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V minulom roku sa sutaziaci oboznamili s vnutrom vaji¢ka,. V tomto roku sme sa zamerali na
jeho Skrupinu. Pozrieme sa na jej vlastnosti, a to o¢ami bioldgie, chémia a fyziky.

Samotny experiment a jeho vyhodnotenie vam nezaberie vela ¢asu, odpovede na niektoré
otazky vSak pravdepodobne budete musiet’ hfadat’ aj v u€ebniciach a encyklopédiach.

Pri vypracovavani rieSenia ndm opiste, ako ste rieSili jednotlivé Glohy a o ste zistili.
Nezabudnite tieZz zodpovedat na vSetky otazky, ktoré sa v texte k tloham vyskytli. Aby ste na
ni¢ nezabudli, vSetky ulohy, otdzky a miesta na doplnenie odpovedi maju zelenou farbou
zvyrazneny podklad.

Svoje odpovede vpisujte rovno do tohto textu (méate v iom pripravené aj potrebné tabulky).
Dokument doplneny ovaSe odpovede nam odoSlite do 1.4.2013 pomocou portélu
http://www.ijso.sk.

Co budete potrebova t?

Pomdcky na experiment by ste mali najst doma alebo v drogérii. Budete potrebovat’ niekolko
slepacich vajic¢ok, kuchynské vahy, pravitko, velky hrniec, sklenu ffasu so Sirokym hrdlom (11
ffaSa od mlieka alebo aspori 500 ml flada od kecCupu), dosku na krajanie, papierové obrasky,
ocot a zopar dalSich drobnosti.

1. Z €éoho je urobenda Skrupina?

Skrupina vajicka ma hlavne ochrannu funkciu. Na jednej strane musi byt dost pevna, aby
ochranila vajicko pred nechcenym poSkodenim, na druhej strane musi byt dostatocne
priepustna, aby cez hu preSlo dostatoné mnoZstvo kyslika (potrebného na dychanie
zarodku) a oxidu uhli¢itého (odpadovy produkt metabolizmu)

Co je hlavnym stavebnym prvkom vajeénej Skrupiny? Ako je zabezped&eny prestup plynov
cez Skrupinu?
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Skrupina obsahuje najma: uhligitan vapenaty (CaCO5)

Prestup plynov zabezpe c¢uje: pritomnost pérov v Skrupine

1. Skimame mechanicku odolnos t’ Skrupiny.

Ovalny tvar Skrupiny vajicka zabezpecuje jej pomerne vysoku odolnost na vonkajsi tlak
napriek tomu, Ze samotna Skrupina je pomerne tenka. Tento princip sa vyuZiva v prirode
pomerne ¢asto. Napriklad aj vdS mozog je chraneny lebkou, ktord ma podobny tvar a takisto
prekvapivo vysoku odolnost pri naraze. V tomto experimente zmeriame, aku zataz vydrzi
vajicko, kym pukne.

Aku zétaz (v kilogramoch) vydrzi typicka fudska lebka? Samozrejme, mate to zistit
v u€ebniciach a encyklopédiach, nie na sebe ©

Typickd Fudska lebka vydrzi za taz (v kilogramoch): Tvar ludskej lebky umoziuje velmi
efektivnu ochranu mozgu. Maximélna unosna zataz zavisi od toho, na ktoré miesto presne
pdsobi, no orientacne, lebka by mala vydrzat aj 650 kg! (Uznavali sme ale aj iné rozumné
odhady.)

Pre zistenie odolnosti vaji¢ka urobime nasledujuci pokus.

1.

2.

3.

4.

Vajicko poloZzime na stél na papierovy obrusok. Papierovy obrasok jednak vyrovna
drobné nerovnosti na stole alebo vaji¢ku (tam by mohlo vajicko skér puknit), jednak
zachyti obsah vyte€eny z puknutého vajicka na konci experimentu. N4jdeme dve
dosticky (alebo nie€o podobné — napriklad knihy zabalené do plastového vrecka)
s hrdbkou iba o par milimetrov va¢dou, nez je vajicko. Dosticky umiestnime z oboch
stran vajicka. Na vajicko poloZzime dalSi papierovy obrusok, navrch polozime plochu
dosku na krajanie a na nu velky hrniec (obrazok 1).

0

Skontrolujte, Ze vajicko sa nachadza v blizkosti stredu hrnca. Spravnu polohu hrnca
najdete tak, Ze pri miernom posunuti hrnca na opaénu stranu sa uz hrniec ,prekotala*
po vajicku na opacnu stranu. V idedlnom pripade nesie vajicko takmer celd hmotnost
hrnca a dostiCky na krajanie. Jednej z dvoch podpornych dostiCiek sa doska na
krajanie dotyka iba zfahka.

