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A-3.1 Lietadlo (5 bodov)

Bezné dopravné lietadlo leti vo vyske 11 km nad hladinou mora rychlostou 890 km/h. V tejto
vyske je tlak vzduchu priblizne 10000 Pa a teplota okolia —65°C. V kabine lietadla je izbovy
tlak aj teplota. Ked'Ze kazdé lietadlo ma netesnosti, musi do kabiny vhéanat’ stale novy vzduch
z okolia. Musi lietadlo vhanany vzduch zohrievat, alebo ochladzovat’, aby sa udrziavala
vnutri Zelana teplota? Preco?

A-3.2 Global warm(n)ing (5 bodov)

Ak by sa teplota na Zemi zvysSila o 5°C, ¢ast’ I'adu na jej povrchu by sa roztopila. V désledku
toho by stupla hladina ocednov. PopiSte javy vplyvajice na tento vzostup a pokuste sa
odhadnut’ jeho ¢iselnti hodnotu.

A-3.3 Kozmicky serial (5 bodov)
Odmyslite si na chvil'u zemsku atmosféru a predstavte si, Ze stojite na rovniku. Zvislo nahor
vyhodite prvou kozmickou rychlostou kamen. Do akej vysky nad povrchom Zeme sa
dostane? Pri rieSeni tlohy otdCanie Zeme: a) neuvaZzujte,

b) uvazujte.

A-3.4 Celaskon (5 bodov)
Odmerajte, aky objem plynu (bubliniek) sa uvol'ni z jednej tablety ,,Sumivého celaskonu®.
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A-2.1 Rychlovlak (opravoval Cermo, so vzorakom sa pohrali aj Nagi s MatGigom)

Pri maximalnom vykone lokomotivy prejde rychloviak 200 km dlhii trat Bratislava — Zilina za dve hodiny.
Odhadnite, aky je najmensi cas, za ktory dokaze prejst’ tuto trasu opacnym smerom. Vyskovy rozdiel medzi
koncovymi stanicami je 150 metrov, hmotnost vlaku je 1000 ton. Pre jednoduchost predpokladajte konstantny
sklon trate, rozbiehanie a spomalovanie viaku neuvazujte.

Nuz, ako vidiet’ z vaSich rieSeni, nie kazdy chcel byt’ v piatich rokoch rusiiovodicom a ti, ktori
ano, tak asi len na TGV ©. No, ale nevadi, ked’ uz nie rusinakom, tak aspon fyzikom. Ked’
sme uz prisli na to, ¢im chceme byt, moézeme sa pustit’ do rieSenia tejto pomerne narocnej
ulohy.

Prvym krokom bude pohl'ad na dant problematiku fyzikalnymi oami. Kazdy z vas urcite
aspon raz v zivote cestoval vlakom (alebo to asponl videl v TV). Iste si spomeniete, Ze vlak
pocas cesty udrzuje konstantnu rychlost’. Aj ked’ bol tento fakt uvedeny v zadani, vel'a
rieSitel'ov nanl zabudlo a neuvazovali o odporovych silach, ale iba o zmene kinetickej energie
na potencidlnu, ¢o v kone¢nom dosledku znamenalo, Ze vlak pocas celej cesty zrychloval
(nielen tiaZou, ale aj vlastnym vykonom P) a vysledny ¢as sa potom pohyboval okolo 1 hod,
teda priemerna rychlost’ 200 km/h!

Pouceni touto chybou sa vyberieme po stopach naSej odporovej sily. Treba si uvedomit’, ze
vlak okrem trecich sil F; nezéavisiacich od rychlosti (napriklad valivy odpor kolies na
kol'ajniciach) brzdia sily F,, ktorych velkost' zavisi od rychlosti. Mocninu, v akej
tam vystupuje v urCuje prostredie, v ktorom sa teleso pohybuje a aj samotnéa rychlost’. Pre
laminarne obtekanie v kvapalinach je F, ~ v, pri vzduchu a rychlostiach radovo 10ms™ je to
~V’, ak sa narusa linearnost’ obtekania je potrebné brat’ do uvahy &len ~ v'. Na zadiatok
skiisme uvazovat’ len so silami: Fo=F,+ F, (v2).

