Ako riesit fyzikalne ulohy
Juro Tekel juraj(dot)tekel(at)gmail (dot)com
Poznamky k prednaske o tom, ako sa vo vseobecnosti pasovat s ulohami vo fyzike.

Januar 2006 Pocuvadlo 2006

Této prednaska je urcena mladsiemu, resp. fyzikdlne menej zdatnému publiku. M4 za ciel prezen-
tovat pristup k rieSeniu fyzikélnych dloh, ktory zvicsa vedie k zdarnému koncu. Na niekolkych mode-
lovych tlohéch sa ukéze, ako zvolit cestu rieSenia uz na zaciatku, ako v priebehu a aj na konci riesenia
kontrolovat vysledky, ako si spravne nakreslit obrazok a podobne. Pozadované znalosti nie st velké.
Posluch4éi by mali mat akd takd znalost niektorych zédkladnych pojmov, to je asi vSetko. Prezen-
tovany pristup je zna¢ne univerzélny, takze ndrocnost prednisky sa dé velmi jednoducho nastavit
konkrétnymi tlohami.

Znalost fyziky ako takej, principov, vztahov a podobne, nemusi zarucovat tspesnost v rieseni
fyzikalnych tloh. Okrem toho je potrebné mat aj stratégiu, isty spréavny pristup k rieseniu takejto
dlohy. Treba vediet, kde, ako ¢o pouzit, dopredu odhadnit na ¢o si dévat pozor a ako by mal asi
vyzerat vysledok.

Velmi peknym prikladom na stratégiu rieSenia problémov je puzzle. Normélne klasické puzzle,
ktoré dostanete v obchode. Je velmi vela roéznych pristupov k rieeniu takychto skladaciek. Asi
najrozsirenejsi, a asi aj najefektivnejsim, je tento. Najskor si usporiadame vSetky kisky obrazkom
nahor. Lahko zistime, ¢ ten ktory kisok tvori okraj hladaného obrazku. V&csina ludi si preto na
uvod postavi akysi ram. Vonkajsiu vrstvu kiskov. Potom si roztriedia ostatné kusky tak, aby tie,
ktoré vyzeraji podobne a st teda vo vyslednom obrazku blizko, boli spolu. Potom sa snazia postavit
akési malé puzzle-4 a z nich potom poskladat cely obrazok. Na zaver sa kde tu ¢osi doplni a krasny
zédmok je a svete. Nikto nestavia puzzle tak, ze hned kladie kisky na spravne miesto, pre istotu rovno
zo stredu.

Velmi podobne to funguje aj pri fyzikdlnych tlohach. Len mélo Iudi a len pri lahkych prikladoch
dokéze riesenie napisat na prvy krat, ako sa vravi "z voleja”. RieSenie sa ¢asto velmi podobd na
opisany pristup k skladaniu puzzle. Takze ako na to?

Na tvod trochu tedérie. Ako asi vieobecne treba pristupovat k fyzikalnej tilohe. Majme teda nejaky
fyzikalny problém. V prvom rade sa netreba hned bezhlavo pustif do rieenia. Na tivod sa treba na
priklad pozriet trochu z vyssia, prizmirit o¢i a zamysliet sa. Ako sa asi bude riesit tdto konkrétna
tloha? Kde by mohli byt jej tskalia a ktord cesta bude najschodnejsia. Niekedy sa oplati uz tu
porozmyslat o vysledku. Ako sa bude vyzerat? Od ¢oho bude zavisiet? Ako sa bude spravat pre
kraJne pripady? Tieto tivahy méZete urobit aj na zaver, je vsak ovela lepsie mat toto na paméti uz
skor. Casto pomaha napisaft si, ¢o uz na tvod viete. Co mate zadané a z akych vztahov vychadzate.

Takéto zahladenie sa mozete urobit aj viac krat. Ak sa vam nepodarf na prvy pokus na nieco prist,
zistili ste aspoi, kadial cesta nevedie. Nezd4 sa, ale pri rieseni to dokéze velmi pomoct. Niekedy je
dobré postupoval pri hladani cesty pospiatky. Ak viete, kam sa chcete dostaf, mozno sa vdm podari
odhalit krok predtym. A potom zas a zas az takto postupne dokricate na zaciatok. Potom sa uz len
zas rozbehnete vysliapanym chodnickom.

