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1. Finska sauna (opravovala Natdlia, vzorak Jaro)

Lukaf si na potulkdch severom vyskas3al finsku saunu. Bola vyhrievand kachlami, na ktorych lezali horiice
kamene. Lukafovi bolo akosi prilis teplo. Vzal teda prilozenl studen(i vodu a polial nou kamene. Ale ako
na potvoru sa potom citil eSte horsSie. Viete to vysvetlit?

Vyliat vodu na hortice kamene sa moze zdat ako dobry napad. Ved voda ma predsa obrovski
merni tepelni kapacitu, takze by mala byt schopné absorbovat velké mnozstvo tepla uz pri
malej teplotnej zmene. Tak preco to nefungovalo? Aby sme si zodpovedali tato otazku, musime
sa zamysliet nad nasledujticimi troma bodmi:

e ako funguje termoregulacia cloveka, presnejsie povedané, akym spdsobom odvadza teplo
e ako funguje finska sauna

e ako prebiehaju fazové premeny medzi kvapalnou a plynnou fazou (vyparovanie, var, kon-
denzacia).

Upozortiujeme citatelov, Ze nase zamyslanie sa bude podrobnejsie, nez sme ¢akali vo vasich
rieSeniach.

Co sa tyka prvého bodu, treba si uvedomit, Ze ludské telo spotrebtiva velké mnoZstvo energie.
Je v podstate prepracovanym biologickym mechanizmom, ktory ako vedlajsi produkt uvoltiuje
teplo ako kazdy iny stroj. Fyziologické funkcie ¢loveka funguju optiméalne len pri istej teplote,
priblizne 37°C, a ti sa snazi telo udrzat. Ale ¢o ak je takého tepla viac? To sa musi nejakym
sposobom dostat von. A deje sa tak prostrednictvom potu. Pot sa vylucuje z tela cez pokozku
a odvadza so sebou aj prebytoc¢né teplo, ¢im vyznamne prispieva k ochladzovaniu tela. Pot
sa nasledne z povrchu koze odparuje. Pri jeho nadmernej produkeii (pri velkej fyzickej zatazi)
odparovanie nestaci a pot steka po tele.

Prejdime teraz k druhému bodu. Finska sauna je tradicne mala drevena konstrukcia vyku-
rované kachlami, na ktorych byvaji poukladané kamene, o ktorych je v zadani re¢. Vyktrena
sauna moze pokojne dosiahnut aj teplotu vyse 100°C. To mé za nasledok nizku relativnu vlhkost

.....

'Relativna vlhkost vzduchu je pomer medzi mnoZstvom vodnych par pripadajtcich na jednotku vzduchu
k maximalnemu moZnému mnoZstvu par, ktoré mozu byt vo vzduchu pri danej teplote obsiahnuté.
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No a teraz uz podme konec¢ne k samotnym fazovym premendm. Majme uzavreti nadobu
s vodou teploty T'. To neznamena, ze teraz vsetky molekuly vody maji energiu zodpovedajicu
danej teplote. To je len priemerna hodnota. V skutoc¢nosti sa tam nachadzaji molekuly s vyssou
i niZzSou energiou. Ak sa nejaké molekula s dostatocne velkou energiou dostane blizko vodnej
hladiny, tak moéze vodu opustit, vyparit sa. VSimnime si vSak, Ze takto mozu uniknit len
molekuly s najvyssou energiou, teda kvapalina sa ako celok ochladzuje?.

Samozrejme, niekedy sa moze stat, Ze molekula vodnej pary sa vrati spit do kvapalnej fazy
(jednoducho vleti do kvapaliny). Ak sa za jednotku ¢asu vrati do kvapaliny rovnaké mnozstvo
par, ako ju za tento Cas opusti, tak je sustava v stave rovnovahy. Ak kvapalinu mierne zahre-
jeme, zvysi sa rychlost vyparovania, pretoze v priemere viac molekl méa potrebna energiu na
opustenie kvapaliny. Zaroven vSak aj narastd koncentricia par, a teda rastie pravdepodobnost,
ze sa nejakd molekula vrati, az sa postupne rychlost vyparovania a kondenzacie ustéli. To je
dévodom, preco relativna vlhkost vzduchu klesé s rastticou teplotou pri zachovanej absolitnej
vlhkosti.

Toto vSetko ma este jeden, pre nés dolezity, dosledok. Ak je vysoka relativna vlhkost vzdu-
chu, tak vyparovanie prebieha pomalSie, pretoze vela par sa vracia spit do kvapaliny.

Vyzbrojeni tymito poznatkami sa koneéne mdzeme vrhniat na zodpovedanie otézky, preco
voda Lukafovi nepomohla. Co sa vlastne deje?

Lukaf si myslel, Ze ked vyleje vodu na kamene, tak ta absorbuje teplo a vzduch sa minimélne
prestane dalej zahrievat. To sa aj stalo, ale nie presne tak, ako o¢akéaval. Akondhle sa molekuly
vody dostali do kontaktu s horticimi kamenmi, tak prijali dostatocné mnozstvo tepla na to,
aby sa vyparili. Mozno sa nevyparila vSetka voda, ale vi¢Sinu energie ziskala td cast vody,
ktora prisla do kontaktu s kamenmi ako prva a ten zvySok zostal relativne chladny. Mozno
konstatovat, Ze keby voda neprisla do priameho styku s kamenmi, tak by Lukafova stratégia
mohla fungovat. Lenze takto sa teplo z kamenov odviedlo prostrednictvom vodnych par do
vzduchu. A tu nastal problém.

Vzduch v saune nema vo vsetkych jej zakutiach rovnaku teplotu. Najteplejsi je pri kachliach
a so vzrastajucou vzdialenostou od nich chladne. To m4 ale, ako sme si uviedli, za nésledok, ze
relativna vlhkost vzduchu vo vicSej vzdialenosti je vicSia, no a to spdsobuje, Ze odparovanie
potu z tela je pomalSie, a tak sa spomaluje odvadzanie tepla z tela.

No mé4 to este jeden, mozno povedat vyznamnejsi, dopad na prehrievanie tela. Ludské telo
je s jeho teplotou 37°C relativne najchladnej$im objektom v saune, preto na nom budu vodné
pary kondenzovat. Tento jav dobre poznate, ked dychnete na okno v chladny dem. Okno sa
zarosi, lebo na nom skondenzuji vodné pary, ktoré sit obsiahnuté v teplom dychu. V pripade
sauny vodné pary skondenzuju na ,studenom*“ tele, pricom mu odovzdaji svoje latentné teplo.

