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RieSenia 2. série letnej Casti

2.1 Papek

Marek sa po poslednej prechddzke v lese zacal hrat s papekmi. Pripevnil koniec krdtkeho kondra v lese na klinec, tak, Ze sa
mohol okolo neho otdcat. Kondr sa ndsledne udomdcnil v rovnovdznej polohe (¢iZe len tak zvislo visel).

Ndsledne Marek do kondra jemne drgol (kondr sa nevychylil velmi) a tym sa kondr zacal pravidelne pohybovat okolo rov-
novaznej polohy. Marek odmeral ¢as, ktory kondru trvd, kym sa dostane z rovnoviznej polohy opdt do rovnoviznej polohy.
Nasledne zalal z kondra postupne odlamovat, ¢im sa zacal menit aj Cas, ktory kondru trvd, kym prekmitne okolo rovnovaiz-
nej polohy.

Vyhliadnite si vo svojom okoli kondr alebo nieco jemu tvarom podobné a odmerajte, ako zavisi cas prekmitnutia okolo
rovnovdznej (zvislej) polohy od dizky kondra.
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Kazdého fyzika musi po precitani zadania trknut, Ze Marek si postavil kyvadlo. Nejedna sa vsak o obyc¢ajné
kyvadlo, s akym sa mozete stretnut napriklad na hodinach fyziky. Konar Marekovho kyvadla sluzi ako zaves
a zaroven ako zavazie, ktoré na zavese kmita.

Naopak, pre klasické (matematické) kyvadlo plati, Ze zavazie je malé (idealne bodové) a hmotnost zavesu je
oproti zdvaziu zanedbatelné (idealne nulova). Pre periodu’ T,,, matematického kyvadla plati jednoduchy vztah,
ktora zavisi len na dlzke zavesu [ a tiazovom zrychleni g:

Thm = Zn\/mg.

Mozeme si vSimnut, Ze perioda nezavisi na hmotnosti zavazia a je imerna odmocnine z dlzky zavesu.

Z dovodu, ze Marekovo kyvadlo ma hmotnost rozlozent inym spdsobom, ako matematické kyvadlo, m6zeme
usudit, Ze jeho doba kyvu bude in4, ako ¢as T, /2. Ak za¢neme kondr skracovat, budeme tym menit nielen
len dizku ,,zavesu*, ale zaroven aj hmotnost ,,zdvazia“. Predpovedat, ako sa pri tejto operacii bude menit doba
kyvu, je preto komplikovana zalezitost. Dufajme preto, Ze samotné meranie nam prinesie viac informacii.

Zmerat dobu kmitu (hocijakého) kyvadla nie je voobec narocné. Ako sa piSe v zadani, kyvadlo najskor zo-
strojime. V nasom pripade bola dobrym prototypom konaru drevena $pajdla, ktora je rovna, ma homogénne

'Peri6da je ¢as medzi dvomi po sebe nasledujicimi navratmi kyvadla do tej istej krajnej polohy (teda doba jedného kmitu).
V zadani nds zaujima ale doba medzi dvomi prekmitnutiami cez rovnovaznu, tzn. zvisla polohu, ktorej hovorime jeden kyv. Doba
jedného kyvu je polovi¢nd oproti peridde, preto ju dalej vo vzordku budeme oznacovat ako T/2.
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rozlozentd hmotu a lahko sa meria a skracuje. Nasledne kyvadlo trochu vychylime (o uhol priblizne 10°) a sle-
dujeme, ako kyvadlo kmitd. Odmerat dlzku jedného kmitu je teoreticky mozné, no velmi nepraktické. Okom
totiz len tazko odhadneme, kedy presne kyvadlo dosiahlo maximalnu vychylku. Naviac meranie je ovplyvnené
pomerne velkou reakénou dobou ¢loveka (0,2s az 0,4 s), ¢o je nepresnost porovnatelnd so samotnou dobou
jedného kmitu.