Ak neviete najst spravnu cestu, skiiste si problém skonkretizovat. Niekedy je ozaj tazké
na prvy krat vidiet rieSenie nejakého tazkého prikladu. Ak si vsak pod premennymi predstavite
konkrétne a jednoduché, najlepsie malé, hodnoty, zrazu je rieSenie jasné. A to sa uz velmi lahko
spatne zovSeobecni.



Pre tazké tdlohy ¢asto plati taktika "rozdeluj a panuj”’. Nerieste problém ako celok. Pokiste sa
ho rozdelif na viac mensich, lahsich tloh, ktorych riesenie by vdm pomohlo. Nerieste vSak tieto tlohy
hned. N&jdite si najskor cestu, o ktorej viete, ze povedie k cielu. Az potom rieste jednotlivé tlohy.

Casto pomoze nakreslit si akysi pldn boja. Mapku terénu. Schému, ako pri rieseni problému
postupovat, kde si nastrahy a dolezité miesta. A ak ngjdete viac ako jednu schodnt cestu, zvolte t1,
ktord m4 najmenej dskali. Najmenej miest, na ktorych sa dé lahko pomylit alebo zablidif.

Teraz, ked uz mdme pred ocami cestu, ktorou sa bude uberat nage riesenie, moézeme si vyhrntf
rukdvy a pustif sa do toho. Avsak nie bezhlavo. Aj tu pomoéze pridizat sa niekolkych zdsad.

Ak ste si este nenakreslili obrazok, teraz je t4 spravna chvila. Casto to vSak pomdze uz ovela
skor, ked sa este len rozhodujeme, ako riesit ilohu. Obrézok je velmi délezity. Mal by byt prehladny.
Délezité veci mozu byt prehnane velké, menej ddlezité naopak. Do obrézku si zakreslite vietky veliciny,
ktoré su dolezité. Nezabudnite na sily a malé posunutia. Nevahajte obrazok prekreslit, ak je nep-
rehladny. Kludne aj dva krét vicsi. V kresleni naértkov k dlohdm si treba vytvorit cvik, aby ste zistili
ako je vdm lepsie. Méte radsej pohybujice sa telesd do lava alebo do prava? Ktorym smerom méte
radsej kladnt ¢ast osy? A podobne. Zd4 sa to hlipost a vysledok od toho vobec nezélezi. Prave preto
si mozte zvolit takéto veci tak, ako sa vaAm paci.

V prvom rade vzdy majte na pamiti svoju stratégiu. Budte vSak pripraveny kedykolvek ju podla
potreby zmenif. Ak zistite, Ze nieo pdjde lahsie ako ste myseli alebo naopak. Uréite nepoéitajte so
?zavretymi ocami”.

Volte symboly pre premenné tak, aby bolo jasné ¢o je ¢o. Na to sd najlepsie indexy, velké
malé pismend a tak. Davajte si pozor, aby ste sa pri zlozitejsich zapisoch nezamotali. Neoznacujte
premenné pismenami, ktoré piSete podobne!!! Pri rieseni piste konstanty na tivod vztahu, potom
zadané premenné a az na zaver hladané premnenné. Veci, ktoré spolu stvisia piste k sebe. Netrhajte
dobre zndme vyrazy. Takto sa budete vo vasich vypoctoch ovela lepsie orientovat, lahsie pridete na
chybu alebo na iny problém.

Vravi sa, Ze inteligent sa vyzné aj v neporiadku. Ale odtial potial. Riesenia do $pirdly a
podobné veci su sice efektné, ale pramdlo efektivne. V priebeznych vypoctoch neporiadok nevadi,
ale dolezité postupy a vysledné vztahy je vidy dobré pisat pekne na iné miesto. Opit to pomdha v
orientécif, lahsie sa hladaji chyby a vracia sa o krok spit, ked nemusite hladaf jeden vzorec po celom
zoSite. RieSenie prikladu nie je vasa deckd izba. V fiom by ste mali mat poriadok.

Ak sa zrazu prichytite pri tom, ako rieSite nie¢o neskutoéne tazké a divné, s hlipymi koeficientmi
a tak, asi ste sa niekde stratili. Priroda nie je tak tchylnd, ako sa zd4 na prvy pohlad a mnohé veci
vychadzaji v jednoduchych tvaroch. Ak vam niekde vyskocilo nie¢o ozaj Skaredé, skontrolujte si pre
istotu ako ste sa k tomu dostali, ¢i tam nie je niekde chyba. NEMUSf, ale asi bude.

