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A-1.1Litium (opravil Stano)

a) Prvu ¢ast’ Ulohy Uspesne zvladla va&sina z vés. K spravnemu vysledku sa da dopracovat’
viacerymi spdsobmi. Ja uvediem ten najkratsi, aby som sa priliS nerozpisoval ©. Cela situécia
vyzeraas takto:

Iﬁ:q je sila, ktorou medzi sebou pbsobia ndboje g a Fo
je sila medzi ndbojmi Q ag. Aby boli zporné naboje
v rovnovahe, musi pre kazdy osobitne platit’:

_|£q1 +Eq2 +_|£Q =0

Pri¢om z Coulombovho zékona:
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Vzdialenost’ ndbojov Q a g som rovno napisal ako a/+/3, ¢o nie je problém zistit’ ak vieme, Ze
tato vzdialenost’ je 2/3 z vysky (taznice, os uhla) nasho rovnostranného trojuhol nika

Pre siget sil Iqu +_|£q2 plati ‘ﬁqufrqz =2Fqlcos30°=Fq1\/§. Zaroven ma tento sUcet

orientaciu totoZnd so silou Fo, ae opasny smer. A preto mézeme napisat’ F,+/3 = -F,:
2
3
V3=

Q=-a/+3
Tym je dokézana rovnovaha zapornych ndbojov, na ¢o viak vatsina z vas zabudla je, Ze treba
spomenut’ g rovnovéaznu polohu kladného naboja, ¢o jasne vyplyva zo symetrie sistavy.

b) Ked’ som tuto dlohu vymyslal, mal som na mysli hlavne dévody, na ktoré by mohli prist’ g
Pudiav minulosti. A to je v podstate pat’” odvovodneni:
- Ak povazujeme zaporné naboje za elektrony akladny naboj za jadro, musi pre neutrdny
atém platit Q =3q, ¢o zjavne teraz nie je pravda.
- Ludia zistili, Ze vSetky naboje v prirode st vzdy celociselnymi nésobkami akéhosi ndboja
e=1,602.10"° C. A odmocnina z troch je predsairacionany nasobok!



- Tretim dévodom je stabilita. Ak vychylime napriklad jeden zéporny naboj smerom ku

kladnému, pritaZliva sila vzrastie viac ako odpudiva, ato z dévodu klesania el ektro-statickej

sily sdruhou mocninou vzdialenosti. Tento ndboj sa teda uz nevréti naspdt’ do pbévodne
polohy, ae cela sistava sa rozpadne.

- Nakoniec je dobrym argumentom proti existencii takéhoto atdmu a neobmedzenost’

velkosti strany trojuholnika.

- Piaty dévod sa tyka rozmerov. Celé Uloha je uvazovana v rovine, ale svet je trojrozmerny

atu by sa systém okamZite rozpadol (kladny ndboj by utiekol dopredu alebo doazdu).

To st rozumné ajednoduché argumenty proti tomuto modelu. PriSlo vSak vel'a rieSeni pou-
Zivajucich ,novodobé poznatky”. Nesnazte sa zbytocne pouzivat’ argumenty, ktorym sami Uplne
nerozumiete. To od vas predsa nemdZzeme chciet’” aani nechceme! V. mnohych pripadoch ste
uvadzali udaje vytrhnuté z kontextu, ktoré sav skuto¢nosti nedali v naSom pripade vobec pouzit’.
ISlo hlavne o poznatky tykajUce sa kvantovych modelov atomov. Energeticke hladiny elektrénov,
spinové ¢islaap,s-orbitdly nemaju ¢o robit’ v modeli stojacich elektronov.

Cela uloha vyzerda zo ztiatku vel'mi I'ahka, ae ako sami vidite na bodovom ohodnoteni,
mnoho z vés ju nedotiahlo do konca. Preto netreba ni¢ podcenovat’ avzdy hradat’ to najjedno-
duchSie, ale spravne rieSenie.

A-2.2 To¢ena (opravova Martin Plesch)

Zacnime najskoér s odpoved’ou na jednoduchSiu ¢ast” otézky, a to je: ktorym smerom sa ma
tocit’” za letu futbalova lopta okolo svojg osi, aby zat&tala doprava? Okrem pér vynimiek ste
v&etci pridi nato, Ze doprava, teda v smere hodinovych ruciciek. Dévody ste uvadzali rézne, od
praktickych skisenosti ¢i pozeraniatelevizie az po fyzikane vypocty.