Vodné pary tak sposobuji zohrievanie tela dvojako, jednak spomaluji prirodzené odvadza-
nie tepla potenim a dvak vlastnou kondenzaciou na tele odovzdavaju telu svoje latentné teplo.
Nabudtce si Lukaf uz urcite rozmysli, ¢i bude v saune liat vodu na hortice kamene.

2. Ladovy biliard (opravoval Jaro)

Samec a Kubo maja radi biliard a zimu. Raz si povedali, prec¢o to neskombinovat? Vysli si na najblizsie
zamrznuté jazero a vysekali don diery ako na biliardovom stole, pricom ich hracia plocha mala rozmery
2a x 2b. Potom si vzali dva hladké kamene, biely a Cierny, oba s polomermi R. Cierny poloZili do stredu

2yvol4 sa to latentné teplo vyparovania

2 otazky@fks.sk
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hracej plochy, biely poloZili do vzdialenosti I od hlavnej osi tejto plochy. Na to sa Samec rozbehol (alebo
skor rozkizal) na lade, narazil do bieleho kamena a poslal ho rychlostou v pozdii hracej plochy. Biely kamen
narazil do &ierneho, ten sa pohol a po chvilke padol rovno do jednej z vyhiben)'/ch dier. Akd musela byt
vzdialenost [, aby sa mu to podarilo? Akl mal kamen rychlost?

o - @)

<y
Cone

Obr. 1: Hracia plocha

UvaZujte, Ze sa pri pohybe na lade ani pri zraZke kamefiov energia nestrdca. Taktiez predpokladajte, Ze
kamene nerotuji.

Prv nez sa pustime do pocitania, popiSme si celi situaciu, aby sme vedeli, ¢o sa presne
deje. Cierny kameii je umiestneny v strede klziska, biely vo vzdialenosti [ od jeho osi. Biely
uvedieme do pohybu pozdlZ osi klziska. Aby sme vobec mali $ancu zasiahnuf éierny kameti, musi
byt vzdialenost | < 2R. Nech je biely kamen nalavo od osi klziska, aby sme boli konzistentni
s obrazkom zo zadania. V takom pripade méame Sancu poslat ¢ierny kamen len do pravej hornej
diery.?

Zavedme vhodnt stradnicovi stustavu, aby sme vedeli popisat polohu a pohyb kamernov.
Ako vhodné sa zda byt stustava s pociatkom v strede hracej plochy a osou x orientovanou do
pravej hornej diery. Tato ststava mé hned niekolko vyhod, ktoré odhalime neskor, napriklad
ierny kamen bude mat po zrazke nenulovti zlozku rychlosti len v smere osi x.4

3Pokial nie je hracia plocha nejako ohraniena a kamene sa moézu odrazaft.
4Je to nutna podmienka toho, aby sme sa trafili do diery.

3 otazky@fks.sk
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Obr. 2: Rozbor situacie na ploche

Ale kam musime zasiahnut ¢ierny kameri, aby sa pohyboval v smere osi x? D& sa lahko
nahliadnuf, Ze ¢ierny kamen sa bude pohybovat po priamke urc¢enej bodom, v ktorom do seba
kamene narazili, a stredom ¢ierneho kamena.> My potrebujeme, aby tato priamka prechadzala
aj cez dieru, t.j. bola totozna s osou x. Na zaklade toho vidime, Ze oba kamene musia v momente
narazu lezat na x-ovej osi (vid obrézok).

Teraz mozeme odpovedaf na otazku, ako daleko od osi klziska treba zasiahnuf ¢ierny kamen,
aby padol do diery. Pozrime sa na obrazok. Z podobnosti trojuholnikov dostavame [/2R = b/
/Va? + b?, odkial

_ 2Rb
Vsimnime si, ze tento vyraz naozaj nadobuda len hodnoty [ < 2R, ¢o je podmienkou toho, aby
sa kamene zrazili.

Pristipme teraz k preskiimaniu rychlosti. Rychlost bieleho kamena pred zrazkou je v. Jej
zlozky v smeroch jednotlivych osi st v, = av/va?+b? a v, = bv/va? + b?, ¢o ziskame opét
z podobnosti trojuholnikov. Cierny kamei je pred zrazkou v pokoji. Oznacme richlost bieleho
kamena po zrazke w a Cierneho wu.

Ako prispievaju jednotlivé zlozky rychlosti v k vysledku zrazky?

X-ové zlozka lezi na spojnici stredov kamenov, t.j. kamene sa zrazia centralne rychlostou v,.
Y-ova zlozka rychlosti ma smer spolo¢nej dotycnice ku kameniom v bode narazu, takze sa na
zrazke nepodiela. MoZeme si to predstavit tak, Ze sa kamene popri sebe preSmyknu rychlostou
vy. Z toho ale vyplyva, ze y-ové zlozky rychlosti kametiov sa nemenia, t.j w, = bv/va?+ b?

5 Ak to zatial nevidite, neztfajte. Nazornejsiu predstavu ziskate, ked sa pozrieme na rychlosti kamefiov.

4 otazky@fks.sk
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a u, = 0. A ¢o x-ové zlozky? Jednd sa o centralnu zrazku, takze po zrazke budi mat kamene
rychlosti opéf len v smere osi x. Aké bud ich velkosti, to zavisi od hmotnosti kametiov. V zadani
nie su hmotnosti kamenov explicitne vyjadrené. Je tam len zmienka o tom, ze ich polomery
si rovnaké. Ak predpokladdme rovnaké hustoty kamerov, potom aj ich hmotnosti musia byt
zhodné. My budeme predpokladat prave tento pripad.

Samozrejme, mozete si vyskusat pocitat so vSeobecnymi hmotnostami kameriov mq, ms a
vysledok zo vzoraku dostanete ako Specidlny pripad pre m; = mo. Vasi skveli vedici vas vsak
nechct tyrat matematickymi Gpravami, a tak si vystac¢ime len s tymto Specidlnym pripadom.
Tu sa na chvilu pristavme a zamyslime sa, prv nez sa pustime do bezhlavého ratania. Studujeme
centralnu zrazku dvoch rovnako hmotnych kamenov, z ktorych je jeden pred zrazkou v pokoji.
To je ale trividlna situécia, ktort urcite vSetci dobre poznate na priklade Newtonovych gulocok.
Kamene si jednoducho pri zrazke ,vymenia“ svoje rychlosti, takze w, = 0 a u, = av/va? + b?.

