1. kapitola — spravy

Po kazdej kapitole (alebo aspoil po tych, po ktorych sa to ukaze byf uZitocné) bude
zverejneny zdznam, aby sa nezabudlo na otvorené otdzky alebo zaujimavé postupy, ktoré sa pocas
rieSenia objavili. Zaznam k prvej kapitole dostavate prave teraz.

1. aloha

D4vid priSiel s ivahou, Ze ten Sip sa bude hybat. Odovodiioval to takto:
Ked mame sucet nekonecne vela Cisel, vysledok nemusi byf nekone¢no. Napriklad ked
potrebujeme scitat
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(Polovicu na zaciatku radu sme opisali a zo zvySku sme vynali polovicu pred zatvorku. V zatvorke

nam prekvapivo zase zostal povodny rad.) Zistili sme teda, Ze
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Ja som vyjadril dve ndmietky. Prv4 bola voci tomu, Ze rieSi ini Zenonovu aporiu, nez je ta,
ktora bola uvedend v texte. V tej inej Zenon hovori, Ze Sip nemoZe doletief do terca, lebo najprv
musi preletief polovicu drdhy, potom polovicu zo zvySku, potom polovicu zo zvysku atd. a tym
padom do ter¢a nikdy nedoleti, lebo tych kuskov, ktoré musia prejst je nekonecne vela. V takom
pripade je sprdvnym argumentom, Ze aj ked je tych Casti nekonecne vela, tak stucet je konecny
a tym padom je vzdialenost prekonatel'nd. Problém je ale v tom, Ze podla toho paradoxu, ktory je
v prvej kapitole, sa $ip z luku ani nepohne.

Druh4 nédmietka bola proti postupu s¢itania. Ukédzal som, Ze ak by sme rovnako chceli séitaf
1+2+4+8+16+... tak to mOZem urobif, lenZe mi vyjde evidentny nezmysel:

S=142+4+8+16+...=1+2(1+2+4+8+...)=1+2s
s=1+2s [-2s
—s=1
s=—1

Na prvui ndmietku zaznelo z triedy, Ze ak by sme v zadanej apdrii nepocitali drdhu Sipu, ale
cas, za ktory doleti $ip do ciela, tak tam dostaneme sucet rovnakého radu, akurat bude ten rad
otoCeny nie smerom k terCu, ale smerom k luku. A ak by ten Cas vySiel kone¢ny, tak Sip z luku
vyletiet moZe. (Zial nepamitam sa, kto s tymto skvelym napadom prisiel. Prosim, ozvite sami, ak si
pamiitéte.)

Na druhd ndmietku David vravel, Ze finta funguje len vtedy, ak je koeficient patri¢nej
geometrickej postupnosti mensi ako 1, ale k tomu, preco je to tak a ¢i je to naozaj tak, sme sa zatial
nedostali.

Ulohy 6 az 8

Co sa tloh o rychlosti tyka, vyskytli sa tri postupy, ktorymi sa rychlost na danom snimku
urcovala. Prvy postup bol, Ze sa pozrieme, kolko lopticka presla po najblizsi snimok a tito drahu
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vynasobime dvadsiatimi piatimi (pripadne vydelime jednou dvadsafpitinou, lebo v=s/t, ale to je
to isté), pretoZe rozdiel medzi dvoma snimkami je 1/25 s. Ak si ozna¢ime polohu na k -tom snimku
S, , tak rychlost na k -tom snimku by bola
Skr1 ™ Sk _ 25
1
25
Proti tomuto typu pocitania sa ozvala jedna drobnd ndmietka, Ze tak dostaneme rychlost
niekde medzi tymi dvomi susednymi snimkami. A Ze ak chceme rychlost v jednom konkrétnom
snimku, treba zobraf tie snimky okolo. Rozdiel drdh v tomto pripade treba ale delif 2/25, lebo mame
dvakrat vacsi Cas. Druhy spésob pocitania rychlosti bol teda
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Treti sposob pocitania rychlosti bol cez fyziku cez energie. V 25. snimku bola kineticka
energia 0 J (lebo rychlost bola nula) a potencidlna m.g.3,97 J. Na 10. snimku bola kineticka
energia mvy?/2 apotencidlna m.g.2,15 J. Zo zékona zachovania energie dostaneme, Ze
3,97g=v’/2+2,15g a teda v*/2=17,85, v°=35,70 a v=598. Proti tomuto spdsobu
principidlne ndmietky nezazneli, len som pripomenul, Ze fyzici ob&as pouZivaju finty, ktoré sa eSte
len chystame objavit.

Pri tejto prileZitosti si dovolim pridaf eSte Stvrty sposob: Z toho, Ze lopticka ma nulovi
rychlost priblizne na dvadsiatom piatom snimku a z toho, Ze v=a.t , vieme spocitat, Ze na k -tom
snimku bude mat lopti¢ka rychlost
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(ked lopticka bude padat, rychlost bude zapornd). Tento spdsob ale vychddza z Cisto fyzikdlnych
vedomosti a Ziadny film k nemu nepotrebujeme. Uvddzam ho len na porovnanie s ostatnymi.
Ked teda chceme napr. pocitaf rychlosf na desiatom snimku (dloha ¢&. 7), podla prvého
postupu to vyjde 5 m/s, podla druhého 6,25 m/s a podla tretiecho 5,98 m/s. Poc¢itanim cez zrychlenie
dostaneme 5,89 m/s. Na zdklade tychto skusenosti sme odhadli, Ze ten druhy spdsob dal v tomto

konkrétnom pripade lepsi vysledok, ako prvy.