Vo vysledku ste mali pravdu, skuto¢ne lopta zat&a do tej strany, do ktorej
sa to¢i okolo vlastngl osi. Pre¢o ade zat&a prave tam? Je rozumny
predpoklad, Ze keby lopta letela vo vékuu, nikam by nezatééala, jednoducho
by sa ot&aa daleg) okolo vlastngl os a letela rovno (kto neveri, nech sa
zamysli nad starym zndmym zékonom este kdesi zo z&kladnej Skoly, Ze teleso
zotrvava v rovnomernom priamociarom pohybe pokial’ naiho nepdsobi
vonkajSia sila a rotujuca futbalka je rovnako dobré teleso ako vesmirna lod’
alebo celd Zem). Potrebujeme teda vzduch.

V&Sina z vés sa s tymto uspokojila (bohuzial’) a pokusila sajav vysvetlit
len pomocou prudenia vzduchu okolo lopty a Bernoulliho rovnice, bez
uvazovania s trenim. Tento pripad je nakresleny na prvom obrazku. Vzduch
obteka okolo lopty simerne (zatial’ zanedbavame trenie vzduchu o loptu).

Lopta sa to¢i doprava atedav prave casti sa povrch lopty pohybuje v smere

prudiaceho vzduchu, vzgomné rychlost’ vzduchu a lopty v prave casti bude

mensSia ako rychlost’ letu lopty. Naopak, v l'aveg casti sa povrch lopty pohybuje proti smeru
prudenia vzduchu avzgomnarychlost je va¢sia. Z rovnice 1/2 pv* + p=Const dostavame (tu treba
poznamenat’, Ze jej pouZitie nie je celkom namieste, lebo plati pre nestlaitelné kvapaliny a tou
vzduch nepochybne nie je, de na u¢ely odhadov na tento problém na chvilu pozabudneme), ze
na prave strane je z dévodu mensg rychlosti v&csi tlak ako na strane T'avej. Vzduch na prave
strane loptu tlagi doPava silngjSie ako vzduch na l'ave strane, ktory loptu tlagi doprava. Dréha



lopty, rotujlce v smere hodinovych ruciciek, sa teda podl'a Bernoulliho rovnice bude zakrivovat

LenZe zo skusenosti vel'mi dobre vieme, Ze to nie je pravda. BohuZial', v&tSina z vés tuto
dilemu (¢est’ vynimkém) vyriesila tak, Ze kdesi v Gvahe vhodnym spsobom vymenili smery sil
alebo znamienka rychlosti tak, aby vysledok vySiel podla o¢akavania. Za podobny postup ste si
vyslUZili pauSane 1.5 bodu.

Skutocné rieSenie sa totiz skryva kdesi inde. Musime zobrat® do Uvahy g
trenie vzduchu a lopty. Vtedy situacia vyzera podra druhého obrazka takto:
lopta rotujuca doprava strhdva vzduch prichédzajlci spredu viac na pravu ako
na avu stranu. Vzduch na pravej strane musi pradit’ rychlgSie ako nal'ave a
tento rozdiel rychlosti medzi stranami je vacsi ako efekt, ktory sme pocitali v
predodlg casti. Tentokrat mame teda v&Siu rychlost na prave strane, tym
padom g mensi tlak avyslednu silu doprava.

Je Ziaduce spytat’ sa, odkial’ viem, Ze tento efekt, nazyvany Magnusov jav,
bude silngSi ako efekt ¢istg rotacie lopty spominany vysSie ¢i niektore d’alsie
efekty, ktoré sa tu uplatnuju. Odpoved’ je vel'mi zlozita. Existuju spdsoby, ako
to vSetko spogitat’, ale to nie je tiécelom tohoto rieSenia. Druhd moznost’ je uverit’
atretiaje zobrat’ loptu aist’ si to vyskuSat'. Mozno ked’ sa budete vel'mi snazit’ a
zozeniete velmi hladkd loptu zistite, Ze niekedy sa naozg] dokaze tocit’ g
opacne. A to vtedy, ked’ bude trenie medzi loptou a vzduchom dostatoéne malé
nato, aby bol prvy spominany efekt silngjsi.

A-1.3 Acid Rain (opravova Matus)

Na avod mi ned& nepochvdlit’ Vés za naozaj dobré rieSenia. Zdatne ste sa chopili ngjma
vymySlania spésobov na meranie spominaného objemu, no praktické prevedenie za tym omnoho
nezaostavalo. HorSie to bolo spopisom podmienok a uréovanim chyb, ae vSak ktomu sa
o chvilu dostaneme...