Moézete sa o tom jednoducho presvedCit vypoctom tak, Ze si napiSete zédkony zachovania
hybnosti a energie a vyjadrite z nich prislusné nezname rychlosti.

3. Tri pletence (opravoval Vladko)

Pato zas raz dostal chut hrat sa s odpormi a vodi¢mi. Tak si nejaké zobral a zadal ich s nadSenim
zapajat. Po chvili bol z tej spleti kablov taky domotany, Ze ani nevedel, aky odpor maji jeho vytvory a cela
chut ho presla. Pomézte mu opat ziskat strateny eldn a odpory, ak st vSetky rezistory rovnaké s odporom
R a vodice, ktoré ich spdjaji s dokonale vodivé.

e L

Obr. 3: 1. zapojenie

-—hfwfw—-

Obr. 4: 2. zapojenie

]

Obr. 5: 3. zapojenie

Pozndmka. Nebojte sa prekreslit si tieto odporové schémy na iné - ekvivalentné.

Ako nam radi pozndmka, nebudeme sa bat prekreslovat schémy na ekvivalentné. Odmenou za
ndmahu nam budi jednoduchsie schémy majtace rovnaky odpor. Budeme vyuzivat jeden trik,
ktorého aplikdcia ndm nemeni vlastnosti zapojenia (zachovéva ekvivalentnost): body schémy,
ktoré su spojené bezodporovo st vyskratované, teda naboj medzi nimi dokaze neobmedzene
prechédzat. Ludovo povedané, ndboj si ani nevSimne, ze sa dostal do iného bodu schémy,

) otazky@fks.sk
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pokial nepresiel odporom, lebo ho to nestélo Ziadnu namahu. Fyzik tomu povie, Ze body maju
rovnaky elektricky potencial a pre nas to znamené to, ze tieto body mozeme spojit do jedného.
Predtym, ako sa vrhneme na jednotlivé schémy, si oznacime body spojené bezodporovo
rovnakym velkym pismenom. Odpory si takisto rozli§ime indexami. Sice velkosti jednotlivych
odporov st totozné, ale rozliSenie nam zjednodusi zépis nasich tvah pri prekreslovani.

PI'VY/ obvod:
'—T-L:- Ry q—l—lB - Ru_T_rm_l_. o TRT

Obr. 6: Vyznacenie bodov v prvom zapojeni

Z miesta A do miesta B sa d& dostat tromi cestami a na kaZdej z nich je jeden rezistor.
Schému mozZzeme prekreslit takto:

Obr. 7: Prekreslenie prvého zapojenia na ekvivalentné a jednoduchsie

Jedna sa o tri paralelne zapojené rezistory s odporom R, teda celd schéma mé odpor R/3.
Druhy obvod:

~—£4R1%TER2I—IR3E+4R4FX—-

4

Obr. 8: Vyznacenie bodov v druhom zapojeni

Hned vidime, Ze naboj sa vie dostat z jedného konca na druhy bez prechodu rezistorom, a
teda odpor tohto zapojenia je nulovy.
Treti obvod:

%Rl%Rzﬁﬂamm%mQ—o

C A

Obr. 9: Vyznadenie bodov v trefom zapojeni

Z miesta A sa do miesta B dostaneme dvoma vetvami s odporom R; resp. R, a z miesta B
sa do miesta C' dostaneme dvoma vetvami s odporom R, resp. Rs. Takisto z A sa vieme dostat
do C' vetvou cez odpor Rjs.

6 otazky@fks.sk
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Obr. 10: ZjednoduSeny a ekvivalentny nékres tretieho zapojenia

Teraz uz polahky zratame odpor zapojenia. Dolna ¢ast ma odpor R/2 + R/2 = R a celé
zapojenie ma teda odpor R/2. Za poznamku urcite stoji, Ze v bode B mdzeme vetvy vo ver-
tikdlnom smere rozpojif a ni¢ sa nezmeni. Vznikna tak dve vetvy, jedna s odpormi R; a Rj
a druhd s odpormi R, a Rs. Skiste sami prist na to, preco tak mozeme urobit bez obav, ze
nieco v obvode pokazime. Aké by museli byt velkosti jednotlivych odporov, aby sa tak urobit
nedalo?

4. Utrapy mladého golfistu (opravoval Jimi, vzorak Filip)

Luxusko je hrozny burzuj. Dokonca zacal hrat golf. Tam ho zaujal nasledujici jav: ak namieril golfovi
lopti¢ku presne na stred jamky, tak lopticka do jamky nespadla, namiesto toho sa dokonale pruzne odrazila
od opacnej, dokonale ostrej, hrany naspat smerom k nemu.

Co najlepsie odhadnite interval rychlosti, ktorymi sa musi pohybovat lopti¢ka po povrchu travy smerom
k jamke, pri ktorych dochadza k tomuto javu. Potrebné Gdaje o rozmere lopti¢ky a jamky si najdite sami.
Rotaciu lopti¢ky pocas zrazky nemusite uvazovat.

Ak neviete odhadnit interval rychlosti, tak ndm napiSte rovnice, ktoré musia platit v réznych fazach
pohybu (pred, polas a po zrazke). Takisto ndm napiSte rovnice, ktoré vyjadruji shvis rychlosti lopti¢ky
v horizontadlnom a vodorovnom smere pred a po zrazke.

Obr. 11: Zakerny roh jamky

Pri rieSeni prikadu je vzdy dobré sa najskor zamysliet, aky vysledok ocakdvame, a az potom
zacat riesit. Tak to bude aj v tomto vzordku.

Pre malé rychlosti lopticka polomeru R = 0,021 3 m narazi do protilahlej steny jamky Sirky
d = 0,108 m a spadne dolu (pre extra malé rychlosti sa dokonca skotila uz po prvom okraji
do jamky, ale tymto sa tu nebudeme zaoberat). Pri dostato¢nych rychlostiach poklesne pocas
letu o menej ako R a narazi do protilahlého okraja (hrany) jamky. Co sa stane dalej zavisi od
pociatocnej rychlosti.

Okraj jamky v okamihu dopadu posobi len na jediny bod lopticky - je to identicka situ-
acia, ako keby lopticka dopadla na naklonent rovinu, ktorej normala je paralelna so spojnicou

7 otazky@fks.sk
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miesta kontaktu a stredu lopticky. Z jednoduchej geometrie je jasné, ze ¢im viac lopticka pocas
letu poklesne, tym miesto kontaktu bude vyssie vzhladom na stred lopticky, a tym bude ta
,haklonenda rovina“ strmsia.

