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RieSenia 2. kola zimnej Casti
2.1 Deravy n6z vzorak Jaro, opravovala Marianka

Podme sa teda zamysliet, preco Adamov vymysel bol taky uspesny. Ked sa pozrieme na rdézne typy nozov
s dierami, mozeme si vSimnut, ze diery maja rdzne velkosti a via¢$inou su na jednej tsecke. Niektori Iudia si
mozu mysliet, Ze diery v nozoch na syr st len pre estetickost, aby vyzerali lepsie. Tento faktor nie je nepravdivy,
ale z fyzikalneho hladiska maju noze s dierami aj iné vyhody ako vyzor.

Ako prvy nastrel by sme sa mohli domnievat, Ze ak ma noz diery, tak nan posobi mensia trecia sila. Ale je to
naozaj pravda? Ved v skole nas ucili, Ze velkost trecej sily nezavisi od sty¢nej plochy. Treciu silu vypocitame
jednoducho ako sucin normalovej sily a koeficientu trenia F; = f- F,,. Tadialto teda zdanlivo cesta nevedie.

Klu¢ k vyrieseniu ulohy spociva v tom, Ze ked material nejakym spdsobom namahame, vyvoldvame v nom
stav napdtia. Je to velmi podobné napriklad tomu, ked natahujeme gumicku, stlacame penovu lopticku ¢i
deformujeme kus plasteliny - aj v nich vznika napitie. Akurét pri krdjani je to napatie uplne iné. Jeho podstata
je v8ak jednoducha. Dotykajuce sa castice ¢i uz jednej latky (gumicka), alebo medzi dvomi réznymi (syr a
ndz) na seba silovo pdsobia, ¢im sposobuju makroskopicku kontaktnt/plosnu silu, no a ta je tym vicsia, ¢im
vacsia je sty¢na plocha, pretoze vtedy viac Castic prichadza do kontaktu. Dolezité je, Ze ak dve rovnaké telesa
podstupuji rovnaka deformaciu, tak stav napdtia je rovnaky.

Uvazujme dva rovnaké kusy syra a dva rdzne noze - obycajny a Specidlny s dierami - a urobme nimi dva
identické rezy. Ked sa teraz pozrieme na syry, tak nevieme povedat, ktory ndz urobil ktory rez. Deformacia
je v prvom priblizeni rovnaka, ¢o znamena, Ze oba noze pri rezani sposobili rovnaky stav napdtia. A toto je to
dolezité — v oboch pripadoch je rovnaké napitie, no povrchova sila je rézna!

Fy

Obrazok 1: Noz reziici syr. Velkost napdtia v syre je reprezentovand odtiefiom sivej. Vidime, Ze naj-
vicsie napdtie je v okoli hrotu noza a postupne klesd. Vektor napitia je zndzorneny na
pravej strane noZa a smeruje dolava a nahor. Rovnaky smer md teda aj povrchova si-
la od syra na néz. To znamend, Ze syr zboku na noz tlaci a zdaroven pdésobi nahor proti
pohybu. Rovnako vsak syr posobi aj na druhej strane noza, preto sa horizontdlne zlozky
povrchovej sily vyrusia a zostane len sila posobiaca nahor.
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Povedzme si, ako stvisi povrchova sila s napatim. Ked uvazujeme nejaku plochu S, tak materidl na jednej

strane plochy pdsobi na material na druhej strane plochy silou I?p =T S, kde T je vektor napitia na ploche.
Vsimnime si, Ze vektor napitia sa sprava rovnako ako tlak p. Jediny rozdiel je, ze tlak je skaldrna veli¢ina',
zatial ¢o vektor napitia je vektorova veli¢ina®. Vektor napitia, a tym padom aj povrchova sila, nemusia byt
nutne kolmé na plochu S. To je d6vodom, pre¢o musime hovorit o napéti a nie o tlaku - o tlaku moézeme
hovorit len v tekutinach, kde tlakova sila je vzdy kolma na plochu.’