Dosticky, okrem toho Ze podopieraju (spolu s vajickom) dosku na
krajanie s hrncom, sliZia aj na zachytenie hrnca po puknuti vajicka.
Inak by sa totiZ hrniec ve/imi naklonil a voda z neho by sa mohla vyliat.

Teraz do hrnca postupne pridavajte vodu. Po naliati vZdy niekolko sekind pockajte,
kym sa voda ustali. Pokracujte dovtedy, kym vajicko nepukne a doska na krajanie
s hrncom nedosadnu na dve podporné dosticky.

Odvéazte hrniec s vodou a dosku na krajanie na kuchynskych vahach.
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[ Aké zataz (v kilogramoch) uz spésobila puknutie vajicka? ]

Vajicko puklo pri za tazi s hmotnos tou (v kg): nam vySlo 4,5 kg, zavisi to ale od
konkrétneho vajicka

Obrazok 1. Meranie mechanickej odolnosti vajicka

Velmi prekvapujuci (pre neznalych ludi) je experiment s troma vajiCkami. KedZe uZ viete,
kofko vydrzi jedno vajicko, tri vajiCka by mali vydrzat trojndsobok (alebo aspon dvojnasobok,
ak chcete mat rezervu).

0

Tento experiment vel/mi odpora¢ame robit’ vonku, aby ste nahodou nevyliali
piny hrniec vody doma na dlazku.

Vajicka polozZte na papierovy obrasok na stole (alebo inej hladkej rovnej ploche) do vrcholov
pomyselného rovnostranného trojuholnika (obrdzok 2). Na ne poloZzte dalSi papierovy
obrasok a hrniec. Hrniec dajte presne nad taZisko pomyselného trojuholnika, aby nebolo
jedno z vajiCok zatazené vyrazne viac, nez ostatné. Potom uz mézete pred oCami divdkov
nalievat’ do hrnca vodu a nechat ich tipovat, €i to vajicka eSte vydrzia ©.
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Obrazok 2. Experiment s troma vajickami podopierajacimi hrniec

Ako to, Ze hoci vajicko vydrZzi pomerne velky tlak (ako ste sa mohli presved¢it), pukne aj pri
velmi malom naraze? Je to preto, lebo je krehké — jeho Skrupinu nemozno stlacenim velmi
prehnut’ bez toho, aby pukla.

Na zistenie pruznosti vajiCka najprv urobime dalSi pokus. Zistime, z akej vySky mbzeme
pustit vajicko na stol, aby eSte nepuklo.

Najprv vSak vajicko odvazime (jeho hmotnost budeme potrebovat neskor.

[ Odvazte vajicko na vahach. }

Vajiéko ma hmotnos t' (v g): nase vajicko malo 58 g

Teraz uz mdézeme zacat pokus.
1. Na stdl poloZte papierovy obrasok (na vyrovnanie drobnych nerovnosti).

2. Zdvihnite vajicko do malej vysky nad stolom (zaCnite od niekolkych milimetrov).
VySku vajicka nad stolom (vzduchovi medzeru medzi spodkom vajicka a stolom)
odmerajte pravitkom.

3. Vajicko pustite. Ak nepuklo, pokraCujte bodom 2, ale zvysky vacsej o zopér
milimetrov.

[ Pri pade z akej vysky uz vajicko puklo? }

Vaji€ko puklo pri pade z vySky (v mm): 30 mm, ale opét sa to jemne liSi v zavislosti od
konkrétneho vajicka

Teraz uz mézeme vypocitat, o kolko mozno stlacit' Skrupinu vajicka, kym pukne. Na vypocet
vyuZijeme fakt, Ze pdvodna gravitacna energia (zdvihnutie vajicka) sa premenila na energiu
stlaCenia vajicka.
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Ziskand alebo stratena energia W suvisi s pdsobiacou silou F a s prejdenou drahou s podfla
vztahu

W=F.s (1)
kde silu dosadzujeme v newtonoch (N), drahu v metroch (m) a vysledok je v jouloch (J).