Co sa stane pri dopade lopti¢ky na naklonent rovinu? Nech vektor rychlosti zviera s vodo-
rovnou rovinou uhol o a naklonend rovina uhol 8. Dopad je dobré riesit vo vztaznej ststave
naklonenej roviny. Uhol dopadu je v nej a + § a je rovny uhlu odrazu. V povodnej ststave,
ktora je natocena o uhol 5, bude preto uhol vektora rychlosti a vodorovnej roviny po odraze
a + 2. Velkost rychlosti v, = |/v2 + v2 sa po dopade nezmeni.

Co z toho? Akonahle o + 23 bude viicsie ako 7/2, tak po odraze bude smerovat naspit.5
Kam presne‘? Ak je uhol tesne nad 7 / 2, lopticka vyleti vysoko nad jamku bude mat vSak mah’l

.....

.....

jamky.®
Uz len z tohoto rozpravania je jasné, Ze rovnice popisujice tento dej budu zlozité, aj ked
budeme uvazovat len jednoduchy Luxuskov pripad bez viacnasobnych odrazov od okraja.
Podme riesit. Na zac¢iatku ide o vodorovny vrh v tiaZovom poli. Horizontélna zlozka rychlosti
lopticky v, je konstantna, vertikdlna v, = gt. Ak by v ¢ase t = d/v, lopticka poklesla o h =
= gt?/2 < R, dojde k zrazke s okrajom jamky. Pozor, zrdzka nastane uz v okamihu, ked sa
stred lopti¢ky priblizi k okraju na vzdialenost polomeru R (nemusi preletief celd sirku jamky

d). Preto
V(e —d)?2+h2=/(v,t —d)?+g*/4=R

Z tejto rovnice vieme (aspon numericky) uréit ¢as ¢, a polohu stredu lopticky x,,h, v Case
zrazky.
Nasledne vyratame uhol, pod ktorym dopadne, z vektora rychlosti:

tan(a) = =

a z jednoduchej geometrie aj uhol ,naklonenej roviny“, na ktort dopadne

R—h

cos(f) = "R

Vyratame novy vektor rychlosti po dopade
U = (v, cos(a + 20), v, sin(a + 2)),

kde v, = | /v2 + v2(t.).
Nésledne je to obyc¢ajny Sikmy vrh s takouto pociatoénou rychlostou a polohou (d — z,, —
—h) = (d — v,t,, —gt?/2). RieSenie splnime vtedy, ked preleti ponad prvy okraj jamky.

5Dokonca aj pre uhly tesne pod /2 lopticka vyleti dohora a smerom dalej, ale potom dopadne opif na
hranu a odrazi sa naspét. Nerobme si zivot zbyto¢ne komplikovany, a zabudnime na toto.

7Ak nedopadne na okraj, z ktorého sa odrazila... Fakt si nekomplikujme Zivot.

8 A existuje maly interval uhlov medzi, kedy narazi do druhého okraja jamky. Co sa stane po tomto naraze
nechdme na dlhé zimné vecery, ked si budeme chciet komplikovat Zivot.

8 otazky@fks.sk
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Najjednoduchsie je teraz skusat rozne hodnoty pociatoc¢nej rychlosti a podla tychto rovnic
urcovat, ¢o sa bude diaf. Podme aspon priblizne odhadntf, v akom intervale rychlosti by sa
mali rieSenia nachéadzat.

Jedno ocividné ohranicenie je, ze lopticka musi ist dostatoc¢ne rychlo - pocas letu k druhe;j
strane jamky nesmie klesnit viac ako o R, lebo by narazila do steny jamky a padla dnu.
V takomto pripade leti ¢as t = (d — R)/v, a poklesne o h = g¢t?/2. V hrani¢nom pripade
t1 = /2R/g. Preto vy min > (d — R)/t1 = (d — R)\/g/(2R) = 1,3m/s.

Aby sa odrazila od hrany naspét, musi byt o + 25 > 7/2. Uhol « je vzdy kladny, uhol beta
preto moze byt aj mensi ako /4. Nenapadd mi ni¢ o¢ividné, tak vyskisajme nejaky ndhodny
uhol. Napriklad ukdzme, Ze ak by 5 = 7/6, tak rychlost bude privelkd a lopticka bude po
odraze pokracovat dalej, ¢im ziskame horné ohranic¢enie rychlosti. Vyratajme teda cas zrazky
ty a potrebnu rychlost v tomto pripade.

h = R/2,
ta = /2h/g = \/R/y,
d_Ramm%L:M_Jh@phﬂﬁﬁzlgmﬁ.

to

Uz maz =

Uhol a potom bude

Uy gtz gV R/g R

tan(a) = — = =—

ve v (d— RV3/2)\V/g/R d— RV3/2
o~ 0,23,

Uhol po dopade bude o + 23 ~ 1,28 < 7/2 a lopticka bude pokracovat dale;j.

RieSenia tlohy budi teda niekde v intervale v intervale 1,3m/s az 1,9m/s. Kde presne,
na to uz nam odpovie iba numerické riesenie® (1,47 m/s az 1,87 m/s). Vidime, Ze nase odhady
dokonca vobec neboli daleko :).

5. Citrdn ti dobije baterky! (opravoval MatoB, vzorak Justina)

Vyuzivali ste ako mali citrén ako zdroj energie? Ze nie? Tak teraz to napravime! Postavte si pomocou
alobalu a medenych drétov, pozinkovanych (galvanizovanych) klincov alebo inych kovovych kiskov vlastni
batériu. Ako elektrolyt mdzete pouzit kyselinu citrénovi alebo slani vodu. Vysvetlite, s ktorymi kovmi
a s akymi elektrolytmi nameriate medzi kovmi elektrické napatie. Ndsledne pre vami zvolené elektrédy a
elektrolyt namerajte zavislost elektrického napatia medzi elektrédami v zavislosti od koncentracie elektrolytu
(slanej vody, resp. kyseliny citrénovej). Nezabudnite sa pokusit kvantifikovat chyby merania!

9Ak sa Vam to mnechce programovat, no chcete sa len pohrat, tak simuldciu najdete na
http://fks.sk/ matob/vzoraky/2012_Frustating_golf_ball.exe .