V tomto momente mame vyhrané. Vieme, Ze v dosledku rezania vznika v syre i v nozi stav napitia, ktory je v
—
mieste kontaktu noza so syrom popisany vektorom napdtia 7. Tento je rovnaky v pripade pouzitia obyc¢ajného
—
¢i $pecidlneho noza na syr. Lenze sila, ktorou posobi syr na noz, a ktord musime pri rezani prekonat, je F, =

[

T - S, * kde S je bo¢na plocha noza. Presnejsie musime posobit silou velkosti F = 2F, sina = 2TSsin , lebo
ndz ma dva povrchy a my musime prekonat len zlozku sily v smere rezu.” No ale sty¢na plocha S je v pripade
noza s dierami mensia, preto sa nim kraja lahsie.

Okrem toho nezanedbatelnd tlohu zohrava aj fakt, Ze na noz s dierami sa syr az tak nelepi, o opét suvisi s
mensou plochou a napitim na sty¢nej ploche. Obycajne chceme odkrojit tenké platky syra, no a ak sa syr
na noz lepi, tak sa syr ohyba a lame, o je neziaduce. Preto je aj z tohto pohladu vyhodnejsie pouzivat noz s
dierami.

Este jednou, takou menej podstatnou vyhodou je to, Ze sa vyuzije menej materialu. Takze noz je Iahsi, ¢o
znamena, Ze sa s nim jednoduchsie manipuluje.

Nezabudnime este na rozdvojeny koniec noza, ktory slizi na napichavanie syra.

2.2 Z trochu iného sudka vzorak Krtko a Marianka, opravovali Marianka a Krtko

Ked ste si prvykrat precitali tuto ulohu, pravdepodobne ste ostali v miernom $oku, ¢o za jednotky su v nej
pouzité. Prvym dolezitym krokom bolo zistit, ¢i jednotky obsahuju predpony. Nase SI jednotky obsahuju
predpony ako piko (107!2), atto (107!8) alebo mikro (107°), av8ak ziadne sirio medzi nimi nendjdeme.

Premeny jednotiek

Nasledne, ked uz vieme, aké jednotky mame hladat na internete, moZeme sa do toho pustit. Piktun je cast
Mayského kalendara, ktora tvorila 2 880 000 kin®, ¢o ked'si preratame na sekundy, dostaneme 248 832 000 000 s.

Pes quadratus by podla zadania mala byt jednotka plochy. Po chvili googlenia sa da dostat k informacii, ze je
to preklad slovného spojenia stopa $tvorcova do latin¢iny, ¢o je teda 0,087 44 m?.

Dalej mame v zadani siriometre, ktorych vyznam vieme néjst napriklad na Wikipédii, kde taktiez uvadzaju, ze
je to 149597 870000 000 000 m.

"m4 iba velkost

*ma velkost aj smer

*Termin tlak sa zvycajne pouziva aj v pripade pevnych ltok, ked kontaktn4 sila F, mé smer kolmy na plochu a ide o rozhranie
medzi dvomi telesami. Vtedy sa nim nahradza termin normalové napatie.

*Ak by sme chceli byt tplne presni, tak T nie je rovnaky pozdlz celého noza. Z toho dévodu by sme mali rozdelit plochu S
na malé plosky, na ktorych je T rovnaky, a prispevky od vsetkych plosok scitat. Alternativne si pod T mozeme predstavit jeho
priemernt hodnotu na ploche S.

> Alternativne sa na to médZzeme pozerat aj tak, ze zoberieme normalovu zlozku sily F,, = F, cos &, a potom vypocitame treciu silu
F; = fF, cos a. Potom dostaneme F = 2fTS cos a. Porovnanim oboch vysledkov zistujeme f = tan a. Je to len rozny pohlad na ten isty
jav.

®dni v Mayskom kalendari
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Potom musime este vyhladat, kolko sekund je jeden sol. Zo zadania je totiz zrejmé’, Ze sa jedna o jednotku
¢asu. No a po troske patrania zistime, Ze sa jedna o jeden den na povrchu planéty Mars. Teda jeden sol je
88775,244 s.

No a nakoniec si vyhladame rakuske kvintliky. Po mozno trosku dlhsej chvili hladania zistime, Ze libra® sa skla-
da zo 128 kvintlikov alebo kventlikov a teda, Ze jeden kvintlik z rakuskej alebo viedenskej libry je 0,004 375 kg.

