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A — 2.1 Tetraéder (opravovala Zuzka B.)

V jednom bode su upevnené tri rovnako dlhé nite visiace nadol. Na ich koncoch su rovnaké naboje velkosti ,
QO (pozri obrazok). Aka ma byt velkost tychto nabojov, aby boli ich vzajomné vzdialenosti nabojov rovné
dizke niti? Tiazové zrychlenie je g. 0 0

0

Ahojte, statotni FKSaci! Hor sa do odhalovania tajov tetraédera. Tetraéder ma niekolko
prijemnych vlastnosti, my vyuzijeme hlavne to, Ze naboje sa nachadzaju vo vrcholoch
rovnostranného trojuholnika pricom, bod zavesu sa nachadza presne nad jeho taziskom. Toto nam
umoziuje cely ¢as skimat’ iba jeden z nabojov a na konci s kamennou tvarou vyhlasit’, ze ostatné
dva sa spravaju rovnako. Pozrime sa teda na najsympatickejsi ndboj, podl'a mna je to ten vpravo-
urcite ste si v§imli, ze na vas ob¢as zmurkne. Aké sily posobia na nas naboj? Tu ich mame:
1) dve rovnako vel'ké odpudivé elektrické sily spdsobené ostatnymi dvoma nabojmi
2) gravitacna sila
3) reakcna sila nite
Aby sa naboje nepohybovali, musi byt vyslednica tychto sil nulova. Ostatné je len otdzkou fyziky
a geometrie:
Nech hmotnost’ naboja je m (t.j. hmotnost’ elektronov plus nejaky kasok kovu, v ktorom je naboj
»uvidzneny*). Na naboj pdsobi gravita¢na sila v smere kolmom na podstavu tetraédera
Fo=mg.
Z Coulombovho zdkona vyjadrime silu, ktorou posobia na seba dva naboje velkosti O vo
vzdialenosti /
F,=kQ*F, kde k= €
4re
Uvedomme si, Ze na skimany naboj posobia dve takéto sily rovnobezné s podstavou tetraédera a
navzajom zvierajuce uhol 60°. (Su rovnobezné so stranami rovnostranného trojuholnika, ktorého
vrcholy tvoria naboje). Ich vyslednicou je teda sila
F=2F;sin60° = /3 F..
Tato sila pdsobi v smere rovnobeznom s podstavou tetraédera. Na naboj, a teda aj na nitku, posobi
vyslednica sil Fy a F. Nitka zareaguje - ako inak - reak¢nou silou v smere nitky. Ak by ndhodou
tato sila nebola rovnako velka a opacného smeru, vyslednica vSetkych sil posobiacich na naboj by
nebola nulova a naboj by sa pohyboval. My vSak mdme néboj uz pekne zastaveny, a preto mdzeme
vyhlasit, ze reak¢na sila nitky JE opacného smeru, ako vyslednica sil F' a Fy,. Preto nam staci zistit’
uhol, pod akym je nitka vzhl'adom na podstavu tetraédera. Z obr. vyplyva:

tg a=hir, kde r=|AT|=2v3, v=|AP|=13/2 a h=|DT

=133 a h=AI> =1 =I>=1*/3=1J2/3 .

Z toho tg a=42.
Taky isty uhol musi zvierat' vyslednica sil /" a F; s podstavou tetraédera a teda aj so silou F.
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po dosadeni
kO = mg/ /6 .
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Na konci len poznamenajme, Ze sme zanedbali hmotnost’
niti a tiez gravitacné posobenie nabojov na seba (gravitacna
interakcia bude pre rozumné hodnoty ovela slabsia). No a
vasSe rieSenia.. V principe to nebolo zlé. Akurat: reakéna
sila nite je sila pdsobiaca na naboj a je rovnako dobra ako
napriklad sila gravitacna. Preto na nu nezabudajte, ked’
hovorite o vSetkych silach posobiacich na naboj, ju to
potom deprimuje. Dalej by ste mali krotit’ svoje vzletné odpisy, ktoré pouZivate na popis situacie.
Vety ako: “Hl'adame silu, ktora vyrusi gravitacnu...” nie su principidlne nespravne, ale zavadzaji.
Ked sa potom stretnete so zlozitejSou sustavou, bude vas to navadzat’ na intuitivne tvahy, ktoré
vacsinu nestastnej mladdeze sklamt. Suchopérna realita — Styri sily, tri si zname (vyjadritelné od
m, Q, [), $tvrtd ma fixovany smer, nulova vyslednica, jedzte vel'a vitaminov a podobné motta vas
dovedu k spravnemu vysledku.

