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RieSenia 1. série letnej Casti

1.1 Kliestiky vs. noZnicky vzorak Dusan, opravoval Dusan

Preco si vie Samo ostrihat nechty noZnickami s pouZitim ovela mensej sily ako s kliestikmi?

Ako spravni fyzici, by ste si mali najprv overit, ¢i zadanie neklame. A naozaj, ked'si strihate nechty noznickami,
potrebujete na to vynalozit menej sily, ako ked pouzivate kliestiky.

Preco? Pokusime sa to teoreticky zdovodnit. St za tym dva vyrazné efekty, no ktory z nich je dolezitejsi
nevieme povedat bez toho, Ze by sme problém dokladnejsie experimentalne preskimali. Preto stacilo, ak ste
v rieseni uviedli aspon jeden z nich a poriadne ho vysvetlili.

Najprv sa zameriame na to, ako dobre vieme prenasat silu z jedného konca nozniciek na druhy, ktorym striha-
me. Noznicku su vlastne iba spojené dve dvojramenné paky, takze pouzijeme takyto jednoduchy model. Ak
uvazime, ze dlhé ramend noznic¢iek majt dlzku 5 cm, nechty si strihame na opa¢nom konci asi 0,5 cm od osi
otd¢ania a oboma prstami posobime silou F, tak na nechty budd noznicky posobit silou 20F'

Pri kliestikoch je to trochu komplikovanejsie. Ked sa na ne pozriete, zistite, Ze st zlozené z dvoch jednoramen-
nych pak. My sme si ich premerali. T4 prva, ktora je na vrchu ma dlzku 4 cm a vydutina, ktora stlac¢a spodnu
péaku, je vo vzdialenosti 1 cm od osi otdcania a teda sila, ktorou pésobime na spodnu paku bude 4F.

A teraz ta spodna paka. Miesto kontaktu s vydutinou je 4 cm od osi otd¢ania a ostrie kliestikov je vzdialené od
osi eSte o centrimeter viac. TakZe to znamena, Ze vo vysledku bude sila na vrchnom ostri 3,2F a kedZe mame
ostria dve, tak povedzme, ze bude maximalne 8F. A to je stale menej ako polovica zo sily, ktort dokdzeme
dosiahnut noznickami. Samozrejme mohli by ste povedat, Ze sme schvéalne zobrali malé kliestiky, no ked sa
nad tym zamyslite, tak maju porovnatelnu velkost s nozni¢kami.

Druhy efekt je tlak. Nozni¢cky maju ostrie vzdy $ikmo a teda tlac¢ia na necht mensou plochou. Takze sila bude
sposobovat vysii tlak, ako keby sa dotykali nechtu celou plochou. Ved predsa plati p = £. Naopak Kliestiky,
tam sa musi sila rozlozZit na celt plochu ostria, ¢o je odhadom desatkrét viac, ako je plocha ostria noznic. Cize
ak by aj obe ostria posobili rovnakou silou na necht, tak tlak kliestikov by bol desatkrat mensi ako noznic.

Pripominame, toto st len odhady, no uz aj s takymi jednoduchymi znalostami fyziky, ako je paka a tlak, vieme
zodpovedat pomerne zaujimavé otazky :)

'Pre¢o? Stali si uvedomit, Ze na oboch stranach péky musi byt rovnaky moment sily, pri¢om vieme, ze M = Fr. A kedze jedno
rameno je desatkrat dlhsie ako druhé, a pdsobime dvoma prstami, tak ndm vznikne faktor 20.
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1.2 Meteory vzordk Marek, opravoval Marek

Matiis a Zuzka cheeli spolu pozorovat Perzeidy. Nevyslo im to viak, pretoze on bol vo Vrbovom a ona v Kurtdni. No napadla
im kvoli tomu otdzka. Ako najnizZsie v atmosfére moZe byt nejaky objekt kolmo nad jednym, aby ho este videl aj ten druhy?

Bez nejakych velkych omacok sa pustime rovno do rie$enia tlohy, ako ste iste spravili aj vy. Najprv zacneme
hladat, ¢o a ako by sa dalo spravit. Napriklad si zistime, ze aj Vrbové, aj Kurtan su v priblizne rovnakej nad-
morskej vyske 180 m nad morom. Dalej sa poobzerdme, ze v okoli Vrbového smerom na Kurtan ziadne kopce
nie st. Ale ked sa pozrieme na Kurtan, vidime na zapade kopec, ktory moze vsetko pokazit.