9 otazky@fks.sk
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Teoria
Podstatou batérii je, Ze ked ich zapojime do vhodného elektrického obvodu, budi generovat
elektricki energiu, bude cez ne , prebiehat® elektricky prid, a na ich koncoch nameriame elek-
trické napitie. Aby k tomuto vSetkému mohlo dojst, je potrebné pritomnost tzv. volnych iénov
- aniénov a katiénov, ktoré budu ,prenasat® elektricky nadboj medzi elektrédami. Tieto ziskame
za pomoci chemickej reakcie - elektrolyzy. Vdaka nej déjde k nahromadeniu kladného naboja
na jednej a zaporného naboja na druhej elektréde, ¢im sa medzi nimi vytvori elektrické napa-
tie. Pri uzavreti obvodu, vlozenim takéhoto ¢lanku domn, za¢ne nahromadeny naboj cirkulovat
cez elektricky obvod a vznikne tak el. prid. Tento proces je peknym prikladom zmeny energie
elektrickej na energiu chemickt.

Na konstrukciu batérie (alebo tzv. galvanického ¢lanku) potrebujeme elektrolyticky roztok
= zdroj volnych iénov. Elektrolytom sa moze stat ¢okolvek, ¢o sa pri rozpusteni ,rozpadne*
na aniény a katiény. Uvadzame niekolko prikladov:

NaCl — Na™ + Cl™

CuSO, — Cut + SO
HQSO4 — 2H™" + SOZ_

Dalej budeme potrebovat elektrédy, teda miesto, kde aniény a katiény skrz chemické reakcie
oxidacie a redukcie uvolniuju alebo pohlcuju elektrény do/z elektrédy. Elektrédy vyberdme
vhodne k elektrolytu tak, aby boli schopné reagovat s volnymi iénmi, a zéroven aby medzi nimi
vznikol dostatoény potencidlovy rozdiel.'® Mézu byt napriklad uhlikové, platinové, zinkové,
litiové, kadmiové, alebo medené. Vhodnou kombinaciu andédy a katédy st napriklad zinkova a
medena elektrdoda.

Experiment

Pri nasom experimente sme si ako elektrolyt vybrali roztok kyseliny citrénovej. Za elektrédy
nam poslazili dvojcentovky s Krivafiom (15 kusov) a natrhané kitisky alobalu. Dalsimi potreb-
nymi komponentmi boli vreckovky a voltmeter.

Kyselinu citrénovi sme rozpustili v 50 ml filtrovanej vody. Z toho sme zo znadmej charakte-
ristiky vypocitali koncentraciu jednotlivych roztokov ¢ = m/V (Tab. 1). Postupne sme na seba
naukladali mincu, vreckovku namodcent v kyseline, ktsok alobalu, a dal$iu mincu (vid. Obr. 1
- 3). Tabulka zavislosti napiitovej charakteristiky od koncentracie roztoku (Tab.2) je uvedena
nizsie, ako aj graf vyplyvajuci z tejto zavislosti.

dc \* dc\?
Odchylku merania sme vypocitali zo zavislosti o, = \/ (a_c) o2 + (%) o%.. Tohto sa
m

/\] ] ] ’ 9' P v ] v ] ] . v-] v/ o ] i 1 ] /]] : v ] ]
. 1' m O-m 0-[/
¢ [/ m [/

10Pr4ve toto je najkltcovejsia vec, treba si dat na iu pozor ;)

10 otazky@fks.sk
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Tab. 1: Koncentacia roztoku pre danu
hmotnost kyseliny citrénove;j

U [VI]

m c
+0,05 [g] | +o [g/]]
3 60+1,1
5 100+£14
7 140 + 1,4
9 180 + 1,6
11 220+ 1,8
13 260 £+ 2.0

C U
[g/L] | [V]
60 2,88
100 | 3,65
140 | 4,25
180 | 4,46
220 | 4,88
260 | 4,76

Tab. 2: Tabulka zavislosti napétovej cha-

rakteristiky od koncentracie roz-

toku

Zavislost napatia na baterke v zavislosti od koncetracie elektrolytu

U = f(c)
T T T T
R S M |
fof
L M o |
— |
| | | |
50 100 150 200 250
c [g/1]

Obr. 12: Nazorny priklad vyroby

11

otazky@fks.

sk



°
FKf Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

Namerand chyba teda mohla vznikn(f pri merani jednotlivych veli¢in, ale aj ubytkom ob-
jemu roztoku, ktorého koncentraciu sme zvysovali, v dosledku namacania vreckoviek v miom.
I tak je vSak vypocitand chyba merania zanedbatelnd, a teda sme merali naozaj presne.

Komentar k rieSeniam a bodovaniu

Ak ste nezabudli ¢iselne odhadnit chyby merania, urobili fotodokumentéciu a mali dostatoény
pocet merani (~ 10 hodnét), tak ste sa mohli tesif na devét bodov. Za chybajtci odhad chyb
merania isiel bod dole. Dalsie body dole igli za nedostato¢ny poc¢et merani, chybajtcu fotodo-
kumnetdciu, zli interpretaciu dat a dalSie chyby.

Taktiez by sme chceli Specidlne vyzdvihnut rieSenie Juraja Vaska, ktory si dal neuveritelnt
namahu a preskiimal Siroka paletu moznosti elektréd a vycibril svoju metodolégiu. Michaela
Leinwatherova si dala taktiez namahu a velmi citlivo premerala zavislost napétia od koncentra-
cie roztoku soli. Dalsie pekné riesenia ndm prisli od Hanky Mertanovej, Adi Téthovej a Mateja
Novotu. Vsetky najdete o chvilku aj na stranke medzi ukézkovymi rieSeniami.

6. Polkalova siustava (opravoval MatoB)

Jimi zo skrine pri FKSku vytiahol dalSiu fakt kal ststavu. Ta pozostdvala z navoskovanej polgule
polomeru R a hmotnosti M, ktord sa méze pohybovat bez trenia po vodorovnej podlozke. Na vrch polgule
nasledne Jimi polozil malé teliesko hmotnosti m, ktoré sa po povrchu polgule méze takisto pohybovat bez
trenia. Jimiho by teraz zaujimalo aky uhol opiste teliesko na polguli predtym, nez opusti jej povrch. Skiste
najst vysledok pre pripad m/M = 1. Pri hladani konkrétneho numerického vysledku sa nebojte pouzit
pocitac :)

Obr. 13: Teliesko na pohyblivej navoskovanej polguli

Co sa stane, ked Jimi polozi teliesko na vrch polgule? Za¢ne sa pohybovat. Nakolko teliesko
posobi na navoskovanu polgulu spétne normalovou silou a medzi podlozkou a polgulou nie je
trenie, tak sa bude pohybovat aj polgula.

