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RiesSenia 2. kola letnej Casti

2.1 Blyskavica vzorak Tomas, opravoval Tomas

Podla zadania uvazujeme, Ze blesk prejde kazdym miestom drahy v prakticky rovnakom okamihu a v kazdom
mieste vytvori len na mald chvilku (nie na dlhsi ¢asovy interval) zvuk hrmenia.

Zvuk je nejaké vinenie vzduchu, ktoré zdroj zvycajne vysle do vsetkych smerov. K nam dorazi ta cast tohto vlnenia,
ktord na nas priamo smeruje, t.,j. $iri sa po priamej spojnici medzi zdrojom a nami. Po tejto spojnici vlnenie cestuje
prave rychlostou zvuku, ktora zavisi na latke, ktora sa vini. Pre vzduch je tato rychlost $irenia vlnenia priblizne
330 @,

KedZze hrmenie na kazdom mieste drahy blesku trva len chvilku, dévod, preco po¢ujeme hrom trvajuci niekolko

sekand je, Ze z rdznych miest k ndm dorazi zvuk v roznych ¢asoch a vytvara tak dojem spojitého hrmenia.

Pri blesku, ktory udrie z oblaku kolmo na miesto na zemi pod nim, prave hrmenie z toho miesta, kde sa blesk
stretdva so zemou, budeme pocut ako prvé (lebo ma od nas iba horizontalnu vzdialenost, nema vertikalnu vzdia-
lenost).

Dalej budeme hrmenie pocut z dal$ich miest po drahe blesku, stéle vyssich a vyssich.

Uplne nakoniec k ndm dorazi zvuk z miesta, kde blesk v oblaku za¢ina, nakolko to je od nés najvzdialenejsie -
okrem vzdialenosti rovnobeznej na povrch Zeme (horizontalnej vzdialenosti), ktora je pre véetky miesta po drahe
nasho kolmého blesku rovnaka, ma spomedzi vSetkych miest na drahe blesku najvacsiu vertikalnu vzdialenost -
je v najviacsej vyske vzhladom na nasu poziciu.

Predstavme si to na ndkrese:

Dy
Obrazok 1: Vzdialenosti od blesku
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Horizontalnu vzdialenost (D,) blesku od nds urc¢ime ako 8 s-330 ** = 2640 m, pretoZe zvuku trvalo tuto vzdialenost
prejst rychlostou 330 %' osem sekund.

Vzdialenost od najvyssieho bodu blesku az k nam trvalo zvuku prejst zase az dvanast sekind. Celkova vzdialenost
(D) bola teda 330 % - 12 s = 3960 m. Ale ako z tohto vypocitame vysku, t.,j. vertikdlnu vzdialenost (Dy)?

Nakolko blesk udrel na zem kolmo, horizontalna vzdialenost a vertikalna vzdialenost tvoria odvesny pravouhlého
trojuholnika, zatial ¢o celkova vzdialenost je preponou.

Zostrojime rovnicu podla Pytagorovej vety:

D?=D}+D?,
z ¢oho vyjadrime

D?=D? - D}
a nakoniec
Dosadime D = 3960 m a D, = 2640 m.

Zistime, Ze Dy = 2951 m, blesk teda zacal priblizne v troch kilometroch nad zemou.

2.2 No moment, prekazka! vzorak Benjamin, opravoval Benjamin

Ako nasu sustavu si zvolime rebrik a Lukasa. Preco prave tuto stustavu? Lebo sa budeme pozerat len na vonkajsie
sily pdsobiace na ststavu, takze nebudeme musiet riesit silové posobenie medzi LukdSom a rebrikom.

Ulohu vieme riesit viacerymi sposobmi. Tu si ukaZeme rieSenie pomocou taziska a riesenie pomocou momentov
sil.

Riesenie pomocou taziska

Nasa sustava bude stabilna, ked sa jej tazisko bude nachadzat medzi koncami dotykovych ploch rebrika so zemou.
Ked sa uz bude nachadzat nad jamou, tak rebrik za¢ne padat do jamy, aby sa mu znizila potencialna energia. Ak
si za pociatok suradnicovej ststavy zvolime ohyb rebriku a kladny smer osi x ako smer doprava (k jame), tak sa
rebrik prevrati, ked bude platit

x>0

kde x1 je x-ova siradnica polohy taziska. Budd nas zaujimat len x-ové suradnice, lebo len od nich zavisi, kedy sa
rebrik prevrati. Oznaéme si m; hmotnost dlhieho ramena rebrika a /; jeho polovi¢nu dizku. Obdobne si 0oznacime
aj pre kratsie rameno ako m, a [,. Pre Lukasa si zavedieme jeho hmotnost m a vzdialenost od ohybu po Lukasa L.
Posledné oznacenie bude susedny uhol k vnitornému uhlu rebrika ako a.
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m
m,
L,
m, 10 m I

Obrazok 2: Nasa sustava

Pre vypocet x7 si budeme musiet vypocitat x;, x, a x. Pre x; dostaneme x;, = —I;. Pre x, uz budeme musiet pouzit
trigonometriu a dostaneme x, = [, cos a. Pre x znovu pouzijeme trigonometriu a dostaneme x = /cos a.

