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B — 3.1 Krasokorc¢uliarka (5 bodov)

Majka sa uz odmali¢ka obdivovala krasokorcul'ovanie a tak sa rozhodla, Ze to dotiahne az na
olympiadu. A tak trénovala, trénovala, nacviCovala piruety, skoky a dokonca ako
Sestndstro¢nd uz zvladla aj kazdym obdivovany skok menom trojity rittberger. Poklste sa
odhadnut, kol’ko energie Majka vynalozi na takyto zlozity skok.

B — 3.2 Blcha (6 bodov)

Mala blcha sa rozhodla, Ze vyskace hore celym vel'kym 12—schodovym schodiskom (schody
su rovnako vyskoké, ako Siroké). Vymyslela si na to dokonca dve metddy. Prva: skace vzdy
z rohu schodu a len—tak—tak doskoc¢i na roh d’alSieho schodu. Druha je skoro také ist4, akurat
ze schody berie ,,po dvoch®“. Ktorym spdsobom spotrebuje blcha na vyskakanie celého
schodiska (12 schodov) menej energie?

B — 3.3 Toalet’acik (5 bodov)

Predstavte si rolku toaletného papiera. Pevne chytime jej vol'ny koniec a koti¢ nechame padat’
z vysokej budovy. Vyjadrite rychlost pohybu rolky v hibke # pod miestom, z ktorého sme ju
pustili. Odpor vzduchu zanedbajte a vSetky potrebné veli¢iny odhadnite.

B — 3.4 Sviecka (4 body)

Pozorne sa zahladte na obrazok sviecky na stole v miestnosti so
zasvietenou lampou. N3jdite na niom chybu. Nie, jasné, Ze to nie je
vSetko. Vyuzite vSetko svoje nadanie a nakreslite obrazok tak, ako
ma byt. Vysvetlite, preco je to tak.
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B — 2.1 Vlo€ky (opravovala Miska)

Ako to uz byva, niekedy v zime snezi. Ak sa zahladite na padajuce viocky, zda sa vam, Ze tie, co su blizsie k vam,
padaju rychlejsie ako tie viocky, ktoré su od vas vzdialené. Preco?

Skutoc¢ne je to tak: vzdialenejSie vlocky — asponl nam sa to tak zda — padaji pomalSie ako
vlocky blizsie pri nés. A Ze preco?

Presne tak, ako to mnohi z vas pekne popisali, suvisi tento jav so spdsobom pohl'adu l'udi
na veci, ktoré sa deju v ich (vdc¢sej ¢i mensej) blizkosti. V prvom rade si musime ujasnit’, Ze
nami skumané vlocky padaji pekne tiSko v bezvetri k zemi, su zhruba rovnako velké
arovnako tazké, a teda v kone¢nom doésledku i rovnako rychle. Teraz sa vSak na ne pozrie
clovek. Ten sa na realitu pozera pod tym spominanym zornym uhlom. A ak sa pozera na dve
rozne vzdialené vlocky padajuce po rovnakej drahe za rovnaky cas, jediné, v com moze nastat’
problém, je uhlova rychlost’ vlociek. Vyzera to potom asi nejako takto:

t

BliZsiu vlo¢ku pozorujeme pod vacsim zornym uhlom ako vloc¢ku vzdialenejsiu, a teda jej
uhlova rychlost’ bude vicsia. Preto sa ndm to zda tak, ako sa nam to zda.

Dal$ia moznost’, ako si vysvetlit' spominany jav, je nechat’ vlo¢ky padat’ po &o najvicse;
moznej drahe v zavislosti od zorného uhla. Cas preletu blizsej vlodky nasim zornym polom je
krat$i a rychlejSie sa nam strati z dohl'adu. Kym my eSte stile pozorujeme padanie vzdialene;j
vlo¢ky, tu blizsiu uz davno nevidime (resp. na jej mieste uz vidime int1). Clovek v§ak vnima
dréhy preletu jednotlivych vlociek nasim zornym polom ako rovnaké (to je presne tak, ako
ked’ si date ceruzku rovno pred nos a zda sa vam byt rovnako vel'ka ako vzdialena budova).
Oko teda vidi rovnaké (fiktivne) drahy, ale rozne ¢asy padu vlo€iek (bliZSia vlocka potrebuje
na prelet zornym pol'om kratsi ¢as), a preto sa mu zda, ze ta blizsia je rychlejsia. ..

Pri pohl'ade na vaSe rieSenia sa mi zda, Ze tito zimu snezilo asi po celom Slovensku.
Vicsina z vas totiz nemala nejaké vicsie problémy s touto nasou zimnou ulohou. Nie vSetci
vSak dostali pdat’ bodov. Svoje tvrdenia totiz treba nejako rozumne (alebo aspon zdanlivo
rozumne) formulovat’ — jednoducho to vysvetlit. Tvrdenie typu “pada rychlejsie, lebo pada
kratSie” nie je dostatocné. Nemdzete oCakavat, Ze je vSetkym jasné, Ze velkost’ drahy vlocky
ovplyviiuje nd$ zorny uhol. Preto to vSetko treba pekne poporiadku napisat. Nebojte sa
s dobrou myslienkou trochu pohrat’. Ti, ktori sa nebali, st teraz odmeneni...



B — 2.2 Plavacia doska (opravoval Cyril)

Azda kazdy z vas uz videl plt alebo aspon dosku plavajucu na vode. Ale napadlo vam uz niekedy, preco plava
tak, Ze jej plocha strana (td, ktord robi dosku doskou) je rovnobezna s hladinou vody a nie inak? Co by sa stalo
s polohou dosky, ak by bola hustota dosky vdcsia ako hustota vody?

Mili rieSitelia, vase znalosti z oblasti statiky ma znacne sklamali. Ak sa to v najblizsich
dvoch-troch rokoch nezlepsi, tak sa so stavebnou fakultou mézete nadobro rozlic¢it. Mozno
by z vas mohli byt este tak ... architekti zdhradnych altankov. Ni¢ vacSie radsSej neskuSajte
a hlavne ni¢ pri vode! Pravda, ¢est’ vynimkam.

Ale aby ste netvrdili, Ze nie som férovy chlap, tak sa na to pozrieme spolo¢ne. Tento
priklad sa dal riesit’ dvoma sposobmi.

