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1.1 B-0 Odparovanie z celého objemu (opravoval Miso)

Hovori sa, ze pri normalnom atmosférickom tlaku a teplote 100 °C sa voda odparuje z celého svojho objemu.
Ako treba tomuto vyroku rozumiet? PrecCo sa neodpari celd v jednom momente, ak sa odparuje v celom
svojom objeme?

Zac¢neme pojednanim o tom, ako vyzera kvapalina na molekularnej trovni. Molekuly vykona-
vaju chaoticky pohyb, to znamena, Ze pri svojom pohybe sa zrazaju s ostatnymi molekulami.
Takto sa pri priblizeniach molekil prejavuju odpudivé sily. Pritazlivé sily sa naopak prejavuji
kial do nej nehodime granat. Ak chce molekula opustit objem kvapaliny, musi prekonat tieto
pritazlivé sily.

Nuz podme si povedat, ¢o sa deje ked zacneme zohrievat vodu. Energia z ohrievaca je ab-
sorbované molekulami vody!, ktoré st v tom okamihu bezprostrednom kontakte s ohrievac¢om.
KedZe v kvapaline sa molekuly pohybuji, nardzaji do seba a odovzdavaju si energiu, ¢im sa
energia $iri do celého objemu kvapaliny. To sa navonok prejavuje zvySovanim teploty vody.
Teda mozme hovorit, Ze teplota vody je spojend s energiou molekul.

KedZe molekuly vody maju rozne rychlosti a tym padom energie, mozme tvrdit, Ze pri
kazdej teplote nizsej ako bod varu a vacsej ako bod zamrznutia sa najdu molekuly, ktoré maja
viac je takychto molekil. AvSak, molekula mé Sancu prenikntit mimo objem len z povrchove;
vrstvy, pretoze v objeme kvapaliny by sa inak zrazila s molekulami, z ktorych drviva vicsina
by mala energiu nizsiu. Tym padom by uprchlika ,schladili“. Situdcia sa zac¢ne menit ked sa
dosiahne teplota varu, vtedy sa molekula aj v objeme vody moze stretnit s molekulou, ktoré
mé tieZ dostatofni energiu na prekonanie pritazlivych sil. Takto vo vode vznikaji bublinky.
A kvapalina sa neodpari celd hned preto, lebo sa v nej stale nachadzaju aj tie molekuly, ktoré
nemaju dostatoéni energiu na prekonanie pritazlivych sil.

1.2 B-1 Vtaciky (opravovala Tinka)

Preco mdzu vtaky sediet na drotoch vysokého napédtia a nezabije ich elektrina? Svoje vysvetlenie podloZte
kvantitativne.

UZ po precitani si zadania a povSimnuti si slovicka kvantitativne sa da vSeli¢o vytusit. Napriklad
ze vysvetlenie vedice k zaveru, ze vtakom netecie ziaden prud, nebude spravne. Alebo Ze budeme
vela googlovat.

1Straty mézme zanedbat
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Prad nim pretekat bude, potrebujeme vSak odhadnuf aky a porovnat to s prezitelnou hra-
nicou.

Situaciu, ked vtak sadne na vedenie si mozeme v hrubom priblZeni predstavit ako paralelné
zapojenie rezistora s uzlami v paprckach. Druhym rezistorom je samotny kabel, ktory tiez
mé svoj — sice maly, ale predsa — odpor. Jednoduchou tivahou? a pouzitim Ohmovho zékona3
dostaneme, ze pomer prudu pretekajiceho cez vtaka resp. cez kabel je imerny pomeru odporu
daného kusu vodica a vtaka (s nejakou konstantou nie velmi réznou od jedna).