Posilneni tymito poznatkami sme pripraveni vrhnit sa do samotného rieSenia. Pre
rovnomerny pohyb plati podmienka: Fyyq = 0. V naSom pripade na vlak pdsobia tri sily: sila
lokomotivy Fy, tiaz G a odporova sila F,. Zrejme plati:

pre smer z Blavy do Ziliny: F, (v1 ) =F, (vlz )+ Gsina + F,
pre smer zo Ziliny do Blavy: F, (vz) = Fv(vzz)— Gsina +F,
Pritom pre jednotlivé sily plati:
F,(v)J=P/v=PT/d, F(v)=Kv’ =Kd*/T?,
kde P je vykon lokomotivy, T je prislusny &as, teda ¢ pre cestu B—Z a pre cestu nazad (Z—B)
zase 7, ozna¢ime si k konStantu v zavislosti odporovej sily F, od rychlosti a d bude
vzdialenost’ BZ. Pri¢om, ak je /& vyskovy rozdiel, tak sin oo~ % /d. Po tychto uvazeniach

dostavame sustavu 2 rovnic s neznamou 7 a parametrami P, K, F :
2 P d’ h
LU Ly Lok -G2+F,
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Teraz sa nam naskytuji dve moznosti, ako sa s danym problémom popasovat. Mozeme sa
priamo pustit’ do rieSenia a), alebo spravit nejaké d’alSie zanedbania ohl'adom neznamych
veli¢in b).

Takze a): Po od¢itani rovnic sa zbavime trecej sily F;, ktora sa dost’ tazko odhaduje

vzhl'adom na zlozitost’ stistavy, akou je rusenl s voznami:
3

Pr3+r{Kd—2—Pt+2Gh]—Kd3 =0. (1)
t

Dostali sme nepeknu kubickdl rovnicu. Netreba ju ale presne riesit, pretoze chceme len
odhad casu 7. VSetko, ¢o v rovnici vystupuje vieme odhadnut’. Efektivny vykon lokomotivy P
(existuje mnozstvo zdrojov odkial’ mozno Cerpat’ udaje: encyklopédie, Zelezni¢né stanice....)
sa teda pohybuje okolo 5 MW. Konstanta K = CSp/2 ~ 7,4 pre parametre p= 1,23 kg.m>,
C ~ 1 (kvadrovity slovensky vlak) a S ~ 4x3 = 12 m”. Dalej pozname vzdialenost’ d = 200 km
a hmotnost’ M =1 000 000 kg. Rovnica (1) dostane teda tvar

5.10°7° =3,2.10"°7% =5,92.10" =0, (2)
¢ize
7’ — 64007 —1,18.10" = 0. (3)

Ideme ndjst’ priblizné riesenie. Bud ho
4.10" odgitate z grafu (nakresli ho pocitac), alebo si
popocitate na kalkulacke. Trebars takto:

Do Ziliny to trvalo 7 200 sekiind, nazad by
. , , . to mohlo byt o &osi menej. Co tak 7 000?
2000 4000 6000 8000 vyraz vravo v rovnici (3) vypluje po natu-
2.10" kani do kalkulagky 1,76.10'. Teda vyzera to,
ze sme prestrelili, pretoze uz sme nad nulou
a 7 prebilo zvysok. Skisme teraz 6500.
Vysledkom je —7.10°. Dobrym tipom je teda
asi 6700. Da to 1,6.10°. Dame teda 6650, vyhodi to ~7,4.10°. S dost’ dobrou presnostou teda
vieme povedat, Ze vysledok je nie¢o nad 6650 a pod 6700. Po 4 dosadeniach do kalkulacky...

Vsetko by bolo krasne, ale ked’ si spédtne vypocitame treciu silu, tak ndm vyjde koeficient
trenia u priblizne 0,01, ¢o je pre kolesa vlaku asi 10-krat viac ako redlne. Ak by sme sa v
rovnici snazili spravne odhadnut’ treciu silu = G.u (koeficient valivého odporu pre kolesa
vlaku je podla tabuliek priblizne 0,001) vypocitali by sme ¢as = 7000 s, ale K by malo
hodnotu asi 210!

Zjavne bol na§ model moc zjednoduseny a preto jednotlivé parametre vychadzali nerealne.
Z tychto vysledkov mozeme odhadnut’, Ze spravny vysledok bude niekde medzi hodnotami
6650-7000 s. Pre otrlejSie povahy by sme mohli do odporu zapocitat aj nelaminarne
pradenia, o ktorych sme sa na zacCiatku rozpravali, ale to je uz ina rozpravka...

ESte ndm tu zostava moznost b) — zanedbavanie. Ide vnej oto, Ze by sme jednu
z odporovych sil neuvazovali a spocitali sustavu rovnic. Ak sa na vec blizSie pozriete
(rozpocitate si hodnoty pre nejaku realnu situdciu), zistite Ze podsobiace sily su navzajom
porovnatel'né a len tak Skrtnut’ niektort z nich sa nedd. Smola, radSej vyctvajme.