Prvy spdsob rieSenia vychadza z tvrdenia, Ze sustava sa nachadza v rovnovaznej (stabilnej)
polohe, ak v tejto polohe dosahuje jeho potencidlna energia minimum (staci aj lokalne — napr.
cinovy vojacik stoji v pozore, aj ked’ najmensiu potencidlnu energiu ma v lezatom stave. To je
preto, ze pri prevrateni by sa mu musela nachvil'u zvysit’ potencidlna energia — t.z. v pozore
ma lokdlne minimum potencialnej energie.). V tomto tvrdeni je pre nas priklad ddlezité slovo
sustava a to, ze potencidlna energia je pre homogénne gravitacné pole zavisla len od
vertikalnej polohy t'aziska sustavy. Sustava je v naSom pripade tvorena doskou a vodou, a teda
nestaci len zistit’ polohu t'aziska dosky, ale aj vody. S Archimedovou pomocou mozno I'ahko
urcit, ze (ak plati Pgoska < Proda ) pod vodou je vZzdy objem
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a nad vodou je samozrejme zvySok dosky, pricom tento pomer je stale rovnaky a nezavisi od
toho, v akej polohe doska plava. Ak teraz pouzijeme pravidlo, Ze sustava ,,chce* mat
byt najnizSie ako sa da (teda najblizSie k hladine zhora). No a ¢ast’ pod hladinou by snad’ aj
,cheela® byt dole, ale voda, ktord je hustejSia, tam ,.chce” byt viac, takze ,,musi“ byt
najvyssie ako sa len da, teda najblizsie k hladine zdola (musi ostat’ pod hladinou). Nast’astie
medzi tymito dvoma poziadavkami netreba komplikovane hladat kompromis, lebo vlk
zostane cely aj koza syta prave vtedy, ak doska plava rovnobezne s hladinou.
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Druhy spdsob je trochu nazornejsi, ale vo svojich rieSeniach ste ho vyuzivali pomenej. Ide
o to, Ze si zistime aké sily pdsobia na dosku v jednotlivych polohach. F,. je vztlakova sila
a Fy je gravitacna sila pdsobiaca na dosku.
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Vidime, Ze len v druhej (Sikmej) polohe nie je vztlakova sila kompenzovand inou silou,
teda to nie je rovnovazna poloha. V prvej polohe je F),, kompenzovana gravita¢nou silou, teda
to je rovnovazna poloha, ale uz mala vlnka ju méze prevratit’ do polohy 2 a sila F), ju za¢ne
preklapat’ do polohy 3, takZze je to labilnd poloha. V tejto tretej polohe su sily opéat



v rovnovahe a navyse vinka—nevlnka je aj stabilna (lebo ak sa prevrati do polohy 2, sila F). ju
znova vrati spat’).

Takto sme az dvoma sposobmi ukdzali, Ze doska je v stabilnej rovnovaznej polohe prave
vtedy, ak je rovnobezna s hladinou vody. A €o sa stane ak je hustota dosky vécsia ako hustota
vody, pochopil snad” kazdy. Doska sa prevrati do vertikalnej polohy (kolmo na hladinu), aby
mala mensi odpor a padne na dno, kde sa usadi podl'a tvaru dna tak, aby jej bolo dobre.

B - 2.3 Z kameiniolomu (opravovala Sasa)

V kamenolome ostava po odstrele vo vzduchu vela drobnych prachovych ciastociek, ktoré iba pomaly sadajii na
zem. Kym sii vo vzduchu Castice s polomerom 5 pm, ktorych hustota vo vzduchu je 0,04 g/m’, viditelnost je 50
metrov. Pri dal§om odstrele ostali vo vzduchu castice s polomerom 10 pm a ich hustota bola 0,1g/m’. Akd bola
viditelnost”?

Ahojte, tak tento priklad asi nepatril k tym najl'ahS§im, o com sved¢i aj mnozstvo rdznych
vysledkov medzi vasSimi rieSeniami. Skiisme sa teda teraz spoloCne pozriet na to, kam
v naSom kamenolome dovidime a ¢o vsetko, preco a ako na to vplyva.

Najprv by sme si mali ujasnit’, ¢o nam vlastne brani vo videni do dialok. Samozrejme, su to
prachové Cciastocky, ktoré vznikli po odstrele anachadzaji sa vo vzduchu (uvazujeme
o ¢iastockach gulovitého tvaru). Dolezité je uvedomit’ si, ze to, Co nam brani vo vyhlade, je
ich kolmy prierez, pricom zanedbavame pripadné prekryvanie tychto prierezov (to mézeme,
lebo pri prvom odstrele dojde k prekrytiu asi tak Casto ako pri druhom odstrele a po druhé, tie
CiastoCky su vel'mi malé, takze zasa k tomu prekrytiu az tak casto neddjde). Tieto Ciastocky
nam vsak nezakryju celu plochu, ktorti by sme mohli vidiet’, ale iba nejaku jej Cast’ — prave
tymto pomerom je dany pojem viditeI'nosti (do danej vzdialenosti). Nazorny priklad prvého
odstrelu ma akosi ,,definovat™ to, ¢o je 50—metrova viditeI'nost. Tak teda, pod'me pocitat’...

Ozna¢me p;, p hustotu prachovych ¢iastociek vo vzduchu pri prvom a druhom odstrele,
polomery tychto ¢iastoCiek nazveme r;, r; a hustotu materialu, z ktoré¢ho su ¢iastocky, py.
Pocty Castic vo vzduchu budu N; a N,, ich objemové hustoty (pocty Castic na dany objem)
n;an; Rozoberme si prvy odstrel vo vzduchu. Pre hustotu CiastoCiek vo vzduchu méme
p1 = moN,;/V, kde myje hmotnost’ jednej Ciastocky prachu a ¥ celkovy objem vzduchu. Ked’ze
Eiastocky su gulového tvaru, mame p; = n.4/372r7 py, z &oho si Pahko vyjadrime objemova
hustotu n; = K. p;/r;g, kde K = 3/(4mpy) je konStanta.

Dalej moézeme pokradovat’ dvoma moznymi cestami: Jednou moznostou je, Ze z celého
priestoru, ktory mdézeme vidiet’, vyberieme iba akysi kvader — tunel, cez ktory pozerdme na
nejakt mali plochu — povedzme S = 1m’. Zistime pomer, kol’ko z tejto steny nam &astice
zakryvaju pri prvom odstrele a porovname s druhym odstrelom tak, aby ten pomer zakrytej
plochy ostal rovnaky. Pri tomto postupe vsak zanedbavame zakrivenie, ako aj to, Ze ¢iastocky,
ktoré su blizsie k ndSmu oku (aj ked’ st len malé¢), ndm zaberu viac z nasho vyhladu, ako keby
boli od nas d’ale;j.

Ak je viditel'nost’ x; metrov, tak cely na§ kvader, v ktorom sa nachadzaju ¢iastocky, ktoré
nam brania vo vyhlade, ma objem V; = x;S, a teda sa v fiom nachadza N, = n,;V; = Kx;Sp,/r°
Castic. Tieto Castice zaberu plochu (to ¢o nam bréni vo vyhlade je priecny prierez, teda kruh
s danym polomerom) S; = N;zr/” = zKx;Sp;/r1, teda pomer zakrytej plochy ku celej ploche,

na ktora sa pozerame cez nas kvadrik je

S ak 2P

S h
Analogicky sa dopracujeme ku pomeru pre druhy odstrel a prislusnu vidite'nost’ x,, kde
S»/S = nKx,p2/r>. Ako sme si povedali, vidite'nost’ je dana prave tymto pomerom, takZe ich
mozeme dat’ do rovnosti a z toho 'ahko dostaneme vzt'ah
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po dosadeni ¢iselnych hodndét zo zadania nam vyjde
x2=50 m.0.04 g/m’.10um/(0.01 g/m’.5um) = 40 m.
Druhy sposob spociva v tom, Ze si vyjadrime to, akou Castou ndm ku
(ne)viditelnosti prispieva tenkd vrstva vzduchu s objemom V), ktory je
vzdialeny priblizne rovnako daleko od nas (pozri obrazok). Vsetok
vzduch, ktory je od nas vzdialeny menej ako » metrov vlastne vyplia r
polgulu s polomerom r, (pripadne gul'u, ak by sme boli dost’ vysoko nad
zemou ©) priCom my stojime v jej strede. V objeme V) tenkej vrstvy
vzduchu (ozna¢me ti hrubku d, teda R = r + d), sa nachadza pri prvom
odstrele Ny=n;Vy=KVyp, /r13 Castic, ktoré zaberaju celkovi plochu