Na vajicko s hmotnostou m pdsobi gravitatna sila F; = m.g, kde g = 10 m/s® je tzv.
gravitacné zrychlenie. Ak ho zdvihnneme do vysky h, ziska energiu

Wy =m.g.h (2)

[ Pri akej gravitanej energii uz vajicko po pade puklo? }

Hmotnos t' vaji¢ka (zmerali ste ju vysSie) v kilogramoch je: 0,058 kg
Vyska, ke d’ uz vaji €ko puklo (v metroch) je: 0,03 m

Energia, pri ktorej uz vaji €ko puklo (v jouloch) je: aby sme vypoditali hfadanu energiu,
staCi naSe namerané hodnoty dosadit do vztahu (2), vyjde 0,0174 J

Pocas padu vajicka sa jeho gravitana energia premiefa na pohybovu (jeho rychlost rastie).
V okamihu dotyku s podloZkou sa zacina vajicko deformovat. Proti tejto deformacii pdsobi
sila pruznosti Skrupiny. Na zaliatku, ked sa Skrupina iba zaCina deformovat, je sila
deformécie velmi mala. S narastajucou deformaciou (stla€anim) Skrupiny tato sila postupne
narastd, az po dosiahnuti kritickej hodnoty Skrupina pukne. Tuto kriticku silu vieme vypocitat
zo skér nameranej zataze vaji¢ka, pri ktorej uz puklo.

Pri akej zataZovej sile uz vajicko po pade puklo? Silu vypocitajte z uz skér nameranej
maximalnej hmotnosti zataze a z gravitaéného zrychlenia (bola to gravitacna sila,
ktora rozpudila vajicko).

Sila, ktora uz sposobila puknutie Skrupiny, (v newt onoch) je: mg=4,5kg . 10 m/s? = 45 N

Zo vztahu (1) mézeme vypocitat, na akej dlhej drahe sila pruznosti pésobila, €ize ako velmi
sa Skrupina zdeformovala, kym pukla. Vieme uZ, akd pohybovl energiu malo vajicko
v okamihu dotyku s podlozkou. Rovnako velka pracu musela vykonat aj sila pruznosti, aby
vaji¢ko zastavila.

Situdciu iba trochu komplikuje fakt, Ze sila pruznosti nie je stale rovnaka, ale postupne rastie
znuly az na maximalnu hodnotu. Pri vypocte deformécie vztahom (1) preto pouZite
priemerna hodnotu sily. Ak predpokladame, Ze sila s narastajucou deforméciou stupa priamo
Umerne, priemernou hodnotou sily je polovica maximalnej hodnoty sily.

[ Aka je velkost deformécie Skrupiny, ktord uz spdsobila jej puknutie? }

Velkost’ deformacie (v milimetroch), ktord uz spbsobila puk nutie Skrupiny, je:
podla vztahu (1) s=W/F=0,0174 J/(0,5.45N) =0,0174 J/22,5N = 0,00077 m = 0,77 mm
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Pozn.: V skutoénosti sa neuklada vSetka energia ziskana z gravitaéného pofa do deformécie
pruziny, Cast sa strati napriklad v pohyboch pruzného vnutra vajiCka. Preto deformacia
potrebna na rozbitie Skrupinky bude eSte menSia.

2. Skimame chemicku odolnos t Skrupiny.

Vaje¢nu Skrupinu rozkladaju kyseliny. BeZznou kyselinou pouzivanou v doméacnosti je ocot:
CHs; — COOH. Je to slaba organicka kyselina, ktora do vody uvolfiuje vodik naviazany na
kyslik (vo vzorci je €ervenou farbou). PouzZiva sa naj¢astejSie ako konzervaény prostriedok
(kyselina zabija mikréby) alebo ako regulator chuti (okyslovadlo).

Postup experimentu
1. Vajicko dbékladne umyte a vloZte do pohéra.
2. Vajicko v pohéri zalejte kuchynskym octom
3. Ak sa vSetko podarilo, zo Skrupiny budd unikat bublinky plynu

4. VajiCko z octu vyberte a oplachnite ho vodou, v experimente budeme pokracovat
neskor

Aky plyn sa uvolfiuje zo Skrupiny?
Napiste stechiometricky vyvazenu rovnicu chemickej reakcie, ktora prebieha v pohéri.
Pomenujte vzniknuté zlG&eniny.

Zo Skrupiny unika plyn:  oxid uhligity (CO.,)
Rovnica prebiehajlicej chemickej reakcie:
CaCO; + 2CH3COOH - (CH3C0O0),Ca + H,O + CO,

Nazvy produktov reakcie: octan vapenaty, voda, oxid uhli€ity.

Kyslé prostredie Skodi aj naSim zubom - narusuje ich sklovinu a ulahcuje tak vznik zubného
kazu. Zubna sklovina obsahuje tvrdy minerél s vysokym podielom vapnika a fosforu.