A teraz pozor. Ak si skusite dosadit’ nejaké rozumné hodnoty, zistite, ze pri ceste
z Bratislavy do Ziliny je (s pouZitim zadanych udajov) vykon lokomotivy necely jeden
Megawatt! To znamend, ze predpoklad ,,pri maximdalnom vykone zo zadania mé velmi
d’aleko k pravde. Veru tak, lokomotivy pouzivaju svoju silu naplno iba pri rozbiehani vlaku,
pocas jazdy uz iba udrziavaju rychlost, ktord je obmedzend technickym stavom naSich trati.
Teda tloha, ktoru sme riesili bola sice peknd, ale k realite mala dost’ d’aleko...

2.10"

-4.10'




A-2.2 Kuzelnikov recept (opravovala Lucia)
Do dutej hlinikovej tyce vpustime cez horny otvor magnet. Na dolnom konci spozorujeme, ze akosi dlho trva, kym
magnet z tyce vylezie von. Preco?

Hlavny krok je uvedomit’ si, ze za celym zdzrakom stoji Faradayov a Lenzov zékon. Pre
zaciatok si napiSme ten druhy z nich. Dovolim si citovat’ z jednej knizoc¢ky: ,,Indukovany prud
ma vzdy taky smer, Ze svojimi ucinkami pdsobi proti zmene, ktord ho vyvolala.“ To teda
znamena, Ze keby sa ndm posobenim padajuceho magnetu v hlinikovej ty¢i indukoval nejaky
prud, posobil by proti padaniu magnetu, brzdil by jeho pad. Nedockavcom prezradim, ze
takéto prady sa volaju ,,virivé* a vznikaju vtedy, ked’ sa v okoli vodica meni magnetické pole.
No aako to svodiémi byva, napriek vodivosti maji nejaky nenulovy odpor a preto sa
dosledkom spominanych virivych prudov uvoliiuje v ty¢i teplo (rovnako ako sa uvoltiuje
teplo vo vlakne zZiarovky, ktorym tecie pruad).

No a teraz sa pozrime na vec z druhej strany. Potencidlna energia nemagnetu hodené¢ho do
naSej hlinikovej trubky sa meni iba na jeho kineticki energiu. Naproti tomu potencialna
energia rovnako padajliceho magnetu sa premieiia nielen na kineticka energiu, ale aj na teplo
uvolnované v tyc¢i! (Odkial’ inokadial’ by sa mohlo to teplo nabrat? Do Vianoc je d’aleko,
Jezisko nam ho teda nedonesie!) Na kineticku energiu — rychlost’ magnetu sa preto nezvysuje
tol’ko ako pri beznom vol'nom pade a tak magnetu neostava ni¢ in¢ nez padat’ pomalSie.

Tolko stru¢né zdovodnenie javu popisan¢ho v zadani ulohy. Aby ste nefrflali, Ze to boli
vSetko len také reci, o mali chvilku sa do veci pustime poriadnejSie. Miestami to sice nebude
ni¢ pre slab¢é zaludky, ale, kto sa prenesie cez tu matematiku (alebo nad fiou privrie oci), najde
eSte vel'a zaujimavého. Takze...

Faraday si okolo roku 1831 vSimol, ze ak priblizujeme magnet k vodi¢u, za¢ne nim
prechadzat’ prad. Podobne je to so zavitom, ktory sa otdca v konstantnom magnetickom poli.
Jav elektromagnetickej indukcie vznika teda vtedy, ked’ sa bud’ s ¢asom meni indukcia B(?),
alebo sa meni uhol a(?) medzi smerom magnetického pol'a B a normalou NV k ploche S, alebo
sa s casom meni plocha S(z), o ktort sa zaujimame. Matematicky mézeme indukované napétie
pri nehomogénnom poli B vyjadrit’ nasledovne

U, =—dq>/dt=—ijﬁ-d§, (1)
dt?

kde @ oznacuje s Casom sa meniaci tok magnetického pol'a naSou plochou S. Pri konStantnom
poli B mdZeme jednoduchsie pisat’ @ = BS cosa.

Ked’ prilozime magnet k Zelezu, magnet sa k nemu pritahuje. Ako je to v pripade hlinika?
Hlinik nie je feromagneticky material, magnet sa k nemu nepritahuje. Predsa len, hlinikova
ty€ je niecim zaujimava. Ked’ si pozriete periodicku tabulku prvkov, zistite, ze taky hlinik mé
na valencnej vrstve vol'né elektrony. A to je podstatné.

