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Trojsten . _
UFO, KTFDF FMFI UK, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava
RieSenia 2. kola letnej Casti
2.1 Veslica vzordk Marianka, opravovala Marianka

Krtko zobral svoju lopatku a vybral sa na jazero. Chce prejst nejaku pevnu vzdialenost tam a spat po jazere
a zistit, kolko ¢asu mu to zaberie. Vzdialenost tam a spét si moZeme oznacit ako 2s. KedZe chceme zistit Cas,
pouzijeme rovnicu t; = .

Teraz sa zvedavy Krtko presunie aj so svojou lopatkou ku rieke a snazi sa zistit rovnaka vec. Pri rieke je to
ale zapeklitejsie, pretoze rieka tecie nejakou svojou rychlostou v,. Rieka musi tiect pomalsie, ako je Krtkova
rychlost, lebo ak by isiel Krtko proti prudu, ktory je rychlejsi ako on sam, posuvalo by ho dozadu. Pevna
vzdialenost a Krtkova rychlost sa nezmenili, takze stdle musi prejst vzdialenost s s rychlostou vk. Tentokrat
viak ide proti prudu, takze ho rieka bude spomalovat. Cas si teda vyjadrime ako ¢, = .- Ked pojde spit,
pojde po prude, takze ho rieka bude zrychlovat. To si zase vyjadrime ako t, = ——. Takze celkovy ¢as bude

vE+vyr©
_ _ _s s
t,=t +1 = e T e

Sedlackym rozumom by sme povedali, Ze ¢asy, za ktoré presiel pevnu vzdialenost tam a spét na jazere a rieke,
budu rovnaké, kedZe na rieke cestou tam stratil nejaky cas, ktory potom ,,dobehol® cestou spat. Opak je vak

pravdou. Ked mame vzorec t, = —— + ——, vieme si ho upravit na
VK—Vr VK+Vr
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Podme si tieto dva ¢asy porovnat. Vzdy bude platit, ze
2s 2s
—<

VK Vg — V2

Vidime, Ze Krtkovi trva dlhsie prejst pevnu vzdialenost tam a spét po rieke, ako po jazere. Je to kvoli tomu, ze
¢as, ktory prejde po riekem ma v menovateli Krtkovu rychlost minus rychlost rieky na druht, takze menovatel
bude mensi ako pri ¢ase, ktory prejde na jazere. To znamenad, Ze po vydeleni zlomku budeme mat vacsie ¢islo,
ako pri ¢ase na jazere.
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Riesenia 2. kola letnej casti QO
2.2 Kockaté kolesa vzorak Marek, opravoval Marek a Gabo

Najprv preskiimajme, ¢o znamena odskocit. Urcite to bude znamenat, Ze kockaté kolesa sa nebudu dotykat
zeme. To urcite nastane, ked stred kolesa bude dalej od vozovky, ako je vzdialenost k rohu. Na to, aby sme
pochopili takyto jav, sa musime pozriet na pohyb kockatého kolesa, kym neodskakuje. Pri skimani tohoto
pohybu vsak zistime, Ze stred kolesa sa pohybuje po kruznici so stredom vo vrchole kocky. Po tom, ako kocka
padne na hranu, sa za¢ne pohybovat okolo dalsieho rohu. Tym padom aj tazisko auta bude vykonavat pohyb
po kruznici s rovhakym polomerom.

To nam napoveda, Ze budeme skimat otacavy pohyb. Ked sa bod na kruznici pohybuje rychlejsie, ako do-
stredivd sila zvlada kompenzovat tento pohyb, koleso by malo vybocit z kruznicovej drahy. Taky jav si vieme
predstavit, aj ked napriklad rozkrutime zavazie na $nurke, ktora sa nasledne pretrhne a kvoli absencii dostre-
divej sily zavazie odleti prec.