Tu nastava prvy googliaci moment. Odpor vtaka mozeme povaZzovat za porovnatelny s Tud-
skym. Jeho hodnota velmi zavisi od podmienok ako napriklad vlhkost, ¢i neporusenost koze,
zoberieme preto najhorsi mozny pripad — ¢o najmens$i odpor. Aj ten sa pohybuje v stovkéach
Ohmov na meter. Pri kabli to zavisi od pouzitého materidlu, ale najmé od prierezu. Vezmime
si redlny priklad a to australske vedenie vysokého napétia Banana. To méa pri priemere 1,3 mm
deklarovany odpor 0,000582 2/m pri striedavom pride frekvencie 50 Hz. To znamend, Ze vtakom
sediacim na Banane preteka priblizne miliéntina celkového priadu. Ak by sa niekomu zachcelo
slovenskejsich dat, nech sa paci.

Otazkou preto je, aky prud to vlastne delime medzi vtaka a vodi¢. Ohmov zakon nevyuzi-
jeme (to, Ze sa jednd o vedenie vysokého napiitie neznamend, 7e pozname napatie na tychto
rezistoroch!). Znova sa uchylime k inZinierskym praktikdm — okrem inych zaujimavych vlast-
nosti sa pri kabloch uvadza aj to, na aky maximéalny prad st dimenzované *(napriklad aby sa
netavilo ni¢). Vo vseobecnosti, ¢im vAcsi prierez, tym viicsi prud®. Na§ Banana mé zarudend,
ze moze viest 141 Ampérov. V takom pripade by vtakom prechddzalo rddovo 0,1 miliampéru.
To je strasne malo, az prudy okolo jedného miliampéru su cititelné.Necudo, inak by si tam tie
vtaky nesadali.

1.3 B-2 Ocelové lano zapiera (opravovala Kaja)

Bolo raz zavesené jedno ocelové lano hmotnosti 100kg. To lano mozete vidiet na obrazku. V bodoch
upevnenia zvieralo s horizontalnym smerom uhol 45°. Aké napatie pdsobi v jeho najniZSie poloZenom
bode?

Kym nemame zadany prierez lana, sta¢i pod napétim rozumiet silu, ktorou je lano napinané.

KedZe nas jav je symetricky, skiisme sa zaoberat len polovicou lana. Aké sily naii posobia?
No v prvom rade je to jej tiazova sila %FG = g pOsobiaca rovnomerne na kazdy kiusok nasej
polovice lana vo vertikilnom smere. Dalej je to sila 75, ktorou naii pésobi stip v mieste tchytu
v smere lana (resp. dotyénice k lanu). A nakoniec tu mame silu 73, ktorou ho taha druhé polka
lana v mieste ich stretu v horizontadlnom smere. A prave tato sila bude zodpovedaf napitiu
lana. Podme si teda vyratat jej velkost.

2ak vtaka zdvojnasobime, bude mat dvakrat tak daleko paprce a zaroven sa spravat ako dva vtéky zapojené
za sebou

3napitie na oboch rezistoroch je rovnaké

4Po anglicky je to ampacity = amper capacity, po slovensky pradova zafazitelnost = prazitelnost

5Tymto trocha ospravedliiujeme volbu konkrétneho prierezu vedenia.

2 otazky@fks.sk



°
FKﬁ Vzorové riesenia 1. kola zimnej casti

TazZisko

Obr. 1: Lano

Lano (ani jeho polovica), sa nehybe, takze vyslednica sil na neho pdsobiacich je nulova.
1= -
§F ¢+ ?2 + ?1 =0

Tieto vektory si rozlozime na x-ova a y-ova zlozku:

V2

T1 = T2 COS45o = 7 T2 (1)
2
mg/2 = Tysin45° = % T (2)
Riesenim rovnic 1, 2 dostavame
TI = mg/27

A to je hladana velkost napétia v lane :-).

Mnohym z vas vysla dvojnasobna hodnota napétia, pretoze sc¢itali napinanie lana v najniz-
som bode v tomto a v opa¢nom smere. Preco to tak nie je? Nuz, to vyplyva z definicie napitia.
Ale predstavte si radsej situéciu, ze volajaké teleso visi na lane. Akou silou ho bude napinat?
Iba tiaZovou silou, hocina kazdy ktasok lana musi posobit aj sila opac¢né, aby bolo v pokoji.