Vratme sa teraz k tvahe nasho padajliceho magnetu. Predstavme si ho napriklad ako
tyCovy magnet a okolo neho vykreslime silo¢iary. Tie smeruju od juzného pélu magnetu
S k severnému N. Vezmime si d’alej ¢ast’, maly valcovy pruzok tyce, v nejakej vzdialenosti od
polu, napr. od N, a sledujme tento pruzok, ako postupuje spolu s magnetom rychlost'ou v(z)
nadol. Hustota siloCiar sa v prazku nementi, preto aj velkost' magnetickej indukcie B zostava
konStantnou. P16sku prazku si mézeme vyjadrit’

dS =2mrv dt. (2)

Ploska samozrejme zavisi od rychlosti magnetu, 7 je polomer valcovej tyCe. Podla vztahu (1)
si l'ahko ur¢ime vel'kost’ indukovaného napitia v naSom pruzku

i =—=2mrvB. 3)

Uhol « je nulovy. Keby sme teraz zobrali iny prazok nad pélom N, vztah (3) by sa nezmenil,

iba hodnota B by sa o nieco liSila, v zavislosti od rozloZenia magnetickych silo¢iar nad polom.

Keby sme sa dostali s nasim myslenym prizkom do takej vzdialenosti, v ktorej by sme uz



posobenie magnetického pol'a od magnetu mohli zanedbat, potom by U; bolo nulové.
Podobne by sa napitie U; indukovalo aj pod juznym pdélom magnetu, tentokrat s opacnym
znamienkom

U, =2mrvB. 4)

Preco iné znamienko? Uhol « je teraz 180 stupiiovy. Normala plosky smeruje od valca, ale
silo¢iary pretinajuce plochu valca smeruju dnu. Tretiu situdciu na Gseku povrchu valcovej
tyCe medzi p6lmi magnetu nechdm na vés, ale tvrdim, Ze vysledok je

Ui = 0. )

Zistili sme teda, ze na povrchu valcovej ty¢e sa indukuje napétie, a to v miestach nad
severnym pdélom magnetu a pod juznym pélom magnetu. V oblasti medzi pdlmi aj v oblasti
d’aleko od magnetu sa napitie neindukuje. Urobme teraz priblizny odhad, aky velky prad sa
indukuje v hlinikovej ty¢i a aké vel’ké st tepelné straty v materiale.

Vdaka volnym elektronom moZe povrchom tyce tiect prud / = dQ/d¢. Celkovy naboj O
mdzeme pomocou kapacity C, ktora je konstantou zavislou od materialu a tvaru tyc¢e, vyjadrit
Q = U;/ C. Aby sme mohli pocitat’ d’alej, urobme vo vypocte jedno priblizenie. Do uvahy
vezmime len oblast’ nad severnym pélom N, pod juznym p6lom magnetu je situdcia podobna.
Nech na dizke / vo vzdialenosti od pélu je velkost U; od miesta k miestu priblizne rovnaka.
Zanedbavam teda nehomogénnost’ magnetického pola nad N a budem predpokladat, ze vo
vzdialenosti / je magnetické pole B konStantné a vo vzdialenosti vdcsej ako / je nulové.
Potom podl'a vztahu (3) na celom useku dizky / je U; = —27mvB.

Zapisat’ mdzeme aj rovnost’ di// = dQ/Q, kde dI = v dt je dizka nasho valcového prazka.
Pouzitim vSetkych spominanych vztahov pre vel'kost’ indukovaného prudu dostavame

[ =-2myBY, (6)
kde y = C/I je dizkova kapacita.

Ked’ze hlinik ma svoj merny, napr. dizkovy odpor p = R/I, pri pretekani pridu v fiom
dochadza k tepelnym stratam. Tie Tahko vyjadrime pomocou Joulovho zikona, P = RF.
Otazkou teda zostava, odkial’ Cerpat’ energiu na to, aby sa mohla premienat’ na Joulovo teplo.
Odpoved je: v kinetickej a potencialnej energii magnetu pri volnom pade. Cyklus vymienania
energii si mozeme predstavit’ nasledovne. Nech sa na zaciatku magnet pohybuje volnym
padom. Jeho rychlost’ narastd. Pri pohybe sa vSak indukuje prud, ktory sposobuje, ze Cast
energie z pohybu sa premieia na teplo. Preto magnet postupne viac straca na rychlosti.
Predstavme si, Zze by sa tol'ko energie spotrebovalo na Joulov ohrev, az by magnet temer
zastal. Potom by sa ale neindukoval skoro Ziaden prud a Ziadna energia z pohybu by sa
»heodcerpavala®“. Magnet by zacal zrychlovat’. Citime, Ze cely dej speje k rovhomernému
pohybu magnetu nejakou rychlostou v. Z naSich skorSich uvah o indukovanom prade si ju
modzeme priblizne odhadnut’.

