FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

3. kolo zimnej Casti 17. ro¢nika FKS, KZDF FMFI UK
A-kategoria (starsi) Mlynska dolina
Skolsky rok 2001/2002 842 48 Bratislava
termin prichodu rieseni ri eseni a@ ks. sk
5.12.2001 WWW. sk i nfo@ks. sk

A-3.1 Barova uloha (5 bodov)

Na obrazku mame nakresleny prierez mantinelu biliardového stola. Je skon-
Struovany tak, aby pri naraze nan biliardovd gula nepreSmykovala. h
Vypocitajte, aka musi byt vyska /# hornej hrany mantinelu, ak je polomer
biliardovej gule r.

A-3.2 Dlhy, Siroky a bystrozraky (5 bodov)
Kratkozraki l'udia niekedy pri pohlade do dialky Zmduria, aby videli veci ostrejSie. Pri
fotoaparate sa zasa pre dosiahnutie vi¢sej ostrosti pouziva clona. Preco?

A-3.3 Prastary gramofon (5 bodov)

Aby starodavne gramofony hrali, bolo ich treba natocit’ kl'ukou. Ako zosiliiova¢ fungovala
vel’kd lievikovitd rira. Bez rary gramofon skoro nebolo pocut, ale s fiou hral krasne. Kde
vzala rara energiu na zosilnenie zvuku?

A-3.4 FKS naboj (5 bodov) B
Do polkruhovej oblasti s polomerom R s magnetickym polom B kolmym na R x x
rovinu polkruhu vlieta kolmo elektron rychlostou v tak ako na obrazku. Hra- | *< X
nicu oblasti (polkruznicu) tvori idedlne zrkadlo, od ktorého sa elektron po =S x< X
dopade pruzne odrazi. Aka bola povodna rychlost elektronu v, ak vieme, Ze sa X X
po odraze od zrkadla vratil do po¢iatocného bodu?
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Pozor, pozor!
27.1.-2.2.2002 bude v Belusskych Slatinach zimné ststredenie FKS. Na vsetkych tych,
¢o pridu a nepridu tak o vel'a zdbavy, ale aj nejakej fyziky, sa uz teraz tesi
vase FKS

A-2.1 Bublinka pod tlakom (opravoval Tomas)

Hermeticky uzavrety sud je uplne naplneny vodou. Na jeho dne je jedind mala bublinka. Tlak na dno suda je
v tomto okamihu p. Ako sa tento zmeni, ak bublinka vyplava nahor pod poklop suda? Uvedomte si, Ze voda je
nestlacitelnad.

No, vy ste tomu dali... vyskytlo sa zopar spravnych rieSeni (pozdravujem vSetkych
odpisovacov) ale inak bieda. Pozrime sa teda na ti ulohu. Bublinka je na spodku suda. Jej tlak
je P, ¢o je zaroven aj tlak vody tesne pri dne suda (robime vela zanedbani, na zaver si vSak
kl'udnym svedomim budeme mdct’ povedat’, ze vSetky boli oprdvnené). Tlak na dno suda je
teda P. Bublinka vypldva nahor. Jej objem sa pritom nezmeni, uvedomte si, Ze sud je
hermeticky uzavrety a voda nestlaCitel'na. Jej teplota sa zmeni nepatrne — prakticky vobec. To
znamena, Ze sa nezmeni ani jej tlak.

Vd'aka Pascalovmu zidkonu bude mat’ cela vrstva vody pod vrchom suda obsahujuca
bublinku ten isty tlak P. Tlak na dno suda v tomto pripade bude P plus hydrostaticky tlak
vody, ktory je pgh (vyznam symbolov je dufam kazdému jasny). Tlak na dno sa teda zvacsil o
pgh. Pritom tlak P je urcite mensi neZ pgh, pretoze tlak v bublinke na zaciatku je dana prave
tymto tlakom vody nad fiou. Prirata sa vSak aj moZné stlacanie suda.

Toto ste niektori spravili, no nikto sa nad vysledkom prili§ nezamyslal. Uvedomte si, Ze
pgh mdze byt obrovské Cislo a tento vysledok pritom, ako sa zd4 vobec nezavisi od objemu
bublinky. To sa takyto vysledok nikomu z vés nezdal divny? (Svetlou vynimkou je Andrej
Osusky.) Nie je cudné, ze mala bublinka zvysi tlak na dno suda o 100 kPa? Je takéto Cosi
vObec mozné? Mdze sa stat’, Ze tych 100 kPa roztrhne sud? Je moZné aby malilinka bublinka
rozdrapila sud ako mokry papier?