Vylepsenie, ktoré vyrazne zmensi obe spominané chyby, je meranie doby niekolkych kmitov. V nasom pripa-
de sme merali dobu vzdy 20 kmitov, takze dobu jedného kyvu T/2 sme ziskali vydelenim nameraného ¢asu
Styridsiatimi. Meranie sme opakovali pre $pajdlu, ktorej pdvodnu dizku 29,7 cm (vzdialenost od osi otacania)
sme skracovali o 1 cm az na dizku 9,7 cm.

Namerané hodnoty ¢asov 20T (doba 20 kmitov), ako aj doby jedného kyvu T/2 v zavislosti na dizke I $pajdle
uvddzame v tabulke. Naviac sme do predposledného stlpca tabulky vypocitali odpovedajicu dobu kyvu ma-
tematického kyvadla T, /2 a v poslednom stpci tabulky sme vypocitali pomer tychto dob T/ Ty,. Naviac sme
dobu kyvu T/2 vyniesli do grafu v zévislosti na dizke $pajdle L.

Ilem] 20T[s] T/2[s] Twm/2[s] T/T_m$

29,7 173 0432 0,547 0,79
287 17,0 0,424 0,537 0,79
27,7 17,1 0428 0,528 0,81
26,7 16,8 0420 0,518 0,81
257 16,6 0,416 0,508 0,82
247 162 0,405 0,498 0,81
237 16,0 0,399 0,488 0,82
22,7 156 0,389 0,478 0,81
21,7 151 0,377 0,467 0,81
20,7 148 0369 0,456 0,81
197 144 0360 0,445 0,81
187 140 0350 0,434 0,81
17,7 13,7 0341 0,422 0,81
167 135 0336 0,410 0,82
157 129 0324 0,397 0,81
147 125 0313 0,385 0,81
13,7 122 0304 0,371 0,82
127 11,6 0291 0,357 0,81
11,7 11,1 0278 0,343 0,81
10,7 105 0,264 0,328 0,80

97 103 0256 0,312 0,82
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Obrézok 1: Graf zdvislosti T/2 od |

Z tabulky si mézeme v§imnut jednu zaujimavu vec: pomer T/ T, sa s meniacou dizkou (v rémci nepresnosti
merania) nemeni. To ale znamena, zZe pre vztah pre dobu T plati T = kT,,, kde k prave zmerany pomer.
Inymi slovami, uz teraz vieme povedat, Ze doba jedného kyvu Marekovho konara zavisi, rovnako ako v pripade
matematického kyvadla, na odmocnine z dlzky konara. Tato z4vislost mdzeme s trochou predstavivosti vidiet
aj v grafe. Pre vad$iu predstavivost sme namerané déta naozaj prelozili (spravne nagkdlovanou) funkciou 7/2 =

SV

Vo vyssich ro¢nikoch, na sustredku FKS alebo na ststredeni fyzikalnej olympiady sa urcite naucite, ze peridda
Marekovho kyvadla sa da zistit aj teoreticky, prave pre pripad kmitajucej homogénnej palicky. Presne ako
v experimente zistime, ze pomer T/ Ty, je konstantny a rovny \/m = 0,82. Zhoda s experimentom je teda
perfektna. Na zaver len dodajme, Ze iné vysledky by sme dostali, ak by sme experiment uskutocnili s realnym
kondrom, ktoré mad, narozdiel od $pajle, hmotu rozlozent vzhladom k osi otacania este komplikovanejsie.

2.2 Srdecna

Odhadnite, kolkokrdt za deri Cajke bije srdce. Nezabudnite, Ze pri vyssej fyzickej aktivite alebo strese Cajke bije srdce rych-
lejsie. Pripadne to skiiste odmerat. Porovnajte svoj vysledok s osobou vo svojom okoli (nech to odhadne aj pre iného cloveka).
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Odpocivajiica Cajka
Predstavme si najskor, ze Cajke bije srdce cely ¢as rovnomerne, tempom priemerného fudského srdca.

Na internetovych zdrojoch? si vieme najst, Ze priemerne ¢loveku bije srdce 70-krat za minutu. Tak zoberme
si tiplne zdkladny odhad, Ze takto bije Cajke srdce cely den. Ten ma 24 - 60 = 1440 mindt, o je dokopy
1440 - 70 = 100800 odbiti srdca.