Akonahle sme si vyzistili, ako sa maju tieto exotické jednotky premenit na nase SI jednotky, tak sa mozeme
vrhnut na vyratanie tlohy. Existuju dva spdsoby, ktorymi sa tato uloha dala pocitat.
Prvy sposob

Pri prvom spdsobe si povieme, Ze pohdr mé rovnakt podstavu ako prierez kohtitika. Dalej chceme zistit ob-
jem tekutiny, ktora do pohara vtecie za urcity cas. Z tejto uvahy nam pride vcelku intuitivne, ze ked kvapalina
priteka rychlostou napriklad meter za sekundu, tak po jednej sekunde budeme mat hladinu vo vyske jedné-
ho metra. Teda objem vieme vypocitat ako obsah postavy vyndsobeny rychlostou, akou vyteka kvapalina z
kohutika a vydelenim ¢asom, za ktory kvapalina vytiekla. Takato rovnica vyzera nasledovne:

V= Svt.
Marek by v8ak rad zistil hustotu danej kvapaliny a nie jej objem. Preto si Marek nakoniec kvapalinu odvazil.
KedZe vieme, Ze hustotu vieme vypocitat ako p = ¥, tak vyslednd rovnica bude
m
P=sur
Druhy spdsob

Druhy sp6sob riesenia zahfna rovnicu kontinuity, ktora je pouzita v odvodeni Bernoulliho rovnice. Rovnica
kontinuity vyzerd ako p, - S; - v; = p, - S, - v5, pricom ridtame s tym, Ze pridenie kvapaliny je ustdlené, takze v
kohutiku sa nemdze nahromadit tekutina. Z tohto celého nam vyplyva, ze mdézeme pouzit vzorecm = p-S-v-t.
Z takéhoto vztahu vie Marek velmi jednoducho zistit hustotu kvapaliny. Staci si ju iba vyjadrit a dosadit nase
hodnoty do vzorca

Je to presne ta ista rovnica ako v prvom sposobe.

Mohol sa Marek Kvapaliny napit?
Odpoved znie, nie!

Po dosadeni vSetkych hodndt a konverzii vSetkych jednotiek aj s SI predponami dostaneme

_m
p= Svt’
b= 370-0,004 375 kg
- 2-10~18.149 597 870 000 000 000 m — >
0,001 - 0,087 44 m? - 1088775244 s -12-10712.248 832000000 s
1,618 75 kg
p

= 0,299 19574 >
0,000087 44 m? - Wszzxfé -2,985984 s

7v zadani je rychlost v attosiriometroch za mikrosol a my vieme, Ze siriometre st jednotka dlzky
8jednotka hmotnosti
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B 1,618 75 kg
~0,000087 44 m? - 3,370 260970 502 091 6 m/s - 2,985 984 s’

p

) 1,618 75 kg
"~ 0,000879 956 403 9825509 m®’

p

p = 1839,579 770 854 306 kg/m”.

Ak sa pozrieme do réznych chemickych tabuliek, zistime, Ze k nami vyratanej hustote ma najblizsie kyselina
sirovd, ktorej by sa Marek urcite napit nemal.

2.3 Dreveny Zeriav vzorak Krtko, opravoval Krtko

Najprv sa zamyslime, preco by sa Spajdla vobec mala ohnut. No, posobi na nu gravitacna sila a $pajdla nie je
dokonale pevna. Do vdcsej miery sa tym zapodievat nemusime.

Nezabudnime v$ak, Ze treba zmerat, o kolko $pajdla (presnejsie jej koniec) poklesne. Pre jednoduchost me-
rania si $pajdlu moézme pripevnit ku kraju stola tak, aby sme za nu mohli pripevnit pravitko alebo meter. Je
dobré poriadne zatazit pevny koniec $pajdle. Mozeme nan polozit kopku knih alebo ¢okolvek iné, ¢o ma ne-
jaku nezanedbatelnt hmotnost. A teraz sta¢i merat, o kolko poklesne $pajdla pri jednotlivych zavaziach. Ako
zavazie mozeme pouzit pohar pripevneny $nurkou na koniec $pajdle, do ktorého budeme postupne prikladat
rozne zavazia - napriklad pera alebo ¢okolvek iné, co mame po ruke. Dolezité je merat pokles konca $pajdle
a nie nejakého ndhodného bodu na $pajdli. Ked uz odmeriame zopar hodnét pre jednu $pajdlu’, mozeme
meranie zopakovat na dal$ej $pajdli. Takto ziskame viac hodnot pre konkrétne hmotnosti zavazia'®.