1.4 B-3/A-1 Klacek (opravoval Mato Chudjak)

Vyhliadnite si vo svojom okoli nejaki rieku a odmerajte ¢o najpresnejsie jej rychlost.

Co meriame? Este pred zadiatkom experimentu sa zamyslime, ¢o to vlastne ideme meraf.
V zadani sa piSe: zmerajte ¢o najpresnejsie rychlost rieky. Treba si vSak uvedomit, Ze rychlost
rieky nie je vo vSetkych miestach rovnaka. Rieka tecie najpomalsie pri krajoch a najrychlejsie
v strede. Preto bolo potrebné meraft rychlost rieky dost daleko od kraja. Aby si z vaSho merania

.....

uviest ako daleko od brehu ste to merali (strede, v tretine...). Za tito ¢ast ste mohli ziskat
2 body.

3 otazky@fks.sk
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Sposob merania Dalsie 3 body ste mohli dostat za dostato¢né popisanie metédy merania.
Napriklad: ,Na breh som si zapichol dvakrat po dva papeky, ¢im som vytvoril Start a ciel.
Zobral som kus dreva a hodil ho priblizne do stredu rieky, do dostatocnej vzdialenosti pred
prvy papek na brehu, aby sa plavajice drevo uz pohybovalo ustalenou rychlosto ked plavalo
okolo 1. papeku zapichnutého na brehu. Rychlo som bezal k prvému papek prilozil k nemu oko
tak, aby som videl papek na brehu oproti, napédto c¢akal kedy Startom prejde drevo, a vtedy
som stlacil stopky. Znova som uharial, ¢o mi ¢ongéale stacili, az do ciela, prilozil oko a ked drevo
preslo cielom, stlac¢il som stopky.“

.....

nepresnosti vplyvaju na nas experiment. Ak ste poslali asponi 5 merani, mohli ste dostat 1 bod.

a.) nepresnost v merani ¢asu, za ktory prejde objekt hodeny do vody dant drahu. Odhad tejto
nepresnosti mozeme ziskat tak, Ze zopakujeme experiment 10-krat a zratame smerodajnu
odchylku z takéhoto stiboru dat.

b.) nepresnost v meranni polohy — tato nepresnost sa prejavila hlavne ak ste si nezapichli dva
papeky oproti sebe. Ak mame 2 papeky oproti sebe, pri potokoch so Sirkou do cca 2m
mozeme odhadnif nepresnost v uréeni drahy, ktort papek presiel, na 1cm. To, ¢i to
nebolo viac, zavisi hlavne od doslednosti, s akou ste meranie robili a nakolko boli papeky
oproti sebe.

Vysledtt nepresnost v urceni rychlosti potoka méZzeme odhadnit metédou najhorsieho pri-
padu. Plati v = (s £ As)/(t £ As). Teda v bude najvicsia, ak v ¢itateli zvolime + a v menova-
teli — a naopak najmensia, ak to bude naopak. Skuto¢néa rychlost, akou rieka tecie sa nachiddza
medzi tymito dvoma hodnotami. Za dostatoény komentar presnosti merania ste mohli ziskat
3 body.

1.5 B-4/A-2 Sila motora (opravoval Andrej)

Po dialnici uhana rovnomernou priamociarou rychlostou 100 km/h auto. Zakreslite vietky relevantné sily,
ktoré nan posobia a vysvetlite, ktoré sily si zodpovedné za jeho pohyb vpred.

Co rozbieha auto? No predsa motor. Nakreslime vektor sily motora teda smerom dopredu. Este
by tam mala posobif gravitacna sila a reakcia od podlozky. A priddme odporovi silu vzduchu
dozadu spolu s trenim, ved obe tie veci brzdia. Hura, rieSenie je na svete. LenzZe zlé riesenie.
A to preco?

Predstavte si, Ze poloZite takto fungujice auto vasho tata na velmi klzky Tad a Sliapnete na
plyn. Malo by zrychlovat este lepSie neZ na asfalte, ved ho dopredu tah4 sila motora a Ziadne
trenie nebrzdi, no nie? Zo sktisenosti vieme, Ze auto na klzkej podlozke sa nepohne, len roztoci
kolesa.