Lenze, Cajka pocas jedného dna spi, $portuje, tancuje, stresuje sa, atd. A tym padom musime zobrat do tivahy
tieto faktory.
Spiaca Cajka

Povedzme, e Cajka spi 7 hodin denne. Opif na internetoch’ najdeme, Ze pri spanku bije srdce 52 aZ 64 krat
za mindtu. Budeme pocitat s priemernym tepom, teda 60 krat za minutu. Keby Cajka len spala a odpocivala,
tak by pocet odbiti srdca bol

pocet hodin spanku - minut v hodine - pulz v spanku + pocet hodin bdenia - minut v hodine - pulz v pokoji.

A teda ked to vy¢islime:
7-60-60+17-60-70 = 96600.
Sportujica Cajka
Podla dalgich zdrojov* stapa pulz pri cviceni az po 200 tiderov za minttu. Ak by Cajka $portovala 1 hodinu
denne, tak by pocet tderov jej srdca bol

220 — vek,

pri¢om priemer je 60 az 80 percent z tohto ¢isla. Povedzme, ze 70 percent a ratajme so 140 idermi za minutu:

Ak by Cajka $portovala 1 hodinu denne, tak by pocet iderov jej srdca bol

1-60-140+16-60-70+ 7 -60-60 = 100800.

Chodiaca Cajka

Tieto vypocty sa opierali o to, Ze ked Cajka nespi a ne$portuje odychuje. Lenze Cajka pocas dia napriklad
aj chodi (napriklad do $koly :)). Podla internetov® spravi clovek pit az desattisic krokov za den. Cajka je
stvorenie aktivne a tancujice (¢o sa uz zohladnilo v $§portovani) a tak odhadnime, Ze prekrac¢a 9000 krokov za
defi. Podla ceskej wikipédie® je priemerna rychlost chddze 5km/h. Jeden krok je’ priemerne 0,792 48 m, ¢o
je 0,000 792 48 km.

Potom za jeden den Cajka prekraca 0.00079248 - 9000 = 7,132 32 km, &o je, ak krd¢a priemernou rychlostou
chddze, @ = 1,426 464 h. Tento cas zaokruhlime na 1,4 h.

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Srdce, https://cs.wikipedia.org/wiki/Puls_%28tep%29
3http: //www.livestrong.com/article/105256-normal-heart-rate-sleeping/

4h‘ctp: //www.livestrong.com/article/389626-what-are-normal-pulse-rates-when-exercising/
5http: //walking.about.com/od/measure/a/averagesteps.htm

6https ://cs.wikipedia.org/wiki/Ch%C5%AFze

“http://www.livestrong.com/article/438170- the-average-walking-stride-length/
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A uzndm len ostéva zistit, ako rychlo bije srdce pocas kré¢ania. Nasla som,® Ze pocas krécania sa pulz pohybuje
medzi 60 a 100. Pouzijem priemernt hodnotu (80) a uz len spocitam, kolko iderov za den to vyjde teraz

1-60-140+14.6-60-70+7-60-60+ 1.4-60-80 = 101640.

M4me tak priblizny vysledok, ze Cajkino srdce bije za deri 101640 krat.
Cize sme dostali vysledok nie velmi vzdialeny od toho povodného.

Ako ste si v8imli, tato uloha nebola vobec narocna a jej cielom bolo naucit vas vhodne pracovat so zdrojmi
informacii. To znamend, Ze hodnotit budeme nie len to, ¢i ste zvazili viacero faktorov, ktoré ovpyvnuja bytie
srdca, ale aj to, ¢i ste svoje hodnoty podlozili uvedenymi zdrojmi ;)

2.3 Konspirator vzorék Zuzka, opravoval Zuzka

Kubo predneddvnom narazil na blog dalsieho konspirdtora. Ten sa pozastavil nad tymto pozorovanim. Vsimol si, Ze v zime
stupajiici a pridiaci vzduch z radidtora rozochvieva obraz predmetov, ktoré cezeri pozorujeme. Uvedomil si viak tiez, Ze ked
vonku fiika vietor, ni¢ také nepozorujeme, a tak rovno prehldsil, Ze v skole nam len vymyvajii mozgy. Ako je teda mozné, Ze
raz prudiaci vzduch sposobuje rozochvievanie obrazu predmetov leZiacich za nim a inokedy zase nie?