Podla mna najdélezitejsou ¢innostou pri rieseni tdloh je neustala sebareflexia. Teda stéle
overovanie spravnosti toho, ¢o mame pred sebou prave napisane. Nemyslim tym kontrolovanie so
zadnou stranou knihy alebo nie¢o podobné. Na dolezitych miestach zastavte a pozrite sa na vysledok.
Mbze to tak byt? V prvom rade je dobré, ak viete, ako by vysledny vztah asi mal vyzerat. A potom
je tu nickolko dalsich metéd, ako odhalit chybicku. Nejde tu vSak len o to. Pocas neustélej kontroly
sa zoznamujete s problémom a s jeho podstatou, mozno pridete na nie¢o, ¢o vam predtym uslo a
podobne.

Najjednoduchsia a najefektivnejsia je rozmerova analyza. Ak hladate tlak, to je jedno ¢i ako
definitivny vysledok, alebo ¢iastkovy vztah, a v4s vysledok je v kelvinoch za sekundu asi nie¢o nie je
v poriadku. Tak isto musite vzdy umociovat bezrozmernym ¢&islom a logaritmovat bezrozmerné éislo.
Dosadte jednotky a uvidite, ¢ vyraz moze byt skutoénym vysledkom®.

Niekedy, najmé pri dolezitejsich vysledkoch je dobré zistit, ¢i vysledok aspoin radovo sedi s tym

!Samozrejme nemusi byt, aj ked rozmerové analyza dopadne dobre.



.o by ste ocakdvali. Hmotnost vevericky v tondch jemne naznaéuje mozni chybu. Tak isto overte
znamienko vysledku. Zaporné hmotnosti, ¢asy, i teploty pod absolitnou nulou st velmo podozrivé.
Je vas vysledok matematicky v poriadku? Vedie niekedy na delenie nulou, logaritmovanie alebo
odmociovanie zaporného &isla? Ak 4dno, nemusi to hned byt zle. Dan situdcia moze byt nefyzikélna,
inak povedané sice matematicky vzorec ju pripusta, ale fyzika nepusti. Ak vsak zistite, ze rychlost
pohybu molekl je pri istej teplote nedefinovand, mozno ste predsa len niekde nie¢o poplietli.

Dobré si je véimnit, ako sa meni vysledok pri zmene parametrov. Myslite si, Ze je spravne,
ak sa vam s rastticou poéiatoénou rychlostou vyska vrhu zmensuje? Tu je dobré rozumiet problému a
vediet, ¢o od vysledku ocakavat. S éim bude rast, s ¢im bude klesat. Od éoho nebude vobec zvisiet.
Niektoré chyby sa takto odhalia lahko, niektoré tazsie.

Overte tiez hraniéné a iné Specidlne pripady. Ako sa vysledok sprava pre velmi malé alebo
velmi velké hodnoty? M4 maximé tam, kde by ich mal maf? Spravne méze byt len vysledok, ktory
vam pre nulovy elevacny uhol da nulovy dolet. Tak isto pre uhol 90°.

Skuste si véimniit, akd symetriu by mal mat vas vysledok. Ak vymenim gulicku jedna za gulicku
dva, nemalo by sa to prejavit. Niektoré veliciny by mali do vzorcov vstupovat rovnako ako niektoré
iné, ak hraju tua istu dlohu.

Ked néjdete chybu, podla jej charakteru a miesta sa dé zistif, kde asi mohla byt spravens. Potom
sa ovela lepsie hladd. Tak isto ked raz viete, Ze na istom mieste pri rieseni bolo vsetko v poriadku,
chyba nastala asi niekedy potom. Takto sa da chyba velmi lahko vystopovat a opravit.

Tak, nabtseni sme tedriou az po usi. Skisme sa na to teraz pozriet trochu prakticky. Budeme riesit
niekolko jednoduchych tloh. Jednu tplne celd, aj s chybami. Potom budeme hladat uz len stratégiu
riesenia, bez samotného riesenia. Na zaver budeme zas iba hladaf chyby v navrhnutom rieseni tlohy.
Drzte si klobouky.