Tu v8ak neprerusime silu tplne, len by sme radi prekrocili limit - tak, ako ked nasa ruka uz nevie zostat na
mieste, lebo ju zavazie taha pre¢. N4s limit je vSak gravitacna sila pdsobiaca na auto. Tuto silu vieme vyjadrit
ako

F=mg.

mV2

Dostredivu silu, ktord fazisko auta drZi na tej spravnej kruznici, mozno vyjadrit zndmym vzorcom Fy = ™

b

kde r je polomer kruznice. Vieme vsak, Ze r je polovica uhlopriecky $tvorca, a teda r = @. Takze ak F < Fy,
tazisko auta sa uz nebude pohybovat po kruznici a kolesa budu odskakovat od vozovky. Takze musi nutne
platit

2

mg < -

a teda

V8" <.

[\/2
—§—1ig'< V.

Vyraz nalavo je teda dolnym odhadom rychlosti, pre ktort auto nadskakuje. Teda ak rychlost bude mensia
alebo rovna, bude jazda este ako-tak pohodIna.

V2d

Teraz dosadime r = ¢ amame:

2.3 Vonavé tycinky vzorak Kebab, opravoval Kebab

Na zaciatok si zadefinujme, ako budeme urcovat uhly. Dohodnime sa preto, Ze uhol 0° znaci, Ze bude $pajdla
smeruje vertikalne dohora, resp. ju budeme zapalovat podobne ako sviecku na stole. Uhol 180° bude vertikal-
ne, ale smerom nadol.

Tedria

Ako prvé pozorovanie je potrebné si uvedomit, ze nas nezaujima rotacia sviecky v y-ovom smere (napr. ked sa
toci stolicka). Je to dosledok toho, Ze hlavny vplyv na nas jav ma gravitacna sila Zeme'. Kazda situacia, ktora
bude vzhladom na tuto silu rovnaka, bude mat rovnaky vysledok (ak neberieme do tivahy prudenie vzduchu
v miestnosti, nerovhomernost Spajdle...). Iné uhly ako od 0° po 180° nds v skuto¢nosti nezaujimaju.

' Mézte sa zamysliet, ako by horela sviecka vo vesmire, kde nie je tiazové zrychlenie. Hint video: https: //www.youtube. con/watch?
v=Gecui7ygtjY
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LOY Riesenia 2. kola letnej Casti

Teraz si nie¢o povedzme o horeni. Vieme, ze aby mohlo dochddzatk horeniu, musia byt splnené tri podmienky:
pritomnost kyslika, horlava latka a teplota vzplanutia. Prvé dve v naSom pokuse nehraju ziadnu rolu, takze sa
zamerajme na tu tretiu. Kazda horlava latka ma urcita teplotu, pri ktorej za¢ne s dostatkom kyslika horiet. Pre
drevo je to nieco okolo 250 °C. Na zaciatku je teda nutné zapalit Spajdlu touto teplotou a potom musi sama
dohoriet do konca bez vonkajsej pomoci. Na to vak potrebuje sama vyvinut v smere $pajdle aspon zapalnu
teplotu. Pozrime sa preto teraz na to, ako to vyzera s teplom okolo plamena.

Zdraj: nasa. gov

A5 0 5 0 3 i 15
T {mm)

Obrazok 1: Teplotny prierez plameria

Ako aj obrazok hovori, najvacsie teploty dosahuje vzduch nad plamenom. Do stran a dodola sa teplota straca
omnoho rychlejsie. To je sposobené obyc¢ajnym javom a to tym, ze ¢o je hustejsie, klesa dole. Teply vzduch je
menej husty, lebo, zjednodusene povedané, molekuly maju vacsiu energiu a teda si ,vyboxovali“ medzi osta-
nymi okolo seba viac miesta. Ale pre¢o ide hustejsie dole? Ci uz héliovy balén, alebo polystyrén vo vode spaja
velmi zndmy - Archimedov zdkon. Teleso ponorené do...

Vysvetlenie tohoto javu je v tom, Ze na spodnu ¢ast baléna pdsobi vacsi tlak smerom nahor. (atmosféricky tlak,
ktory zavisi od stipca vzduchu nad nim jem vyvolany gravita¢nym polom Zeme. Aha! Tak tu je ta gravitacia!)
V sucte sil na plochu bude balén nadnasany silou rovnou tiazi okolitého vzduchu. Keby bol ale balon hustejsi,
ako okolity vzduch, tato sila by nestacila, aby ho zdvihla. Teply vzduch ide hore a s nim aj teplo, ktoré zapali
dalsiu cast Spajdle.