No vazne, celé je to trosku inak. Predstavte si ti bublinku vel'mi mala. Tlak v sude sa
naozaj zvysi o tych 100 kPa. Problém je v tom, Ze tento tlak sa nijako neprejavi. Je to akysi
virtualny tlak, dokonca ho ani nezmeriame. Ako sa totiz v praxi prejavuje tlak? Ak sa
potapam, citim tlak vody. To znamend, Ze voda okolo mna sa snazi vyplnit’ priestor, v ktorom
sa nachadzam. Podobne, ak meriam tlak v pneumatike, tlak vzduchu sa prejavi tak, Ze sa
natla¢i do rarky tlakomera a stla¢i pruzinu, ktord je v nom. V naSom sude sice je obrovsky
tlak, avSak, Co sa stane, ak sa tento tlak bude chciet’ prejavit’? Napriklad, ak by sme navrtali
dno suda a pripevnili nan tlakomer. Voda sa nahrnie do rarky tlakomera a bublinka sa
roztiahne. A ak je bublinka ozaj mald, jej tlak pritom prudko klesne. Tlakomer v kone¢nom
dosledku nameria iba tlak P, tych virtudlnych 100 kPa sa neprejavi. Z toho istého doévodu
nemoze bublinka sud roztrhnut. Ak by sa sud malicko zdeformoval, tlak v bublinke rapidne
klesne a ziadny velky prask sa nekona.



Na zaver: povrchové napitie vody, nerovnosti pod povrchom suda, sud nema idealne
vodorovny vrch... Zratajte si, aky tlak spdsobi v bublinke o polomere 0,1 mm. Deformacia
bublinky pod povrchom suda tento tlak eSte zmenSi. Vysledok je v porovnani s naSimi
100 kPa, na ktoré sa hrame, zanedbateI'ny. To je odo mna na dnes vSetko, dobrii noc, pekné
fyzikalne sny a nezabudajte, Ze surova intuicia nie je vacSinou idedlny sposob riesenia FKS...

A-2.2 Zrkadielko podvodnik (opravoval Matus)

Na dne velkého akvaria mame zrkadlo. Ked' zviera s dnom urcity uhol @, vidime jednu jeho polovicu svetlu
a druhu skoro uplne tmaviu. Ako je to moziné? Pri akej hodnote uhla « takato situacia nastava? Odpoved
fyzikalne zdovodnite. Mozete si to samozrejme sami aj vyskusat. Ak sa Vam to podari, napiste aj o tom.

V zadani sa piSe Cosi otmavej polovici zrkadla. Zahadné A
a necakané stmavnutie modze byt len tazko spdsobené niecim

nestvisiacim s medznym uhlom, na ktory si ur€ite v suvislosti

s lomom svetla spominate. Skiisme skimat’ situdciu na prvom P A C
obrazku. Pri naSom pohl'ade zhora (tak ako bolo zadané) sa luce

pri vystupe z vody (v bode C) nelamu. To znamend, Ze pri 20 93
svojom dopade na zrkadlo zvieraju s kolmicou uhol a (rovny \

sklonu zrkadla). Pod rovnakym uhlom sa musia aj odrazit’. Preto

je uhol medzi li€om a kolmicou v bode A rovny 2a. Presvied¢a o}
nas o tom obrazok a napriklad taka td veta o striedavych uhloch z geometrie: kolmice
v bodoch A a C st rovnobezné, s kolmicou v C zviera lu¢ po odraze v bode B uhol 2a, preto
musi rovnaky uhol zvierat’ s kolmicou v A...

