(T) _ x(Tkurzor)(SA + S(}) - x(Tﬁlomok)Sﬁlomok _ %b‘l ' 8&2 - %a : %az _ 40“4 = _ 3—7&
Sa + Sy — Stlomok 6a +2a* - 3a? 132—“2 26

) _ y(Tkurzor)(SA + S()) _y(Tlilomok)Sﬁlomok %a : 8a2 - %a ' %a _ 226!3 - 76[3 _ 30

= —a.
Sa + 8¢ — Salomok 6a2 +2a* — 3a? L@ 13

(T

37

24 f—ga]. Ked si tento bod zakreslime do obrazka, vidime,

Tazisko kurzora po kolizii je teda na stradniciach T = [
ze tazisko zostalo v trojuholnikovej ¢asti kurzora.
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Obrazok 4: Vysledné taZisko

3.3 Limonadova fontanka vzordk Kubo K., opravoval Kubo K.

V tejto tlohe ste mali za tlohu zmerat teplotnu objemovu roztaznost vody. Ak ste sa s tymto javom este vo fyzike
nestretli?, je to presne to, ¢o napoveda nazov - teda to predstavuje, o kolko sa dany objem latky zvacsi v zavislosti
od zmeny jeho teploty. Za domacu tlohu si mozete premysliet, preco sa pri zahrievani latok bez zmeny skupenstva
zvacsuje ich objem. Pri linedrnej objemovej roztaznosti plati vztah:

V1 = Vo + AV = VO (1 +ﬁAt), (1)

kde V, je povodny objem latky (pred zahriatim), V; je jej objem po zahriati, At je zmena teploty a f je sucinitel
teplotnej objemovej roztaznosti. My sme od vas chceli, aby ste zmerali prave tento stcinitel. Z rovnice (1) si pren
vieme odvodit vzorec 8 = V‘}O_Avt“ = VAO—Xt, takZe bolo potrebné zmerat len 3 veliciny, a to: pévodny objem V), zmenu
teploty At (je uz jedno, ¢i v stupnoch Celzia alebo v Kelvinoch) a zmenu objemu AV.

Najprv si bolo potrebné vybrat vhodnu aparatiru. KedZe je zmena objemu AV priamotmerna pévodnému ob-
jemu V, a chceme mat ¢o najmensiu odchylku merania, bolo vhodné pri meraniach pracovat s ¢o najvac¢sim
objemom vody (ale len takym, aby ste ho boli schopni zahrievat rovhomerne) a tomu prispdsobit vyber nadoby.
Na zahrievanie ste mohli pouzit kahan, $pordk, vari¢, kanvicu (vtedy by ste merali len samotné ochladzovanie),
ale aj napriklad len sviecku.

DalSou podstatnou ¢astou bolo ndjst si vhodny sposob odéitania zmeny objemu AV. Tato zmena sa dala merat
aj napriklad hustomerom’ (za predpokladu konstantnej hmotnosti), ale asi najbeznej$im spésobom bolo klasické
od¢itanie rozdielu vysky hladiny v nddobe. Ja osobne som preto pouzil ako nddobu varnt banku s tizkym hrdlom,
aby som mohol ¢o najpresnejsie uréovat zmenu vysky hladiny, ale stale moct pouzit relativne velky objem vody.

Pri samotnom merani bolo dobré pouzit dostatocne velky rozdiel teplot At (aspon nejakych 10 °C), ale zaroven
¢o najviac zabranit strate vody odparovanim. Rovnako ako pri véetkych pokusoch, aj tu bolo délezité kvoli pres-
nosti vysledkov merania opakovat, merat na réznych teplotnych intervaloch, kvoli odstraneniu chyb sposobenych

*https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_expansion

3V takomto pripade by sme si odvodili rovno vzorec s vyuzitim zmeny hustoty 8 = £

ApAt*
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odparovanim vody merat najprv zvic¢$ovanie a potom aj zmensovanie objemu vody* a samozrejme vyratat aspon
nejaku odchylku merania.

My sme merania opakovali (s kazdym postupom) 3 krat a od¢itavali sme zmenu objemu priblizne po kazdych

5 °C, tu mozete vidiet graf zavislosti zmeny objemu od zmeny teploty z jedného z merani, pri ktorom sme vodu
zahrievali.
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Obrazok 5: Objem vody v zdvislosti od jej teploty

Vysledna namerana hodnota zavisela aj od pouzitej vody, vase vysledky sa mali pohybovat okolo tabulkovej hod-
noty sucinitela teplotnej objemovej roztaznosti vody f = 2 x 10 &. Ném vysla hodnota o nieco vysSia, nasa
priemerna namerand hodnota bola priblizne f =3 x 107* ¢ £8 x 107 .

3.4 Stop plytvaniu! vzorék Lukas G., opravoval Lukas G.
V zadani méme, Ze odpor je priamo umerny dlzke’. Preto si vieme zapisat, Ze
R=cl

pre nejakit konstantu imernosti ¢ medzi odporom a dlzkou vodi¢a. Na zaciatok by bolo zaujimavé zistit, aky prud
prechadza povodnou sipkou. Na to si na nu budeme musiet posvietit.