X, =X

K

0
—

S, = Ny, = 2kv, Lr.
h
Opét celkova zakrytd plocha nie je podstatna, dolezité je, aka Cast’ z celkového povrchu
daného objemom V) (plocha, ktord by sme mohli vidiet vo vzdialenosti » pri dobrej
viditel'nosti — teda ide o povrch gule s polomerom r) je zakryta.
Pouzijuc pre vztah pre objem polgule dostavame pomer Qg = Sy/(2m7) = K.Vy.p/(2ri77).
Podstatné je si teraz spravne vyjadrit’ objem V%, je to objem velkej polgule bez male;j, teda

V, =%7Z'(R3 —r3):4?7[[(r+d)3 —r3]:4?7[(3dr2 +3d2r+d3)

Ked’ze hrubka vrstvy d je oproti vzdialenosti » ve'mi malé, druhé a tretia mocnina hribky

d nam celkovy vysledok velmi neovplyvni ateda &leny 3d°r + d° mozeme zanedbat.
Dostavame preto Vy = 2m’d. (Mdzeme si to predstavit’ aj ako povrch polgule nasobeny
hrubkou vrstvy, ktoré je oproti polguli mald). Teda celkovo po dosadeni za V) dostdvame:

Q, = Kmd 2,

2r,

to je pomer zakrytej plochy ku celkovej ploche, pricom zakrytie je zapri¢inené ¢iastockami
prachu vo vzduchu vo vrstve hribky d. Vidime, ze tento pomer nezavisi od vzdialenosti r,
teda od ich vzdialenosti od nas. Preto si mozeme ,,vzduch* (vzdialeny od nas najviac x;) po
prvom odstrele rozdelit na vela vrstiev malej hribky d, priCom kazda vrstva prispeje
k celkovému pomeru, prave tymto pomerom €. Preto celkovy pomer zakrytej plochy ku
celkovej ploche vo vzdialenosti x; je vlastne suctom tychto prispevkov, teda Q; =
Kmx101/(2r;). Takto sme sa dopracovali, ku pomeru zakrytej plochy ku celkovej ploche,
ktorym je dana viditenost. Rovnaky pomer musi vyjst’ aj pri druhom odstrele (pre prislusné
hodnoty), teda ma platit’:

Kmp, _ Kmx,p,

2r, B 2r,

Z toho uz 'ahko dostaneme, podobne ako pri prvej moznosti vzt'ah

Pl
1 5

Prh
¢o po dosadeni ciselnych hodnot dava opit’ 40 metrov. Tak ¢i tak... viditelnost’ pri druhom
odstrele bola 40 metrov.

Mnohi ste priklad riesili ivahou o priamej a nepriamej zavislosti viditeI'nosti od velkosti,

hustoty a poctu Castic vo vzduchu, €o v podstate nie je zl¢é, jedinou chybickou krasy bolo, Ze
ste nezdovodnili, preco je tato zavislost’ linedrna. No a d’alsi ste Casto zabudli aj na to, Ze so

X, =X



zmenou hustoty a velkosti CiastoCiek sa zmeni aj ich pocet vo vzduchu, ¢o potom viedlo
k nespravnemu vysledku.

Tak, hadam stacilo. Majte sa vSetci krasne apre istotu sa radSej zdaleka vyhybajte
odstrelom v kamenolomoch, ved’ vidite, Zze tam aj tak toho vela neuvidite...©

B — 2.4 Ostry nozik (opravoval Priky)

Zo skusenosti vieme, Ze pri rezani urcitych materialov je vyhodné noz nielen tlacit kolmo na rez, ale aj hybat’ nim
v smere od seba — k sebe. Preco je tento sposob rezania niekedy vyhodnejsi? Kedy nie je? Ako ovplyviuju vyber
¢o najefektivnejsieho sposobu rezania vlastnosti rezanej latky a ako ostrie noza? Experimentdlne poznatky su
vitané.

Zdravim l'udkovia! Tento prikladik so zdhadnym najefektivnej$Sim sposobom rezania dopadol
v celku dobre. Skoro vSetci ste prisli aspont na niekol’ko dévodov, preco takto a nie tak a pod.
No pre tych menej zdatnych bojovnikov a bojovnicky, tu je vzorak.

Najprv si teda odpovedzme na otazku: ,,Preco je tento sposob (od seba k sebe) niekedy
vyhodnejsi?* Tak ... je to preto, lebo aj tie najdokonalejsie (najdrahsie:) noze nie st dokonalé.
Napriek tomu, zZe sa ndm vol'nym okom zd4, Ze su pekne ostré a hladké, tak pod mikroskopom
by sme odhalili ich pravi tvar. Na cepeli noza sa nachddzaju totiz drobné ryhy a nerovnosti
(nazvime ich zubky), ktoré napomadhaju naruSit’ Struktiru rezanej latky. Dochédza tam
k vicSiemu treniu a tym aj k 'ahSiemu naruseniu vézieb v materiale, molekuly sa odtahuji od
seba a my sa nemusime tol'’ko namahat’ pri krajani istych veci. Napriklad chlebik — hybanim
noza tam vznika vicsie trenie, ¢iasto¢ky chleba sa nestlacaju ako pri reze kolmom nadol, no
st nozom odnaSané prec, vznikaju omrvinky, a chlebik mame nakrajany :)

Nasledujucu otdzku som spojil aj s otazkou poslednou, lebo ich odpovede su previazané.
Takze: ,,Kedy nie je tento spdsob vyhodnejsi a ako ovplyviujii vyber ¢o najefektivnejSieho
spOsobu rezania vlastnosti rezanej latky a ako ostrie noza?* Tak ... tych vlastnosti, ktoré
vplyvajli na na§ vyber ¢o najlepSieho spdsobu rezania, je vel'a. Tt najzakladnejSiu ste odhalili
vSetci. Je to tvrdost’ materidlu. Je jasné, ze ¢im je materidl méksi, tak tym mensSiu silu musime
vynaloZit' na naruSenie jeho vnutornych vézieb, t.j. staci ndm noZom nan pdsobit smerom
nadol. Prikladom takého materidlu je maslo, plastelina ai. opakom st pomerne tvrdé
materidly (materialy, ktoré nestla¢im rukou aspoii na polovicu :), napr. korok, salama a i. Také
materialy by sa nam vel'mi tazko krajali bez pohybu noza.

Dalsie vlastnosti stvisia so §truktirou rezanej latky. Na material, v ktorom st Gastice na
seba viazané slabymi silami, nebudeme pdsobit’ kolmo dole, lebo by sme Castice len pritlacili
k sebe. Takym prikladom je chlieb — je to len ddke cesto nafiknuté, ktoré sa rezanim od seba
k sebe da pomerne 'ahko rozkrojit. No kolmym tla¢enim nadol ... by to nemuselo tak dobre
dopadntt. A opakom su zas materidly, ktorych Castice sl viazané velkou silou a nie je také
lahké narusit’ ich Struktiru, napr. lentilka. Tu by sme asi t'azko rozrezali spésobom od seba
k sebe ).

Moézeme sa zamysliet’ aj nad prilnavostou rezanej latky. Taku stangl’u tvrdého syra alebo aj
maslo si neviem predstavit’ rezat’ pohybom od seba k sebe. Tieto materidly dobre prilnt na
¢epel’, priam sa na iu nalepia a potom uz dochédza len k deformécii materidlu. Takze takéto
materialy reZeme iba sposobom kolmo nadol.