Vypoéitajte, do akej vzdialenosti doleti teleso, vrhnuté v gravitaénom poli rychlostou v pod uhlom
. Do akej maximalnej vysky sa dostane?

T4to tloha je velmi jednoduchd a mnohy si iste pamitéte vysledok, ale na tivod je to dobré. Je to
problém, ktorého cesta rieSenia je zjavna uz na zaciatku. Ale aj tak si treba veci dobre premysliet.

Ako by sa dala rieit tloha? Zvolime sistavu stradnic, napiseme si rovnice pre stiradnice a
vypo&itame ¢o potrebujeme. Nie je dobré do riesenia sa pustit uz tu! Ako to vypoéitame? Budme
mat rovnice pre x a y v ¢ase. Rovnice prerobime na zavislost y na z. N4jdeme, kedy sa y = 0. To je
evidentne miesto, kam dopadlo teleso. Ocakavame, ze takéto body budi dva. Zaciatok a koniec vrhu.
Vieme, ze presne medzi nimi bude teleso najvyssie. Tak, teraz je to uz celé viac menej jasné, mozeme
sa vrhnut do poéitania.

Zvolme vodorovni z-ovd os, zvysli y-ovi os a teleso nech sa na zaciatku nachddza pociatku
ststavy. Rovnice pre stiradnice v ¢ase budi mat tvar

xz(t) = tvcosa

1
y(t) = tvsina—igt2

Je lepsie zapisat to takto ako z (t) = vcosat, pretoZe to by mohlo zvddzat na kosfnusovanie aj
toho ¢asu. A je dobré mat rychlost a kosinus pri sebe. To je prvy krok. Teraz vyjadrit y od z. Z
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Je to parabola, ma dva nulové body. Presne ¢o sme ¢akali. Takze podla plédnu hladdme, kedy
y=0

sin o 1 x2
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Kvadratickd rovnica, ma dve rieSenia
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Teraz by sme sa mali pozriet na to ako to bude s tou vyskou. Ale zastavme sa, a overme si vysledok,
ku ktorému sme dosli. Nechceme presa vychadzat z nie¢oho zlého, ak sme sa ndhodou pomylili. Takze
postupe. Rozmerovéa analyza. Sedi, vysledok je v metroch. Jedna hodnota nulové, tj. moment, ked
sme teleso vrhli. Super. Co vsak ti druhé? Pre uhly do 90° vrhdme dopredu? dostdvame zdporni
vzdialenost. Teleso doleti za nds, napriek tomu ze sme ho hodili pred nés. To asi nie je v poriadku.
Sami si overte, ze vietko ostatné pre tento vztah sedi. Az na to znamienko. Tak hybaj hladaf chybu.

Chyba je v znamienku. Overme si teda, ¢i sme nespravili iba hlipu chybu pri rieSeni kvadratickej
rovnice. Ked sa tak na to bystrim okom pozrieme, zistime, ze sme zabudli minusko pred koeficientom
pri kvadratickom ¢lene. RieSenie teda malo vyzerat

o = eV img 40 gy
’ 9o a
rT = 0
vy = —%—1% :2v2cosasina:vzsin2a
9972 a g g

A zrazu je vSetko ako mé. S dobrym pocitom, ze ndm vychéddza vSetko ako chceme pokracujeme
dalej. Co sme to vlastne chceli? Maximélna vyska. MozZeme teraz dopocitat y-ovii stradnicu bodu v
polovici maximalnej dlzky. Dopocéitame

Tmax 202 cos asin &
2 29
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Lahko sa presvedéime, Ze tento vysledok spiﬁa vSetko, ¢o by sme od neho ocakdvali. Je vzdy
kladny, pre uhly 0° a 180° je nulovy a maximum ma pre uhol 90°. Co viac sme si mohli zelat.

2Tak sme si zvolili stiradnice.



V dalsich tlohdch uz len sformulujeme stratégiu, akou by sme sa pri rieseni riadili, nakreslime
si obrazok a skusime odhadntt tvar a vlastnosti riesenia. Toto je dost problematické a netreba si s
tym robit az takd fazkd hlavu. Nie je dolezité riesenie takto uhddnuf, skor je dolezité néjst chybu v
pripadnom zlom rieseni. Vsetko odporti¢am najskor urobit samostatne a az potom porovnat s tym,
¢o je tu uvedené. V ¢om je vas pristup lepsi, horsi? V ¢om vam ktory viac vyhovuje?