Z toho

A - 2.2 Klada a trava (opravoval Palo)

Kvddrova klada dizky 1 a hmotnosti m sa pozdiZne Sicha s nulovym trenim po lade rychlostou v. Zrazu lad konci
a zacina trava, po ktorej sa klada Sucha s trenim f. Aky pohyb bude vykonavat klada, ked bude nabiehat na travu?
Urcite, ako daleko sa klada po trave dostane.

Caute. Tato tloha sa dala rieit’ viacerymi sposobmi a tak medzi va§imi rieSeniami sa objavilo
niekol’ko uplne odlisnych sposobov rieSenia problematiky. Asi najvacsi problém bol opisat’, aky
pohyb bude vykonavat klada pri nabiehani na travu. Tak sa na to teraz pozrime blizsie.

Ak sa na trave nachadza Gast klady s dizkou x (na trave sa teda nachadza x// nasej klady), posobi
na fu trecia sila

Fr=—fmgx/l, )

a ked’ze Cast’ klady na trave je pevne spojena s druhou ¢ast'ou, ktora je na 'ade (samozrejme, inak
by sme mali dve klady ©), tak tato sila posobi na celt kladu. Teda klada je brzdena silou Fr, az
kym cela neprekizne na travu, ak sa to vobec stane!!! Ked’ uz cela klada bude na trave, brzdiaca
sila bude

FTK = - mgf
Ak sa na vztah (1) lepSie pozrieme, zistime, Ze sila zavisi linedrne od x a teda existuje analogia
medzi mechanickym oscilatorom (F=-— kx) anaSou kladou (Fr = — fingx/l). Mdzeme si to

predstavit, ako keby sa klada Smykala d’alej po lade, lenze by bola k nieComu (napriklad ku
klincu) pripevnend pruzinou. Tato pruzina pdsobi takym istym silovym u€inkom, ako trecia sila,
avsak iba dovtedy, kym sa celd klada nedostane na travu. Potom.. ale to si nechame na potom.
Pohyb oscilatora opisuje rovnica
x(t) = Asin(at + @),

kde A4 je amplitada, ¢ize maximalna vychylka oscilatora a @ je uhlova frekvencia a ¢ je zaciato¢na
faza. Nasou tlohou je uz len najst’ k Comu st ¢, @ a 4 v nasom pripade ekvivalentné. Tak pod'me
teda na to: Cas budeme po¢itat’ od okamihu, ked’ klada zagala nabichat’ na travu. Preto v ¢ase ¢ = 0
je x(0) =0, z ¢oho ¢ = 0. Pre uhlovu frekvenciu plati

®= v k/m avnasom pripade k = fing/l, teda w= 4/ fg /1 .

Pod’me sa teraz zamysliet' nad amplitidou. Logika vravi, Ze klada m& 3 moznosti ako sa spravat,
ato:



a) trava ju zastavi eSte prv, ako sa celd dostane na travu,
b) klada sa presne celd dostane na travu,
¢) klada sa este chvil'u bude Suchat’ cela po trave.
Rozoberme si najprv moznosti a), b). Teraz moézeme vyuzit zakon zachovania energie —
kineticka energia klady E; sa premeni na pracu trecich sil
E7 (resp. potencialnu energiu pruziny). My sice Ziadnu F(x
pruzinu nemame, ale uz sme zistili, Ze trecia sila sa pri

nabiehani sprava presne ako pruzina s tuhostou k. Pracu Er  Fl=fmg =~
Pahko urcime z grafu zavislosti trecej sily od posunutia x
(analégie s oscilatorom kde Ep= kx*/2), Q\\q’ W=ARl-x)
2 7
F.x  mgfx 4
E, = =—,

2 21 .