Najprv spdsoby merania. Cast’ z nich sa zaoberala jedinou dazd’ovou kvapkou a uréenim jg
objemu. Sem patri meranie hmotnosti kvapky na elektronickych véhach, tato hmotnost’ po
predeleni hustotou da hradany objem kvapky. Dalej je mozné skimat’ kvapku po dopade na
podioZzku. Jg tvar je pomerne komplikovany, avsak po prijati istého modelu je mozné objem
vypocitat'. V zavislosti od rozmerov kvapky st vhodnymi modelmi gul'ovy vrchlik, alebo valec.
Problémom tejto metddy je malé presnost’ merania potrebnych rozmerov, rovnako ako obtiaZznost’
spocitatelnym spdsobom popisat’ tvar kvapky.

Situacia sa zjednodusi, ak kvapku vlozime medzi dve sklicka, ktoré pritlacime k sebe na
presne definovant vzdialenost’ (medzi sklicka staci vlozit' Ziletku). Strochou Stastia sa kvapka
rozleje na kruhova skvrnu, ktori mézeme dobre aproximovat’ valcom s malou vyskou a je objem
je rahké vypogitat’. Inym rieSenim je fotografovat’ padajdcu kvapku spolu s dizkovym meradlom
a z fotky rozmery odcitat’ eSte kym ma prijatelng i (zhruba gurovy) tvar. Problémom je potreba
krétkej expozi¢ng doby, zdatnejSi fotografi vedia, ¢o vdetko Vam potom mdze krasne plany
zmarit'.



Posledny spbsob, ako obist” komplikované tvary je nechat’ kvapku vsat’ sa do podkladu (tym
mdze byt napriklad pijavy papier) a merat obsah vzniknutej Skvrny. Ten je zrgme priamo
umerny objemu kvapky. MoZnosti praktického rieSenia si opa’ dve. Bud’ meriame rozmery
Svrniek hned” po dopade (za vlhka), aebo papier zafarbime vodovymi farbami. Tak
zabezpecime, Ze stopy po dopadoch kvapiek ostanu ¢itatel'né g po dlhSom case.

DalSou moZnostou je uvedomenie si, Ze rychlost padu kvapky je zavisla od je velkosti.
Vzhladom na to, Ze pozorujeme rychlost’ blizku ustdlengl, mdZzeme ju vypogcitat' porovnanim
tiazoveg sily a odporove sily vzduchu, ktoré posobia na padajucu kvapku. Prave pri ustdene)
rychlosti nastdva rovnost’ tychto sil. Zapisanim vztahov dostaneme

%CSpeV¥=Vpg

Tu C je koeficient aerodynamického odporu, pre gulu ¢islo blizke jednotke, pre kvapku
zrgme 0 ¢os meng. pPo je hustota vzduchu a p je hustota dazd’ove) kvapky. Ak dosadime za
SaV to, ako zavisia od polomeru kvapky (obsah kruhu a objem gule), mdzeme vyjadrit’ zavislost’
rychlosti padu v kvapky od jg polomeru r. Ak tato rychlost” ur¢ime meranim, hodnotu r Tahko
dopocitame Ale ako ju urcit? Napriklad technicky — za pouzitia fotoaparédtu opakovanou
expoziciou so znamymi ¢asovymi intervalmi. Druhou, meng presnou, no 'ahko realizovatel'nou
moznostou je merat’ sklon stép dazd’ovych kvapiek na oknach vlaku. Rychlost’ viaku je znama
(staci sa spytat’ sprievodcu :-) zvidarychlost’ kvapiek sa 'ahko dopocita. Treba vSak pamétat’ na
to, Zze kvapky st "vetrom" okolo vlaku strhavané, ziskavaju vodorovnu rychlost’ a nase vysledky
stracaju presnost’.

Ostévaju spbsoby zaobergjuce sa meranim priemerného objemu kvapiek. Prvym je
samozrejme zachytavanie do odmerného valca spojené sich pocitanim. Pri hustom dazdi je vSak
pocitanie tazké. A kym nazbierate dostatocne velké (meratelné) mnoZstvo vody, dost sa
nacakate. Pocitanie kvapiek sa da zjednodusit odmeranim poctu kvapiek za kratsi ¢as na zaciatku
a na konci merania. Ak predpokladéame, Ze pocas celého merania sa uplatnil prave priemer
ztychto dvoch hodnét, stratime trochu presnosti, no uSetrime vela préce. A pre vytrvalé
novembrové dazde, ktorych intenzita sa prilis nemeni sa aZ tak verkej chyby nedopustime. Ze je
marec? No dobre...

Podobnym spdsobom je zachytavanie kvapiek do save podlozky. Po ich spocitani a uréeni
zmeny hmotnosti podlozky uz hl'adany objem I'ahko ur¢ime.

