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RieSenia 3. série letnej Casti

3.1 Husta makovica
Enka ma este stdle rada mak. Tentokrdt by od Vis chcela, aby ste odmerali hustotu maku.

Ako vietci vieme, hustota je definovand ako p = m/V, kde m je hmotnost a V objem. Hustotu jedného zrnka
teda vieme vypocitat ako jeho hmotnost delent jeho objemom (aspon teoreticky ;)). V piatom priklade prvej
série sa nam uz podarilo spesne zistit, Ze hmotnost jedného zrnka je priblizne 0,004 g. Ak sa pozrieme na
zrnko maku velmi zjednodusene, mohli by sme si ho predstavovat ako gulu s polomerom R. Objem gule hravo
vypocitame ako V = $7R? (znalci sa s tymto vztahom uZ isto stretli). Sta¢i uz len zistit, aky ma zrnko polomer.
Problém vsak je, ze tato hodnota lisi od zrnka k zrnku.

Na pravitku s dielikom 1 mm vieme pozorovat iba priblizny priemer zrnka, ¢o je asi 1,00 £ 0,05 mm. To
znamena, Ze hustota je priblizne rovna

0,004 g
— 2 =254 1.
Z.(0,5mm)> 7 g/m

To je naozaj velmi vela, ¢o znamend, Ze musime urobit presnejsie meranie.

Zoberme teda naozaj velké mnozstvo maku a ponorme ho do vody. Avsak tu vznikne taktiez problém. Mak
plava. Mnohi ste z toho hned z usudili, Ze mak mensiu hustotu ako voda. Mak by vsak na hladine mohol
plavat, aj keby bol hustejsi ako voda. Mak je totizZ velmi maly, a tak sa moze stat, Ze na hladine ho nedrzi len
vztlakova sila, ale aj povrchové napitie.'

Obrazok 1: Mak plava...

!'Skuste si napriklad na hladinu vody umiestnit kancelarsku spinku ¢i pripiné¢ik. Naozaj to ide!
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Povrchové napitie je vytvarané pritazlivymi silami medzi molekulami vody. Ak sa molekula nachadza vnutri
kvapaliny, ma jednoducho povedané vela susedov zo vsetkych stran, a preto sa tieto sily kompenzuji. Ak je
molekula na rozhrani kvapaliny a iného prostredia, napr. vzduchu, pocituje efektivne vacsiu zlozku sily v smere
zvysku kvapaliny, ¢im je tato molekula tahana ku kvapaline. Preto mozno vidiet kvapky vody. Akondhle je mak
pod vodou, ma to svedcit o presnom opaku predpokladaného tvrdenia, Ze mak ma mensiu hustotu ako voda.

Avsak iba experiment rozriesi tento problém. Na experiment budeme potrebovat vahy, mak, odmerny va-
lec a mikroténovy sacok. Postup experimentu moze byt napriklad nasledujici. Najprv navazime hmotnost
maku, potom nasypeme mak do sacku, tak aby v sacku zostalo ¢o najmenej vzduchu. Nasledne mak ponori-
me do kvapaliny (aplne, zvy$ok sacku moze tr¢at nad vodou) a odmeriame rozdiel objemov, ktoré od¢itame
z odmerného valca. Meranie opakujeme viackrat, av§ak pre ini hmotnost maku v sacku.

Obrazok 3: ...a ponorime sdacok pod hladinu
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Merania, ktoré vykonali veduci:

meranie  m[g] Vieda[ml] Viedatmax[ml] hustota [gml™] A
1 30 125 175 0.6 0,054 799
2 40 100 160 0,666 666 667 —0,011 87
3 20 75 110 0,571 428 571 0,083 37
4 10 75 90 0,666 666 667 —0,011 87
5 50 75 140 0,769 230 769 —0,114 43

0,654 798 535 0,076 371

Experimentom sme teda zistili, Ze hustota maku je 0,654 £ 0,076 g/ml. Odchylku vieme (kvalifikovane) od-
hadnat pomocou nasledujticeho vzorca pre smerodajna odchylku:

kde 7 je pocet merani, x; je hodnota hustoty v i-tom merani, X je priemernd hustota.

Merané hodnoty médzu byt ovplyvnené viacerymi faktormi: napriklad vzduchom medzi zrnkami maku a tak-
tiez inymi materialmi, napriklad igelitom, ich vplyv avsak oproti vplyvu vzduchu maly. Odhad mnozstva
vzduchu vieme spravit napriklad povazovat mak za gulu a vela maku za pravidelnd mriezku gul. Ale v ramci
kuchynskych merani je dobré uz len merat 0,654 & 0,076 g/ml.

3.2 (R)evolu¢ny pochod

Predstavme si, Ze Vs otec vosiel cez dvere do miestnosti normdlnou rychlostou chédze. Hned za nim vosiel jeho otec (dizku
kroku a rychlost chédze odhadnite). Ako dlho musime cakat, kym stvorenie, ktoré voslo do miestnosti, je spolocny predok
cloveka a opice?