Teda ak E7 = Ex, tak 0 ! x

2 2
mvy _ mgIA” o kiar A=v, L
2 21 gf

A uz mame vSetko, Co sme potrebovali do naSej rovnice, tak teraz uz len dosadime:

x(t)=v, \/Z/gf.sin(z\/gf/l) a analogicky v(¢) = v, cos(t+/gf /1) .
Tak tieto rovnice nam opisuju pohyb, aky vykonava klada pri nabiehani na travu, ale len pri
nabiehani. Ak je celd klada na trave, potom trecia sila uz nie je linearne zavisla od posunutia x,
a teda nami pouzitd analdgia prestava platit’ (Co je pripad c)) !!! Ale kedy sa klada dostane cel4 na
travu? Ak ma dostatoéne velka zaciato¢ni rychlost, aby prekonala vzdialenost' /, k comu
potrebuje mat’ zaciatocnu kineticku energiu vac¢Siu ako praca, ktora vykonaju trecie sily pocas
useku /, Cize

mvo*/2 > mgfl/2.
Ak teda plati vo > 4/ gfl , nastava pripad c). Po prekonani vzdialenosti /, posobi na kladu konStantna

trecia sila Frx. Celkova kinetickd energia klady sa teda premeni na pracu trecich sil pri nabiehani
(natiahnutie pruziny oscilatora) a pracu trecich sil po ukonceni nabiehania. Preto plati:
mvo*/2 = fingl/2 + (x — I)fgm, odkial

2 .

x = l(v_o + ZJ. x(2) :

2\ fg c);

A teraz sa pozrime na graf. Uz presne pozname funkciu, :
ktora opisuje polohu klady pocdas nabiehania na travu. Ale [ 3--b: SO Wittt

ako to vlastne vyzera??? Krivka (respektive sinusoida) )E

v pripade a), ma amplitidu menSiu ako / azastavi sa vo a);

vzdialenosti x,,=4 vcase ¢=T7/4 (na rozdiel od 0 T/4

mechanického kyvadla, ktoré by sa po dosiahnuti maximalnej

vychylky zacalo vracat’, teda v nasom pripade, ked’ sa uz raz

klada zastavila, tak sa uz znovu nerozhybe — no to je teda

osud :-)). Krivka v pripade b), sa dotyka prave ,naSej

hranice* x = 1 tiez v ¢ase ¢t = T/4. Cela klada sa zastavi presne na trave a v pripade c), nasa krivka
pretne hranicu x =1/ v ¢ase t < T/4, ale d’alej sa uz nepohybuje podla nasho vztahu, ale ked'ze
odporova sila je uz konstantnd, pohybuje sa po parabole — rovnomerne spomaleny pohyb.

Tak to by bolo asi vSetko, majte sa ...

A — 2.3 Prsi prsi (opravoval Skrek)

Saska s Prikim sa isli jedného krasneho dna prejst. Nepozreli si vSak predpoved pocasia a prekvapil ich dazd. Ked' sa
utekali skryt vsimli si, Ze velké kvapky padaju rychlejsie ako malé. Skuste vysvetlit ich pozorovanie a odhadnite
o kolko pada velka kvapka rychlejsie ako malda.



rrrrr

Ako ste sa iste dovtipili, hore uvedené lyrické tvahy patrili zivotnym draham (mimochodom
celkom priamociarym, ak neuvazujeme bocny vietor...) velkej a malej kvapky. Nam uz zostava
iba zistit,, ktory pribeh patri ktorej kvapke.

Predpokladajme, Ze ten boény vietor si na chvilu dal pauzu a isiel do baru na kofolu. Dalej
predpokladajme, Ze sused ndhodou nenarazil na ropu a teda kvapky, ¢o padaji z neba st z vody.
To nie je ani tak dolezité z hl'adiska hustoty, ako z hl'adiska povrchového napiétia, ktoré ma voda
celkom velké. S tymto predpokladom d’alej predpokladajme, Ze kvapka ma tvar gule. Je to vel'mi
dobra aproximacia (dokonca by som si odvazil tvrdit, Ze lepsia ako klasicky tvar slzy') prave
vdaka dostatoéne vysokému povrchovému napitiu. Dalej predpokladajme, e kvapky su ovela
vicsie ako molekuly vzduchu, aby sme mohli zanedbat’ difuzne javy (ktoré sa napriklad nedaju
uplne zanedbat pri skimani spravania hmly, Co je tiez ista forma dazd’a).