Ostéva zistit’, kedy by dochédzalo v bode A k lomu pod medznym uhlom. Vtedy, ked’
plati £=90°. Dosadime do zakona lomu (n; sina=n;sinf) toto a eSte n;=n, np=1
a dostaneme 1 =nsin(2a). Kde sa vzal, tu sa vzal, vySiel nam hladany kriticky sklon
zrkadielka

1 !
= —arcsin—.
n
Teraz uZz je nafim zistit, ako presne nastdva spominané AN
stmavnutie polovice zrkadielka. Pozrime sa blizS§ie na druhy
obrazok. Nech uhol a je presne taky, Ze 10¢ smerujici zvislo nadol |
sa v bode C lame pod medznym uhlom. Pozrime sa na zubky lucu
prichadzajicemu z l'avej polovice zrkadielka (na obrazku l'avej, vo N

vSeobecnosti tej co je hlbSie pod vodou ako bod zrkadielka presne 2(a+5)‘ \
pod nasim okom). Ten nie je v poslednom tuseku cesty zvisly, ale
vchadza do oka tak ako na obrdzku, s nejakym odklonom € od Ba

kolmice. ESte vo vode bol uhol medzi kolmicou v bode A a tymto
la¢om O — podla zakona lomu by sme l'ahko zistili jeho hodnotu
v zavislosti od & staci ndm vsak istota, ze je to kladné ¢islo. Uhol dopadu Iuca na zrkadielko
je rovny (a+ ) a podobne ako na zaciatku nakoniec zistime, ze pri lome v bode A je
vysledny uhol medzi kolmicou a la¢om dvojnasobok tejto hodnoty, teda 2(a + J). Takyto 1G¢
sa vSak pod vodnu hladinu nedostane! Pod vodou mdzeme najst’ iba uhly mensie ako ten,
ktory dostaneme pri lome pod medznym uhlom. To v praxi znamend, ze k ndm z lavej
polovice zrkadielka Ziadne li¢e neprichadzajt, slovami bezného ¢loveka ta polovica je tmava.
Mnohi ste si to viak vyskusali a videli ste ¢osi iné. Co s tym?

Mala Cast’ z vas videla to, ¢o bolo popisané¢ v zadani, teda tmava opacni polovicu
zrkadielka. To sa vo fyzike obcas stava, ze ¢lovek pozoruje to, Co chce pozorovat a nie to, ¢o



naozaj je. Nemusim asi zdoraziiovat’, ze by sa to stavat’ nemalo. Tak pozor nabudiice — riad’te
sa zasadou “Never ani vlastnému bratovi a FKS uz vobec nie!”...

Omnoho castejSie vSak bolo smutné konStatovanie, Ze nami sl'ubované magické zazitky
neprisli. Tedria je vSak netiprosna — ten jav ma nastat’! Kde je teda problém? V usporiadani
experimentu. Vo vypoctoch vysSie sme uvazovali iba tie luce, ktoré do vody prichéddzaju cez
hladinu zo vzduchu. Teda ak ma niekto pod vodou svetlomet, jeho luce sa mézu odrazom od
zrkadielka dostavat’ do nasho oka a ono sa nam nebude zdat’ tmavé. VacSina z vas vSak pod
vodou svetlomety nemala (mald pochvala — nemal ich tam nikto! :-). Pozor ale. V podstate
tam boli, aj ked’ nie priamo. Luce prechadzajuce bo¢nymi stenami akvarii, alebo rozptylené
smaltovanym dnom vane radi splnili ich ulohu a spolahlivo svojim Sumom prehlusili
akékol'vek pozorovatelné efekty. Skuste si to preto eSte raz s akvariom so stenami oblepenymi
tmavym papierom a hadam sa dockate vytiZenych zazitkov. Vela zdaru!

A-2.3 Suboj o drahokam (opravoval Martin Plesch)

PIt dizky L = 10 metrov md hmotnost m = 10 kg a pldva na vode blizko brehu tak ako na obrdzku. Nie je o breh
uviazana, jedinym jej spojivom s pevninou je ty¢ s hmotnostou 1 kg polozena jednym koncom na breh, druhym na
okraj plte. Koeficient trenia medzi tycou a pevninou, resp. pltou je f = 0,1. Uprostred tyce je vzacny drahokam.
Na opacnom konci plte stoji namornik Pepek s hmotnostou M = 80 kg a vie, Ze o 30 sekund prileti sup Brutus
a drahokam si vezme. Stihne sa k nemu Pepek dostat’ skor? Pozor, ak sa bude prilis ponahlat, drahokam moze
spadnut do vody! Neuvazujte to, Ze pri svojej chodzi Pepek plt rozhojdava.