Dlzka kroku je priblizne 1 m. Rychlost ludskej chodze je 4km/h. Z toho nam vychidza, Ze do miestnosti
vojde novy ¢lovek kazdych 0,9 s. Predpokladajme, Ze vekovy rozdiel medzi otcom a jeho synom je 20 rokov’.
Lahko sa dovtipime’, Ze vyvoj ¢loveka a opice (Simpanza) sa oddelil pred zhruba 6.3 az 5,4 miliénmi rokov.
Pre odhad nam teda bohate postaci priblizna hodnota 6000000 rokov. Pocas tohoto odbobia sa vystriedalo
teda nasledujuce mnozstvo generacii:

6000000 : 20 = 300000

KedZe novy ¢lovek/stvorenie vojde do miestnosti kazdych 0,9 s, vypocitame si, ako dlho to bude trvat 300000
stvoreniam:

0,9 - 300000 = 270 000s = 75h

Spolo¢ny predok ¢loveka a opice vojde do miestnosti po 75 hodinach ¢akania.

2https ://en.wikipedia.org/wiki/Generation_time
*https://cs.wikipedia.org/wiki/Hominini
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3.3 Ajeto! vzorak Kebab

Mato narazil na internete na takéto video: https://www.youtube.com/watch?v=Hj-NXoxtcVy. Zaujimalo by ho, ¢i je predvdi-
dzany kusok redlny alebo sa stal len obetou...

Pokiiste sa popisat vietky sily, ktoré pésobia medzi gumou, pravitkom a kladivom. Na zdiklade toho sa pokiiste ndjst polohu
taziska kladiva tak, aby bola stistava v rovnovdhe. Hint: Moment sil pésobiacich na pravitko musi byt nulovy.

Uvazujte, Ze guma drzi kladivo v polovici jeho dizky a je uchytend o pravitko tiez v polovici jeho dlzky. Hmotnosti gumy
a pravitka su zanedbatelné voci hmotnosti kladiva.

Na videu vidime, ze tazisko je napravo od miesta uchytenia kladiva gumickou (lebo je tam hlavica kladiva,
ktora je podstatne taz$ia ako rucka). Teda keby sme kladivo nechali len tak visiet v polovici jeho dlzky, za¢alo
by padat/natacat sa na tu tazsiu stranu. Aby sa kladivo nehybalo, ale bolo v polohe ako na videu, na druhej
strane kladiva musi byt sila, ktord bude vyvazovat tiazovu silu kladiva F, v taZisku. Na to tam je pravitko, ktoré
posobi na kladivo silou F;. Okrem toho pdsobi aj sila F,, ktora u¢inkuje v mieste uchytenia kladiva gumickou

a posobi smerom nahor.

Aby bolo kladivo v pokoji, musi platit:

F1+Fg:F2

Lenze okrem toho kladivo nesmie ani zacat rotovat. To zistime pomocou fyzikalnej veli¢iny momentu sily,
ktora vyjadruje mieru otacavého ucinku sily. Moment sily sa vztahuje vzhladom na lubovolny bod a je to
velkost sticinu posobiacej sily a ramena (rameno je vzdialenost vektorovej priamky sily a daného momentového
bodu). Ked teleso nerotuje, plati, ze sucet véetkych momentov sil je rovny nule.

Teda ak si ur¢ime ako momentovy bod tazisko kladiva, momenty sil posobiace na kladivo sa musia rovnat
nule. Z toho vyplyva:
0-Fp—T-F,+(b+a)-F,=0

TFZZ(b+a)F1

Aby sa cela sustava nehybala, musi byt v pokoji aj pravitko a teda aj sily a momenty sil, ktoré nanho posobia,
sa musia rovnat. KedZe kazda akcia vyvola rovnako velku reakciu, ale opacného smeru (3. Newtonov zékon),
na pravitko posobia sily —F;, —F, a este aj normalova sila F,,, ktora posobi na mieste hrany stola. Pravitko je
v pokoji, teda plati:

F, +F, =F,

Aby nezacalo pravitko rotovat, musia byt momenty sil, ktoré natiho posobia, v rovnovahe. Cize, ak si zoberieme
miesto dotyku pravitka s hranou stola, plati:

OFn+CF2—(b+C)F1:O
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C'Fzz(b+C)'F1

Teraz dame rovnice momentov sil pre kladivo a pravitko do pomeru:
a-F, (b+a) F
c-F, (b+¢)-F
a_b+a
c b+c

Z ¢oho po uprave dostaneme
a=c.

Teda sustava je v pokoji, ak jej tazisko je priamo pod okrajom stola. Vsetky sily a momenty sil st vyrovnané,
teda ststava bude v pokoji a situdcia, ktort vidime na videu, moze nastat. TaZisko sistavy moze byt aj viac
napravo (nie pod okrajom stola), pretoze staci, aby bolo stolom podopreté.