Ako si zjednodusit ulohu?

Ked mame tlohu s elektrickymi obvodmi, tak sa ¢astokrat snazime porozkladat si obvod na jednoduchsie casti,
ktoré su bud v sériovom alebo paralelnom zapojeni, pretoze na tie pozname vzorceky, a teda sa uz potom dopo-
¢itame k vysledku. Kurzor na prvy pohlad vyzera na paralelné zapojenie, no kazi nam to tam jeden vodi¢ (na
obrazku 6 znazorneny ¢ervenou), ktory vetvy prepdja.

*Pri po¢itani so zmengovanim objemu (ochladzovanim) sa nam trochu upravi vzorec, pretoze sa ndm vymenia hodnoty Vy a V.
>tito informaciu vieme zapisat aj ako R o< [ - znaéenie o< hovori o priamej imere medzi dvoma veli¢inami
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Obrazok 6: Podozrivé spojenie v kurzore

Ked sa véak na schému lepsie zahladime, tak si viimneme, Ze je horizontalne symetricka. Co to ale ovplyvni? Do
obidvoch uzlov, v ktorych ma cerveny vodi¢ pociatok, kvoli symetrii tecie rovnaké mnozstvo prudu. Tieto dva
uzly potom maji rovnaké potencialy, a teda napitie medzi nimi (¢ize rozdiel potencialov okrajovych uzlov) je
nulovy. No a z toho, Ze napitie je nulové, uz podla Ohmovho zékona lahko prideme na to, ze prud pretekajuici
tymto vodi¢om je I = £ = & = 0. Trochu iny pohlad do tejto problematiky je, Ze nakolko do okrajovych uzlov vtekd
rovnaky prud, tak aj do cerveného vodica z oboch uzlov vtekd rovnaky prad. Tieto prady sa nam ale navzdjom
vynuluju, a teda vysledny prud pretekajici vodicom je nulovy. Ako sme si tymto pomohli? Nakolko nas zaujima,
aky prud pretekda obvodom, tak nakolko cervenym vodi¢om prud nepretekd, mozeme ho z obvodu odstranit.
Nasledne uz dostaneme paralelné zapojenie, ktoré vieme jednoducho dopocitat.

Aky prud prechadza pévodnym kurzorom?

~

Obrazok 7: Zjednoduseny kurzor

Nakolko uz mame obvod v stave, Ze ide o paralelné zapojenie, mdzeme sa pustit do pocitania odporu kurzora.
Nakolko odpor je zavisly od dlzky drotu, musime zistit, aky dlhy je drot vo vetvach. Vyuzijeme pri tom, Ze prepona
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pravouhlého trojuholnika sa z Pytagorovej vety d4 vypocitat ako ¢ = /a? + b2, Dlzka drotu jednej vetvy je:

1 3 \? 7 9 64, 7 73 7+73
Lewa=—a+2a+a+\[|=a) +(4a)>=-a+\/-a*+—a*=~a+ a= . a
2 2 2 4 4 2 2 2

Potom odpor jednej vetvy vypocitame ako:

7+V73 .

Ryetva = Clvetva = ) C.
No a nakoniec pre celkovy odpor R obvodu plati:
1 1 1
—_ = + R
R }zvetva Izvetva
2
Rvetva ’
1 7+V73
R= ERvewa =—F e

Aky tvar drotu spotrebuje najmenej materialu?

KedZe kurzor je vlastne paralelné zapojenie, tak intuitivne to vyzerd tak, Ze najmensie plytvanie materialom do-
siahneme pri sériovom zapojeni, t.j. ked drot nebude obsahovat Ziadne uzly. Bolo by v§ak vhodné toto tvrdenie
aj nejako zdovodnit. Zoberme si teda nejaké zapojenie, ktoré je rozvetvené a prudi nim rovnaky prud, ako prudil
kurzorom. Teraz si zoberme dve ¢asti obvodu s odpormi R;, R,, ktoré su zapojené paralelne. Ich odpor vieme
vypocitat ako
Rp = ﬁ
Ry R
Keby sme vsak tieto dve casti obvodu preskupili a dali ich do sériového zapojenia, tak by sme tym dosiahli odpor

R, =R, +R,.
Teraz ukdzeme, Ze R, > R, pre akékolvek hodnoty Ry, R,.