Na moje vel'ké prekvapenie aeSte vicSie poteSenie vicSina z vads nemala s prikladom
vaznejSie problémy. Niekol'ki sa vSak k vysledku, ze drahokamu sa zmocni obavany vtk
Brutus, prepracovali nie celkom korektne. Pod'me sa teda pozriet’, ako sa to dalo zistit’ rychlo
a bez pouzitia derivécii.

Drahokam (so zanedbatel'nou hmotnost'ou) je polozeny na doske o hmotnosti 1 kg. Doska
sa opiera na oboch koncoch, na jednej strane brehu a na druhej strane plte. Na plt’ teda posobi
zvislou silou g/2. Predpokladame, ze plt’ sa nesmie vobec pohnit’, inak by sa nam drahokam
stratil v nedoziernych hlbinach. Maximalna sila, akou moze Pepek podsobit’ pri svojom
rozbehu na plt’ teda bude rovnd maximalnej trecej sile, ktord je 0,1g/2 =0,5 N. Takato sila

udeli vytrénovanému namornikovi relativne malé zrychlenie, ato a = F/m=0,00625m.s™.
Ak predpokladdme, Ze pohyb bude rovnomerne zrychleny (iné pripady rozoberieme neskdr),
draha, ktorti prejde za 30 sekund bude s =1ar* =2,81m, ¢o je o dost menej ako potrebnych

10 metrov. A sme hotovi, nestihne to.

ESte sa moZeme zaoberat pripadom, ze by zrychlenie pri pohybe nebolo konStantné.
Pepkovi by to v nijjakom pripade nepomohlo, pretoZe jeho okamzité zrychlenie v kazdom case
by muselo byt menSie alebo rovné ako naSe, vypocitané zrychlenie (inak by sa plt’ pohla
a drahokam by spadol). Draha, ktoru by presiel, by tak vzdy bola menSia ako nasa vypocitana.
Rovnaka argumentécia prejde aj pre pripad skokov apod. Ina vec je, ak by si I'ahol, vtedy by
mohol ziskat’ taky meter, meter a pol (ruku by mal d’alej ako svoje tazisko, ktorého polohu
sme pocitali), ale kedZe mu chyba viac ako 7 metrov, ni¢ sa neda robit’.

A aké boli najcastejsie chyby? Viacsinou ste zabudli na 1 pri uréovani trece;j sily. Niektori
ste zavadzali aj rychlost’ plte a pouzivali na nu ZZH a neskér ziadali, aby bola nulova, ¢o
nebol korektny spdsob (ak mame externu silu, ktorou trecia nepochybne je, hybnost’ sa
nezachovava). Vysledok nakoniec vySiel spravny, ale... nemusel by.

Tak, ako povedali onehda pan prezident, a mdme to za sebou. A ani to nebolelo.



A-2.4 Potapac vo zvone (opravoval Nagi)

Tesne pod hladinou mora sa nachddza potapac v uzavretom zvone v tvare kuzela s vyskou h a polomerom
podstavy R. Zvon ma spolu s potapacom hmotnost M. Aku pracu vykoname, ked’ ho zdvihneme tesne nad
hladinu? Hustota morskej vody je p.

Ahojte potapaci a potaplice. Cely tento priklad bol o tom, Ze potapac sa aj so svojim
zvonom dostane na hladinu a jeho miesto zaujme slana morskd voda. Pracu na to potrebnu
vypocitame jednoducho pomocou zmien potencialnej energie zvona a vody.

Zvon sme zdvihli ocelid vysSku H, jeho potencidlna energia sa teda zvysSila
o E1 = MgH. O kol’ko sa ale zmenSila potencialna energia vody? Staci si uvedomit’, odkial’ ta
voda priSla. No predsa z pokojnej morskej hladiny, ktora tym ani o trochu neklesne. Ved’
more je Siroké a hlboké a vobec. Je to more. No a voda sa ndm ,,naliala® do kuzelovitej diery
s taziskom vo vySke H/4 od podstavy, teda vo vzdialenosti s = 3H/4 od hladiny. Potencialna
energia vody teda klesla o

— — _1 3H _ 1 5,00
E2 = mgs —V@S —gm H@T—Zm H o 8
celkova préaca potrebna na vytiahnutie zvona bola teda
W =E, —E, =MgH —im‘?zHZ@.