Chceme dat’ do rovnosti energie, vtedy nastava energetickd rovnovaha, ¢o je to isté, ako
ked’ dame do rovnosti vykony. TakZe mame mgv = 4”7 pB’Iv’ a odtial

Vv = mg/4m’y pBl.
Vsetky veliCiny na pravej strane rovnosti su bud’ materidlové konStanty, napr. ¥ a p, alebo
suvisia s vel'kostou magnetického pol'a B, ktoré¢ sme si povedali, Ze je konStantné. Rychlost,
ako vidiet’ teda nezavisi od ¢asu, je konstantna.

Treba si ale uvedomit’, ze vypocet indukovaného pradu v sebe zahfiia priblizenie s kons-
tantnym magnetickym pol'om na useku /. Toto priblizenie, ako vidiet’ z vysledku konstantnej
rychlosti po ustdleni pohybu magnetu, v§ak bolo pomerne dobré. Okrem toho sme ziskali
nejaku predstavu o tom, ¢o elektromagnetickd indukcia v tomto pripade sposobuje. Vo vseo-
becnosti podobné javy nastavaji aj vinych situdciach. Spolu hovorime o Foucaltovych
virivych pradoch, ktoré, podl'a Lenzovho zdkona, posobia proti zmene, ktora ich vyvolala. S
virivymi pradmi sa mdzeme stretnut’ napriklad v transformatoroch, elektromeroch, elek-



tromagnetickych brzdach. Mimochodom, myslim, Ze r6zne zabavné parky ich vyuzivaju tiez.
Ako inak by sa dal ubrzdit’ taky ,,Freefall*?

A-2.3 Balon (opravovala Miska)

Do akej vysky moze vystupit' teplovzdusny balon? Predpokladajte, Ze ma konstantny objem, polomer 8 m,
hmotnost zataze je 100 kg a potrebné udaje ndjdete v tabulkach.

Balonik nam bude stipat’ a bude sa asi snazit’ dodrziavat’ nejaké tie nase fyzikéalne zdkony. Na
zaciatku sa blizSie pozrieme na tri z nich: stavova rovnicu idealneho plynu (1), tabul'kova
barometrickl rovnicu (2) a rovnicu rovnovahy sil pdsobiacich na baléon v hl'adanej vyske
vystupu (3):

pV =nRT ,resp. pM = pRT (1)
—Mgh
Py =Doe ™ )

(Vo vsetkych pouzivanych rovniciach je M molova hmotnost’ vzduchu, veli¢iny s indexom i
sa vztahuji na balon — p; je hustota vzduchu v baldne, T; teplota vzduchu v baldne.)

Balon nam bude stupat’ az dovtedy, kym sa vztlakova sila nebude rovnat’ tiazovej. Potom
nasSa rovnica (3) bude vyzerat’ nejako takto:

(M'+m)g =pyV.g

V(pH_pi)zM" 3)
kde M’ je dand hmotnost’ zat'aze (100kg), m je hmotnost’ vzduchu v balone (m = Viuisna-0i )»
o je hustota vzduchu v okoli balona v tejto vyske. Obe hustoty sa ndm ale zdkerne menia

v zavislosti od vysky a teda i tlaku. Z (1) a (2) dostaneme
Mgh Mgh

Mpye " Mpye "
e L a analogicky p; = e 2
RT, RT,

1

Pu

Po ich dosadeni do (3) a po niekol'kych Upravach (na ktoré vam staci jedna prednaska z optiky
:-) budeme majite'mi krasnej finalnej rovnice v tvare
MR w1 1
my  D° T, T)

Tak a mdme tu jeden d’alsi vel’ky problém, s ktorym sa musime popasovat’. Zakerné totiz
pri nasej dobrodruznej ceste balénom nie su iba hustoty, ale i celkom obyc¢ajna teplota vzdu-
chu v okoli baléna Ty zavisi od vysky podl'a d’alSieho tabul'kového vztahu T =Ty — 0,0065 A.
Jeho presnost’ je obmedzena iba do vysky 11 km, vo vyssich vySkach je uz jeho pouzitie
nepresnejsie, ale predsa uzito¢né. V tabulkach sa daji najst’ teploty, ktoré su pre rézne vysky
konstantné a da sa d’alej pracovat i s nimi ako s 7. Musime vSak davat’ pozor na to, ako ich
budeme dosadzovat’ do findlnej rovnice (nie vZdy je to také jednoduché ako vo vécsine vasich
rieSent).

Ak budeme uvazovat, Ze teplotu vzduchu 7; v baléne dokédZeme udrziavat konsStantntl (vo
vasich rieSeniach ste ju celkom pekne redlne odhadovali napriklad na nejakych tych 60°C),
numerickym rieSenim rovnice (napriklad pomocou pocitaca alebo vaSich pevnych nervov pri
pokusnom dosadzovani vysky h) zistime, ze balon by v takychto idedlnych podmienkach
mohol vystapit’ az do vysky viac ako 16 km. Lenze...