Lenze Zuzka je mudra a preto sa postavi na pole severovychodne od Kurtana, aby mohla pozorovat Perzeidy
nad Vrbovym bez pokazeného vyhladu ¢i svetelného smogu. Takze z neuchopitelnej ilohy zrazu mame uz len
ulohu na guli. A td este zjednodusime o to, Ze pomocou nejakého programu zistime vzdialenost vzdusnou
¢iarou. Samozrejme, da sa aj vypocitat, ale to nie je predmetom tejto tlohy. Zistime, ze Kurtan a Vrbové st od
seba vzdialené 157,9 km, a taktieZ zistime aj relevantny udaj — polomer Zeme, ktory je rovny 6 371 km.

Teraz si sta¢i uvedomit, Ze my rie$ime ulohu o rovnoramennom trojuholniku, kruznici a pravouhlom troj-
uholniku. Preco toto vetko? Z rovnoramenného trojuholnika zistime uhlovu vzdialenost medzi Kurtanom
a Vrbovym. KedZe otazka znie ako najnizsie moze byt pozorovany objekt, tak sa vlastne otazka pyta, ako vy-
soko bol objekt, ak sa Matd$ pozeral doty¢nicovo k zemi (kruznici). No a teda po tomto uvedomenit zistime,
7e posledné, ¢o nam chyba k §tastiu je zratat dizky stran pravouhlého trojuholnika.
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Najprv teda zistime uhol Kurtan, stred Zeme, Vrbové, takze vyuzijeme bud kosinusovu vetu alebo este jed-
noduchsie si mdézeme rozdelit rovnoramenny trojuholnik na dva pravouhlé a to uz jednoducho zratat. Body,
a vzdialenosti ozna¢me ako na obrazku, z use¢ku |KV|, ktora je pre malé uhly totozna s oblikom |KV|, a r
polomer Zeme. Dostavame teda
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Dopocitame sa k & = 1,42. No a teraz zritame dlzku tsecky |SM], o urobime jednoducho, ked%e sme si po-
vedali, Ze trojuholnik SVM je pravouhly, a potom odratame od nej polomer Zeme. Cize dospejeme k vysledku
Vv tvare

—r=1957m.

|MK| =

COs &

A teda nezostava nam uz ni¢ iné, len poznamenat, ze objekt, ktory by mohli Matus a Zuzka spolu pozorovat
mohol byt najnizsie vo vyske asi 2 km.

1.3 Ladové kocky vzordk Kubo Hlusko, opravoval Kubo Hlusko

Terka chce odmerat redlny vykon mraznicky. Na to si na pomoc zobrala kocky ladu, ktoré dala do mraznicky, a zmerala Cas,
kym nezamrzli. Skiiste to aj vy: odmerajte skutocny vykon mraznicky a porovnajte ho s tidajmi, ktoré udava vyrobca.

Najskor si treba uvedomit, ze tepelny vykon, ktory treba odmerat, je teplo (respektive tepelna energia), ktoré
zariadenie doda alebo odoberie” za nejaky ¢as, teda P = Q/t. Teplo Q nebude v nagom pripade ni¢ iné ako
teplo, ktoré treba odobrat vode, aby sa z nej stal lad. To vypocitame zo znameho vzorca Q = cmAt. Ale tymto
vzorcom dostaneme iba teplo potrebné na schladenie vody na 0°C. Okrem toho musi eSte zamrznut, teda
zmenit sa z vody o teplote 0 °C na lad o rovnakej teplote.