Polohu taziska si potom vypocitame ako vazeny priemer hmotnosti ¢astic v sustave podla ich vzdialenosti. Do-
staneme teda

mix; + myx, + mx
XT =

m; +m,+m

—myly + myly cosa + mlcosa
XT =

m;+my,+m

Vieme, Ze aby sa rebrik prevratil, musi platit x; > 0. Preto dostaneme nerovnicu

—myl; + myl, cosa + mlcosa 0
>

m; +my+m

Tato nerovnicu si postupnymi tpravami vyriesime. Nezabudajte, Ze vSetky hmotnosti aj vzdialenosti si kladné
¢isla, takze nemusime riesit otacanie nerovnice.
—-myl; + myl, cosa+ mlcosa > 0
mlcosa > m;l; — myl, cosa

myl, — myl, cosa

[>

mcos«

Hmotnosti m, a m, si vieme vyjadrit pomocou ich dizok 21}, 21, a dlzkovej hmotnosti u ako m, = 21, a m, = 2Lu.
Po dosadeni vyjadreni dostaneme
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Preto Luka$ musi vyliezt po rebriku viac ako 7 metrov. Musel sa preto vysplhat do vysky viac ako Isin «, teda viac
ako 6.06 metrov.

Riesenie pomocou momentov sil

Na zaciatok uvediem, Ze budeme pracovat s velkostami sil, ale nazyvat ich budeme len silami. Vonkajsie sily, ktoré
ndm podsobia na sustavu su gravitacnd sila prvého ramena F, = m,g, gravitacna sila druhého ramena F,, = m,g,
gravitacna sila posobiaca na Lukdsa F, = mg a normalovd sila od zeme Fy = F,, + F,, + F,. Gravita¢né sily maju
posobisko v danych taziskach a normalova sila na mieste dotyku rebrika so zemou. Toto miesto bude pod ohybom
rebrika, lebo to bude jediné miesto dotyku rebrika zo zemou v momente, ked sa rebrik prevazi.

Obrazok 3: Sily v nasej sustave

Nasu sustavu si vieme predstavit ako paku, ktora ma os otacania v bode ohybu rebrika. A uhol, ktory zvieraja
ramena, nie je 180°, ale len 120°. Preto na urcenie kolmych vzdialenosti budeme musiet v niektorych pripadoch
pouzit trigonometriu.

Rebrik sa prevazi smerom do jamy. Tento smer je v smere hodinovych ruciciek, ¢ize zaporny smer. Preto pre
vysledny moment sil bude platit.

M<O0

Pre vypocet M si budeme musiet vypocitat M, M,, My a My. Pre M, dostaneme M, = F, I,. Pre M, uz budeme
musiet pouzit trigonometriu a dostaneme M, = —F,, [, cos a. Pre M; znovu pouZijeme trigonometriu a dostaneme
M = —Fylcos a. Pre My dostaneme 0 Nm, lebo normalovd sila ma posobisko v osi otdcania.

Dostaneme teda

M +M,+M; <0

Fg ly = Fg,ly cosa — Fplcosa < 0
mygly — mygly cosa — mglcosa < 0
—-myly + myl, cosa + mlcosa > 0

Dostali sme nerovnicu, ktor sme uz mali vy$sie, preto vieme, Ze sa upravami dostaneme k rovnakému vysledku.
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2.3 Nesvieti, svieti, nesvieti, ...nesvieti?! vzorak Lukas G., opravoval Lukas G.

Ako si m6zeme vsimnut, obvod zo zadania je in$pirovany “schodistakmi® z nedavnej tlohy."! V Krtkovom obvode
mame sériovo (tzn. za sebou) zapojené dve sady schodistakov. To mdze navodit dojem, Ze budd fungovat rovnako
dobre. Ba dokonca aj na youtube sa da ndjst video?, kde si autor takyto obvod vytvoril a vyzera, Ze funguje. Neverte
vSak vSetkému, na ¢o na internete narazite. My si teraz vysvetlime, preco Krtkov obvod nefunguje tak, ako by
skuto¢ne mal, a ako ¢lovek vo videu vedel, ktoré prepinace stlacat, aby navodil dojem, Ze to funguje.