Majme §tvorcovi ramik hmotnosti M, zaveseny za stred jednej hrany. Na jeden z dolnych vrcholov?
priddvame zévazia. K akému maximélnemu uhlu ounay sa bude blizit vychylenie osi §tvorca od zvislice
pri neustalom zvicsovani zataze? Pre aki hmotnost zdvazia bude tato vychylka cupax/27?

Riesenie. Tdto tloha nie je jednoduchd. Teda nie na prvg pohlad. Zahladme sa na priklad zvrchu,
ako radi ndvod. Vidime, Ze ide o priklad zo statiky. Nepytame sa ni¢ na to, ako sa bude pohybovat
rdmik. Len kde sa ustdli. To je super. Ak identifikujeme druh prikladu, ovela lahsie sa ndm Vieme
totiz, ze v takych prikladoch vystacime s rovnovéhou momentov sil. Super. Bez toho, aby sme cokolvek
poriesili sme nasli pravdepodobne schodni cestu. Co dalej? Aké sily pésobia na rdmik? TiazZovd a td,
ktorou posobime v rohu rdmika. Nacrtnime si obrdzok.

obl

Ako sme uZ povedali, tieto dve sily musia mat v rovnovdhe celkovyj moment nulovy. Vidime, Ze
rdmik sa chee otdéat okolo bodu zdvesu. Budeme preto poéitat moment sil vzhladom na tento bod. Z
nulovosti celkového momentu uZ dostaneme vztah medzi hmotnostou zdvaZia a uhlom, o ktoryj sa rdmik
vychgfli. Lahko vymyslime, ako sa bude sprdvat opacny vztah, tj. o (m). Pre nulovi hmotnost by mal
byt uhol nulovy. Samozrejme, Ze ked ni¢ nezavesim, ni¢ s ndm nevychyli. Dalej by sa pri rasticom
m mal tento uhol zvicsovat. A to vidy, pre vicsie m dostaneme vidy vicsie o. Ale ak by sa bod, na
ktory vesiame zdvaZia dostal na lavo od zvislice, na sistavu by pésobil nenulovy moment sily. Ale to
je v rozpore so statickym charakterom tlohy a takéto riesenia by nds vzorec nemal povolovat. Preto
cakame, Ze pre velvmz'v velké m sa bude vysledok priblizovat k hodnote arctan % To je aj odpoved a prvi
otdzku. A ti druhi lahko ndjdeme zo spominaného vztahu.

Vo vode plavaju dve gulicky spojené lankom. Jedna polomeru R z materidlu s hustotu p; a druha
polomeru r. Prva gulicka pliva do polovice ponorena. Druha na nej visi. Uréite silu, ktorou je
napinané lano a hustotu druhej gulicky.

Riesenie. Opdt sa pozrieme na priklad vidime, Ze ide o statiku. Ni¢ sa ndm dokonca nechce otdcat,
pojde teda o jednoduchi rovnovdhu sil. Nakreslime si preto obrdzok a do neho posobiace sily. Na kazdi
gulicku patricénd tiaZovd a vztlakovd a na obe rovnakd tahovd sila lana.

ob2

Vieme, Ze obe gule si v pokoji, teda vyslednice sil pésobiacich na kazdi gulu musia byt nulové.
Pozndme tiaz aj rozmery prvej gule, lahko teda uréime tah lana. Potom zas lahko uréime tia a tym
aj hustotu druhej gule.

Tu vstupuje do hry velmi vela parametrov, takze nebude aZ také lahké zistii charakter riesenia.
Povedzme len, Ze s rasticou hustotu prvej gule bude klesat tah lana, aZ pri poloviénej hustote ako je

3tj. takych, ktory nelezi na hrane, za ktord je stvorec zaveseny.



hustota vody by mal byi nulovy. Pretoze vztlak ledva ledva udrzl gulu, nie to aby ho este nieco tahalo
nadol. Pri druhej gquli zas naopak. Vicsia hustota, vicsi tah, lebo ¢im je taZsia tdto gulicka, tym viac
treba pomdhat tiaZi. TakZe s rasticou hustotu p1 by mala klesat hustota druhej gule. A moézeme riesit.