Vlastnost'ou, ktora tiez ovplyviiuje vyber nasho rezania je pruznost’ materidlu. Také dake
tlst¢é miso alebo tie zilky v mése, alebo napriklad Spongiu by sme asi tazko rozrezali len
obylajnym tladenim nadol. CiZe pruzné materidly rezeme spdsobom od seba k sebe.
Ovplyviujucim faktorom je aj povrch materidlu. Napriklad takd raj¢ina by sa dala prerezat’
iba tlacenim nadol, no Supa na jej povrchu nés nuti ju narezat, resp. zacat’ danym pohybom.
Aj samotny banén sa da krajat’ len tlakom nadol, no aj so Supou by sme ho uz tazko rozkrojili
len tak, bez pohybu. Td ma totiz vel'mi vldknita Struktiru a ti zdoldme len rezanim a zaroven



pohybom. Takychto faktorov, ktoré ovplyvituji nasu volbu moéze byt aj viac, no ... vSetky
suvisia so Struktirou daného materialu.

Peknym faktorom je eSte aj rovina, v ktorej budeme rezat’. Napriklad s drevom. Ak chceme
rubat’ polena (na ohen :), tak si ho postavime tak, aby jeho vlakna boli rovnobezné so smerom
seknutia sekery. T4 v tomto pripade iba tla¢i smerom nadol. Ak by sme vSak chceli poleno
narezat’ na pekné kruzky, tak ho rezeme v smere kolmom na vlakna a automaticky hybeme
pilkou v smere k sebe a od seba. Takze aj toto ovplyviiuje vyber spdsobu nasho rezania. No
a ostrie noza? Ostry ndz je samozrejme vzdy vyhra :). Pri mdkkych materidloch nam to je
vlastne jedno, no uz pri tych pruznych, prilnavych a ... , ndm to vel'mi ovplyvni kvalitu rezu.
Cize ostrym nozom mdZeme rezat’ aj kolmo nadol a aj pohybom od seba k sebe, no tupym
nozom by sme toho vel'a rezanim od seba k sebe nespachali, takze ... rezeme len kolmo nadol.

A ... to je uz k tejto zédhade asi ozaj vSetko. Majte sa krasne — v budicom cisle! :)

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina B — kategérie po 2. sérii letného semestra 17. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola ® B-2.1 B-2.2 B-2.3 B-24 £ >
1. Dzetkuli¢ Michal 1 A G PH Michalovce 18,5 50 50 40 50 -1 3683
2. Burger Michal SX. G BA Grosslingova 20,0 50 2,0 40 45 35,50
Zavodny Jakub SX. G BA Grosslingova 20,0 5,0 45 30 40 -1 3550
4. Stolc Miroslav ~ sx. G Nitra Parovska 16,0 50 50 4,0 5,0 35,00
Fialka Vlado 2E GK2Presov 17,5 50 3,5 4,0 5,0 35,00
6. Neilinger Pavol 2 A G Dunajska Streda 16,0 50 4,0 4,0 5,0 34,00
7. Kovac Adrian 1 A G Pavla Horova 17,8 5,0 1,5 4,0 4,5 33,89
8. Batmendijnovd Zuzana  sx. G T. Vansovej 16,0 50 50 40 45 -1 33,50
Kvasnakova Katka 2E GK2Presov 18,5 5,0 1,0 40 5,0 33,50
10. Cel'uchova Zuzana 2E GK2Presov 17,5 5,0 1,5 40 5,0 33,00
11. Jancuska Marek SX. G Nitra Parovska 15,5 50 40 45 35 32,50
12. Sasak Robert 1 D SPSE Piestany 154 50 20 40 45 31,98
13. Brutovska Eva SX. G Kezmarok 17,5 50 3,5 1,0 4,5 31,50
14. Molnarova Katarina 1D GKE Srobarova 169 25 45 45 25 -1 31,18
15. Svréek Matus SX. G Terézie Vansovej 17,5 4,5 1,5 40 45 -1 31,00
16. Jurov David 1 D G Humenné 13,9 50 2,5 40 45 30,87
17. Trubenova Barbora 2 A GBAI. Hronca 16,0 45 40 20 40 30,50

18. Rajniakova Gabriela kv. G Liptovsky Mikulas 16,5 5,0 1,0 4,0 3,5 -1 30,36
19. Potockova Zuzana  SX. G Liptovsky Mikulas 18,0 4,0 4,0 45 1,5 -2 30,00

20. Host Jan 2E GK2 PreSov 155 50 1,5 40 3,5 29.50
21. Lauko Martin sx. A G JL Martin 170 50 1,5 0,5 5,0 29,00
22. Savincova Katarina 1 E G PH Michalovce 16,5 50 1,5 2,0 3,5 -1 28,99
23. Bratko Milan kv. A G BA Pankuachova 16,1 5,0 1,0 1,0 2,5 27,12
24, Lampasova Jalia kv. G Povazska Bystrica 13,0 4,0 1,0 2,0 4,5 -1 2493
25. Kulik FrantiSek 1 E G Humenné 12,7 5,0 1,0 0,5 40 24,67
26. Vojtko Andrej kv. A G Skalica 10,5 50 1,0 3,5 3,0 24,39
27. Soltésova Maria 2B G BA Grosslingova 90 50 20 25 50 23,50
28. Banik Dusan 2 A G Poprad Popr. nabr. 19,0 - - 4,0 - 23,00
29. Babjak Viktor 2 A GLS Bardejov 14,5 40 1,0 - 40 -1 22,50

Lenhardt Rastislav  sx. G M.M.HodZu 90 50 1,0 40 3,5 22,50



31. Fatol Vladimir 1 E G PH Michalovce 14,3 45 1,0 0,5 0,5 22,08
32. Hornak Rastislav. 2D SPSE Piestany 1,5 50 05 0,5 3,0 20,50
33. Uhrin Tomas 1 E G PH Michalovce 10,7 50 1,0 0,5 1,0 19,61
34. S¢ensny Jozef sx. B G Nitra 10,5 4.5 1,0 0,5 40 -1 19,50
35. Pikna Peter 2D G BA Metodova 10,0 5,0 1,0 0,5 2,5 19,00

Prievalsky Juraj 2 A G VBN Prievidza 11,5 40 05 05 3,5 -1 19,00
37. Vyzinkdrova  Danka kv. G BA Grosslingova 18,5 - - - - 18,54
38. Nad’ Miroslav. 2 A G Velké Kapusany 95 20 30 05 45 -1 1850
39. Moléany Michal 2 A SPSE BA K.Adlera 155 40 1,0 05 3,0 -6 18,00

Stastny Vladimir sx. G M.M.HodZu 90 50 0,5 05 3,0 18,00
41. Lakato$ Pavol 2 A G Velké Kapusany 12,5 0,5 1,5 05 20 17,00
42. Santusova Iva 2 C G VPT Martin 7,0 4,0 1,0 1,0 3,5 -1 15,50
43. Mikulik Andrej 2B G BA Grosslingova 6,5 2,0 1,0 - 5,0 14,50

Végso Karol 2 A  GKE Postova 14,5 - - - - 14,50
45. Skalny Jan 1 B G BA Einsteinova 44 50 0,5 - 3,0 14,33
46. Matlak Roman 2 AC GKE Saca 50 2,0 35 1,0 35 -1 14,00

Patacik Ivan 2 C G Partizanske 90 1,5 0,5 05 35 -1 14,00
48. Matisek Michal 2 D G BA Einsteinova 7,0 1,0 0,5 4,0 - -1 11,50
49. Feketeova Erika 2 A G Velké KapuSany 6,0 50 05 05 - -1 11,00