Torko k moznym spbsobom merania. Nemuseli ste napisat’ vSetky, podstatnejSie bolo
uvedomit’ si chyby tych, ktoré ste pouzili, mozné zdroje chyb. No a samozrejme, ak niektory
postup prakticky realizujete, je doleZité hodnotu tychto chyb (nepresnosti vysledku) g vypocitat’.
Alebo aspon odhadnuit’. Zabudat® prirodzene netreba na popis podmienok, ktoré boli pri merani
a posudenia toho, ako by ich zmena ovplyvnila vysledok. To je dolezité nggma pri danom
experimente, no napriek tomu sa len malokto z VVas poveternostnou situaciou zaoberal .

Na zaver pripojim uz len stru¢ny prehl'ad toho, ¢o ste mohli namerat’. Tak predovSetkym,
objem kvapiek je vel'mi réznorody. A to nielen pri réznych dazd’och, ale g v danom okamihu
k nam na zem dopadaju rézne velké plody oblohy. Pri kvapkéch, ktoré v&tSinou volame malé sa
skimany objem pohybuje do 5 mm?®, velké kvapky presahuji hodnotu 0,05 ml. Najvisia
zaznamenana kvapka z lllinois mala priemer 9 mm, ¢omu zodpoveda objem prilizne 0,40 ml.

TeSim sa na skoré stretnutie pri d’alSich dobre zvliadnutych experimentalkach.



A-1.4 Sounds of silence (opravilaKika)

Ako v&etci vieme, ucho sa sklada z 3 z&kladnych casti — z vonkgSieho, stredného avnu-
torného ucha. Pre vnimanie zvuku je najddleZitejSia Uloha bubienka — tenkej blany oddel’'ujUce
vonkgjSie ucho od vnutorného. Postupujlca zvukova vina rozkmita bubienok, z ktorého sa
vibracie prenaSaju cez 3 kosticky do vnutorného ucha, kde sa nachddza vlastny sluchovy
receptor.

Dutina stredného ucha je Eustachovou trubicou spojend s nosohltanom. Tento kandl slUzZi na
vyrovnavanie tlakov medzi strednym uchom avonkajSim prostredim. Za normanych okolnosti je
trubica uzavreta. Otvéra sa pri prehitani, zivani a Zuvani. Frekvencia tychto ¢innosti staéi na to,
aby sa za fyziologickych podmienok zabezpecila rovnovaha tlakov. Vynimku predstavuju
okolnosti, kedy dochadza k relativne vel’kej zmene tlakov v prostredi (v lietadle, pri potapani...).
Subjektivne to pocit'ujeme ako zal’ahnutie v usiach, objektivne sa to prejavuje zhorsenou kvalitou
zvukovych vnemov, nakor’ko pri rozdieloch tlakov na oboch stranéch bubienka dochadza k jeho
vyklenutiu a zhorSeniu vibracnych schopnosti. Preto sa za tychto okolnosti odporac¢a napr. Siroko
otvorit’ Usta. Otvori sa Eustachova trubica, dojde k vyrovnaniu tlakov a bubienok sa vréti do
pbvodngj polohy.

Tento efekt sa mdze uplatnit’ g pri pocUvani vel'mi slabych zvukov, kde sa méZze mierne
zvysSit' kvalita pocutia, kedZze sa vyrovngju g dlabé tlakové rozdiely vznikajlce pri vyklenuti
bubienka po zachyteni zvukovej viny.

Okrem toho, Ustna dutina mbéZe pracovat’ ako rezonator, ¢o sa uplatiuje g pri vlastnom
generovani zvukov hlasivkami. Preto pri otvorenych Gstach sa akustické vinenie dostdva do
astng dutiny, vznika stojaté vlnenie a dochadza k rezonancii. Zosilneny signal sa cez otvorenu
Eustachovu trubicu dostava do stredného ucha, kde rozkmita bubienok, ¢o zlepSuje kvalitu
pocutia.

No aeste mi neda nespomenut’ jednu vec. Ked’ ¢lovek otvara Usta, mdze sa mierne nat'ahovat’
ucho avyrovnat’ savonkajSi zvukovod, ¢o mbze zlepSit’ jeho funkciu prijimaca.

Eto vgjo.

InforméaciaoLTT

V&etci riesitelia FKS, ktori prave koncia prvy a druhy rocnik gymnazii plus dievéata tretiacky
pozor! Aj tento rok pripravujeme Letny Tébor Trojstenu pre mladych rieSitelov koreSpon-
den¢nych seminarov zfyziky, matematiky a programovania. Okrem trochy prazdninového
vzdelaniaVas caka devét dni dobre zabavy so skvelymi priatel’'mi. Tébor sa uskutocni od 18. do
27. julav Gelnici ajeho cena urgite nepresiahne 2000 Sk. Pozvanky nain budeme rozposielat’ uz
¢oskoro so vzorovymi rieSeniami druhegj série FKS.