Na obrazku jednotlivé farby znazornuju teplotné hranice - izotermy. Nds zaujima t4, kde je teplota rovna nasej
zapalnej teplote 250 °C. Preto vsetko vnutri tejto krivky sa vznieti a ohen, ktory sme zapalili, méze pokracovat
dalej. (Tuto izotermu ovplyvnuje aj $pajdla sama o sebe, kedZe drevo prenasa teplo o nieco inak ako vzduch.
Tato zmena je vSak naozaj minimalna a nebudeme je teda brat do tvahy.) Netreba viak zabudat, ze kusok
$pajdle tiez nehori donekonec¢na a ¢asom sa horenie pre nedostatok horlavej latky zastavi. Taktiez kym urcita
teplota zapali $pajdlu, tiez netrva nulovy ¢as. Aby mohol plamen pokracovat, je nutné, aby ¢as na zapalenie bol
mensi, ako ¢as, kym dany plamen vyhasne. Tento fakt spdsobi, Ze nasa izoterma sa este trosku zazi smerom k
plamenu.

Jej vysledny tvar ma zodpovedat zavislosti, ktord hladame. Spajdla smerom dodola (uhol 180°) bude mat
najvacsiu Cast Spajdle vnutri krivky, naraz sa zapali najvacsia ¢ast z nej a teda ¢as, kym zhori cela $pajdla bude
najmensi. Postupnym naklananim sa dlzka $pajdle vnutri krivky zmensuje a teda ¢as sa bude zvac¢sovat.

Meranie

Nasou tlohou bolo zmerat, kolko potrva, kym zhori $pajdla v zavislosti od uhla pod ktorym je naklonena.
Spajdlu si uchytime do stojana (aby sme neza3pinili okolie, pod $pajdlu mozeme polozit papiere ¢i igelitky).
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Aby sme sa neudusili, bolo lepsie vetrat miestnost, kedZe sa pocas experimentu vytvorilo dost vela uhlicita-
nov. To vsak iba pre bezpecnost prace. Pre zjednodusenie merania si na kazdej $pajdli vyznac¢ime rovnaku
vzdialenost od konca a meriame, kym plamen nepride do daného bodu. Vysledna zavislost sa nezmenti, kedze
rychlost, akou sa plamen hybe, nie je ovplyvnend dlzkou $pajdle. Budeme merat pre tri vzdialenosti: 10 cm,
7 cma 5 cm od konca. Pre 7 cm sme nakoniec spravili o kiisok menej merani.

Spajdle zapalime takym spdsobom, aby sme mohli s nejakou presnostou povedat, kedy bola zapélend. Napri-
klad ked podlozime zapalova¢ pod koniec $pajle a ked sa $pajdla zapali s urcitou intenzitou, spustime stopky.
Casomieru zastavime v momente, ked spodna ¢ast plameriu dosiahla vyznageny bod, ktory meriame. Ked-
7e to bolo ale pri mensich uhloch kvoli dizke plamena fazké urcit, koniec ur¢ime vtedy, ked sa dané miesto
zdeformuje. Ohen totiZ za sebou nenechaval rovnd, ale zuholnatent a pootacanu Spajdlu. KedZe ale ani toto
nebolo vzdy presné, odhadovana odchylka od skuto¢ného casu je +4 s.

Uhol  #[s] pre 5cm t[s] pre 7 cm t[s] pre 10 cm
180° 16 20 35
170° 18 34
160° 24 24 36
150° 23 40
140° 36 43 58
130° 33 83
120° 60 70 86
110° 59 104
100° 85 90 180
90° 103 182
80° 98 110 185
° oo
e . ° ® 7CcM
CM
w . [
g $ * o
$ * o o