Kamenska Katarina 2 C G VPT Martin 55 3,5 05 — 2,5 -1 11,00
51. Palusakova Katarina 2 C G VPT Martin 55 0,5 1,0 0,5 40 -1 10,50

Trtilek Radovan 2 C G VPT Martin 6,0 2,0 0,5 - 3,0 -1 10,50
53. Kubova Miska 1 A G Vrbové 31 40 10 05 1,5 -1 1049
54. Polacek Lukas 2 G Modra 40 50 05 - - 9,50
55. Breuer Tomas 2 E SPSE Piestany 85 — - - - 8,50
56. Kovacik Viktor 2 A G BA Einsteinova 7,0 - - - - 7,00
57. Fidmik Jan 2 AB GKE Saca 1,5 2,0 35 1,0 + -2 6,00
58. MajoroSova Gabriela 2 A G Velké KapuSany 45 0,5 - 05 20 -2 5,50
59. Vontor¢ikova Lenka 2 C G VPT Martin 2,5 - 1,0 - 1,0 -1 3,50
60. Jurko Martin 2C GKESTA 3,0 - - - - 3,00
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A — 3.1 Svetovy rekord (5 bodov)

Na rovniku a na severnom pdle boli postavené dve dokonalé (a klimatizované) Sportové haly.
Majstrovstva sveta sa uskutoCnili v tej ,,polarnej*. Rekord v hode gulou do dialky bol na
sut'azi zlepSeny o jeden centimeter. Ak by sa hadzalo v ,rovnikovej* hale, bol by svetovy
rekord tiez prekonany? O kol'ko? Predpokladajte, Ze na oboch miestach by Sportovei podavali
rovnakeé fyzické vykony.

A — 3.2 Virtualna praca (5 bodov)

Na obrazku je zavazie hmotnosti m zavesené na jednoduchej
konstrukcii zlozenej zo sice nehmotnych, no neohybnych tyci.
Dizka ty¢i na obvode je a, dizka tyée medzi bodmi 4 a B je d. A B
Urcte, akou silou je stlacana tato tyc!

A — 3.3 Jupiter (5 bodov)
Predstavte si, Ze by Jupiter obiehal Slnko nie po svojej doterajSej drahe, ale po drahe Marsu.
Pozreli by sme sa nan vo chvili, kedy by bol k Zemi najblizsie. Kol'kokrat viac svetla Jupitera
(oproti sucasnej situacii) by dopadalo do nasho oka?

Ak to dokézete, zistite, akej hviezdnej velkosti (magnitide) to zodpoveda. Pri hl'adani
potrebnych hodndt vdm urcite pomoze Encyklopédia astronomie. Tam zistite aj to, ¢o je
vlastne zac¢ ta hviezdna velkost'.

A — 3.4 Tenisik (5 bodov)
Dominik, velky to tenista, sa jedného dila rozhodol, Zze si nacvi¢i Specialne podanie. Poda
prudku loptu (ktord bude letiet’ skoro Uplne rovno, ako keby tam ani gravitacia nebola), ktora
sa po dopade na stperovu Cast ihriska odrazi spat’ na Dominikovu polovicu ihriska.

Ma vyznam, aby Dominik takéto podanie trénoval? Ak ano, ako by musel udierat’ do
lopticky? Ak nie, preco?

Tento semindr je organizovany s podporou
Nadécie Pre Otvorent Spolo¢nost’ - Open Society Fund
a KZDF FMFI UK
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A — 2.1 Motor (opravoval Brano)

Skoro kazdé nové auto sa chvali tym, Ze ma nizsiu spotrebu ako predchadzajici model. Este pred par rokmi
Lzrali™ autd bezne 6 litrov na 100 km, dnes to je casto menej ako 5. Pokuste sa odhadnut, aka je minimalna
spotreba bezného rodinného auta, ak sa v lete za dobrého pocasia pohybuje ustalenou rychlostou 100 km/h po

rovnej dialnici. A ako je to sjazdou po meste? Poznamka: Vsetky potrebné vzorce a konStanty ndjdete
v tabulkach.

Na auto iduce po dial'nici rovhomernym pohybom posobia dve ddlezité odporoveé sily, ktoré je
treba brat’ do ivahy — odporova sila vzduchu Fy a sila valivého trenia F7. Pri prekonavani
tychto sil kond auto pracu, na ktora potrebuje energiu zatial’ skryti v benzine. Pozrime sa teda
na tieto sily pekne zblizka.

Pre odporovi silu vzduchu plati vztah Fo= pCSy’/2, kde p je hustota vzduchu, C je
koeficient odporu vzduchu, ktory zavisi od tvaru obtekaného predmetu (v naSom pripade
auta), S je aktivna plocha (u nas obsah ¢elné¢ho priemetu auta) a v jednoducho rychlost’, ktorou
si nase auto razi cestu. Pri hustote a rychlosti nie je o ¢om, plochu S si mézeme zmerat’ (pre
rodinné Lamborghini Diablo je to 1,85 m?, pre rodinnej$iu Vectru alebo Passat detto, ale taky
Jeep Cherokee ma uz plochu 2,4 m?).

Zaujimavé to zacina byt pri koeficiente C, to je totiz nieCo s ¢im sa konStruktéri radi
pochvalia. Nechvalia sa zasa ale az tak Casto a uz vobec ho nendjdete v technickom preukaze.
Odkial’ ho teda dostat? Vo fyzikdlnych priruckdch mozno najst’ koeficienty pre nejaké
Standardné tvary, ale daju sa pouzit? Nie celkom dobre, lebo rozdiely st velké. Uz len u kusa
plechu zavazi, ¢i je $tvorcovy (C = 1,17) alebo dlhy obdiznikovy (C = 2). Pre porovnanie ma
stojaci ¢lovek hodnoty 1,0 — 1,3 a taky Empire State Building 1,3 — 1,5 (pre iné stavby New
Yorku som data nenaSiel). Vratme sa ale k autam, lebo tie su kla¢ové. Okrem pomerne
roz$irenej informacie, ze Sportové autd s vybornym aerodynamickym profilom maji tento
koeficient bliziaci sa ¢islu 0,3, sa da poobzerat’ aj po zaujimavych detailnejSich udajoch (napr.
http://www.teknett.com/pwp/drmayf/tbls.htm). Potom si modzete lamat’ hlavu nad tym, preCo ma
Passat udaj uplne totozny s modelom McLaren F1 (C=0,31), alebo hl'adat’ hodnoty pre
terénnejSie ladené auta, akym je napriklad uz spominany Jeep Cherokee (C = 0,45).

Valivy odpor je uz kapitola jednoznacnej$ia. Vo vztahu Fr= & Fy/r je totiz r polomer
pneumatik (povedzme 0,28 m), & rameno valivého odporu s tabul’kovou hodnotou pre gumené
kolesa na asfalte £=1,6.107 a Fy pritlacna sila, ktorou pdsobi auto na cestu, teda Fyy = mg,
pre rodinné auto okolo Fy = 1200 kg.9,81ms'2 =11770 N.

Sila, ktorti auto musi prekondvat je Frr+ Fp, takZe na drahe s vykona pracu W = s(Fr+Fop).
Motor vSak premeni spotrebovany benzin na viac energie, ked’ze jeho ucinnost byva len
20 -30%, teda polozme ux=0,25. ESte vtabulkdch ndjdeme vyhrevnost benzinu
(h=4.27.10" J/kg) a jeho hustotu (pz= 700 kg/m’), aby sme mohli s kludnym svedomim
zostavit’ rovnicu W = Vpg p h, kde V je h'adany objem.