Predstavme si, Ze jednu sadu schodistakov mame v spodnej ¢asti schodista a druhu vo vrchnej (je to tak aj celkom
vyhodné, lebo sa tak natahd menej kablov). Dalej si predstavme, ze sme na vrchu schodi$ta a chceme zasvietit
svetlo, ale nechce sa nam chodit na spodok schodiska. Ak spodnymi schodistakmi prechadza prud, tak kedze s
nimi nebudeme manipulovat, spravaju sa ako vodic. Pre nds to v podstate znamend, Ze Krtkov obvod sa sprava
ako jednoduché schodistaky, a teda v tomto pripade naozaj funguje. Problém nastava, ked st dolné schodistaky
nastavené tak, ze nimi neprechddza prud. KedZze sme sa rozhodli s nimi nemanipulovat, prid nimi prechadzat
nebude, a teda nebude splnena podmienka uzavretosti obvodu. Ak teda spodnymi schodistdkmi neprechadza
prad, mozeme sa aj pokrdjat, ale zhora Ziarovku nezapneme.

Vsimnime si, Ze v Krtkovom obvode v rozpoloZeni, v akom sa nachadza v zadani, ziarovka nesvieti, pretoZe obvod
nie je uzavrety. Keby sme prepli prepinac najviac vlavo, obvod by stéle ostal neuzavrety a Ziarovka by sa teda
nerozsvietila. No a ked si doslednejsie pozriete spominané video, tak si vS§imnete, Ze vzdy, ked jeho autor prepinal
prepinac z jednej sady schodistakov, tak prepinace v druhej sade boli nastavené tak, ze nimi prud prechadzal.
Mozno to bola nahoda, skor to vSak vyzera tak, ze nevedel obvod so $tyrmi Ziarovkami vytvorit, a tak navodil
ilaziu, Ze to funguje - tym, Ze cielene prepinal vhodné prepinace. Keby sme sa nad tym poriadne nezamysleli,
pravdepodobne by sme mu to aj mohli uverit. Davajte si preto pozor na to, ¢o vam niekto chce nahovorit a radsej
si to vzdy poriadne overte.

Stacilo ku kritickému mysleniu, teraz ideme vytvorit fungujuci obvod. Tu treba spomenut tzv. ,krizovy prepinac®
Ma dva vstupy, dva vystupy a dve polohy. Prvy vstup vedie do jedného z vystupov a druhy do toho zvysného.
Prepnutim prepinaca si vstupy na kriz ,vymenia“ vystupy.

O—O

Obrazok 4: Dva stavy krizového prepinaca

Ukéazeme, ze ked zapojime za sebou zaradom prepina¢, 2 krizové prepinace a prepinac¢ (ako na obrazku), bude
obvod fungovat presne tak, ako by sme chceli.

' Ak neviete, ako také schodistaky fungujd, odporticam si preéitat vzorové riesenie na https: //ufo. fks.sk/ulohy/riesenia/1412/
2https : [ /www.youtube.com/watch?v=fKpsEP2hjQ8
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Obrazok 5: Funkcny obvod so Styrmi prepinacmi

g

Uvedomme si, Ze ak oba okrajové prepinace vedu na rovnaky vodi¢, musi byt parny pocet krizovych prepinacov
v prekrizenej polohe, a ak vedu na rézne vodice, musi byt neparny pocet krizovych prepinacov v prekrizenej
polohe. Ak teda prepneme jeden z okrajovych prepinacov, tak sa zmeni podmienka parity na ti druhg, ¢o ale
znamena, Ze Ziarovka svieti prave v jednom z tychto dvoch pripadov (bud pred stlacenim prepinaca alebo po
nom). Ak prepneme jeden z krizovych prepinacov, podmienka parity ostane nezmenena, ale parita sa zmeni, o
opét znamend, ze stav Ziarovky sa prepol na opacny. Tym je dokazana funkcnost tohoto obvodu. Podotknime
eSte, Ze rovnaka uvaha sa da pouzit na lubovolny pocet pozadovanych prepinacov > 2.

2.4 Ked nekvapka, aspon tecie vzorak Marianka, opravovala Marianka

Na zaciatok si premenme zadané jednotky na zakladné.

cm m
w=2—=0,02—

S S
a=5cm=0,05m

r=1dm=0,l m

Kedze chceme zistit rychlosti teplej a studenej vody v rurkach, ktoré napajaju kohutik, tak pozname vzorcek, ktory
nam pomoze tieto rychlosti vypocitat. Takyto vzorec sa vola rovnica kontinuity a vyzera takto:

Sl'V1:SZ'V2

Tento vzorec plati, pretoze vieme, Ze voda je nestlacitelnd kvapalina a tecie nepretrzitym pradom. Tym padom,
ak mame niekde vacsi obsah v priereze, tak tam voda potecie pomalsie a ak mame niekde mensi obsah v priereze,
tak tam voda potecie rychlejsie.