Po nevodivom kruhu s polomerom R umiestnenom vertikdlne v gravitatnom poli Zeme sa mozu
volne pohybovat dve kordlky s hmotnostou m. Akym nébojom (obe kordlky rovnakym) treba tieto
koralky nabit, aby ich spojnice so stredom kruhu zvierali uhol a?

Riesenie. Opit statika. Takze pojde o rovnost sil. Nakreslime si krdsny obrdzok

0b3

Na gulicky pésobi tiaZovd sila a odpudivd elektrickd sila. Vidime, Ze si potrebujeme rozloZit sily do
nejakijch dvoch smerov. Do ktorych?. Do smeru kolmého na obrué, tdto zlozka sa vynuluje obrucou®.
Druhgj smer mézeme volit viac menej ako potrebujeme. Natiska sa smer dotycnice k obruci a zvisli
smer. Skuste si, Ze oba vedi k tomu istému vysledku. Tak dostaneme vztah medzi spominanymi dvoma
silami. FElektricki odpudivii vypocitame z Coulombovho zdkona, kde si este budeme musiet vyjadrit
vzdialenost, a dostaneme rovnicu pre velkosi ndboja. Ocakdvame, Ze visledok bude @merny uhlu. Pre
nulovy uhol dostaneme nulovy ndboj. Pre uhol 180° nekonecne velky ndboj. Pre vicsie uhly by sme
mali dostat nejaki matematickid hlipost, lebo to nejde spravit. Cim tazsia kordlka, tym je potrebni
VST ndboj, tak isto ako pri velkej obrudi.

Kacka letela po vodorovnej priamke rychlostou u. Pytliak do nej hodil kamein rychlostou v pod
uhlom «. Bol to neskiseny pytliak, takze kamen hodil bez nabehu t.j. v smere okamzitej polohy
kacky. Ale bol to zaroven pytliak, ktory mal $tastie, takze kacku predsa len zasiahol. V akej vyske
letela kacka?

Riesenie. Je tazké si predstavit, ¢o mal asi bdsnik na mysli touto ulohou, a tak si to radsej celé
nakreslime.

0b4.1

A hned sme midrejsi. Vidime hned metddu hrubd sila vitazi. Napiseme si rovnice pre suradnice
kacky, suradnice strely a hladdme, kedy sa bude kacka a strela nachddzai na tom istom mieste.
Dostaneme vlastne sistavu dvoch rovnic o dvoch nezndmych®, pricom jedna rovnica bude kvadrat-
ickd. To by sme uz mali lahko doriesit. Skiisme ale ndjst ini metédu. Prevtelme sa do ndboja. Ako
sa v sustave ndboja bude pohybovat kacka? Bez dlhyjch reci si nakreslime obrdzok.

0b4.2

Napiseme si rovnice pre suradnice kacky v takejto sustave a hladdme podmienky, pri akej budi obe
v rovnakom ¢ase nulové. Pri tejto tlohe je trochu tazsie prist na tvar rieienia.

“Tu sme sa dopustili nepresnosti. Na teliesko totiz posobi este tretia sila a to reakcia obruce. T4 m4 rovnaku velkost
ako vyslednd sila v smere kolmom na obru¢ a opa¢nu orientaciu, takze sa s touto zlozkou vyhubi.
Cas a vyska letu kacky, pretoze pociatoénd z-ové stradnica sa pomocou vysku dé vyjadrit.



Z vysky H putstame mali gulicku. V akej vyske jej do cesty mame polozit naklonent plosku zo
sklonom 45°, aby sa odrazila do vzdialenosti nH od miesta, kam by inak dopadla?

Riesenie. Tu identifikujeme nosni myslienku aj bez obrdzku. Naklonend rovina s uhlom sklonu 45°
spravi to, Ze vodorovni a zvysli zlozku jednoducho zament®®. Takze gulicka bude padai volngm pddom.
Odrazi sa, ¢im bude vlastne vodorovne vrhnutd. Bud si vietky potrebné vzorce pamdtdme, alebo si

nakreslime obrdzok.
obd

Zo zdkona zachovania energie dostaneme rijchlost vrhu, rozlozenim vrhu na volnd pdd a rovnomerny
pohyb v pravo dostaneme ocakdvani vzdialenost. Ti poloZime rovni nH a dostaneme rovnicu pre h.
Opit je tazké natypovat tvar visledku. Mézeme povedat asi tolko, Ze by mala mat tloha dve riesenia.
Jedno, ked bude ploska polozend vysoko, vtedy sice ziska mali rjchlost v x-ovom smere, ale za to bude
dlho padat, alebo naopak. Pre n = 0 by sme mali dostat riesenia H a 0. Tiez ocakdvame pre nejaké
n iba jedno riesenie a pre n vacsie ako toto rieSenie sme uzZ bez riesenia.