...od urcitej vysky & (zhruba uz od takych 3 — 4 km) maji ovela vic¢si vplyv na teplotu
vzduchu v baldne tepelné straty ako zmena hustoty plynu. Tepelné straty su sposobené tym,
ze teplotny rozdiel medzi teplotou vzduchu v balone a teplotou okolia je vacsi a teda i
vyzarovanie tepla bude vacsie. Preto bude nasa najvyssia dosiahnutd vyska nizsia ako tych



optimistickych 16 km (Bus sa dokladne pohral prave s tymto javom a baldn s nim vystupil iba
do vysky 5 km.).

Vcelku je toto rieSenie dost’ hnedohusté (podl'a Brana a Pet’a), a preto som bola poteSena
tym, ze mnohi z vas mali vo svojich rieSeniach postupy nanajvys invencné (ani som nevedela,
kolko internetovych stranok obsahuje informacie o teplovzdusnych balénoch :-) a ovela
jednoduchsie. Otazne vSak uZ bolo, nakol'ko boli tieto postupy spravne. Nie vZdy sa da totiz
cosi zanedbat’ a tvarit sa, ze to vysledku a javu samotnému neublizi. Ale aj tak sa teste, lebo
ste mali vcelku fajn rieSenia a nabudiice mozno bude potrebné spocitat’ eSte nieco horsie...

A-2.4 Narkoman (opravoval Fajo)

Pokuste sa experimentalne zistit' (bez priameho merania), aky vnutorny priemer ma ihla na injekcnej striekacke.

Nazdarek, ak si podl'a ndzvu myslite, ze by vam mal o tomto priklade porozpravat’ niekto
kompetentny, tak vedzte, ze tdto podobnost’ je s mojou osobou ¢isto ndhodna. Tato uloha bola
takd teoreticko-experimentdlna a dala sa rieSit niekol’kymi rovnako dobrymi spdsobmi.
Podstatné je, ze ste vSetci spravne pochopili veti¢ku: ,,bez priameho merania“ a neskusali ste
strkat’ do ihly vselijaké drotiky a zistovat ich priemer a pod.

Skoro vSetci ste vo vypoctoch vyuZzivali zndmu rovnicu kontinuity pre tok kvapaliny:

S,v, =8,v,. (1)
Teda, ak natiahneme do injekcie vodu a budeme tlacit’ piest rychlostou v;, bude kvapalina
vytekat' zihly rychlostou v,, ktora bude podla rovnice vic¢Sia. V naSom pripade je S;
vnutorny obsah prierezu piestu a S, obsah prierezu ihly. Je jasné, ze ak budeme vediet’ prierez
ihly S, vypocitat’ jej priemer uz bude hracka. Ako ale zistit hodnoty S;, v;a v,?

Finta je v tom, Ze my ani nepotrebujeme S;, v; tak, ako ich sucin S;.v; . To je ale vlastne
objemovy prietok O, = V'/ t, ¢ize objem vody V, ktory z injekcie vytecie za ¢as t.

Vnutro injekcie ma tvar valca s podstavou S; a vyskou (dizkou) /. Potom jeho objem (ob-
jem vody) je V'=S,./ . Objemovy prietok je:

S,/
0, ;
Ked’Ze injekcia je objemovo okalibrovana, vieme kol’ko vody v nej je. Sta¢i namerat’ ¢as ¢, za
ktory tato vodu vytlac¢ime a 'avli stranu rovnice (1) mame vybavend.

Ostava uz len namerat’ rychlost’ vytekajicej vody v,. Tu si pomdzeme tym, Ze vyuzijeme
gravitaciu a niektory z vrhov — vodorovny, Sikmy, zvisly... Ja som sa rozhodol pre vodorovny,
pretoze je asi najl'ahSie meratelny.

Dolezité¢ je drzat' striekacku vo vodorovnej polohe.
Voda je teda vrhnutd vo vodorovnom smere pociatocnou
rychlostou v, apadd na zem. Nech /4 je kolma
vzdialenost’ hrotu ihly od zeme a b vzdialenost’, do ktore;j
dopadé vytekajica voda. Rovnice pre vodorovny vrh:

b=vyt; a h= 1/2.g112.
Z prvej rovnice vyjadrime ¢as #; a dosadime do druhe;: b

2
h:lg b , z toho vzzbwfé.
2\, 2h

Hodnoty % a b sa dajii namerat’, takZe uZ nam ni¢ nebrani urcit’ prierez S», €ize aj hl'adany
priemer ihly d:

l
S1;:S1V1.