Najskor sa podme pozriet na tok v kohutiku. Rychlost priadu uz vieme zo zadania. Obsah si vieme vypoditat,
pretoze vieme, Ze kohutik ma tvar $tvorca so stranou dlhou a = 0,05 m.

Sk=a-a=0,05m-0,05m
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Sk = 0,0025 m?

Teraz potrebujeme vypocitat druht stranu rovnice, ktora sa tyka rarok s teplou a studenou vodou. KedZe voda,
ktora tecie z tychto rurok sa scita a nakoniec vytecie von kohutikom, tak na druhej strane rovnice musia byt
hodnoty pre obidve rurky. Vyzeralo by to asi nejak takto:

Sk'Vk:SS‘VS+St‘Vt

My vsak vieme, Ze rurka so studenou aj teplou vodou st rovnaké, ¢ize aj ich prierez bude rovnaky, takze rovnicu
si vieme upravit takto:

Sk * Vi = Sr(Vs + Vt)

Teraz si moézeme vypocitat obsah prierezu rurky. Vieme, ze polomer ruarky je r = 0,1 m, takze obsah bude:

S,=n-r=m-(0,1m)*
S, = 0,0314 m?

Vypocitat jednotlivé rychlosti sa moze zdat tazké, pretoze st to dve nezndme. My v8ak vieme, Ze Jaro pustil studenu
a tepld vodu v pomere 3:1, ¢ize studena voda potecie trikrat rychlejsie nez tepla. Tym padom vieme, Ze v, = 3 - v;,
takze mozeme jednoducho vypocitat rychlost napriklad teplej vody.

Sk-vi=8,(3-vi +v)
Sk'Vk=4'Sr'Vt

Sk'Vk _
4-S,

Vi

Teraz iba dosadime ¢isla a mame rychlost teplej vody.

0,0025 m?- 0,02
V =
! 4-0,0314 m2

m
v = 0,000398 —
s

A rychlost studenej vody je:

ve=3-v;

m
vs=3-0,000398 —
s

m
vs = 0,001 194 —
S
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2.5 A znova, a Zznova, a znova vzorak Danko, opravoval Danko

Problém tohto perpetuum mobile je v tom, Ze lopticka sa nemd ako napojit na vodny stlpec. Napojenie by sme
mohli chciet spravif nejak tak, Ze na boku stlpca je nejaka dierka, ktorou sa lopti¢ka vkotala dnu. Aj keby sa ndm
podarilo zabezpecit, Ze voda sa tadial nevyleje, pri pokuse prepchat nnou lopticku narazime na odpor - nejaku silu
posobiacu na lopticku, ktort by bolo treba prekonat, aby sa lopticka dostala dnu. Pokial by sme sa lopticku snazili
dostat do stlpca zospodu, je asi jasné, ¢o by ndm v tom bréanilo. Vlozenim lopti¢ky by sme vytlacili vodu hore,
a teda by bolo treba dodat energiu na prekonanie gravitacnej sily posobiacej na vodu (zmeni sa na potencialnu).
Tato sila, ktorou pdsobi voda na predmety v nej, je spdsobena hydrostatickym tlakom. No a jednym znamym
faktom je, Ze vdaka spdsobu, akym interaguju Castice kvapalin, posobi hydrostaticky tlak nielen priamo nadol, ale
aj véetkymi inymi smermi, teda aj na lopti¢ku vchédzajiicu do vodného stipca zboku. Tento fakt si vieme vysvetlit
aj tak, ze ked lopticku do stlpca vsunieme zboku, stile musi svojim objemom vytladit vodu smerom nahor, ¢o
dokaze prave vdaka vlastnosti vody, ktord vie menit svoj tvar.

Samozrejme, Ze tento priklad by sa mohol dat odbit argumentom, Ze ak by toto perpetuum mobile fungovalo, tak
by porusovalo zakon zachovania energie, ktory hovori, Ze energiu nevieme len tak ,vyrobit z ni¢coho®”. To ndm
ale ako rieSenie nestaci, zaujima nas kde sa pri tomto procese energia spotrebuje, aby bol tento zakon dodrzany -
to je prave prekonavanie hydrostatického tlaku. Tiez by sa dalo tvrdit, Ze nebude mozné toto perpetuum mobile
zostrojit z inych praktickych dovodov. Napriklad lebo sa neda urobit dierka, ktorou nebude unikat voda, alebo
7e bude vznikat nejaké trenie, ked chceme dostat lopticku zo stipca na §myklavku. Tieto problémy sa véak daju
prekonat, trenie alebo podobné vydavky energie si konstantné, no ziskand energiu vieme lahko znasobit napri-
klad zvicsenim stipca vody. Problém s dierkou vieme zase vyriesit napriklad tak, ze namiesto lopti¢ky pouZijeme
plastovu trubku uzavretd do kruhu alebo cely pas lopticiek za sebou. Tak by bola dierka vzdy vyplnena.
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