Y Y Y Y Y Y Y Ya

1 0 H H H HH H H P

Ako by sa dalo predpokladat, nasa uloha bude vyzadovat hlbsie zamyslenie sa, nez ,toto je prudiaci vzduch
aj toto je prudiaci vzduch, takze pozorovany jav je zaloZeny urcite prave na prudeni vzduchu a nie na niecom
inom.“

Ak to teda nie je pradiaci vzduch, ¢o maju skimané dva pripady spolo¢né? Chceme zistit, preco vidime veci
tak, ako ich vidime. Nase zrakové ustrojenstvo vnima predmety, ktoré sa nachadzaju za radidtorom, resp.
priestorom, v ktorom ftka vietor, na zéklade svetelnych lacov, ktoré sa od nich odrazaju a putuju cez okolité
prostredie do nasho oka. Teda musia prejst ponad radiator alebo cez priestor, v ktorom fiika vietor. Na zaklade
vlastnosti prostredia, cez ktoré svetelné luce prechadzaji, sa mdzu ohybat a lamat, teda vastnosti prostredia
dokazu ovplyvnit nami vnimany obraz. D4 sa tento vplyv nejako kvantifikovat? Da.

Pozrime sa bliz$ie na index lomu. Je to bezrozmerna veli¢ina, ktora charakterizuje prechod svetla cez jednotlivé
materidly definovand ako podiel rychlosti svetla vo vakuu a rychlosti svetla v skimanom médiu. Teda ¢im
pomalsie sa svetlu cez nieco prechadza, tym vacsi index lomu bude dany material mat.

Ked svetlo prechadza z jedného materidlu do druhého s roznymi indexami lomu, odchyli sa od svojej pdvodnej
drahy. To, o aky uhol sa odchyli, ur¢uje pomer indexov lomu latok, cez ktoré prechadza. Hovori sa tomu inak
Snellov zakon.

8http://www.livestrong.com/article/401591-normal-heart-rate-when-walking/
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Obrazok 2: Snellov zdkon

Index lomu vzduchu zévisi od mnohych faktorov, a to hlavne od teploty. Cim je vzduch teplejsi, tym je jeho
index lomu bliZ$i jednotke, teda jeho vlastnosti sa s rastucou teplotou blizia vlastnostiam vakua (¢o sa prechodu
svetla tyka). Presny kvantitativny opis je pomerne naro¢ny a jeho vysvetlovanim by sme zaplnili niekolko stran.
Preto ho nebudeme uvadzat. Nakoniec ho vlastne ani nepotrebujeme.

Co spravi so vzduchom radidtor? Ohreje ho. Vzduch je teda Iahsi (m4 mensiu hustotu) ako studeny vzduch
okolo, preto za¢ne od radiatora stupat a nepravidelne sa premiesavat so studenym vzduchom. Teplota vzduchu
nad radidtorom sa mreto miesto od miesta meni. Co robi chudék svetlo, ked prechadza takouto masou vzdu-
chu, ktord md na roznych miestach zakazdym iny index lomu? Musi sa ohybat ako Neo pred rojom guliek’.
Hovorime totiz o prudkych zmenach vlastnosti vzduchu v relativne malom objeme. Mdzeme s pokojnym
svedomim povedat, ze kazdy lu¢ odrazeny od skimaného predmetu si presiel inou sériou rézne ohriatych
vzduchovych mas. KedZe sa tento stupen ohriatia meni aj v case, ked sa na predmet za radiatorom pozerame,
zda sa nam, Ze obraz sa chveje.

Na druhej strane, ked sa pozrieme na vietor, ten je spdsobeny pohybom vzduchovych mas u¢inkom meteoro-
logickych zmien v ovela vi¢som meritku, ako je radiator. Teplota vzduchu, ktory tvori vietor, sa meni omnoho
menej ako teplota vzduchu nad radidtorom. Nemeni sa teda ani jeho index lomu a predmety sa za veterného
dna nechveju (ak nie je zrovna vichrica — vtedy sa niektoré predmety pohybuju ovela viac, ako vplyvom teplého
vzduchu nad radiadtorom).