2 4S5
S, = ﬁd— ztoho d = 2, kde S, :&:%, po dosadeni:
4 V4 v, v,




Vidime, Ze na ur¢enie d potrebujeme namerat’ 4 veliCiny: V, ¢, h, b. Postup je asi takyto:

Umiestnime injekciu na stol s nejakou vyskou 4. Vo vzdialenosti b od stola spravime na
zem znacku - ciel. Naberieme do striekacky zndmy objem V. Zoberieme stopky a triafame
vodu na ciel’, pricom zmeriame Cas ¢. Dolezité je, aby voda dopadala stale na znacku, Cize,
aby sme piest tlacili konStantnou rychlostou. To si vyZzaduje nejaky ten tréning. Druhou
moznost'ou je pouzit zvisly vrh nahor, kde bude teba merat vysSku 4;, do ktorej voda
vystrekne. Potom pre vysku vystupu zo zdkona zachovania energie plati: Teleso vyleti do
takej vysky, Ze cela jeho pociatocnd kinetickd energia sa premeni na polohovi:

lmvzzzmgh1 ztoho v, =.,/2gh, a d= _
2 7tql2gh,
No a tu st nejaké vami namerané hodnoty:
Viml]| A[m]|b[m]| ¢[s] |d[mm] V{ml] | Al [m] | t[s] | d [mm]
1 ]0,105[ 0,10 | 8,97 [ 0,46 5 0,75 | 54| 0,55
20 | 0,87 [ 2,39 [21,16[ 0,46 20 | 0,80 (15,0 0,64
20 | 0,35 0,30 [22,60( 0,49 10 [ 0,30 (20,2 0,51
vodorovny vrh zvisly vrh

Vase rieSenia nasvedCuju tomu, Ze ste sa potrdpili a va¢Sina z vas namerala priemer d
s dost’ sluSnou presnostou. Hodnotil som nielen teoretické rieSenie, ale aj to, ako sa vdm
podarilo samotné meranie — hlavne, kol'ko ste ich urobili (jedno nestaci). Najlepsie bolo, ak
ste opakovali merania aj pri zmenenych hodnotach V, A, b, pretoze ste tym zmensili aj
celkovu chybu merania. A aké st vyrobcom udavané priemery ihiel? NajcastejSie pouzivané
su ihly s vonkajSim priemerom d = 0,5; 0,7a 1,1 mm, z ¢oho sa d& usudzovat, ze vase
vysledky by mohli byt’ celkom spravne.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategorie po 2. sérii zimného semestra 18. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola O A-21A-22A-23A-24 & 3
1. Zévodny Jakub se. G BA Grosslingova 18.0 3.5 450 50 5.0 36.54
2. Stolc Miroslav ~ se. G Nitra Parovska 174 50 350 35 45 34.73
3.Batmendijnova Zuzana  se. G Terézie Vansovej 17.2 3.0 3.50 5.0 5.0 34.52
4. Neilinger Pavol 3A G Dunajska Streda 184 5.0 350 1.5 5.0 34.51
5. Banik Dusan 3A G Poprad Popr. nabr. 16.8 3.0 250 4.5 5.0 32.92
6. Skorupa Martin 3D G Liptovsky Mikulas 17.2 4.5 3.00 2.0 5.0 32.85
7. Smrek Jén ok.N  1SG BA Capkova 16.0 40 350 4.0 5.0 32.50
8. Zajac Peter 3B G BA Grosslingova 162 3.0 4.00 3.5 3.0 31.02
9.Kvasnakova  Katka 3E GK2 Presov 164 3.0 350 30 3.5 30.74
10. Tekel Juraj ok. G M.M. HodZu 170 2.0 350 3.0 5.0 30.50
11.Fialka Vlado 3E GK2 Presov 16.7 3.0 250 25 35 29.68
12. Svréek Matas se. G Terézie Vansovej 13.7 3.0 3.75 3.0 5.0 29.63
13. Burger Michal  se. G BA Grosslingova  12.3 5.0 4.00 50 50 -2 29.57
14. Brutovska Eva se. G Kezmarok 176 3.0 3.00 1.0 3.0 29.11
15.Nad’ Miroslav.~ 3A G Velké Kapusany 134 3.0 250 20 45 26.88