Uhol [

Obrazok 2: Graf zavislosti casu zhorenia Spajdle od uhlu naklonenia

Zaver

Ako vidno v grafe, teéria sa nam potvrdila, kedZe sa so zvySujucim uhlom znizuje ¢as zhorenia. Pocas me-
rania ale nastala jedna zaujimavost: od urcitého uhla (priblizne 75°) smerom k 0° uz plamen nevedel dojst k
vyznacenému bodu, ale po chvili zhasol. To znamena, Ze v danych stupnoch sa $pajdla nenachadzala vnut-
ri izotermy. Teda cas potrebny na prenos tepla bol vacsi, ako ¢as horenia kusku $pajdle. Tieto merania sme
nezahrnuli, no je fajn si uvedomit, Ze od urcitého uhla $pajdla nevie zhoriet cela.
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2.4 Vrtulnik vzorak Marcel, opravoval Marcel

Pozrime sa na taky vrtulnik. Co na fiom vidime? Vo vicsine pripadov jednu velkd vrtulu, ktora je vodorovne,
a druht mald, kolmo na nu. Na ¢o sluzi vrtulniku ta velka vrtula? Tato vrtula vytvara potrebny tah na to,
aby sa vrtulnik vznasal, stupal, jednoducho pdsobi proti tiazovej sile. Pozrime sa na to, ako vrtula takuto silu

vytvara.

Tato sila sa vola fah a ten vznika tak, ze vrtula urychluje prad vzduchu (toto neplati len pri vrtuli, ale na
rovnakom principe funguji aj prudové motory. V takom pripade pradovy motor urychluje prud vzduchu.). Z
tretieho Newtonovho zdkona akcie a reakcie plati, Ze ak je prud vzduchu urychlovany dozadu, vrtula (a vSetko
¢o je k nej pripevnené, ¢im je celé lietadlo, alebo vrtulnik) je urychlovana dopredu. Ako ale vrtula tento prud
vzduchu urychluje?

Vrtula rotuje, a na zaklade toho na nej (podobne ako na kridlach na lietadle) vznika rozdiel tlakov na vrchnej a
spodnej strane vrtulového listu, a teda vrtula vytvara vztlak. Toto ale nehovori vobec ni¢ o tom, preco by mala
byt na vrtulniku aj nejakd ina vrtula, a este k tomu tak divne otocena.

Dévod je ten, Ze na vrtula nevytvara len tah, ale aj iné sily a momenty sil, ktoré je treba kompenzovat, ako je
gyroskopicky moment a reakény moment vrtule.

Gyroskopicky moment vznika preto, lebo vrtula je pomerne tazka, a otaca sa s vysokymi otackami, a teda
posobia ako zotrva¢nik. Gyroskopicky moment vznika vtedy, ked sa zmenia otdcky na vrtuli. Skusit si to
doma mozete tak, Ze si doma roztocite vicik, a skisite nim otacat okolo réznych osi. Budete vidiet zmeny v
tom, akou silou musite pdsobit.

Druhym momentom je reakény moment vrtule. Skisme si predstavit vrtulu ako rovnua dosku, ktora sa otdca
tak, Ze ma velku celnu plochu a teda aj velky aerodynamicky odpor.

A kedZe treti Newtonov zakon stale plati, vieme povedat, Ze ak ma vrtula ma nejaky aerodynamicky odpor a
vrtulnik je vo vzduchu, reakéna sila (alebo teda moment) vzduchu otaca vrtulnikom.

Predstavme si extrémny pripad, kde vrtulu nieco pevne drzi, aby stdla na mieste. Vrtulnik by visel vo vzduchu,
a ako by sa snazil nou to¢it, zacal by sa toc¢it sam. Vrtula na chvoste vrtulnika sa odborne vola vyrovndvaci rotor,
preto, lebo vyrovnava momenty a sily, ktoré na vrtulniku za letu vznikaju. Samozrejme vyrovnavaci rotor sluzi
aj na natacanie vrtulnika doprava a dolava.

Pilot vyrovnavaci rotor riadi nohami (ma dva pedale, navzajom spriahnuté, teda ked ide jeden dozadu, druhy
pojde dopredu a tym sa da riadit zatacanie vrtulnika okolo zvislej osi doprava a dolava).

V niektorych druhoch vrtulnikov sa vyrovnavaci rotor s normalnou vrtulou nahradza systémom Fenestor
(vrtula, ktora je v chvoste), alebo NOTAR (vyfukovanie prudu vzduchu). Je to z toho dévodu, ze vrtula je
velmi nachylna na poskodenie cudzimi predmetmi.