R R _ 1 1,
R1+R2 R1+R2 _RI;:RIEZ Rl1+RL2 P

R5:R1+R2>R1:R1'1>R1

Toto je samozrejme len jeden z mnozstva sposobov, akym sa dala tato nerovnost dokazat.° Ak by sme takyto po-
stup opakovali, dokym by bolo ¢o preskupovat, dosiahli by sme stav sériového zapojenia, ktory by mal ostro vacsi
odpor ako obvod na zaciatku. Nakolko v$ak napitie zdroja je konstantné a okrem toho potrebujeme, aby obvo-
dom pretekal rovnaky prud ako predtym, tak z Ohmovho zakona mame, Ze aj odpor obvodu musi byt rovnaky.
Preskupovanim paralelnych zapojeni do sériovych sa nam vsak odpor zvysoval, a aby sme ho znizili, potrebuje-

Ak vas bavi matematika, tak vas mozno zaujme, Ze tato nerovnost sa dala dokazat aj pomocou nerovnosti medzi aritmetickym a
harmonickym priemerom (¢asto oznacovanej aj ako AH nerovnost). Mozete sa o to pokusit aj vy. Viac o nej si mozete precitat na https:
//cs.wikipedia.org/wiki/Nerovnosti_mezi_pr%C5%AFm%C4%9Bry.
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me skratit dlzku ziskaného drotu. Z vyssie uvedenych informacii vidime, Ze pri sériovom zapojeni spotrebujeme
najmenej materialu.

Zaver

Este by nas zaujimalo, kolkokrat menej drotu sme pouzili. Ako sme uz vyssie ukazali, odpor musi byt rovnaky
ako v p6vodnom kurzore, aby sa zachovala aj hodnota prudu. Preto plati Ryyiepsenie = R = L‘{ﬁ - ac. Nakolko ale v
na$om vylep$eni vyuzivame iba jeden drét bez uzlov, tak jeho odpor je priamo timerny dizke (a rovnako aj dlzka
je priamo umerna odporu)’, a teda si dIZku drotu po vylep$eni vieme vypocitat ako

Rvylepéenie _ 7+ V 73 a

lvylepéenie -

c 4

Nuz a ked si spomenieme, ze dizku vetvy kurzora sme uz pocitali (netreba vsak zabudnut na vodié, ktory sme si
vymazali), tak dlzku drotu spotrebovaného na kurzor vypocitame ako

harzor = 2Lverva + @ = (8 +V 73)(1
Pomer dlZok drotov pouzitych na odporové siete je teda

lkurzor

= 2 425,
vylepsenie

Dosiahli sme viac ako §tvornasobné zlepsenie, sme teda so sebou spokojni a mézeme sa pustit do dalsej ulohy.

3.5 O Lukasoch a hojdackach vzorak Pista, opravoval Pista

Ako prvé sa pozrieme, v akych rovnovaznych polohach su hojdacky. V prvom pripade je bod otacania tesne
nad zemou a tazisko nad nim. V druhom pripade je bod otacania zjavne vyssie ako tazisko hojdacky. Teraz si
predstavme, ze do hojdaciek nieco udrie alebo zaftika vietor. Tazisko oboch hojdaciek sa ktisok vychyli. V prvom
pripade vSak gravita¢na sila za¢ne hojdacku pretacat, az kym jedna strana nepadne na zem. V druhom pripade
zalne gravitacnd sila pretacat hojdacku naspiat do povodnej polohy. Prva hojdacka je labilna a druha stabilna®.

Dalej sa zamyslime, ¢o sa stane, ak si na hojdacku sadnu obaja chlapci za predpokladu, Ze si podobne tazki. Prva
hojdacka sa pravdepodobne pri nasadani prevrati na jednu stranu. Aby sa chlapci mohli hojdat, musi sa vzdyjeden
odrazit nohami dost silno, aby dostal tazisko nad bod otd¢ania a az na druhu stranu. Ak by bol jeden vyrazne tazsi,
hojdacka by sa stale prevratila na jeho stranu, pretoze by tazisko bolo bliZ$ie pri nom a nemohlo by sa dostat nad
bod otdcania.

Druha hojdacka sa bude spravat podobne ako kyvadlo. Ak sa jeden z chlapcov odrazi, posunie hojdacku z rovno-
véaznej polohy. TaZzisko posunie spopod bodu otd¢ania a hojdacka sa bude snazit dostat spit do polohy, kde bola,
ale za¢ne sa hojdat podobne ako kyvadlo. Samozrejme raz za ¢as sa bude musiet jeden z chlapcov odrazit, pretoze
hojdacka bude spomalovat z dosledku odporu vzduchu a trenia v bode otacania.

"Pre funkcie f,g plati f o< ¢ <= g o f, pretoze ak je f priamotimernd g s konstantou imernosti ¢, tak g je priamotimerna f s
konstantou umernosti %
8Viac na https://sk.wikipedia.org/wiki/Rovnov%C3%A1%C5%BEna_poloha
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Riesenia 3. kola letnej casti @

Poznamka ku momentom sil: KedZe obe hojdacky maji rovnako dlhé ramend, takze aj momenty sil budt rovnaké
na oboch hojdackach v zaciato¢nej pozicii. Pocas hojdania sa budi momenty sil menit pretoze sila nebude po-
sobit kolmo na rameno. Tieto zmeny momentov budu hojdacku dva stabilizovat a hojdacku jedna destabilizovat.
Nakolko tento jav je nad ramec zdkladnej $koly, nebudeme ho uvazovat pri hodnoteni.
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