Avsak, podaktori z vas sa mozu divit, preco v noci vidime hviezdy poblikavat? Tento jav tiez musi byt spdsobe-
ny atmosférou, o ktorej sme si prave povedali, Ze svetlo neohyba! Nuz, ak uvazime, ze hviezdne svetlo muselo
preniknut celou atmosférou deliacou zemsky povrch od vesmiru, uréite nemdzeme povazovat jej teplotu v ce-
lom objeme za konstantnu. V takomto velkom meritku vie teda vietor ovplyvnit obraz pozorovanych hviezd
tak, Ze premiesava masy rozne teplého vzduchu.

Zaver: Kon$piratorom chyba schopnost sa hlbsie kriticky zamysliet alebo si aspon vyhladat a overit zdroje
informaécii. Nebudte ako konspiratori.

*Dufam, Ze ste videli Matrix.
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2.4 Katka vari obed

Moze sa nam stat, ze ked'si Katka vari obed, tak sa jej podari mat na panvici, ktord je udrZiavand na konstantnej teplote,
objekt teplejsi, ako je sama panvica? Objekt bol na panvici od okamihu, ked sme zacali panvicu ohrievat.

Podme sa pozriet, akym spdsobom sa §iri teplo. Teplo sa moze $irit vedenim, prudenim a ziarenim. V naSom
pripade sa teplo prenasa len vedenim tepla medzi panvicou a obedom, popripade Ziarenim. Vieme, Ze vedenie
je tepla funguje tak, Ze teplejsie teleso zohrieva chladnejsie teleso. Teda vedenim tepla urcite nemdze nastat,
7e by panvica bola chladnejsia ako na nej pripravovany obed. Co ale prenos tepla Ziarenim? Ziarenie predsa
zohrieva teleso, nech je akokolvek teplé, teda teoreticky by mohlo pomocou Ziarenia studensie teleso zohriat
teplejSie. Aby sme boli presni, studensie teleso naozaj dodava teplo telesu teplejSiemu Ziarenim, no teplejsie
teleso tiez vyzaruje teplo a vyzaruje ho viacej, ako ho prijima od chladnejsieho telesa. Teraz uz vidime, Ze
panvica nemdze zohriat obed na teplotu vyssiu, ako md samotna panvica.

2.5 Concorde

O kolko najviac dlhsi zapad Slnka mézZem pozorovat, ak budem letiet v Concorde?

Najprv si zistime udaje o lietadlach Concorde. Medzi letovou rychlostou 2 179 km/h, letovou vyskou 18 km
ndjdeme taktiez idaje o maximalnej letovej vyske, pocte vyrobenych kusov ¢i maximalnej rychlosti. Tieto
udaje nam bud su k nicomu alebo len skomplikuju tlohu na hladanie vhodnej kombinacie vysky a rychlosti.
Takze si vysta¢ime s tymito dvoma informdciami.

Zavedieme si novu veli¢inu: uhlovii rychlost, ktora zodpoveda tomu, ako rychlo sa skimana vec otaca okolo
nejakej osi. Pre Zem je to teda jedna otocka (2 - ) za 86 400 s = 0,24 rad/h. Treba si uvedomit, Ze v tomto
pripade nezalezi na polomere.

Ked sa ale pozerame na Concorde, pozname iba jeho obvodovii rychlost. To ale nie je ziadny problém: cas, za
ktory obleti Concorde zem, je 271@, kde R je polomer zeme, & je letova vyska a v je letova rychlost. Potom

uhlovd rychlost je cely uhol/cas, teda 7 = 0,34 rad/h.

Vidime, Ze uhlova rychlost Concordu je vyssia ako uhlova rychlost Zeme. To znamena len jediné: mdzeme
sediet v Concorde, pokojne ho aj spomalit, a pozerat sa na romanticky zapad, az kym nam neddjde palivo :)
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