Majme dve rovnaké polopriepustné zrkadla. Kazdé prepusti % dopadajticeho svetla a zvySok odrazi.
AKk4 ¢ast svetla prejde ststavou oboch tychto zrkadiel?

Riesenie. Najskor si nakreslime ako obrdzok dve zvislé ciary. Z jednej strany na takito siustavu
nechdme dopadat li¢ svetla. Polovica prejde prvijm zrkadlom a druhd sa nendvratne odrazi. Polovica
ktord presla dopadne na druhé zrkadlo. Polovica z polovice prejde a prepustend. Polovica z polovice sa
odrazi spat K prvému zrkadlu. Polovica z polovice z polovice ... Postupne dostaneme takijto obrdzok

ob6

Pokisime sa ndjst nejaky vzor v tvare intenzity prejdensjch a odrazenyjch hicov a ndjdeme ich celkovyj
sucet. Péjde zrejme o nekonecny siucet, pretoze lice sa budi medzi zrkadlami odrdzat teoreticky do
nekonecna. Ako skiuska spravnosti posliuzi overenie, ¢i definitivne prejdené a definitivne odrazené luce
dajii dokopy povodny lié. Nikde by sa ndm totiz ni¢ nemalo strdcat.

Na zéver sa precviéime v odhalovani chyb. Predpokladajte, ze zadant tlohu sme uz zdarne vyriesili
a prisli sme k uvedenému rieseniu. Moze toto riesenie byt spravne? Preco, a kde sa asi stala chyba ak
sa stala? Opét odporiéam najskor skisit samostatne.

Pohyblivé schody prenesu stojaceho pasaziera z jedného podlazia na druhé za ¢as t1. Ak pohyblivé
schody stoja, prejde po nich pasazier z jedného podlazia na druhé za cas to. Za akd dobu prejde
pasazier (ak krdca) po pohybujicich sa schodoch z jedného podlazia na druhé (pasazier ide v smere
pohybujtcich sa schodov)?

Navrhovany vysledok T = 1/ (% + %) Ty =1/ (L — L)

t1 to
Riesenie. Oba vztahy sedia rozmerovo. Avsak ocakdvame, Ze ¢im rijchlejsie vybehnem po schodoch
bez ich pohybu, tym rychlejsie sa tam dostaneme aj s ich pohybom. Tak isto naopak. Vzorec by mal

v

byt teda rastici pre oba casy. Pruy taky je, pretoze ked delime v menovateli vicsim éislom, dostaneme

5 Ak nie je jasné, odporiéam premysliet.



mensie, a tym ked delime dostaneme viésie. Druhy vsak v case ty tito vlastnost nemd. Asi niekde
uslo znamienko.

V nadobe s objemom V sa nachadza hmotnost m dusika a rovnaké mnozstvo kyslika. Aky je tam
pri teplote T tlak?

Navrhovany vysledok p; = 7%\/‘? ( M%vg + M;) , D2 = mNZTl(,z%NAV ( Min + MIOQ) , kde mpo je
hmotnost jednej molekuly Na, mp, analogicky

Riesenie. Prvy vysledok nie je urcite spravny, lebo nesedi rozmerovo. Niekde sa asi nieco zle pre-
hodilo na druhi stranu rovnice. Druhy rozmerovo sedi, ale nepdci sa ndm to, Ze s rasticou hmotnostou
plynov, klesd tlak. To urcite nie je spravne, lebo ¢im viac ddme do nddoby plynu, tym tam bude vacsi
tlak. Opit asi chyba v uprovani. Viac by sa dalo zistit, keby sa molekulové hmotnosti vyjadrili pomocou
N4 a molovijch hmotnosti.