Miesto toho, aby sme si napisali pohybové rovnice pre pohyb polgule a telieska a uvazovali
ako to urobit a nezabudnit pritom na normadlovu silu, na to péjdeme malym trikom a trosku
netradi¢nejsim sposobom. Tym, ktorym nie je jasné, ako by vyzerali pohybové rovnice pre
pohyb polgule a telieska, odporu¢ame pozriet si priklad B4 z tretiecho kola zimnej casti 29.
ro¢nika a skusit si napisat pohybové rovnice v tomto pripade.

KedZe na sustavu polgula - teliesko vo vodorovnom smere nepdsobi ziadna sila, tak ich
spolo¢né tazisko sa musi zo zédkona zotrva¢nosti pohybovat v tomto smere rovnomernym pria-
mociarym pohybom. KedZe na zaciatku stédlo, tak stat aj zostane, pretoze aj statie, pohyb
nulovou rychlostou, mdzeme povazovat za rovhomerny priamociary pohyb. Musi teda platit, Ze

12 otazky@fks.sk
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v z-ovom smere sa vzhladom na podlozku spolo¢né fazisko ststavy nehybe, a teda pre rychlosti
telieska v, a gule V, vo vodorovnom smere plati

M
mu, =MV, —= V, = —u,.
m

Obr. 14: Znazornenie rychlosti vo vodorovnom smere

Ak sa pozrieme na teliesko na polguli potom, ako opisalo uhol €, a na cela situéciu sa po-
zrieme vo vzfaznej ststave spojenej s polgulou, tak v tomto momente zacne platit pre vertikalnu
a vodorovnu zlozku uréitd podmienka. Vzhladom na polgulu sa teliesko pohybuje vo vodorov-
nom smere rychlostou v, + V. Ak sa mé aj v nasledujicom okamihu dotykat povrchu polgule,
tak celkovy vektor rychlosti telieska (v tejto vztaznej ststave) musi lezat v smere dotyé¢nice
v danom mieste.

Obr. 15: Preskiimanie pohybu telieska

Preto musi pre rychlosti platit podmienka
Yy
Vg + Vo

=tant = v, = v, (1+ %) tand.

Kedze teliesko aj polgula sa pohybuju bez trenia, tak plati zdkon zachovania mechanickej
energie. Na zaciatku teliesko stoji a je na vrchu polgule, potom teliesko klesne o R(1 — cos#) a
teliesko aj polgula sa pohybuju.

1

1 1
Emvi + §mv§ + §M‘/f =mgR(1 — cosb).

Odtial vieme ziskat vztah pre v,:

9 2gR(1 — cosb)

T A 1+ 1+ 2 tan’h))

Na ¢o nam to vSetko bolo? Pozrime sa ako vyzera graf funkcie v, od uhla 6 (napr. pre nas
pripad r = m/M = 1).

13 otazky@fks.sk
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> ha
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Obr. 16: Zavislost kvadréatu rychlosti v, od uhla 6

Vidime, Ze najprv rastie, no potom zacne klesat. Moze ale niekedy pocas pohybu klesat?
Sktisme si intuitivne predstavit pohyb telieska po polguli. Stoji, zrychluje... rychlost sa zvic-
Suje, az normalovéa sila medzi telieskom a polgulou klesne na nulu a teliesko sa od nej oddeli. Do
tohto okamihu vSak nemoze spomalit, pretoze neexistuje sila, ktord by mohla spomalit teliesko
vo vodorovnom smere. Ako moze teliesko teda spomalit? Nemoze! Mohlo by sa teliesko oddelit
skor ako v maxime? Nemohlo! Ked sa totiz x-vova zlozka zvicsuje, tak to tieZ znamena, Ze
na teliesko posobi aj nenulova zotrvacna sila. Ta zmizne az v momente, kedy normalova sila
poklesne na nulu. Skiuste si to rozanalyzovat!

Jediny sposob, kedy pocas pohybu moze teliesko opustit je v okamihu, ked je rychlost
maximdalna. Ak by sme si napisali pohybové rovnice v tomto okamihu (v okamihu odelenia
uz nemusime uvazovat normalovu silu, kedZe je rovnéd nule), tak by sme dospeli k rovnakej
podmienke. Naozaj si to skuste!

Zadanim tlohy je néajst tento uhol pre konkrétny pripad r = m/M = 1. Jednou z moznosti
je nakreslit si graf funkcie v nejakom tabulkovom procesore a najst konkrétny uhol. To je tiplne
legitimne rieSenie a verime, ze ho kazdy zvladne. My sa vSak teraz naucime trosku pokrocilejsiu
metédu a tou je derivovanie. KedZe funkcia mé maximum, tak v danom bode musi byt smernica
dotycnice ku grafu funkcie nulova (doty¢nica musi byt vodorovna).

Ked teda dosadime za m/M = r = 1, a v? zderivujeme podla uhlu #*' a poloZime rovné

nule,

9 . tan 0
(1+2tan®)sind — 4(1 — cos@)m =0,

tak sa postupnymi upravami dostaneme k rovnici
cos®f —6cosf +4=0.

Kubické rovnice sice nevieme riesit, ale moézeme znovu siahnuf napr. po pocitaci a jeho
tabulkovom procesore, alebo si vSimneme, Ze tento vyraz je delitelny vyrazom (cosf — 2).
Vyraz (cosf — 2) je sice rieSenim tejto rovnice, ale nie rieSenim povodného problému pre uhol
0, pretoze cosf pre ziadny uhol § nemdze byt rovny 2.

2

HDerivujeme funkciu v2 ako funkciu 6, pretoze ak je v danom mieste maximum v, tak je tam maximum v2

a o v, vieme, ze je kladna.

14 otazky@fks.sk
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Ak teda z rovnice vyjmeme tento vyraz, tak sa dopracujeme ku kvadratickej rovnici
cos® @ — 6cosf) + 4 = (cosf — 2)(cos* @ +2cosf — 2) = 0,
ktorej rieSenim ziskame jediné rieSenie:
cosh=vV3-—1 = 0~ 42,9

Ci uz ste si uhol uréili pomocou tabulkového procesora alebo ste ho vypodcitali, ak ste sa
dopracovali k uhlu 6 = 42,9°) tak ste dostali plny pocet bodov. Pripominame, ze k tlohe sa dalo
postavit aj inak. A to napisat si pohybové rovnice, z nich vyjadrit normalovi silu, polozit ju
rovni nule a z tejto podmienky vyjadrit podmienku pre uhol #. Dospeli by sme sice k rovnhakému
vysledku, no napocitali by sme sa viac. Tentoraz sme si ukazali netradi¢nejsi postup, ktory bol
rychlejsi.