Ktory tvrdy mineral obsahuje zubnéa sklovina? NapiSte chemicky vzorec zlu€eniny, ktora
tvori tento mineral. Napiste chemicky nazov tejto zli€eniny. Aky je hmotnostny zlomok
(v %) Ca v tejto zlu€enine? Kolko mg Ca sa nachadza v jednom zube, ak hmotnost tohto
mineralu v hom je 0,2 g?

Zubna sklovina obsahuje tvrdy mineral: hydroxylapatit

Jeho chemicky vzorec je:  Cas(PO4)3(OH) resp. Cao(PO4)s(OH),
Nazov zIu €eniny je: hydroxyfosforeCnan vapenaty

Hmotnostny zlomok Ca v zIi  éenine (uve d'te aj vypo ¢et) je:
Mr(hydroxyapatit) = 5.Ar(Ca) + 3.Ar(P) + 13.Ar(O) + 1. Ar(H) =
=540+ 3.31+13.16 +1.1 =502
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w = 5.40/502 = 0,398 = 39,8%
Hmotnos t Ca v jednom zube je:
m =0,398.0,29=0,0796 g = 79,6 mg

Dobra zubna pasta ma okrem estetickej funkcie aj ochrannt — napriklad aj zvySuje odolnost
zubov vo¢i kyslému prostrediu. U¢inok vaSej zubnej pasty méZeme overit na vajicku.

Pokra €ovanie experimentu

1. Vajicko oplachnite vodou, polovicku vajiCka dokladne natrite zubnou pastou
a nechajte pastu asi 10 minut pdésobit.

2. Vaji¢ko oplachnite, dajte do pohara s octom a pockajte 45 minat.

Porovnajte tvrdost Skrupiny na o3etrenej a neoSetrenej Casti. Ak je tvrda, pokracujte
bodom 1, az kym Skrupina nezmékne.

Pozorovali ste rozdiel v rychlosti maknutia Skrupiny v oSetrovanej a neoSetrovanej ¢asti
vajicka?

Pouzil(a) som zubnu pastu zna ¢ky: Elmex

Porovnanie maknutia oSetrovanej a neoSetrovanej dasti Skrupiny: Cast Skrupiny natreta
zubnou pastou zmakla neskér. Rovnako ako naSe zuby oSetrené zubnou pastou, bola
odolnejSia voci pésobeniu kyseliny

Vajicko so zméaknutou Skrupinou odloZte, eSte ho budete potrebovat.

3. Na zaver jeden trik.

Na internete najdete vela efektnych videi ukazujucich trik s natvrdo uvarenym vajickom,
ktoré moZno pomocou kuska zapaleného papierika vtiahnut do ffaSe (obrazok 3). Horsie je
to uz s vysvetlenim celého javu.

Postup:
1. Z drobnejSieho vajicka uvareného natvrdo oltpte Skrupinu.

2. Do sklenej flasky so Sirokym hrdlom (iba o trochu uzSim neZ je priemer vajicka,
napriklad od mlieka alebo od ke€upu) vhodte SirSi pruh horiaceho papiera (napriklad
Z papierového obruska).

3. Na hrdlo ffaSe ihned poloZte uvarené vajicko.

Po chvilke, ked papier zhasne, je vaji¢ko vtiahnuté do flase.
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Obrazok 3: Vtiahnutie uvareného vajicka do f/aSe

Pre€o sa vaji ¢ko vtiahne do f Fasky?

Molekuly papiera obsahuja hlavne uhlik a vodik. Pri horeni uhlika z molekdl papiera sa
spotrebuje kyslik a uvolni oxid uhli¢ity. Pri horeni vodika z molekul papiera sa spotrebuje
kyslik a uvolni voda. Kvéli tymto reakcidam sa meni pocet molekudl plynu vo fla3i, a teda aj
objem plynu. Objem plynu pri danej teplote je dmerny jeho po¢tu molekul.

Napiste chemické reakcie horenia uhlika a vodika z molekudl papiera. Ako sa pri nich
zmeni pocet molekul plynu vo flasi?