Teraz na chvilu odsko¢me od predpokladania a rozoberme si aké sily na kvapku pdsobia. Tak
urcite tam bude gravitacna sila, ako inak by tie kvapky mohli zacat’ padat’, ze?

Fo=mg,
kde m - hmotnost’ kvapky, g - gravita¢né zrychlenie.

No ale este tu mame odporovu silu prostredia. VacSina z vas spravne usudila, Ze to bude
Newtonova aerodynamicka odporova sila:

Fry = %CSppvz,
kde C - je konStanta zavisla od tvaru, S - plocha kolmého prierezu na smer rychlosti pohybu, p, —
hustota prostredia okolo kvapky.

Za zmienku eSte stoji ind odporova sila, a to Stokesova odporova sila, ktord zavisi od rychlosti
iba linearne, t.j. v prvej mocnine. Ta sa tu neda pouzit’, lebo plati iba pre laminarne pradenie vo
vysoko viskdznych tekutinach, ¢o nie je nas pripad.

No a hor sa opét predpokladat’, ale teraz uz iba kratko. Predpokladajme teda, ze kvapky padaju z
dostatocne vysokej vysky a odporova sila sa vyrovnala s gravitacnou, a teda padaju konstantnou
rychlostou. Ked' si uvedomime, 7e odhadom staci bohate (vel'mi bohate) takych 200 metrov a
mraky zacinaju prsat’ vo vyske takych 1 az 2 kilometrov, tak nas predpoklad je splneny.

Cize

F, g= F. aeros
2mg

mg =%CSppv2, ztoho v= Csp

P
Pre hmotnost’ m a prierez S gule plati
4
m =—7zr3pv, S =m?,

kde » — je polomer kvapky, p, — hustota kvapky t.j. vody v naSom pripade. Z toho dostaneme, ze

o [8rP.8
3Cp,

Vidime, Ze rychlost’ kvapky rastie s polomerom, t.j. ¢im va¢si polomer pre dany pomer hustot,
aerodynamickej konStanty a gravitatného zrychlenia, tym vicsia je rychlost’ kvapky padajuce;j
dole. Celé to vyplyva z faktu, ze gravitacna sila rastie s tretou mocninou 7 (s objemom) naproti
odporovej sile, ktora rastie iba s mocninou druhou (s plochou), lebo odpor je imerny zrazkam

' Ned4 mi nepristavit’ sa pri tomto. Viem, Ze bol vykonany vedecky vyskum, ktory sa zaoberal kvapkanim vody
z vodného kohutika, kde zistili vedci, Zze kvapka ma naozaj tvar gule, bez toho chvostika na konci!! Neviem do akej
mieri to plati pri vysSich rychlostiach, ale myslim, ze sa ten tvar prave vd’aka silnému povrchovému napétiu vel'mi
nezmeni. Koho by to viac zaujimalo doporu¢ujem knihu Cisla prirody od autora menom Ian Stewart.

4



molektl vzduchu s molekulou kvapky na povrchu kvapky, zato tiaz posobi na kazdi molekulu
kvapky aj vo vnutri kvapky!

Ostava ndm uz iba ¢iselne odhadnut’, o kol'ko bude vicsia kvapka rychlejsia od mensej. Najprv si
vyrieSime problém aerodynamickej konStanty. Pre aerodynamicky tvar (blizky tvaru slzy) je
C=0,08, pre tvar gule je C=0,4. Pokial’ ide o bodovanie, tak akykol'vek vyber tejto konStanty v
rozmedzi od 0,5 po 0,05 bol ohodnoteny ako spravny. Polomer malej kvapky » moze byt v okoli
od 0,5 do 1 mm a polomer velkej kvapky R okolo 2 — 3 mm, ale aj pri vybere polomerov som bol
otvoreny inym nazorom.

Pre »=0,0005m ; R=0,002m ; C=0,4 ; g=9,81 m:s?; p,= 1000 kg.m”; p, = 1,28 kg.m™ mi
vysli tieto priblizné Cisla:

v(r)=5ms’, wR)~10ms”, vR)—v(r)=5ms™’.
Nakoniec sa zd4, ze je zaujimavé doratat’, kol'ko krat ide vécsia kvapka rychlejSie ako menSia. Aj
tato odpoved’ na otdzku som povazoval za spravnu, pokial’ bola v podobnom tvare ako

V(R) = \/g v(r).