7. Karenie lavovym kameiiom (opravoval MatoB)

Zima v nevykdrenej chate je velmi zI4 vec. O tom vie svoje uz aj Lukaf, ktorému, bohuzial, pri vykurovani
tej svojej doslo drevo a v blizkom okoli nevedel Ziadne dalSie najst. Nasiel viak ldvovy kamefi s teplotou
Tiamern = 500 °C a tepelnou kapacitou C'2. Navrhnite spbsob, vdaka ktorému sa nam podari ziskat
maximalne mozné mnozstvo tepla na ohriatie domu. Vami navrhnuty spésob méze obsahovat iba cyklicky
pracujiice stroje.'® Dom ma prijemn(i teplotu Tyom = 20 °C a teplota okolia je Tyyolie = —20 °C. Mdzete
predpokladat, Ze tepelné kapacity domu aj okolia sii z hladiska kamena prakticky nekoneéne velké, takze
ich teplota zostava stéle rovnaka. Sest bodov ziskate za navrhnutie spsobu, s ktorym vieme ziskat najviac
tepla na ohriatie domu, ak aj spravne odargumentujete, pre€o lepsi systém neexistuje. Zvysné tri body
ziskate, ak spravne vypocitate maximalne mnozstvo tepla, ktorym vieme ohriat dom.

Zima v chate je naozaj neprijemné vec.!* V zadani sme vam naznadili, Ze chate vieme dodat
viac tepla ako C(Tiameii — Taom)! To malo byt dostatoénym upozornenim pre vSetkych, ktori si
mysleli, ze priklad je chytak. Nie je.

Ako teda chatu vykurit ¢o najviac? Predsa s vyuzitim vratngch tepelnych strojov!

Vratnych preto, aby sme ich vedeli opakovane pouzivat bez vynakladania prace na ich
pociatoéné nastavenie. Najucinnejsi vratny tepelny stroj pracujici'® pri teplotadch Tpprievas @
Toniadic je Carnotov tepelny stroj.ts Zaroven sa d4 ukéazaf, Ze kazdy nevratny tepelny stroj méa
mensiu u¢innost ako vratny tepelny stroj pracujici pri tych istych teplotach. Carnotov tepelny
stroj je teda v kazdom kroku najucinnejsi spomedzi vSetkych strojov, a preto ho pouzijeme.

Budeme postupovat v dvoch krokoch. Predtym vSak poznamenajme, Ze teplota okolia Tyyolie
ani teplota domu T}y, sa nebudd menit, kedZze sme v zadani povedali, Ze z hladiska kameria
maju prakticky nekonecné tepelné kapacity. Zato teplota kamenia Tyames sa menit bude, kedze

12Pozor, nie mernou! T4to mé jednotky J/°C.

3Pozor, s kameiiom sa dé vyuzitim idealnych tepelngch strojov ohriat dom aj o viac ako C (Txkamen — Tdom)!

14 Presvedéili sa o tom aj vedici FKS na istom legenddrnom siustredent, kde boli ntteni pouzit otvorenti
chladni¢ku ako vykurovacie teleso. Zial termostat v chladni¢ke po ¢ase vypol chladenie, ked%e teplota v chate
klesla pod pozadovanu teplotu ...

5Pod ,pracujici“ mame na mysli, ze stroj prijima a odovzdava teplo iba pri tychto teplotach — to znamena,
ze hovorime o izotermickych dejoch.

160 Carnotovych tepelnjch strojoch sme toho uz popisali naozaj vela. Oplati sa teda pozriet do Archivu FKS,
Archivu Naboja ¢i Zbierky FX - priklad Puding.
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mé konecni tepelnt kapacitu C'! Toto upozornenie bude neskér doélezité pri viypocte celkového
mnozstva tepla, ktorym vieme ohriat dom.

Prvy krok Najprv kamen s teplotou Ti.mes zapojime ako ohrievac¢ na Carnotov tepelny stroj
a odpadové teplo vyuzijeme na ohrievanie domu (chladi¢) s teplotou Ty, . UZito¢nt pracu, ktort
ziskame z tepelného stroja, pouZijeme na pohon tepelnej pumpy'”, ktora bude konanim prace
precerpavat teplo z okolia domu Tyyeie do domu s teplotou Tyom. Ako tepelnii pumpu pouzijeme
dalsi Carnotov tepelny stroj, avSak tentokrat zapojeny v ,opac¢nom smere“, tzn. stroj bude
teraz pracu spotrebuvavat na to, aby precerpaval teplo. Tento proces bude prebiehat kym sa
kamen neochladi na teplotu domu (Txamen = Tdom), pricom do domu dodame naozaj viac tepla
(Q2 + Q4) ako kamen odovzda tepelnému stroju (Q)1). To vieme urobif preto, lebo presunieme
teplo z okolia domu, ktoré vsak (prakticky) nezmeni svoju teplotu.

Celé schéma je znazornena na nasledujicom obrazku.

B

Tkameﬂ

PPN s e,
/\/\/\‘TOkOlief\/\f\Qg
PR o o, ——

Obr. 17: Schéma nasho tepeného stroja

Uéinnost Carnotovho tepelného stroja si oznac¢ime 7. Pre u¢innost tohto stroja plati®

_W_i-@_  Tim
Ql Ql Tkameﬁ‘

V prvom kroku tak pomocou tepelného stroja odcerpame teplo ()1, ktoré sa pouzije na
vykonanie prace W = n@); a ohriatie domu pomocou tepla Q2 = (1 —7)Q;. Nésledne pouzijeme
pracu W na to, aby sme precerpali teplo Q3 z okolia pomocou tepelnej pumpy (chladnicky)
s efektivnostou Nenaq® do domu. Do domu tak pomocou tepelnej pumpy pride teplo Q4 = Q3+

n

ITTepelnd pumpa nie je ni¢ iné ako vratny tepelny stroj zapojeny v opa¢nom smere, teda ako chladnicka.
Vdaka konaniu prace tak vieme presuvat teplo z chladnejSieho telesa (napr. mlieko) na teplejsie teleso (napr.
kuchyna).

18Vid napr. archiv Naboja alebo Zbierka FX.