Chemicka reakcia horenia uhlika:  C (tuha latka) + O, (plyn) > CO, (plyn)
Pocet molekdl plynu sa horenim uhlika (znizi / zvysi / nezmeni): nezmeni
Chemicka reakcia horenia vodika: 2H, (tuha latka) + O, (plyn) - 2H,0 (plyn)

Pocet molekul plynu sa horenim vodika (znizi / zvysi / nezmeni): pocet molekul plynu sa
zvySi, moze vSak opat klesnut v pripade, ak voda skondenzuje

Pri horeni v38ak dochadza aj k ohrievaniu vzduchu vo ffaSi. Plamen rozohreje vzduch, ktory
zvacsi svoj objem (nadbyto¢ny vzduch vyfu€i cez hrdlo ffase). Po zhasnuti plamena vzduch
vo ffaSi opat ochladne a zmensi svoj objem. Tym by mohol vtiahnut' vajicko do flase.

Vieme, Ze objem plynu uzavretého vo flaSi je priamoumerny jeho absolltnej teplote.
Absolltna teplota T sa meria v Kelvinoch (K) a jej suvis s teplotou t meranou v °C je:

T=t+273
Predpokladajme, Ze na pokus sme pouZzili ffaSku od ke€upu s rozmermi ako na obrazku 4:
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6 cm
3cm

6 cm

Obrazok 4: Model ffasSe

Hrdlo fla3e je dihé 6 cm ama vnatorny priemer 3 cm. Sirsia éast flaSe ma dizku 10 cm
a vnutorny priemer 6 cm.

Pri uzavreti flaSe poloZzenim vajicka na jej hrdlo ma ohriaty vzduch objem rovnajaci sa
objemu celej ffase. Po ochladeni na izbovu teplotu musi plyn zaberat objem mensi, nez je
objem SirSej Casti ffaSe, inak by vajicko nepreslo celou dizkou hrdla.

Vypocitajte teplotu ( v °C), na ktord musime ohriat vzduch vo ffasi, aby pri jeho ochladeni
preslo vajickom celym hrdlom. Teplotu v miestnosti predpokladajte rovnu 22°C.

Objem SirSej €asti fl'aSe (uve d'te aj vypo €et) je:
. (6cm/2)?.10 cm = 282,6 cm®

Objem hrdla f FaSe (uve d'te aj vypo €et) je:
m.(Bcm/2)?.6cm=42,4cm?

Objem celej f FaSe (uve d'te aj vypo €et) je:

282,6 + 42,4 = 325 cm®

Teplota v miestnosti (v K) je:

273 +22=295K

Teplota (v K), na ktora treba ohria t vzduch, je (uve dte aj vypo €et): vtexte sme sa
doditali, Ze objem plynu uzavretého v sklenenej fla3i, je priamo umerny jeho teplote, odtial
teda vieme, Ze (teplota v miestnosti)/(objem SirSej Casti flaSe)= (teplota ohriateho
vzduchu)/(objem celej flase)

295 K . 325 cm®/ 282,6 cm® = 339,3 K
Teplota (v °C), na ktoru treba ohria t vzduch, je:
339,3-273=66,3°C

[ Ktoré z uvedenych dvoch vysvetleni javu sa vam zda pravdepodobnejSie a preco?. }

Odpove d”.
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PravdepodobnejSia je druha moznost, nezda sa byt problémom ohriat plyn plameriom aj na
podstatne vysSiu teplotu, neZz je vypocitana. Pri horeni sa pocet molekdl plynu
pravdepodobne neznizuje. NavySe, plamen po polozeni vajicka rychlo zhasne, takze po
uzavreti plynu reakcie rychlo skoncia.

Rovnhakym sp6sobom sa pokuste vtiahnut' do ffaSe aj vajicko s mékkou Skrupinou (po pobyte
v octe). Ako ste dopadli? Ako si to vysvetlujete?

Odpove d”.

Pri vtahovani vajicka s makkou Skrupinou cez uZzSie hrdlo flaSe sa obvykle roztrhne blana
vajicka. Vo flaSi teda najdeme uz iba roztrhané vajicko. Na UspeSné vtiahnutie vajicka
s makkou Skrupinou by musel byt priemer vajicka iba nepatrne vacsi, nez je priemer hrdla
frfase.

Zelame Vam vela zabavy pri rieSeni tloh. Svoje rieSenie nezabudnite véas (do 1.4.2013)
odoslat organizatorom sutaze 1JSO pomocou portélu http://www.ijso.sk.

Ak ste pri rieSeni ulohy urobili peknu fotografiu alebo nakreslili obrdzok, méZzete nam na
portéli sutaze odoslat okrem rieSenia aj ich digitalnu podobu (méZete poslat aj niekolko
samostatnych dokumentov, nie nevyhnutne iba jeden subor s rieSenim).
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a Renata Dornhoferova
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