ZamieSame, povarime a vykypi nam toto:

V= (lcpsv2 +‘f’"—gj >
2 r ) hup,

Ked’ vsetko pozorne dosadime, ako sme sa dohodli, v hrnci ndm po 100 kilometroch ostane
&islo 4,51.10. To je nasa odhadnuta spotreba na 100 km v metroch kubickych, teda v litroch
mame krasnych 4,51 1. To je spotreba na dial'nici, ale pretoze svet nie je lizanka, v zadani bola
eSte provokacna otdzka o spotrebe v meste. Vy ste sa ale vyprovokovat nedali a povicSine ste
sa alibisticky skryli za konstatovanie, ze v meste je ta spotreba horsia. Pravda je, Ze v meste
je to stale iné, ale to neznamenad, Ze sa o nejaky model nemdzeme poksit’.

Najjednoduchsie je predpokladat, ze v meste sa auto vali nejakou nizkou rychlost'ou
rovnomerne. To ale dostaneme spotrebu esSte nizSiu ako na dialnici, ¢o sa prieci redlnej
skusenosti. Dévod je ten, Ze v meste je to skor o systéme brzda—plyn, teda bud’ brzdime, ale
zrychlujeme. Ak model upravime tak, Ze polovicu cesty brzdime a polovicu ideme
zrychlenim 1 ms™ (€o je ekvivalent znameho zrychlenia z 0 na 100 km/h za &as 27 s), pri¢om
cely ¢as nejdeme do vysokych rychlosti, potom nam stacia nasledovné zmeny: Priddme silu
potrebnu na zrychlenie F' = ma, ktorou vSak auto pdsobi len na polovici drahy, teda celkovo
sa energetickd poziadavka zvysi o Fs/2 =mas/2=1200.1.50000=6.10"J. Zaroveir ju ale
znizime o pracu vynalozeni na prekonanie odporu vzduchu, ktord klesd s rychlostou
kvadraticky a pri nizkej rychlosti bude oproti predchadzajicej zloZzke zanedbatel'na. Spolu
s energiou vynaloZenou na prekonanie valivého odporu (6,7.10°J) dostaneme po dosadeni
vysledok 8,9 litra ¢o je aj vzhl'adom na realitu pomerne doveryhodny vysledok.

My vam na zaver zelame vela $tastnych kilometrov apri d’alSom vydani Zdkruty sa
stretneme opdt’ zajtra.

A — 2.2 Rozpravkova tloha (opravoval Matus)

Hlupemu Janovi sa pokazil lietajuci koberec a dumal, ako si poméct. Nebol az také uplné poleno a vymyslel si
nahradu. Bola fiou vodorovnd platia s obsahom 1 m’, ktorej horny povrch mal teplotu 0°C, dolny mal 100°C.
Teplota vzduchu okolo bola pritom 20°C. Cim je spésobené nadlahcovanie takéhoto zazraku? Odhadnite velkost
sily, ktora posobi na platiu proti jej tiazi.

Tak najprv: ,,Preco? Svetlo do temndt vrhne obrdzok vpravo, / & % \
kde je (neproporcionalne) zndzornend platina a molekuly vzduchu, ‘ “
ktoré na fiu dopadaju zhora i zdola (o dopadoch zboku zrejme nie \/ f . /
je potrebné uvazovat). | |

Podl'a zadania mé spodny povrch ndsho zézraku vyssiu teplotu
nez horny. Preto sa pomalé chladné molekuly vzduchu na fiom / -\ / \ /
zohrievaji — zvidcSia odrazom svoju rychlost. Naopak horny : : ‘
povrch je studensi ako vzduch a molekuly sa od neho odrazaju \ T e X /
pomalsie (pozri obrazok). Zjavne je pri spodnom povrchu platne
vacsia zmena hybnosti jednotlivych molektl. No a kedy sa meni hybnost? Ak pdsobi sila.
Ked'Ze zdola narazajuce molekuly viac menia svoju hybnost’, pri kazdom néaraze pdsobia na
dosku vicSou silou ako pomalé molekuly zhora. PoCet ndrazov zhora izdola je pritom
rovnaky (teplota okolitého vzduchu i jeho hustota st nad i pod doskou rovnaké). Preto je sila
zdola vicsia nielen pri jednom ndraze, ale aj pri sucte vSetkych narazov za zvoleny Casova
interval. Prevaha sil smeruje nahor proti tiazi alJanov vymysel je teda skuto¢ne
nadl'ah¢ovany!

Uz neostava ni¢ iné len odhadnut’ velkost’ vyslednice posobiacich sil. Na to si vSak situaciu
trochu zjednodusime (presne tak ako v tretiackej ucebnici fyziky...). Vieme, ze vzduch je
vlastne mnozstvo molekul pobiehajlicich r6znymi smermi a r6znymi rychlost’ami (bezhlavo sa




pritom zrazaju). Isté je iba to, ze ak by sme odchytavali molekuly a pocitali ich priemernt
kinetick( energiu, t4 by sa dala zapisat’ v tvare Ex = mvs/ 2, kde rychlost vs stvisi s teplotou
vztahomvg = ,/3kT /m, . V iom k je Boltzmannova konstanta, my hmotnost’ jednej molekuly

plynu a 7 naSa stard znama teplota. Privrime teraz jedno oko a predpokladajme, Ze rychlost’
vSetkych molektl vzduchu je rovnaka (a teda urcite rovna prave tejto vs). NavysSe si
predstavme, Ze molekuly nelietaja vSetkymi moznymi smermi, ale iba v smere osi x, y a z,
ktoré mame orientované tak, ze os z je kolmé na nasu vodorovnu platitu. Zrejme v kazdom
z tychto smerov lieta tretina vSetkych molekul vzduchu...

Do dosky narazaju iba molekuly lietajice v smere osi z a to kolmo na jej povrch. Zdola nan
dopadaji rychlostou vs zodpovedajucou teplote plynu 7, =20°C, odrazaju sa rychlost'ou
zodpovedajucou teplote dolného povrchu dosky 7 = 100°C. Pri odraze teda molekuly zmenia
velkost’ svojej rychlosti, ajej smer na opacny. Preto zmena hybnosti jednej molekuly pri
naraze je Ap = movs(100°C) + movs(20°C). Po dosadeni vztahu pre vs dostaneme

Ap = mo(\/le /m, +\/kTO /m, )

Aka sila je vysledkom tohto? No predsa F'= Ap/At. Skimajme teda, akd bude celkova
zmena hybnosti molekal za cas Ar. Za tento Cas do dosky s plochou S narazia molekuly
z objemu Svs(20°C)At. To preto, lebo tie ¢o st od povrchu platne d’alej ako vs(7o)At, za Cas At
sa knej rychlostou vs nedostanu (pozri obrazok). No a ak oznaime objemova hustotu
molekul vzduchu n, potom je jasné, Ze pocet narazov N za dany Cas bude

N=nSvs(Ty) At/ 6.
Faktor 1/6 je tam preto, lebo zo vSetkych molekul vo

vypocitanom objeme iba 1/3 ma rychlost’ v smere osi z a z nich iba -
polovica smeruje k doske. Iba tieto molekuly do nej za cas At o VAt

skuto¢ne narazia!