19Vzorec pre uéinnost tepelnej pumpy a t¢innost chladni¢ky sa lisi, ale len preto lebo je raz vyjadrené
pomocou odovzdaného tepla domu pri pumpe a dodaného tepla z prostredia pri chladni¢ke. Uéinnost je vak
disto subjektivny - ekonomicky - pojem, a tak sa nenechajme zmiast, pre chladnic¢ku resp. pumpu platia stale
rovnaké Carnotove obmedzenia. Pri vypocte je jedno, ktory vzorec pouzijeme, len si musime dat pozor na to,
aby sme potom aj zvy$né prace a tepld vyjadrovali spravne na zéklade nami pouzitej G¢innosti (pumpy alebo
chladnicky).
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+ W = (1 + Nentaa) W = (1 + Nentaa)n@1- Efektivnost Carnotovej tepelnej pumpy moZzeme na
zéklade tcinnosti Carnotovho cyklu vypoditat ako

_3 _ Q3 _ Tokolie
w Q4 - QZ’) Tdom - Tokolie '

Ak kamen odovzda teplo (Qq, tak dom vieme ohriaf teplom

Tchlad =

Q2+ Q4= (1—1)Q1+ (1 4 Nentaa)1Q1 = (1 + MMechiaa) @1

Tdom Tokolie
=—— (1- .
Q2 + Q4 Tdom - Tokolie ( Tkameﬁ) Ql

Teraz vidime, Ze plati Q2+Q4 > (1. NavySe Q2+ Q4 uz nemoze byt vicsie, kedze sme pouzili
najucinnejsie (vratné) tepelné stroje aj pumpy pracujice pri danych teplotach. Inak povedané,
okrem toho, ze sme dom ohriali o (01, tak sme z okolia ziskali maximalne moZné mnozstvo tepla
MMenlaa@1, aké mozeme ziskat bez toho, aby sme porusili prvy alebo druhy termodynamicky
zakon. Viac teda urcite nepojde.

Alebo, Ze by dom iSiel ohriat este viac? Druhy krok Teraz ma kamen rovnaku teplotu ako
dom. Jeho premiestnenim do domu by sme vSak dom uZ o ni¢ neohriali. Vieme vSak znovu vyuzit
trik so zapojenim s tepelnymi strojmi a pumpami podla obrazku. Najprv kameri zapojime na
tepelny stroj ako ohrieva¢. Ten odovzda teplo Q5 tepelnému stroju, ktory vykond uzitoénu
pracu W = n'Qs a odpadovym teplom Qs = (1 — 1')Os5 ohreje okolie. Nésledne vyuzijeme
uzitocnu pracu W na precerpanie tepla (07 z okolia domu do domu. Dom tak ohrejeme dal$im
teplom Qs = Q7+ W = (1 + Nentaa) W = (1 4 Nenaa )7’ Q1. Tento proces bude prebiehaft, az kym
sa kamen neochladi na teplotu okolia domu.

Tkamefl
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Obr. 18: Schéma tepelného stroja v druhom kroku

Ak kamern odovzda teplo (05 nasSej ststave, tak ohreje dom o teplo (Qg. Musime si vSak dat
pozor, kedZe prvy tepelny stroj teraz pracuje pri inych teplotdch — jeho tc¢inost bude iné ako
v prvom kroku.

Tom To olie
Qs = (1 4 Nentaa)n' Qs = d (1 — o ) Qs .

Tdom - Tokolie
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FKﬁ Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

Vsimnite si, ze vzorec je iplne rovnaky ako v pripade prvého stroja. To znamené, Ze rovnako
dobre by sme mohli vyuzit iba druhy stroj pocas celého ¢asu a vobec sa nezdrziavat prvym
strojom. V skutocnosti, postup kde vyuzijeme najprv prvy, a potom druhy stroj je rovnako
dobry ako postup, kde cely ¢as vyuzivame len druhy stroj. Hotovo? Skoro.

Uz sme nasli sposob ako ohriat dom o ¢o najviac. LepSie to uz nepojde, pretoze v kazdom
kroku prestivame maximalne mozné mnozstvo tepla do domu — pouzili sme tepelné pumpy a
stroje, ktoré majui najvyssiu mozni Géinnost (Carnotov tepelny stroj a chladnicka) a to zéroven
este tak, aby neporusili druhy termodynamicky zakon. V okamihu, ked ma uz kamen teplotu
okolia, tak dom uz dalej ohriat nevieme, nakolko ak by to islo, tak by sme na ohrievanie domu,
ziadny kamen nepotrebovali. Okrem iného by sme takto znovu porusili druhy termodynamicky
zakon.

Ostéva teda uz iba vypocitat celkové mnozstvo tepla, ktorym vieme ohriat dom. Rovnako,
ako teplota kamena klesé s tym, ako kamerni postupne odovzdava teplo a chladne, sa meni (klesa
k nule) aj t¢innost Carnotovych tepelnych strojov. Dalej si v§imnime, ze vyrazy pre Qs + Q4
resp. (Qg obsahujuce teploty pred @)1 resp. Y5 su rovnaké, takze oba kroky vieme vypocitat
naraz ako odovzdanie tepla kamena domu, pricom Ti.men klesne z 773 K na Ty = 253 K.

Celkové mnozstvo tepla teda vypocitame nasledovnou tvahou. Ak kamen ochladne o AT,
tak odovzda strojom teplo CAT a dom sa ohreje o

Tdom ( Tokolie

AQ 1— T) CAT .

Tdom - Tokolie

kde T je aktualna teplota kamena.

Celkové teplo bude teda suctom takychto malych prispevkov AQ), ktoré sa ale menia. Ak
A(Q budeme zmenSovat ¢oraz viac a viac, az sa dostaneme k nekonecne malym prispevkom,
tak sa vlastne pytame na plochu pod grafom funkcie (Tgom/(Taom — Tokotie)) (1 — (Tokotie/T)) C.
Vysledok teda vieme ziskat integrovanim. Ak integrovat nevieme, tak vieme najst analégiu
s vypoctom préce izotermického deja, ked%e nas vyraz obsahuje funkciu typu 1/x.2°

Tdom (1 . Tokolie
kolie

dT =
Tdom_To T ) ¢

Tdom 253
- 7 —2 To olie In(——;
Tdom - Tokolieo <(773 53) * ol n( 773))

Q ~ 1740C .

Pre porovnanie, prenesenim kamena do domu by sme dom ohriali iba o (773 — 293)C' = 480C.
Vdaka nasej Sikovnosti teda vieme ziskat viac ako triapolkrat viac tepla nez takymto trividlnym
sposobom. Dufam, Ze tento priklad bol dostatoénym poucdenim, Ze termodynamika nemusi byt
vzdy az taka intuitivna, ale ani také fazka, ako sa moze zdat :).

20Vid posledny priklad z prvej série zimnej éasti 29. ro¢nika.
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