Ak4 najvicsia ¢ast homogénnej retiazky moze previsat cez stol, aby sa nezosmykla? Koeficient
trenia medzi retiazkou a stolom je f.

Navrhovany vysledok z; = ﬁ%,m = ﬁl, T3 = ﬁl )

Riesenie. Prvy viysledok zas nesedi rozmerovo. Zvysné dva dno. Co teda od vysledku ocakdvame.
Pre nulové f by mal dat nulovi previsajiicu cast, pretoZe retiazka by sa okamzite zosmykla. To ale
spl/ﬁa iba druhyg vysledok. Vsimnime si, Ze pre f — oo dostdvame x — [, ¢o je tieZ presne to, Co
cakdme. Pretoze pri velkom treni postaci uz mald ¢ast v kontakte zo stolom, a retiazku to udrii.

Aky najkratsi tien vrha ty¢ vysky h v Liptovskom Mikuldsi (zemepisnd Sirka ¢)? Odklonenie
zemskej osi je a.

Navrhovany vysledok d; = [tan (¢ — ) ,do = [ tan (o — ¢)

Riesenie. Vieme, e ked sa budeme nachddzat na obratniku, tj. ¢ = o, najkratsi tier bude nulovy.
To spl/ﬁajd oba vijsledky. Pre vicsie ¢ by sme mali dostat vicsiu vijsku, lebo vieme, Ze severnejsie je
slnko najvyssie nad obzorom pocas roku nizsie. Preto méze byt sprdavny iba prvy vysledok. Samozrejme
nic¢ také ako zdporni dizku tiera nepozndme, preto by tam mal byt asi absolitna hodnota. A pre
|6| < a by sme vidy mali dostat nulovi dizku. Posledné chyby su len viac menej formdlne upravy
vysledného vzorca, na ktoré sme zabudli Pri prvej nam asi uslo znamienko.

Lopta leti vo vzduchu Sikmym vrhom ¢as ¢t. Do akej maximalnej vysky sa dostala?
2
Navrhovany vysledok h; = %t, ho = %
Riesenie. Pruy vijsledok jasne nesedi rozmerovo. Asi sme pouZili nejakij vzorec v zlom tvare. Druhy

ano. Ni¢ iné mu nemozZme vytknut.

Nehmotna kladka je zavesend cez nitku na dve pruzinky réznej tuhosti k1 a ky. O aku dizku sa
posunie kladka, ak na fiu budeme posobit silou F'?

Navrhovany vysledok x; = Fké;z;? , Ty = F’Zﬂf; , T3 = F%

Riesenie. Ocakdvame symetriu rieSenia pre pruzinky. Je jedno, ¢i sa na to pozerdm spredu alebo
zozadu. TakZe trete riesenie zahadzujeme. Prvé dve rieSenia nevieme bez hlbsej analyzy problému
posudit. Pri chybe sme asi niekde zapoéitali nejaki silu opacnym smerom. Pripadne ndm znamienko

uslo inde. To sa lahko vystopugje.

V kvapaline hustoty pg plava kuzel hustoty p. Ak ¢ast jeho vysky vyénieva nad hladinu?
Navrhovany vysledok p; = /1 — p%7p2 = 3/1— p%,pg =,/1- %0,])4 = /11— %07195 =,/1+ p%apﬁ =

YL+ gopr =1+ 2 ps= {1+ 2



Riesenie. Rozmerovo sedia vietky viysledky. Avsak kuzel bude pldvat iba pre p < py. Riesenia so
zlomkom %0 vSak v takomto pripade neddvaju rieSenie a su teda nesprdavne. Riesenia z pluskom zas
ddvajii riesenie aj pre situdciu, ked kuzel nepldva, tj. p > po. Takze sprdvne méze byt iba jedno z
proej dvojice rieseni. Tu by sme ale opdit potrebovali nazriet lepsie na problém, ¢o nechceme.

Akt najdlhsiu tyé mozeme zasprajcovat medzi dve steny, ktorych vzdialenost je d? Koeficient
trenia medzi ty¢ou a stenou je f.

Navrhovany vysledok I} = d+\/f2 + 1,1l = d\/f? — 1,1l = d\/1 — f?

Riesenie. Vysledok by sme mali dostat pre lubovolni hodnotu trenia. Tomuto testu odolalo iba prvé
riesenie.