Tu sa stretavame so skupenskym teplom, tiez nazyvanym latentné teplo. To je pre niektorych z vas mozno
novinkou. Totiz, ak latka meni svoje skupenstvo, potrebuje na to nejaké teplo. Pravidlom je, ze latka teplo
prijima, ak prechadza do ,,menej pevného“ skupenstva (teda sa vyparuje alebo topi, ¢i dokonca sublimuje)
a naopak, ak prechadza do pevnejsieho skupenstva (teda tuhne, kondenzuje, alebo desublimuje), latka teplo
odovzdava okoliu. A tak to bude aj v tomto pripade. Skupenské teplo sa pocita velmi jednoducho - vzorec
vyzerd Ly = I, - m, kde L, je samotné skupenské teplo topenia a /; je merné skupenské teplo topenia - teda
kolko tepla je treba na roztopenie jedného kilogramu latky, alebo naopak kolko tepla zo seba latka vyda, ked'ju
zmrazime. Tuto hodnotu ndjdeme v tabulkéch, na internete’, ¢i v inom overenom zdroji. Celkové teplo ktoré
musi chladnicka odobrat teda Q. = cyoqamAt; + L im + cigmAt,.

Aby sme presli k experimentélnej ¢asti, bolo treba sa zamysliet nad viacerymi vecami. Ako experiment urobit,
kolkokrat ho opakovat, ako zaznamenat vysledky a nakoniec, ako vlastne zhodnotit to, ¢o sme namerali, aka
to ma presnost a ¢i sme ndhodou niekde nespravili chybu. Stré¢it vodu do chladnicky je pomerne jednoduché,
ale data musite vhodne spracovat (tu staci len tabulka), treba aspon raz zopakovat meranie (v tomto pripade
experiment trva dost dlho, takze nebudeme robit 10 merani, stacia dve alebo tri) a nieco o analyze si povieme
az na konci.

Nam v nasej mraznicke zamrzlo 50 ml vody za 2 hodiny, teda potrebna energia bola Q. = cmAt + Iym, kde
Croda = 4,18 kJkg 1°C™ 1, [ 04, = 334 kJkg ™!, my0qa = 50 ga At = 20 °C, lebo sme chladili z izbovej teploty (20
stupiiov) na bod mrazu. Preto modZzeme zritat Q. = 4,18 kJkg~'°C~'-0,05kg-20°C+ 334kJkg™'-0,05kg =
418K + 16,7k] = 20,88 K.

Mraznicka teda zvladla (po prevode jednotiek, ktory vsetci iste zvladate) odviest 20 880] za 7 200, teda jej
realny vykon, ktory sme odmerali, bol 2,9 W. My sme spravili este jedno meranie, s mierne odliSnym mnoz-
stvom vody, vidite to v tabulke. Vysledok oproti prvému meraniu neprekvapil. Este treba dodat, Ze strhavame
body za to, ak ste robili viac merani naraz v jednej mraznicke a neprehlasili ste to za jedno meranie. Ovplyvnuje
to vysledok, zamyslite sa preco.

2Zalezi od toho, ¢i je to $pirala, chladni¢ka lebo nieco iné
3dobrym pomocnikom byva anglickd Wikipedia
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Meranie m Q t P
1 0,05kg 20,88Kk]J 2h  29W
2 0,07kg 29,23k] 2,66h 3,05W

Priemerny namerany vykon mrazni¢ky moézeme teda zaokruhlit na 3 W. Vyrobca uvadza, Ze vykon mraznicky
je az 150 W! Zaver teda je, Ze vyrobca ndm klame, alebo mdme pokazenii mraznicku, ¢i dokonca sa za tento
vysledok mdme hanbit a nenapisat ho.

Nie. Experimentalka nemusi vzdy vyjst podla ocakavania a netreba sa za to hanbit. To by ndm ten vykon
musel vyjst aspon 2 x vacsi ako udava vyrobca. Radsej sa treba zamysliet nad tym, preco to tak bolo. Napriklad
my sme na meranie pouzival kombinovanu chladnicku a z tych 150 W na mraznicku zostava (po prepoctoch
a porovnanim s inymi vyrobkami cez podivné uddvanie mrazenia ako 5kg/24h) len Cosi okolo 60 W. Né§
lad bol navrchu mraznicky, a ako vieme, hore sa drzi teply vzduch. Okrem toho mraznicka nie je dokonale
odizolovana a to, ¢o vlastne robi je, Ze vyrovnava tepelné straty — chladi teply vzduch, ktory do nej pride zvonku.
Okrem toho musi z izbovej teploty ochladit aj nadobku, ¢o sme nezaratali. A teply vzduch sa dnu dostava aj
pri kontrolovani, ¢i ndm to uz zamrzlo. Ak ste kontrolovali dost casto, iste ste si v§imli, Ze voda zac¢ala mrznut
zvonku. Kym sme c¢akali na zamrznutie, zamrznuté sa dalej chladilo na teplotu prostredia v mraznicke. Takze
vidime, Ze ndm to nemusi vzdy vyjst podla o¢akavania, a na jednoduchej trovni je tazko povedat, ktoré dalsie
efekty sme nezapoditali a aku maju vahu. No v sucte zjavne velku. Nakoniec uz len prajeme vela zdaru pri
experimentéalkach!