A na zaver ete jeden vtip, ktory koluje medzi pilotmi lietadiel:

»vrtulniky nemozu lietat. Iba st také skaredé, ze ich zem odpudzuje.”

2.5 Prevodovka vzorak Nina, opravovala Nina

Kazdy, kto sa uz pri bicyklovani hral sa prevodmi na bicyklim si urcite v§imol, Ze po zaradeni fahsieho prevodu
sta¢i na otocCenie pedalov mensia sila, zatial ¢o po zaradeni tazsieho potrebuje na otocenie pedalov vynalozit
vacsie usilie. Rovnako ste si asi v§imli, Ze pri taz§om prevode nam treba na udrzanie urcitej rychlosti spravit
menej zaberov pedalmi ako pri lahSom prevode.

Tu si treba uvedomit, Ze praca, ktoru pri bicyklovani vykoname na prejdenie urcitej vzdialenosti sa nezmeni.
A teda ak napriklad zaradime lahsi prevod, ¢ize budeme na pedale posobit mensou silou, budeme musiet touto
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silou posobit po dlhsej drahe, ¢ize budeme musiet spravit viac zaberov pedalmi. Podme si tieto dva pripady
porovnat.

Praca, ktort Marek vykona pri jednom otoceni pedalov, je rovna narastu jeho potencialnej energie. Predpo-
kladajme, Ze Marek posobi na pedale rovnomerne a vzdy kolmo na kluky. Potom ak dlzka kluk je r,, Marek
posobi nejakou silou F; po drahe 271, a teda pri jednom otoceni pedalov vykona pracu W = F; x 27r.

Oznac¢me si polomer predného ozubeného kolieska ako r, a zadného ako r;. Potom na jedno otocenie pedalov
sa retaz na bicykli posunie o obvod predného ozubeného kolieska, teda o 27r,. Podobne na jedno otocenie
zadného kolieska treba retaz posunut o 2713, ¢ize zadné koliesko sa pri jednom otoceni predného kolieska otoci
(r2/r3)-krét. To ale znamend, Ze (r,/r;)-krat sa otoéi aj zadné koleso bicykla, ¢ize Marek prejde vzdialenost
2nR2, kde R je polomer zadného kolesa.

Oznac¢me si sklon kopca, do ktorého Marek stipa, ako a. Potom Marek na jedno otocenie pedalov vysttpi o

27R% sin(a) vysSie a teda jeho polohové energia narastie o F, - 27RZ sin &, kde F, je tiaZové sila posobiaca na
3 r3

Mareka aj s bicyklom.

r R
W = F, x 21ry = Fy x 2nR-2 sin(a) = AE,F, = ~2mg— sin(a)
3 3 r

Tu si v§imnime, Ze jedind Cast tejto rovnice, ktort vie Marek pri bicyklovani ovplyvnit, je ;. Vieme, Ze obvod
kruznice je linedrne zavisly od jej polomeru, preto

r,  pocet zubov na prednom prevode
r3  pocet zubov na zadnom prevode -

Nech pre ukazku Marekov bicykel ma na prednom prevode 44 a 24 zubov a na zadnom 32 az 11. Potom, ak by
do kopca tahal, kym by mal zaradené 44/11, potreboval by na to silu F; = %mg% sin «, a ak by mal zaradené
24/32,tak F, = %mg% sina = 2F,.

Tu vidime, Ze ak by si Marek pri stipani do kopca preradil z nataz§ieho prevodu na najlahsi, potreboval by
na pedale posobit len = povodnej sily. Dodajme vsak, Ze by musel ale aj urobit 22-krét viac otociek pedélov,
pretoZe praca potrebnd na vystipanie na kopec sa nezmenila.

Navyse si eSte mozeme v$imnut, ze ak by mal Marek zaradeny najtazsi prevod a pre uhol « by platilo, Ze sin « >

I
& tak

To by znamenalo, Ze Marek by musel na pedale posobit vic¢sou silou, ako je jeho tiaz. To je dost naro¢né, kedze
bezne pedale bezne otacame prave prenasanim vlastnej hmotnosti z jedného na druhy, a v tomto pripade by
to urcite nestacilo.
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