S pomocou poslednych dvoch vztahov mame celkovi zmenu
hybnosti za nejaky cas At rovni NAp. Teraz vyjadrime silu F; pdsobiacu zdola dosadenim
tejto hodnoty do vztahu F = Ap/At. Dostaneme tak

E=%=%nS\/kTo/mo(\/k]]/mo+\/k]}]/mo)mo. lFl

Vyjadrenie sily /> by bolo presne takeé isté, jediny rozdiel by vznikol |
zamenenim 7> za 7). Vysledna sila N nadlahcujiica dosku je dana
rozdielom proti sebe posobiacich F a F>, preto lg F

2

1
N = rimp = sk - 7).

Otazkou uz ostava iba hustota molekul n vo vzduchu okolo platne, zrejme plati n = N/V.
O hodnote N hovori jasnou recou stavova rovnica: pV = NkT. Preto n = p/kT, ¢o nam po
dosadeni do vztahu pre nadl'ahcujticu silu N da konecny vysledok

()

Po ¢iselnom dosadeni zadanych hodndt zistime, Ze ,,lietajicu dosku‘ nadnasa sila vel'kosti
zhruba 2700 N. Ak nie je Janova hmotnost’ vacsia ako 27 kil (minus hmotnost’ dosky), doska
lietajaci koberec nahradi. To by vSak Jano musel zrejme dost’ schudnuat. Navyse, su tu d’alSie
problémy. Zahrievat’ povrchy platne na také rozne teploty nie je 'ahké a chce to dost’ velky
dodavany vykon. NavySe by Jano primfzal k tomu studenému (0°C), ¢o by sa pravda dalo
napravit zmenou teplot oboch povrchov. Poloha platne vznaSajucej sa vo vzduchu je
nestabiln4 — jej malé naklonenia maju sklon sa zvd¢Sovat’ a zhodit’ Jana dole.

No a este je tu isty nedostatok vo fyzikalnej stranke rieSenia. Konkrétne ide o predpoklad,
ze ak molekula s teplotou 7y narazi na povrch teploty 71, odrazi sa takou rychlostou, ktora uz




zodpoveda teplote 77. No a to asi nie je uplnad pravda, ona sa k tej rychlosti iba priblizi
a dosiahla by ju (priblizne) aZ po niekol’kych d’alSich narazoch. Ved’ si spomeiite ako vetrate
v zime. Otvorite okno dokoran a vzduch okolo sa rychlo ochladi. Sta¢i chvilka. Steny vSak
maju omnoho vysSiu tepelni kapacitu a teplotu si nejaky ¢as udrzia. Preto si mdzeme
predstavit, ze po zavreti okna mame studeny vzduch zavrety v miestnosti s teplymi stenami.
Ak by sa molekuly pri dopade na ne ,,ohrievali“ okamzite, vzduch v miestnosti by sa ohrial
zhruba tak rychlo, ako rychlo by stihli vSetky molekuly dopadnit’ na steny. No a pri ich
rychlostiach radovo stovky metrov za sekundu im to v beznej panelakovej izbe netrva vel'mi
dlho. Nuz a to je v rozpore s naSimi pozorovaniami — vzduch sa v izbe neohrieva okamZite,
ale mu to hodnt chvil’ku trva. Pri tejto ivahe nehl'adime na vzajomné zrazky molekul, ktoré
situdciu ur€ite ovplyvnia, no nieco pravdy na tych riadkoch urcite je. Takze zhrnutie: nasu nie
velku nadlah¢ujucu silu sme vypoctom urcite precenili.

A — 2.3 A predsa sa tocia! (opravoval Tomas)

Mozno ste uz videli, ako sa v magnetofone prehrava kazeta. Oticanim tych malych koliesok sa paska posuva
z jednej “strany” kazety na druhu. Na zdklade experimentu rozhodnite, i pritom zostava konstantnd uhlova
rychlost otacania sa tych malych koliesok, rychlost posuvu pasky, alebo pripadne ani jedna z tychto velicin.

Ahoj deti. Paska v magnetaku sa, ako ste skoro vSetci napisali, pohybuje konStantnou
posuvnou rychlostou. Mozeme sa o tom presvedCit’ experimentom: budeme merat’” priemer
kotli¢a, na ktory sa paska navija a jeho periddu. Z tychto tdajov dostaneme posuvnt rychlost’
pasky. Ak mame kotu¢ spriemerom d milimetrov atento za minitu spravi
n otacok, znamena to, ze posuvna rychlost’ pasky je dnm/600 cm/s. MoZeme teda merat”:

priemer [mm] | otacky [min'l] rychlost’ pasky [cm/s]
44 18 4,1
42 21 4,6
32 28 4,7
22 39 4,5

Z tabul’ky je vidiet’ Ze posuvna rychlost’ pasky je naozaj priblizne rovnaka. Isté odchylky tu
su, no ak uzname, ze je tazko zmerat’ polomer kotica s presnostou vac¢Sou ako 1 mm a pocet
otaCok presnejsie ako o 1, mdme chybu merania asi 0,4 cm/s.

Iny, eSte jednoduchs$i experiment sa da spravit napriklad tak ako ho spravil Tomas
Dzetkuli¢: Pasku previnutu Uplne na jeden koti¢ nechal najprv urcity ¢as hrat’ a potom meral,
kol'ko bude hrat opa¢na strana aZz po koniec pasky, priCom tieto dva cCasy porovnaval.
NakoTlko tieto ¢asy boli rovnaké, vyplyva z toho, ze posuvna rychlost’ pasky je konStantna.
Aby bol tento experiment presvedCivy, treba ho zopakovat’ pre niekol’ko roznych Casov.

Najvyssi ¢as povedat’ si nieco o konstrukcii magnet'dakov a walkmanov. Ako sa zabezpeci,
aby posuvna rychlost’ pasky bola konstantna? Walkman ma v sebe dva kotice, pricom vzdy sa
to¢i iba ten, na ktord stranu sa paska namotava. Okrem tychto dvoch koti¢ov ma walkman
v sebe aj dva valceky, ktoré pri stlaceni PLAY dosadnt na pasku, zovru ju medzi d’alSie dva
gumené val¢eky a svojim rovnomernym otaCanim zabezpecuji konstantnu rychlost’ pasky.
Otacanie kotuca, na ktory sa paska namotava ma za tlohu pasku iba dopinat’. Na niektorych
walkmanoch moézete pocut’ zdznam zrychlene vtedy, ked’ tlacidlo PLAY uplne nedotlacite
a stane sa teda to, ze hlava sice dosadne na pasku, ale val¢eky nezovru pasku pevne medzi
seba.

Uloha bola Pahkd azvladli ste ju v podstate dobre, akurat u niektorych mi chybalo
vysvetlenie pozorovanych javov. Len tak na okraj — ked’ sme uZz merali rychlost’ pasky,
mozeme zratat, ze v 90 minutovej kazete je az 120 m pasky, hrubka pasky je iba 0,01 mm.
Dobr¢, nie ? :—)



A — 2.4 Pocitanie v dazdi (opravoval Roman)
Poznate to: raz, dva, tri a zrazu ste mokri a zdazracni, pretoze dazd’ je uzasna vec. Kvapky padaju a triestia sa a

......

minimalnu velkost kvapky, aby sa pri dopade z mrakov roztriestila na mensie.

Tak teda skisme odhadnut’ vel'kost’ nestabilnej rozpadajucej sa dazd’'ovej kvapky (d’alej uz len
kvapky) pri dopade na tvrda Zem.