Aby sme boli schopni vytvorit graf, musime tieto hodnoty spriemerovat a vyratat odchylku pre kazda hmotnost
zévazia.

140
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100

pokles / mm

0 | | | | | | | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

hmotnost / g

Obrazok 2: Zavislost poklesu konca Spajdle od hmotnosti zavaZia

v mojom pripade 15

1%ja som meral 5 roznych $pajdli
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Z grafu vidime, Ze nie vSetky hmotnosti nam vysli rovnako presne. Teraz prichddza ¢as zamysliet sa nad tym,
preco je to tak. Hadam je jasné, ze nejaku odchylku musime mat iba z dovodu, Ze Spajdle nie st identické.
No a dal$im dovodom je, Ze pri tazsich zavaziach je koniec $pajdle vyrazne nizsie, ale aj blizsie k zaciatku, co
sposobuje, ze koniec $pajdle nam uz nezasahuje do oblasti, kam sme si pdvodne pripevnili meter, a teda ho
musime presunut. Toto presunutie v§ak moze spdsobit drobné posunutie metra a par milimetrov hore ¢i dole.

2.4 Neskoro na preteky vzorak Marcel, opravoval Marcel

To, ¢o vieme, je, Ze v momente, ked sa dobehnu, tak sa ich drahy buda rovnat. Vieme teda, Ze:

Syarapri dobehnuti = SMarcela pri dobehnuti-

Z toho teda vieme, Ze kedZze s = vt, tak ak si oznacime veci, ¢o sa tykaji Marcela s indexom M, veci, ¢o sa tykaju
Jara s indexom J, ¢as, za ktory sa dobehnu ako ¢, a rozdiel medzi nimi (tych 5 minut) ako T, potom:

vut = 'V](t— T)

Obe rychlosti, aj Jarovu, aj Marcelovu, vieme vyjadrit z ich celkovej drahy ako:

s s
Vi = —, vy = —.
Mty Ty
Ked si to dosadime, dostaneme:
s
—t==(t-T)
M b
Drahu s moZeme vykratit, a teda
t t-T
ty tp

t t T

ty 4t
t t T
t oty ot
tu—t; T
tut;  t

Tty

t(t—ty)

Z pravej strany vykratime t; a dostaneme:
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Tty

Cty—t

Po dosadeni dostdvame, Ze:

t =12 min.

Ibaze nas zaujima cast drahy, v ktorej sa dobehnu. Vieme teda, ze sa dobehnu po 12 min od toho, ako Marcel
zacal bezat. Marcelovi celd trasa trvd 60 minut, a teda po 12 minttach bude v 2 dréhy, ¢o je po vykrateni ;
celkovej drahy.

2.5 Prsi, prsi, len sa leje vzordk Lukas G., opravoval Lukas G.

Uz zadanie ndm samo o sebe nasepkava, ze pri rieSeni tlohy chceme vyuzit odporové sily. Podme si teda o
nich nieco povedat. Kvapka pada smerom dole rychlostou v. Pri tom ale rozraza vrstvy vzduchu, ktoré ju teda
turbulentne obtekaju, a teda sa tesne nad kvapkou vytvaraju viry. To sposobuje, Ze proti smeru pohybu kvapky
nam vznika odporova sila, ktorej velkost vieme vypocitat ako

1
— 2
Fo = Ecspprostrediev 4
kde Cje tzv. koeficient aerodynamického odporu (zavisi od tvaru telesa a zistuje sa experimentalne), S je obsah
prierezu telesa, p .4, j€ hustota prostredia, v ktorom sa teleso nachddza (v naSom pripade je to vzduch) a v
je rychlost telesa vzhladom na prostredie.

Vsimnime si, Ze gravita¢na sila F; a odporova sila F, pdsobia v navzajom opa¢nych smeroch, a preto bude
zaujimavé porovnat ich velkosti.