Vicsina z vas sa pokusSala riesit’ tento priklad cez sily. Sila pdsobiaca proti zdvihaniu
zvona (= tiazova - vztlakova) sa tu bude pocas zdvihania zvona menit’, ale vobec nie linearne.
Ato vas teda naozaj neopraviiuje tvarit sa, ze je to to isté, ako keby bola sila cely cas
konS$tantnd — s vel'kostou rovnou priemeru konecnej a zaciato¢nej. Tak by to bolo, keby sila
bola priamo umerna vyske vynorenia 4. Ked’ si nakreslite obrazky a uvedomite si, Ze pracu W
pocitame ako plochu pod krivkou F(4), musi vam byt jasné, ze W3 len tak I'ahko vypocitat
nepojde:

W =Fh
W,

W,=+ Fh
h h h
Na to by sme museli integrovat’ a zbyto¢ne sa tak pustat do subojov s pritazlivymi,
ale aj zradnymi matematickymi symbolmi v priznacnom tvare hadov. To ale vobec nebolo
treba. Preto chvalim T.Dzetkulica a J.Zavodného za elegantné a sluSné rieSenia. Dopotapania.




A — kategoria, 2. séria zimného semestra 17. rocnika FKS

Priezvisko Meno Trieda Skola ® A-2.1 A22 A-23 A-24 £ 2
1. Osusky Andrej 4 B GBAJ. Hronca 19,50 5,0 5,5 5,0 5,0 40,00
2. Stribula Toma$ Timotej 4 B GAV Levice 16,00 4,0 5,0 4,0 5,0 34,00
3. Zavodny Jakub SX. G BA Grosslingova 16,96 1,0 5,0 4,0 5,0 33,09
4. Dzetkulic  Tomas 4 A G PH Michalovce 15,00 0,5 4,5 5,0 5,0 -1 29,00
5. Skopalova Eva 4 A G Poprad Popr. nabr. 17,00 1,0 4,5 2,0 5,0 -1 28,50
6. Galovi¢ Marian 3 B G Kurzweise-Eisenstadt 11,50 2,5 5,0 4,0 4.0 28,05
7. Chudy Michal 4 B GAV Levice 10,50 4,5 5,0 5,0 2,5 27,50
8. Matuska Jan 4 B G Lucenec 8,00 4,5 - 5,0 50 -1 21,50
9. Smrek Jan se. N 1ISGBA Capkova 11,50 1,5 2,5 1,5 2,5 20,94
10. Juhos Pavol ok. G BA Grosslingova 12,50 - - 4,0 5,0 -1 20,50
11. Rybar Jozef se. B G BA sv. UrSule 8,37 45 1,5 4,0 1,5 -1 20,33
12. Dzurjanin  Peter ok. G BA Grosslingova 10,00 0,5 1,0 4,0 5,0 -1 19,50
13. Dravecky  Pavol se. Int. School of Latvia 11,97 0,5 0,5 0,0 5,0 19,23
14. Pavlik Jan se. G VBN Prievidza 997 2,5 - 3,5 1,5 -1 17,87
15. Cvik Pavol se. G BA J. Hronca 6,70 1,0 - 4,0 3,5 16,66
16. gipeki Miroslav 4 B G BA Einsteinova 8,50 1,5 1,0 1,5 1,5 -1 13,00
17. Plasienka  DuSan 4 B G BA Einsteinova 2,50 2,0 - 4,0 2,0 10,50
18. Jezo Tomas 4 C G Humenné - 45 1,0 3,5 2,0 -1 10,00
19. Skriniar Jakub 2 A G VBN Prievidza 1,29 0,5 - 5,0 2,0 -1 9,19
20. Pitna Alexander se. B OG Stirovo 437 0,5 - 1,0 3,0 -1 8,91
21. Petrik Kristian 4 A G BA Matky Alexie 5,00 - - 1,5 2,0 8,50
22. Darula Radoslav se. B G BA Pankuchova 1,77 0,5 3,0 0,5 1,5 -1 7,46
23. Klucka Ondrej se. N 1SG BA Capkova 582 - - - - 5,82
24. Tomecek Jozef 4 B G BA Einsteinova 5,00 - - - - 5,00
25. Kunzo Matej 4 G BA Matky Alexie 4,00 - - - - 4,00
26. Tinaj Jozef 4 D G VPT Martin -5,50 - - - - -5,50