16. Kysel Robert 3A G BB S. Moyzesa 128 0.5 3.50 4.0 35 25.74
17. Mikulik Andrej 3B G BA Grosslingova 134 3.0 0.00 2.5 5.0 25.44
18. Trubenova Barbora 3A GBAJ. Hronca 9.8 3.0 3.00 30 45 24.57
19. Dzurnak Tomas 1E G Spisska Nova Ves 10.5 3.0 3.00 50 2.5 -2 2332
20. Zalom Peter 4G G Poprad Tatarku 11.3 40 350 1.0 3.5 23.30
21. Mol¢any Michal 3E SPSEBAK.Adlera 148 0.5 250 0.5 3.0 22.63
22.Krssak Martin se. G Piaristické Nitra 88 3.0 150 45 25 21.72
23. Matak Peter 3E G VBN Prievidza 120 40 425 - — 21.70
24. Potockova Zuzana  se. G Liptovsky Mikulas 12.8 - 4.00 1.5 2.0 21.68
25. Soltésova Maria 3B GBA Groésslingova 89 3.0 0.00 25 50 20.90
26. Dzetkuli¢ Michal 2A G PH Michalovce 102 - 3.00 20 35 20.14
27. Struhar Pavel 2A G BAJ. Hronca 134 1.0 — - 45 -1 19.14
28. Lakato$ Pavol 3A G Velké Kapusany 12.8 1.0 1.00 0.5 2.5 18.90
29. Feketeova Erika 3A G Velké Kapusany 11.0 3.0 - 05 25 18.26
30. Hornak Rastislav. 3D  SPSE Piestany 13.0 1.0 3.00 - — 17.93
31.Cajka Jozef 3A G Spisska Stara Ves 89 1.0 350 1.0 1.5 17.27
32. Peresini Peter 1F G BB Tajovského 16.0 - - - - 15.95
33. Stanak Lubos se. G Dunajska Streda 124 - 3.50 - - -1 15.81
34.Flak Juraj se. G BA Vazovova 9.7 05 050 20 45 -3 15.60
35. Durék Michal 3 G BST Lucenec 155 - - - - 15.52
36. Puti$ Marian 4B G BB Sladkovica 75 1.0 450 1.5 20 -1 1550
37. Manik Tomas 3C G BST Lucenec 146 - - - - 14.64
38. Bukovina Lukas 3A G Spisska Stara Ves 6.6 1.0 350 1.0 20 -1 14.50
39. Salajka Lukas 3A SPSIG 13.7 - - - - 13.72
40. Ferko Tomas 3A G Spisska Stara Ves 59 1.0 2.00 20 20 -1 1329
41. Kramaric¢ Michal 3C GBAI Horvatha 6.8 3.0 350 - - -2 12.63
42. Dravecky Pavol 3IB G BAJ. Hronca 125 - - - - 12.49
43. Ploszek Tomas 3D SPSE Piestany 94 - 150 05 0.0 11.98
44, Galovi¢ Marian 4B G Kurzw.-Eisenstadt 11.5 — — - — 11.50
45. Lauko Martin se.A G JL Martin 3.0 000 25 35 10.49
46.Kuruc Pavol G Zeliezovee 6.1 05 300 15 — -2 1025
47.Makovnikovd Zuzana 3D G Zilina Hlinska 10.0 - - — — 10.00
48.Majorosova  Gabriecla 3 A G Velké Kapusany 3.7 3.0 — 05 25 -1 998
49. Vavrovic¢ Juraj 3A G Piaristické Nitra 55 1.0 0.00 05 2.0 9.91
50. Santusova Iva 3C G VPT Martin 50 0.5 000 05 15 8.12
51. Kamenska Katarina 3C G VPT Martin 55 05 050 - 1.0 8.09
52.74k Vladimir 3A G LS Bardejov 79 - - - - 7.91
53. Vontoréikova Lenka 3C G VPT Martin 7.8 - - - - 7.82
54. Haizer LCudovit ok. G BA sv. Ursule 75 - - - - 7.50
55.Varga Matej 2B Evanjelické gym. BA 73 - - - - 7.26
56.Rybar Jozef ok.B G BA sv. Ursule 70 - — - — 7.00
57.Pikna Peter 3D G BA Metodova 55 1.0 - - - 6.83
58. Vanco Tomas 3 6.7 - - - - 6.70

Scensny Jozef se.B G Nitra 6.7 - - - - 6.70
60. Bohacova Iveta 3C G VPT Martin 57 - — — 1.5 -1 6.6l
61. Patacik Ivan 3C G Partizanske 67 0.5 0.00 - - -1 634
62. Francek Igor 3 G Zilina Hlinska 29 05 3.00 - 1.0 -3 545
63. Trtilek Radovan 3C G VPT Martin 53 - - - - 5.31
64. Bellanova Jana 3E G Zilina Hlinska 0.5 3.00 - 1.0 -3 255
65. Ocel’ak Michal 4AB G KE Saca 20 - - - - 2.00
66. Breuer Tomas 3E SPSE Piestany 00 - - - - 0.00
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