4 otazky@fks.sk
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Obr. 2: Auto

Sila motora je vnutornd sila, nie je to chapadlo z nekonec¢na fahajice auto dopredu, ale
posobi na studiastky auta. Tie posobia reakciou spit a vykompenzuji sa na aute ako celku.
Za zrychlenie celého auta musi byt zodpovedna teda nejakd vonkajsia sila, nie sila suciastky
o suciastku. A my vo vodorovnom smere na klzkom lade Ziadnu nemame. A kedze plati F, =
= ma, : ziadna sila, ziadne zrychlenie (no money, no choney).

Ked zamenime za Tad asfalt, pribudne ndm jedine trecia sila. Zrejme ona by mohla byt za
niec¢o zodpovedné (ved auto sa na asfalte rozbehne). Podme sa pozriet, ktorym smerom naoza
posobi.

Chcete pridat. Sliapnete na plyn a motor vam rozto¢i rychlejsie kolesa. Tym padom sa
dotykovy bod kolesa pohybuje dozadu vzhladom na asfalt (vgy < WioTkor)- Ktorym smerom
nanho posobi trecia sila? Dopredu.

Celé auto funguje teda jednoducho: motor roztoci koleso, trenie ho rozpohybuje dopredu.

1.6 A-3 Snehové delo (opravoval Petrik)

Snehové delo funguje velmi jednoducho. Pod vysokym tlakom je do neho z najblizsieho potrubia privddzana
voda, ktori potom v malych kvapockach vystrekuje von. Ak vonku prave mrzne, voda stihne zamrznit a
na zem uz dopada sneh.

Odhadnite, akd musi byt velkost kvapé¢ok vody striekanych snehovym delom, aby stihli pred dopadom
na zem zmrzndt na sneh.

Milé deti. Toto bol priklad, v ktorom ste si mohli vyskasSat rieSenie nekonvenénych, priam na
hlavu padnutych problémov. Ze ale autor alohy nie je zrely na psycholéga, dokazuje napr. slavny
fyzik Enrico Fermi, ktory studentom na skuske rad zadaval tlohu ,,Odhadnite, pocet klavirov
v Chicagu“. Ja som mal na svojej IB maturite podobne skvostni otazku: ,,Kolko vazi vesmir?*.
A svetovi zamestnéavatelia, ako napr. Google, sa na interviach uchadzacov radi pytaja, kolko
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Tudi je na Facebooku v San Franciscu o pol tretej v piatok.® Principialne ide o rovnaké problémy,
len tie nase su trochu viac fyzikalne.

Ako teda vedecky formulovat otdzku, na ktora sa snazime odpovedat? Ako kvapka vody
padé, unika z nej teplo do okolitého vzduchu. Musi z nej uniknit presne ) = mL, tepla, kde
m je jej hmotnost a L, merné skupenské teplo tuhnutia.” Podari sa jej to, kym nedopadne na
zem?

Padanie na zem

Nech mé kvapka tvar gule s polomerom R. Ak skuto¢ne velmi mald (¢o je rozumny pred-
poklad), odporova sila vzduchu velmi skoro vykompenzuje silu tiazovi a kvapka tak pada na
zem rovnomernou rychlostou.

1
mg = 56’,%51)2,

kde p, = 1,3kg/m? je hustota vzduchu, S = 7R% C = 0,5 je koeficient odporu pre sféru,
g = 10m/s? gravitacné zrychlenie a v rychlost. Samozrejme este plati, ze m = 4/3pymR3, kde
po = 1000 kg/m? je hustota vody.