1.4 Bublinky vzordk Mato G., opravoval ?

Kubo sa naposledy zamyslal nad otdzkou, preco sa bublinky zvicsuju, ked stiipaju blizsie k hladine. Nedokdzal vsak prist
na to, kde je pes zakopany. Vyrieste tento problém za neho!

Na celu tlohu si stacilo len uvedomit par faktov a nakoniec ich spojit. Prvym faktom je, Ze plyny su stlacitelné
a ked ich chceme stlacit, musime na ne posobit silou, ktora rastie so stlacenim. I'ahko sa o tomto presved¢ime
tak, Ze zoberieme striekacku, zapchame otvor a stla¢ime ju - skuste si to.

Toto je sposobené tym, Ze plyn sa skladd z velkého poctu rychlych molekul, ktoré narazaju o steny nadoby;,
v ktorej sa plyn nachddza. Preto plyn tla¢i na stenu nadoby silou, ktort voldme tlakovd sila*. Molekuly st vsak
v plyne nariedko — st medzi nimi velké medzery, a teda na stenu nadoby mozeme jednoducho zatlacit zvonka
a plyn sa tym stlaci do mensieho objemu. Molekuly sa v§ak vtedy urychlia o pohybujicu sa stenu, za¢nu tlacit
¢im dalej, tym viac, az sa tlakova sila vzduchu vyrovna sile, ktorou tla¢ime na piest (na piest zvonka este tlaci
aj okolity vzduch, tieto dve sily sa spolu scitavaju).

Dalgim faktom bude zvy$ovanie hydrostatického tlaku vody so zvy$ujtcou sa hibkou. Tento jav je dobre citit
pri potapani, zvySovanie tlaku je citit najma zvysujicou sa bolestou v uchu. Povod je v tiazovej sile posobiacej

“Tlak vzduchu, ktory skor poznite, je len tlakova sila pripadajtica na jednotku plochy, na ktort posobi.
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na vodu. Tiazov4 sila sa ,,snazi“ vodu tlacit nadol, ¢im ju velmi mali¢ko aj stlaca’ a takto stlatena voda potom
posobi na potapaca zo vsetkych stran hydrostatickou tlakovou silou.

Teraz sa prizrime na ulohu. Ked sa bublina nachadza vo vode, je stla¢ana tlakovou silou, ktora je vo vode. Tato
sila je iba tlak vyndsobeny plochou, na ktoru pdsobi, ¢ize povrchom bubliny. Tento tlak vo vode sa zvysuje
so zvy$ujticou sa hlbkou, lebo jeho podstatna ¢ast je tvorena prave hydrostatickym tlakom.® Potom sa véak aj
stla¢enie bubliny zvysuje so zvys$ujicou sa hibkou, a teda bublina sa pocas svojej cesty nahor zviciuje.

1.5 Ako maku vzordk Adam Santa, opravoval Adam Santa

Enka md strasne rada mak a ku Stastiu jej uz len chyba vediet, kolko takych zrniecok maku sa skryva v 250 g vrecku maku.
Kedze je lenivd si to spocitat, chcela by to vediet od Vis :). Enka nepotrebuje vediet presny pocet zrniecok, postali jej aj
odhad. Plny pocet bodov dostanete, ak Vas vysledok bude v rozmedzi jednej desatiny spravneho vysledku az desatndsobku
spravneho vysledku, no musi byt odévodneny. Nestali tipovat.

Ako kazdu ulohu (a odhadovacku obzvlast) je mozné riesit nespocetnymi spdsobmi, tak aj na tuto existuje
hned niekolko postupov.