Vicdia gravitacna sila

Co sa s kvapkou deje, ak na fiu pdsobi vicsia gravitaéna sila ako odporova? Kedze tieto sily pdsobia na kvapku
v navzdjom opacnych smeroch, tak celkova sila posobiaca na kvapku je F = F; — F, v smere pohybu kvapky.
Co to ale pre kvapku znamend? Z druhého Newtonovho zékona vieme, Ze ak na teleso posobime v smere jeho
pohybu, tak sa jeho rychlost zvysuje. No ale tym, Ze sa zvySuje rychlost kvapky, tak sa zvy3uje aj odporova sila,
ktora na nu posobi. Mozeme si uvedomit, ze rychlost sa nam bude zvysovat dovtedy, kym sa sily nevyrovnaju.

Vicsia odporova sila
Teraz si uvedomme, ¢o sa s kvapkou deje, ak na nu pdsobi vacsia odporova sila ako gravita¢na. Celkova sila
posobiaca na kvapku je F = F, — F;; proti smeru pohybu, a teda z druhého Newtonovho zakona kvapka spoma-

luje. Znizuje sa teda aj odporova sila, ktora na nu posobi, a teda aj vyslednica sil. Zase si mézeme uvedomit,
ze rychlost sa bude znizovat, az kym sa sily nevyrovnaju.

Sily su v rovnovahe

Mame tu ten posledny pripad, a to F, = Fs. Kedze tieto sily posobia v navzdjom opaénych smeroch, tak sa
navzajom vynuluju, a teda celkova sila posobiaca na kvapku je nulova. Tu ale z prvého Newtonovho zdkona
vieme, Ze kvapka je teda v rovhomernom pohybe, a jej rychlost sa teda nemeni. Z toho dalej vieme, Ze ani
odporova sila pdsobiaca na kvapku sa nemeni, a teda st uz sily pdsobiace na kvapku stabilné. Rychlost, pri
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ktorej sa kvapka dostane do tohoto $tadia, sa nazyva medznd alebo aj termindlna rychlost. No, a kedze kvapky
padaju z vysky niekolkych kilometrov, tak v ¢ase, ked ich zazrela Terka, uz urcite dosiahli medznu rychlost.

Rychlost kvapky vzhladom na jej velkost

KedZe uz vieme nieco o silach pdsobiacich na kvapku, moézeme prejst k vypoctu. Kvapka je tvaru gule a pre
gulu plati, Ze ¢im md vacsi polomer r, tym ma vacsi aj objem V, a preto vyjadrime rychlost kvapky vzhladom
na jej polomer. Kedze kvapka dosiahla medznu rychlost, tak musi platit:

Fo:FG)

1 2
E CSP vzduchV = M&>

1

E Cﬂrzp vzduch v2 = VP vodad’

1 4

E C7‘[1’2p vzduch Vz = 5 7-”3 Pvoda&

1 L 4
5 Cp vzduchV = 5 "Py0dad>

V2 § . "Pvoda8

3 Cp vzduch ’
_ 8 rp vodag
V= - )
3 Cp vzduch
2 7
v = = Pvoda&
3 CP vzduch

Ako uz vieme, kvapka je tvaru gule, a preto C ~ 0,47. Hustota vody je p, ;. = 1000 kg/m’, hustota vzduchu
Prusduch = 1,3 kg/m?® a gravitacné zrychlenie g ~ 9,81 m/s?. Po dosadeni tychto hodnot dostavame, Ze

v~ 204,57°\/1,

kde po dosadeni polomeru r kvapky v metroch dostaneme jej rychlost v v metroch za sekundu. Vidime teda,
ze ¢im vacsi je polomer kvapky, tym vécsia je jej rychlost. Terke teda spokojne mdzeme povedat, ze velké
kvapciska padaju rychlejsie ako mnozstvo malych kvapdcok.

otazky@fks.sk 7 https://ufo.fks.sk/


mailto:otazky@fks.sk
https://ufo.fks.sk/

	Riešenia
	Deravý nôž
	Z trochu iného súdka
	Premeny jednotiek
	Prvý spôsob
	Druhý spôsob
	Mohol sa Marek Kvapaliny napiť?

	Drevený žeriav
	Neskoro na preteky
	Prší, prší, len sa leje
	Väčšia gravitačná sila
	Väčšia odporová sila
	Sily sú v rovnováhe
	Rýchlosť kvapky vzhľadom na jej veľkosť