Po tprave, ktort rad prenecham na citatela,

,2 3Py
3p,C 7

Pre ¢as dopadu teda plati,

=,
v

kde y je vertikdlna vzdialenost. Ale pozor! Aké je vlastne trajektoria dopadu? Nie nadarmo sa
snehovému delu hovori snehové delo — ved vodu vystrekuje pod uhlom podobnym skuto¢nému
delu strielajicemu tie velké ¢ierne gule.® Ako teda spocitame vzdialenost, ktort kvapka prejde?
Bez udania pociatocnej rychlosti a uhlu asi len tazko, takze si ju musime tipnaf. Kvapky
v podstate kopiruji drahu sikmého vrhu, ktorej vrchol je nejakych 5 metrov. Nech je teda
efektivna draha, ktort dosadime do veli¢iny y, a v ktorej je zahrnuté stipanie aj klesanie, 10
metrov.”
Teda plati:

3p,C
8Rpog’

Tm=Y

Unikanie tepla
S teplom je to podobné ako s elektrinou — tecie vzdy tam, kde je rozdiel teplot (resp.
potencidlov). Podla tejto mudrosti si mozeme definovat tepelny tok ® = A AT /Ax, ktory sa

6Zdrojom je stranka http://www.glassdoor.com/blog/top-25-oddball-interview-questions-2011/
Zasmejte sa na zvys$nych otdzkach a nezabudnite si pozriet odpovede. A mimochodom, vitazom rebricka v roku
2010 je otazka ,Keby ste sa zmensili na velkost ceruzky a niekto by vés stréil do mixéra, ako by ste sa dostali
von7¢

"Predpokladame, Ze snehové vlocka je v podstate maly ktisok ladu.

80krem toho sa este na zasnezovanie vyuziva taka dlha ty¢, ktora vodu strieka vodorovne z vysky asi 5
metrov.

9Keby sa niekto pytal na spomalovanie okolo najvyssieho bodu trajektérie, tak mozno povedat, Zze bolo
vykompenzované pociato¢nou rychlostou vody striekajtcej z dela.
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meria vo W/m?2. X je konstanta imernosti menom tepelnd vodivost. Potom celkové teplo, ktoré
opusti kvapku za nejaky ¢as 7, je sucin toku, povrchu kvapky a ¢asu:!°

Q = (I)STQ,

kde S = 47 R?. Teda AT
Q = va = )\47TR2ET2.

.....

vyrazu pre derivaciu teploty podla stradnice a inym priSernym veciam. TakZe to spravime
tak jednoducho, ako sa len da: odhadneme teplotny rozdiel na nejakej pre kvapku typickej
vzdialenosti a budeme sa tvarit, ze takto to je fajn. Typicky teplotny rozdiel je teplota kvapky
— najniz$ia mozna, teda 0°C — a okolitého vzduchu, dajme tomu —10/Ce. Typicka vzdialenost
(resp. hribka vrstvy), cez ktort prechadza teplo, je polomer kvapky R.

AT T
Az T R’

Pre ¢as 1, teda plati:

poly 2
— R?,

3T

A teraz ndm uZ ni¢ nebrani vyhlésif, Ze na to, aby kvapka dopadla na zem ako sneh, musi
platit 7 < 71. Po tpravéch sa vynori vyraz:

9 1
p < (210N 22
8ppgl?

T2

Ciselne to je R < 4 x 10~*m (zaokrthlujem vietky desatinné &isla, kedze ide o odhad).

Je toto Cislo v stulade so selskym rozumom? , Tak urcite,“ povedal by hokejista, necelého pol
milimetra vyzerd redlne. Ako sami vieme, kvapky st dost malé na to, aby neprijemne Stipali
tvar, ¢o znamenad, ze by nemali mat viac ako milimeter.

Osobne si ale myslim, Ze by mohli byt este o rdd mensie. Ako odhad velkosti drobnych
kvapiek méze posluzif taka td vec na strickanie okeny, ktorou é&istime skla. Co si spominam,
takto vytvorené kvapky st volnym okom nerozliSitelné, ¢o teda znamené, Ze st naozaj mensie
ako milimeter.