3.4 Lietajuce potvory

Gula s objemom 1 liter leti vo viakuu dvakrdt rychlejsie ako kocka s objemom 4 litre. Ktoré teleso mad vicsiu hustotu, ak obe
maju rovnaki kinetickii energiu?

Hustota je veli¢ina, ktora vyjadruje, akd hmotnost pripada na jednotku objemu. Ak povieme, ze hustota telesa
je konstantna, pripadne, Ze hmotnost telesa je rozlozena homogénne, znamena to, ze rovnako velkym (objem-
nym) ¢astiam pripada rovnaka hmotnost. Ak teda rozdelime teleso na n Casti tak, aby mali vSetky rovnaky
objem, potom budu mat vsetky tieto kusky rovnaka hmotnost. Predpokladajme, Ze gula a kocka zo zadania
takd hustotu maju. Hustotu telesa teda zistime zo vztahu
_m
P=5

Objemy telies pozname. Ako vsak zistime hmotnost? V zadani bolo povedané, ze obe telesd maju rovnaku
kineticku energiu. Tu si musime spomentt na vzorcek, pomocou ktorého tu kineticku energiu vyjadrime

B = L
Kk — —mv-.
2
Spomenime si aj na to, Ze gula sa pohybuje dvakrat rychlejsie ako kocka — to znamend, Ze vgur, = 2Viocka = 2V.
Po dosadeni dostavame

2
_mgul’a(zv) - _mkockavz-
2 2
Po vykrateni ; a v* dostaneme
AMgyra = M
gula kocka-

Zistili sme, Ze kocka je Styrikrat tazsia ako gula. Sice nevieme aki hmotnost maju jednotlivé telesd, vieme vsak
ich pomer. A nakolko otazka znie, ktoré teleso ma vacsiu hustotu, pomer hmotnosti je dostatocny. Podme
teda jednotlivé hustoty porovnat:

P i Mgula o Mgula
la — - 11
& Veula 11
4mgul’a o 4mgul’a . Mgula

P kocka — Vkocka - 41 - 11

Teda obe telesa maju rovnaka hustotu.
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3.5 Obdobie dazdov

Ked' naposledy vonku prsalo, Jarka sa opit rozhodla vybrat si daZdnik. Zacalo vsak fiikat. DdZdnik drzala kolmo na vietor,
pri¢om si nim kryla tvdr. Preco jej potom vlasy rozfilkava smerom k dazdniku? Ved keby pred sebou ddazdnik nemala, tak
su rozfiikavané presne opacnym smerom.

Situdcia je nasledovna: Jarka krdca s ddzdnikom pred sebou a proti jej pohybu ftika vietor. Co je vietor? Pru-
denie vzduchu. Co je vzduch? Tekutina, teda latka, ktord si nie je schopnd udrzat stily tvar. Pohyb takejto
latky vieme znazornit prudnicami, ¢o st myslené ciary, ktorych doty¢nica v ktoromkolvek bode urcuje smer
rychlosti pridenia. Takéto prudnice sa nikdy nepretinaju.

Pri pohybe tekutiny vznikd medzi jej Casticami trenie, ktoré do istej miery tento pohyb brzdi. Toto trenie sa
meni v objeme - keby sme si predstavili trubicu, v ktorej prid nejaka tekutina, kvoli interakcii s trubicou posobi
iné trenie na Castice na kraji a na tie, ktoré sa v strede.

KedZe trenie medzi ¢asticami zavisi aj od rychlosti pradenia, budeme pri réznych rychlostiach pozorovat zme-
ny v prudeni. Pri malych rychlostiach budeme pochopitelne pozorovat mensie trenie a prudenie v tomto pripa-
de nazyvame lamindrne. Znamena to, ze pridnice su pekné rovnobezné. Ked ale rychlost prudenia zvac¢sime,
v istom momente si vSimneme v dosledku zvacSovania trenia tvorbu virov v tekutine - takzvané turbulentné

prudenie.

Jarku s dazdnikom si mézeme predstavit ako prekazku v prudeni tekutiny. Aby sme boli konkrétnejsi, pova-
zujme Jarku s dazdnikom za pologulu.

Teraz si predstavme, ze na$ vietor (rychlo prudiaca tekutina) narazi na Jarkin dazdnik. Jeden prud tekutiny
sa rozdeli na vela mensich, ktoré zacnu prekazku obtekat. Akonahle pridu na kraje dazdnika, za¢nu vyvijat
trenie na castice, ktoré sa nachadzaju za dazdnikom a strhavaju ich so sebou. Teda v malom priestore za
dazdnikom, kde je vzduch prakticky v pokoji (na obrazku svetlosiva oblast), sa vytvara blizko dazdnika podtlak
kvoli ,,uletenym® ¢asticiam vzduchu. Tento podtlak za¢ne vtahovat vzduch stade, skade je mu to najblizsie —
teda zozadu. Takto vznikaju viry, ktoré vhanaju Jarke vzduch odzadu dopredu, preto jej vlasy fitka smerom do
tvare.

smer prudenia vzduchu

Obrazok 4: Jarka v daZdi
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