Ako prvy postup mohlo mnohym napadnut jednoducho nasypat mak na kuchynska ¢i laboratérnu vahu, od-
vazit, predelit hmotnost po¢tom nasypanych zrnie¢ok, a mali by sme priemerni hmotnost jedného zrnka.
Obyc¢ajna kuchynska vaha vazi s presnostou na jeden gram. A tu sa dostavame k problému. Jeden gram maku
je predsa strasne vela zrniecok. Ak by sme sa teda rozhodli pouzit tento spdsob, dostali by sme velmi nepresné
vysledky, nehovoriac o tom, ze by sme velakrat museli spocitat hoci aj tisic zrniecok maku. A to sa predsa
nikomu nechce.

Lepsi napad by bol pouzit laboratérnu véhu, ktort ale doma defi pred terminom” véac$ina riesitelov nema.
Presnost takychto vah sa rddovo pohybuje na tirovni desatiny gramu. To ale tiez nie je dost presné pre spocita-
telné mnozstvo — najviac okolo 300 zrniek maku. Véha ma najmensi dielik 0,05 g pricom tvrdi, Ze 300 zrniek
vazi 0,1g. A teda hmotnost 300 zrniek sa pohybuje na $kale medzi 0,05 g az 0,15 g, ¢o je nie tak presné ako
by sme chceli. Navyse vahy su ¢astokrat nepresné na zaciatku svojej stupnice. Ved potom by v $tvrtkilovom
vrecku maku mohlo byt pol milidna az jeden a pol miliéna zrniecok®

Jednoduchy spdsob, akym sa da takéto presnejsie meranie uskutoc¢nit aj doma je meranie pomocou paky. Mo-
zeme pouzit napriklad pravitko, ako misky sa hodia plechové drziaky ¢ajovych sviecok alebo malé plastové
pohariky. Celtd paku mozeme opriet o ceruzku, idealne obld. Pri dvojramennej pake musi platit, ze vysledné
momenty sil vzhladom na bod, v ktorom je paka podopierana - teda os otac¢ania - sa rovnaju. Uvedomime si,
aké sily v celom systéme podsobia. Na oboch stranach pdsobi na koncoch ramien tiaz misiek a tiaz maku/za-
vazia, ktorym st misky naplnené. Nesmieme ale zabudnut na tiaz pravitka, ktoré ma v porovnani s ostatnymi
telesami nezanedbatelnd hmotnost. Ak m4 teda nasa paka napriklad ramend dlzky r a 2r, taZisko pravitka
bude lezat vo vzdialenosti r/2 od osi otacania.

Nas systém musi teda splnat rovnost

Mpravitko?

2Mmakt + 2Mpiska + = Mysvazie? T Mmiskal>

takze dostaneme
2leévaiie - 2Wlmiska — Mpravitko
n .

Mmak =

>Sice stlacitelnd je, no jej stlacenie je tak malé, Ze v hibke jeden meter sa objemovo stla¢i len o pribliZne tisicinu percenta.
8Zvysok je tlak vzduchu na povrchu vody. Tlak vo vode tak vzdy je hydrostaticky + atmosféricky na hladine.

7 Ano my vieme, ze mnoh{ z vés riesia tlohy neskoro. Ale tak vam treba, neméte potom presné laboratérne véhy :P

8 Ano, tlohu by ste asi rddovo splnili, ale my chceme byt este presnejsi.
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Teraz si uz len napocitame napriklad 300 zrnie¢ok maku (alebo akékolvek iné mnozstvo, ktorého hmotnost -
teda My, uZ nebude priblizna nule). Tieto umiestnime do misky na dlh§om ramene. Nasledne tuto hmotnost
vyvazime na opa¢nom, kratSom ramene, lubovolnym zavazim, ktorého hmotnost m,4y.3:e po vyvazeni zistime
vazenim na vahe. Zostdva ndm uz len dosadit do vzorca ¢iselné hodnoty a vysledok predelit 300, ¢im dosta-
neme hmotnost jedného zrnka. Pri nasich meraniach sa toto ¢islo pohybovalo v intervale medzi 0,002 g az
0,006 g, ¢o je dost presné na radovy odhad hmotnosti jedného zrniecka. A teda, aby sme zodpovedali otazku,
tak v $tvrtkilovom sacku mdze byt radovo sto tisic zrniecok maku.
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