Kde ma nasa tvaha slabé miesta? V prvom rade by to chcelo lepsi model unikania tepla,
¢o vsak v pripade procesov ako tuhnutie vobec nie je jednoduché.!' Jednoduchsou otézkou je,
ako velmi sa zmeni vysledok, ak je vonku len -5. Pri tejto teplote mé kvapka 0,3 mm, teda stéle
zostavame v rade desatin milimetra. V pripade, ze efektivna draha kvapky y je 20m, sa tiez
az tak vela nezmeni — vysledkom je 0,5mm. Ako vidno, vzorec s piatou odmocninou je dost
necitlivy na zmeny, ¢o je pre nas celkom dobré.

Vo vagich rieseniach ste vSetci predpokladali, ze kvapka pada sikmym vrhom. Ak si ale dobre
zaspominame na poslednu lyzovacku, uvidime (vnatornym okom), ze kvapky z dela sa pohy-
buji rovnomerne, takze volny pad rozhodne nie je dobry model. Dalsou ob&asnou chybou bol

10Pre jednoduchost predpokladdme, Ze teplo uniké konstantnym tempom, i.e. nezavisi od ¢asu.
11Snehova vlocka je celkom komplikovana vec, ktora sa rozhodne na gulu nepodobi.
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predpoklad, Ze teplo unika ziarenim (Gierneho telesa), a nie vedenim. Pri pozornom pohlade
si véimneme, Ze Boltzmanova konStanta o sa rovna len 5 x 1078, zatial ¢o konstanta A\ = 0,6,
takZe ziarenie mozno pri nizkych teplotnych rozdieloch zanedbat.

Na zaver by som snad dodal, Ze takychto prikladov sa rozhodne netreba bat! Prislo relativne
malo rieSeni, z ¢oho som bol celkom sklamany. Nebojte sa experimentovat, vymyslat jednoduché
modely a nachddzat s nimi rozumné vysledky. A — ako ste sa mohli doc¢itat v prvom odseku —
schopnost riesit takéto problémy je velmi pritazlivd pre mnohych zamestnavatelov.

1.7 A—4 Magnetické pole na urade prace (opravovala KatkaT)

Magneticka sila je vzdy kolma na smer pohybu naboja/pridu. Ako nds na mechanike udili, sila kolma na
smer pohybu nikdy nekona pracu. Preto by ani magnetickd sila nikdy nemala konat pracu.

Uvazujme vSak uzavretd slu¢ku v homogénnom magnetickom poli, ktorou preteka prad. Na tito slucku
posobi nenulovy moment sily, ktory vieme vyuZit na konanie prace. Vysvetlite, ako je toto konzistentné
s predoslym tvrdenim.

Tere, milé magnetické semenaciky. V kazdom kisku drotu sa bude pole snazif pdsobit na
elektrény, ktoré sa hybu v drote, takZze tie zatni zahybat v smere kolmo na plochu drotu.
Zoberme si maly kisok drotu. Magnetick4 sila v iom mé tendenciu hromadit vSetky elektrény
v jednej Casti. To sa ale nepaci kovu — kedze vela zaporného ndboja v 1iom je na jednej kope,
na opacnej strane drotu sa jeho nedostatok prejavi nejakym kladnym nabojom drotu. Tieto
naboje sa teda pritiahnu elektrickymi silami na povodné miesta. KedZe ale aj elektrony silovo
posobia na kov, on sa trochu pohne v smere, kde sa hromadili — teda v smere magnetickej sily.
A toto sa velakrat opakuje, teda drot sa bude pohybovat v smere, ktorym posobi magneticka
sila na elektrony. Teraz sa pozrime, ktorym smerom teda tieto sily na drot pdsobia:

Obr. 3: Zavit

Vidime, ze dokopy sily na dané kusky drotu roztacaju nasu slucku. Hurd. Kedze elektrické
sily ale otacaju sluckou v smere, ktorym pdsobia, konaju pracu. Trikrat hura, zachranili sme
svoju mysel pred nekonzistetnostou.

Este mala poznamocka. Rovnaky vysledok dostaneme, keby sme sa na interakciu drét —
elektrén pozerali ako na zrazky lopticiek a tazkej steny.
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