No a toto uz bola naozaj posledna kvapka.

A — 2.4 Ponorka (opravovali Ferko a Martin, vzorak Martin)

Nautilhumus, ponorka chyrneho Mena, pouzivala silny elektricky reflektor, aby sa mohla bezpecne pohybovat aj vo
velkych hibkach. Priehladny kryt reflektora sa vidy pri dlhsom svieteni rozpdli az do teploty 150°C. Ohriata voda
v jeho blizkosti neméze volne odtekat hore (reflektor je na spodku ponorky a navyse v preliacenine), preto sa vzdy
ohreje az na maximalnu moznu teplotu. Predstavte si, Ze ponorka je hlboko pod vodou a pomaly sa zacne vynarat.
Zrazu voda pri reflektore zacne vriet. Vysvetlite preco a zistite, v akej hibke sa to stalo.

Caute! V tomto priklade ste vietci spravne pochopili podstatu problému: Vo vode v uréitej hibke je
tlak vyssi ako tu unas ,suchozemcov®, je tam konkrétne o hydrostaticky tlak viacej. No
a s rastucim tlakom sa meni aj teplota, pri ktorej voda vrie. Ak si myslite, ze naSich klasickych
100 °C je vSevesmirna konStanta, mylite sa — ta teplota je vyznacna iba tym, Zze akurat pri nej tlak
nasytenych par vody presiahne bezny atmosféricky tlak vzduchu a voda sa preto zacne odparovat’
v celom svojom objeme (v ramci malych hibok, kde eSte nie je rozhodujiici hydrostaticky tlak
vody) — vedci tento netrividlny jav pomenovali var a mézete sa s nim stretnut’ v ¢aji. No a ako
vlastne rastie tlak nasytenych par vody s rasticou teplotou? Zlozito. A tu nastala schizma vo
vasich rieSeniach, pretoze asi polovica z vas to rieSila systémom: otvorim tabul’ky a najdem prvy
vzorec, ktory ma nadpis ,,zavislost” teploty varu vody od tlaku®. Nasli ste:
b= 71,6+28.—L

C 10° Pa
A pritom ste si asi zabudli precitat’ vetu o tom, kedy plati, cituyjem (MFChT 2002 str. 171):
V rozpiti (0,9 - 1,075).10° Pa st odchylky od spravnej hodnoty mensie ako 0,1 %. Hodnota (0,9 -
1,075).10° Pa prislicha teplotam 98 - 102 °C, takze pri teplotach 150 °C bude odchylka znagne
vicsia ako 0,1 % (v skutocnosti je dokonca véc¢sia ako 100 %).

Je to sposobené tym, ze hladana zavislost’ nie je ani zd’aleka linedrna, ale je to dost humusna
(ved’ sme na Nautilhumuse, tak musime ocakavat’ nejaké humusnosti) exponencialna zavislost'.
A tito exponencidlu (ako kazdii rozumnu funkciu) mdzeme v okoli 100 °C priblizne nahradit
(aproximovat) linearnou funkciou. Dopustime sa pritom tym vicsej chyby, ¢im d’alej od 100 °C
budeme nas vzorec pouzivat. Takze to je zdovodnenie, preco ste nemohli pouzit spominany
vzorec a preco i8li body dolu. Ti z vas, ktori si to uvedomili, nasli na predchadzajucej strane
MFChT skutoénu zavislost’ a uréili (spravne), Ze teplota varu vody je 150 °C pri tlaku 4,7 10 Pa.

No a d’alej vieme, Ze tlak p v hibke % je stétom hydrostatického a atmosferického tlaku

p(h) = pa + pgh = 4,7.10° Pa,
odkial’ zistime, Ze hibka % je cca 37 m.




FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategoérie po 2. sérii zimného semestra 20. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola O A-21A22A23A-24 & I
1. Zavodny Jakub ok. G BA Grosslingova 20,00 50 50 50 5,0 40,00
2. Lalinsky Jan 19,65 50 50 45 50 2 37,29
3. Imrigka Jakub 3A GBAJ. Hronca 15,70 50 42 35 50 34,01
4. Simanéik FrantiSek ok. G BA Grosslingova 15,00 50 50 4,0 5,0 34,00
5.Burger Michal ok. G BA Grosslingova 13,00 50 50 50 5,0 33,00
6. Takac Slavomir 3 G Nové Zamky 1244 50 50 35 50 31,36
7. Peresini Peter 3F G BB Tajovského 12,97 50 40 50 38 31,35
8. Hrda Marcela 3B G BAJ. Hronca 1150 50 45 45 50 30,79
9. Dzetkuli¢ Michal 3A G PH Michalovce 14,70 45 20 25 50 29,96
10. Tejiscak Matus 10,00 50 38 50 50 28,80
11. Astalo$ Robert 4A GRimavska Sobota 12,50 50 25 50 35 28,50
12. Takacs Michal 3F G BB Tajovského 12,00 5,0 1,0 50 38 27,95
13. Kovag Adrian 4A G PH Michalovce 11,00 50 20 45 50 27,50
14. Hergelova Beata 3B G BST Luéenec 10,00 50 35 50 35 1 26,76
15. Komorovsky Marek se. G Dubnican. Vdhom 1149 50 20 35 35 26,75
16. Kucharik Marcel 3D G MRS NMV 1249 45 25 10 48 26,67
17. Mikul&s Jan se. G BST Lucenec 950 50 32 50 35 26,20
18. Dunik Matej 3B GVOzZA 1344 50 4,0 - 30 1 2588
19.Berta Peter 2A G Velké Kapusany 1297 30 15 35 37 1 2512
20. Fackovec Boris se.A G Piestany 944 30 40 45 50 2 2481
21.Pébisova Zuzana 3F G BB Tajovského 11,50 50 05 1,0 50 24,47
22. Kaniansky Miroslav se.A G Piaristické Nitra 626 50 40 35 38 23,46
23. Molgany Dusan 3B SPSSBAFein.nabr. 726 50 05 35 50 22,52
24. Foltin Miroslav 3C G Jana Hollého 997 45 20 10 35 22,45
Stolcova Jana se. G Nitra Parovska 1197 45 20 - 2,5 22,45
26. Sibik Juraj 4D G Povazska Bystrica 850 4,0 35 30 35 1 21,50
27.Zameénik Peter 3D G MRS NMV 891 45 10 10 35 20,41
28. Sasak Roébert 4D SPSE Piestany 10,00 20 48 10 15 19,30
29. Vojtko Andrej ok.A G Skalica 6,00 3,0 - 45 50 18,50
30. Pijak Peter 4B GVOZA 300 30 40 50 25 17,50
31.Korch Jakub 7A G Piaristické Nitra 513 30 20 10 50 1 16,61
32.Rusin Michal ok. G SpiSska Stara Ves 4,00 50 1,0 35 3,0 16,50
33. Durgik Miroslav 3C GBST Lucenec 6,13 30 05 20 30 1 1509
34.Kravec Martin 3A G PH Michalovce 12,44 12,44
35.Sudovsky Michal 2F G BB Tajovského 6,13 2,0 3,0 12,25
36. Korenciak Milo$ se.B  OG ZA Var8av. cesta 3,44 3,0 - - 41 11,91
37. Kubova Michaela 4A G Vrbové 8,70 1,0 1,0 1,0 1,0 2 10,70
38. Zitricky Frantisek E G PH Michalovce 7,82 7,82
39. ét’astny Tomas 3C G Poprad Tatarku 5,70 5,70
40. Angus Michal 4B G BAA. Einsteina 150 - 05 05 25 5,00
41.Kasuba Mario 1,00 - - 1,0 25 4,50
42. Ladecky Martin 4B GVOZzA 3,50 3,50
43. Maslak Stanislav ~ 5E 3,00 3,00
44. Basista Peter 3A G PH Michalovce 2,00 2,00
Kulik FrantiSek 4E G Humenné 2,00 2,00
Petrik Peter 4B G BAJ. Hronca 2,00 2,00
47.Vanyo Milan 7A G Piaristické Nitra 1,54 1,54