Uloha 12

Aby sa dalo zmysluplne zisfovat, kde bola zmena rychlosti najvicsia, Kubo, DuSan a Mato
vlozili dita z filmu do tabulkového kalkuldtora. V tomto texte budem pouZzivat Matove data.
(Modzete si ich stiahnuf na stranke.) Data v grafe vyzeraju takto:
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Ked z tychto dét (druhou z uvedenych metdd) vypocitame rychlosti, dostaneme takyto graf:
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A ked z tychto rychlosti vypocitame zrychlenia (rovnakou symetrickou metédou — vezmeme
rychlosti na dvoch okolitych snimkoch a vydelime dvoma dvadsatpétinami — podla vzfahu a=v/t)
dostaneme takyto graf:
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Snimok

Ludia fyzikédlne vzdelani hned na zaciatku tvrdili, Ze zrychlenie by malo zakazdym vyjst
rovnaké. Ale evidentne nevyslo. Hodnoty zrychlenia pocas letu lopticky skacu od -23,4 m/s* po
0 m/s*. (T4 vysoka hodnota na konci je uz z asu, ked Anda lopti¢ku chytila.) Niektori vypocty
v tomto momente vzdali.

DalSia analyza ukdzala, Ze chyba je v chybe. Lopti¢ka je na fotografidch rozmazand, meter
ma stupnicu 10 cm a ak chceme urcif polohu lopticky, tak najlepSia presnost, s ktorou polohu
lopticky vieme odhadnit, je =2 cm. Ked mdme dva udaje o polohe, kazdy s presnosfou *A
a spravime ich rozdiel, tak vysledok bude maf chybu +2A , pretoZze sme sa pri kazdom merani
mohli pomylif na ind stranu. Aby sme vypocitali rychlost, ndsobili sme rozdiel 25/2. Pri tej
prileZitosti nasa chyba nardstla na =25 A . Takze ak bola chyba v merani polohy +2 cm, tak chyba
v rychlosti bude +0,5 m/s (V tomto momente zac¢ina byt vidno d’al§iu vyhodu pocitania rychlosti
druhou metddou oproti prvej. V prvom pripade sme rozdiel hodn6t ndsobili 25, takZe tam bola
chyba az *50 A, ¢ize az 1 m/s). Ked teraz pocitame zrychlenie, opéf spravime rozdiel dvoch
rychlosti (chyba nardstla na +50A ) a vyndsobime 25/2, dostaneme chybu *=625A. Ak je teda
chyba 2 c¢m, tak zrychlenie mdZeme dostaf aZ s chybou +1250 cm/s® teda +12,5 m/s”. Ked sa
pozriete na graf, tak tie vysledky sa skuto¢ne zhruba o tolko niekedy liSia od ,,oficidlneho*
gravitatného zrychlenia -9,81 m/s*. (Zrychlenie je zdporné, lebo je smerom dole.)



Z. predoslého odseku vidno, Ze pocitat gravitacné zrychlenie ¢i usudzovaf na jeho
konStantnost z dvoch po sebe iducich snimkov je nezmysel. To vicSinu lIudi viedlo k tomu, Ze
poslednd udlohu o tom, akou silou Anda na lopti¢ku poOsobila ani nerieSili s tym, Ze zrychlenie
nevieme urcif dostato¢ne presne. MézZeme sa ale pokusif asponl o odhad:

Hodnota zrychlenia na 44. snimku (td posledna vysoka hodnota) vysla +37,5 m/s*. Kedze
sme chybu odhadli na +12,5 m/s? skuto¢né zrychlenie bude niekde medzi 25 m/s* a 50 m/s*. To
pri hmotnosti lopti¢ky 0,0567 kg da silu od 1,4 N do 2,8 N. Tato sila sa sklad4 z gravitacnej sily,
ktord pdsobi na lopticku (0,56 N) a sily, ktorou posobi v protismere Anda. TakZe Andina sila,
ktorou posobila na lopticku, bude niekde od 2,0 N do 3,4 N.

Keby sme ale z ndSho pokusu zistif gravitatné zrychlenie (za predpokladu, Ze je stile
rovnaké), tak spravime rozdiel rychlosti na konci a na zaciatku (43. a 7. snimok), ¢o je —7,125 m/s —
7,5 m/s. KedZe obe rychlosti pozndme s presnosfou =+0,5m/s, rozdiel bude —14,625+1 m/s.
Ked’7e medzi snimakmi uplynie 1,44 sekundy, gravitatné zrychlenie vyslo 10,15+0,69 m/s’. Nase
meranie je teda v dost dobrom stilade s tym, ¢o namerali inf pani fyzici.
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