Vyvstdva nam otazka, akd fyzika je skrytd za rozpadom kvapky. Nasa kvapka pad4 na Zem
(odhliadnuc od nepravidelnosti sposobenych pradenim vzduchu) viac—-menej ustilenou
rychlostou v. Rychlost v mdZeme povaZovat za ustdlent, lebo kvapka pada zo znaénych
vysin, vo vacsine pripadov viac ako 500 m. Velkost’ rychlosti v mézeme urcit’ z podmienky
rovnovahy sil posobiacich na teleso pohybujuce sa ustalenou rychlostou.

Na kvapku posobia gravitacna sila Fg = mg, vztlakova sila: Fy = Vpyg a sila pdsobiaca na
teleso pohybujuce sa v prostredi s odporom — Fo. Hmotnost' kvapky je m = 4/3 mpr®, Vjej
objem, p, hustota vzduchu.

Vztlakovl silu moZeme oproti ostatnym sildm zanedbat’. Ostadva ndm potom iba rovnovaha
medzi silou gravita¢nou, ktora taha kvapku k Zemi a silou odporovou, ktora kvapku brzdi:

mg = Fo.

Tu vyvstava d’alSia otazka, CoZe je ta odporova sila zac? Zname odporové sily Stokesova
a Newtonova vyzeraju trochu podobne ale predsa len... (keby boli rovnaké, sila by sa asi
volala Newton — Stokesova :). Stokesov vztah plati pre pohyb gule malymi rychlostami,
alebo lepSie povedané, pri laminarnom obtekani telesa viskoznym prostredim.

Fos = 6mnry,
n je dynamicka viskozita prostredia, » polomer gule a v jej rychlost’.

Newtonov vztah plati skor pre pohyb vacsimi rychlost’ami alebo taky pohyb, pri ktorom pri
obtekani kvapky vzduchom vzniké turbulencia.

1 2
Foy ==CpSv”,
2
C.je koeficient odporu telesa pre dany tvar, § J:e r[mm] |vi [m/s]] vr[m/s]|  ReL Rer
prierez telesa kolmy na smer jeho pohybu, p je 0.1 13 2.1 18.1 208
hustota prostredia a v rychlost’ telesa. 0,2 2,9 2,6 61,1 38,3
Ergo, ktora sila je vhodnd pre nas pripad? 0,2 6,5 3.1 206 70,4
Skuseni I'udia vedia, ze charakter padu kvapky vo 0,3 14,6 3,8 696 130
vzduchu je zloZita zaleZitost :) Preto som si urobil 0,5 329 4,7 2350 237
tabulku, v ktorej su vypocitané ustalené rychlosti 0,8 73,9 5,8 8.10° 436
padu kvapky pre lamindrne (Stokes) a turbulentné 1.1 16.10" 7.0 310" 801
(Newt‘on) prilf[lelntlle.dPrej[ z;svaterll(}ifch ; olf’relm tRoho 17 | 37.10 8.6 9.10" 1470
som si vypocital hodnotu Reynoldsovho ¢isla (Re
St VYPO uney LRe), 1 w0 106 3.10° | 2700
ktoré hovori o turbulentnosti pohybu telesa. Cim je 5 ‘
3,8 19.10 12,9 1.10 4970

vicsie, tym je pohyb turbulentnej$i, pricom nazory
na kriticku hodnotu Re, pri ktorom zacinaju turbulencie, sa vel'mi rdznia (od 200 do 2000).

Z tabul’ky sa d4 usudit, Ze pre rozumne velké kvapky (» > 1 mm) plati Newtonov vztah
(Stokes dava v tomto pripade rychlost’ kvapiek, ktori by malokto uvital). Teraz uz teda

pozname rychlost’ dopadajicej kvapky
pe 3P 8,
3p, C

kde p, je hustota kvapky a p, hustota vzduchu.
Pri dopade sa s kvapkou deju velké veci. Deformuje sa, zohrieva sa, trieSti sa na mensie
kvapky, pricom sucet povrchov mensich kvapiek je vacsi ako povrch povodnej. Vsetky tieto



procesy uberaju kvapke zjej povodnej kinetickej energie. Pokial nds zaujima minimalna
velkost’ kvapky takd, aby sa rozpadla na mensie kvapky, mali by sme sa zaoberat’ vzrastom
povrchovej energie Eg
AEs = oAS
pri jej rozpade (o je povrchové napitie). Pre jednoduchost’ zoberme pripad, ze sa kvapka
rozpadne na dve rovnako vel'ké kvapky s polomermi r;. Pre objemy, polomery a zmenu
povrchu kvapiek mézeme napisat’:
V=l = 2kr13, r=2" i, AS =4rx (27*12 - rz),
z ¢oho pre zmenu povrchovej energie vyplyva
AEs = ¢ 4m* (2" = 1) = 0,26 ¢ 47°.

Predpokladajme Ze z povodnej kinetickej energie kvapky mv*/2 sa vyuZije na zvicienie

povrchu kvapky cast’ x. Potom pre polomer kvapky ,,rozpadnuvsej sa* na polovicu plati
r=3 0262 P C
2 X sz g

Pre konkrétne hodnoty ¢ = 73.10° N/m; p, = 1,2 kg/m’; pg = 1000 kg/m’; C = 0,5 a pri

odhade x = 0,5 (*) dostaneme
r=10,07 mm. (**)

(*) Preco x = 0,5? Lebo nie cela energia sa spotrebuje na zvacSenie povrchu a tazko
odhadnut’, kol’ko je to naozaj.

(**) Co nam hovori vysledok 0,07 mm? Nie to trochu malo?... Bud’ sa aj tie najmensie
kvapocky triestia pri dopade na Zem, alebo Cosi nie je v poriadku s odhadom. Vzhl'adom na
jednoduchost’ modelu triestenia kvapky a malé mnozstvo zanedbani vidim najvacsiu citlivost’
vysledku prave vo faktore x ktory nie je urCeny fyzikdlnou cestou. Predpokladdm, ze faktor

w7 oW

x je v skutoc¢nosti o dost’ mensi, ¢o povedie k realnejSiemu odhadu 7.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategérie po 2. sérii letného semestra 17. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola ® A-2.1 A-2.2 A-23 A-24 & 3
1. Dzetkuli¢ Tomas 4 A G PH Michalovce 185 45 45 50 50 -1 36,50
2. Smrek Jan se. N 1SG BA Capkova 12,5 45 20 40 50 -1 28,03
3. Galovi¢ Marian 3 B G Kurzw.—Eisenstadt 12,4 - 1,5 40 40 -1 2244
4. Skopalova Eva 4 A G Poprad Popr. ndbr. 15,5 — - - 5,0 -1 19,50
5. Pitna Alexander se. B OG Starovo 11,5 1,5 0,5 4,0 - 18,76
6. Rybar Jozef se. B G BA sv. Ursule 78 1,5 3,0 40 1,0 -2 16,81
7. Chudy Michal 4 B G AV Levice 10,5 3,5 25 0,5 - -1 16,00
8. Kalnai Peter 4 A G Levice 75 35 30 05 - -1 13,50
9. Osusky Andrej 4 B GBAJ. Hronca 10,5 - - - - 10,50
10. Rjasko Michal se. G Vranov nad Toplou 9,4 — — — — 9,44
11. Sutéova Helena se. 0G Starovo 5,5 - - - - 5,49
12. Adamec Michal 3 B GBA. Hronca 0,0 - 05 25 05 3,50
13. Mazanova Silvia se.  OG Starovo 34 - - - - 3,37
14. Stribula Tomas Timotej 4 B G AV Levice 1,5 - — — - 1,50
15. Zavodny  Jakub SX. G BA Grésslingova 0,6 - - - - 0,65






