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Vzorové riesenia 3. kola letnej Casti 2010/2011

3.1 xkcd.com /852 (opravoval Petrik)

V roku 2016 sa uskutocnia olympijské hry v Brazilskom Rio de Janeiro. Vypocitajte vysku, ktord by mal
skodit skokan o tyci, aby objektivne prekonal sicasny svetovy rekord. Pri vypolte uvazte vplyv rotacie Zeme
na velkost tiaZového zrychlenia v réznych astiach sveta.

Ako uz zadanie naznacilo, pod slovom ,objektivny“ rozumieme zapocitanie vplyvu odstredivej
sily (¢o si riesitel mal domysliet z vyrazu ,,vplyv rotacie Zeme*) na vyskok. Ako si mozno pred-
stavit taky vyskok? Skokan mé nejakt (objektivnu) ,,dopredni“ rychlost na poéiatku vyskoku,
ktorti po zapichnuti palice do zeme (pre zvedavcov, jej dlzka je 5,3 metra) usmerni smerom
nahor. TakZe za objektivhu moZno povazovat vyskokova zlozku rychlosti v smere nahor. Do-
siahnutd vyska h zévisi od zvislej rychlosti v jednoducho podla zndmeho vztahu ako 1v?/g.

2
V objektivnom pripade by rovnaké rychlost mala dat rovnaka vysku:
gh = objektivna veli¢ina .

No a ¢o je vlastne to g7 V tomto ¢isle je zahrnutd nielen standardna hodnota gravita¢ného
zrychlenia, ale aj vplyv rotacie zeme. Zo skoly vieme, ze odstrediva sila sa pocita ako

F, = mw?R cos b,

kde R je polomer Zeme (6400km) a 6 zemepisna Sirka. Teda odstredivé zrychlenie bude jed-
noducho a, = w?Rcosf. Ale pozor! Odstrediva sila nemieri vzdy kolmo od povrchu. Nas vsak
zaujima len t4 jej zlozka, ktora tto vlastnost ma, ¢ize agcos@ (nakreslite si to!). TakZe nase
tiazové zrychlenie je vlastne gravitacné ,odlahéené* o odstredivé,

g=go— w?Rcos*0 .

Uz pred viac ako patnastimi rokmi skocil sovietsky-neskor-ukrajinsky frajer Serjoza Bubka
do vysky h; = 6,14 metra.! Podarilo sa mu to v talianskom Sestriere, ktoré sa nachadza na
zem. Sirke 67 ~ 45°. Ak m4 byt rekord prekonany, pre nova vysku hy musi platit

(go — w?Rcos® O3)hy > (go — w?Rcos?0)hy ,
kde 0, ~ 23° je zem. Sirka Ria de Janeiro. Za ¢y dosidzame notoricky znadmych 9,8m,s 2,
w = 2%, kde T ~ 86000s je dlzka hviezdneho diia (doba otodenia o 360°). Po napchani

vsetkych tidajov do rovnice vychadza

hy > 6,1475m .

IPrvykrat pokoril svetovy rekord v méji 1984 vyskokom 5,85m v Bratislave.
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Vidime, Ze zobjektivnenie pritazi skokanom v Riu iba o necelého tristurte centimetra, ¢o
je vzhladom na to, Ze vyska sa meria? po centimetroch, vcelku zanedbatelné. No a ¢o vsetko
sme pri nasich vypoctoch nezobrali do ivahy? Napriklad zavislost gravitacnej zlozky tiazového
zrichlenia od polohy na Zemi — t4 je ovplyvneni samotnou nadmorskou vyskou?, ale napr.
aj geologickym zloZzenim pod povrchom. Na druhej strane, velké nadmorské vysky v dosledku
riedkeho vzduchu zhorsuju dychania, a takto tiez vplyvajui na vykon Sportovca. Zahrnutie tychto
aspektov do vypoctov sme vSak naozaj od nikoho (ani od nas) nevyzadovali.

3.2 O rabani dreva (vzorak Jakub)

Minulé leto som mal moznost pozorovat skoro-profika pri ribani dreva na taborak. Zaujala ma jeho zakladna
technika pri ribani masivnych Spalikov: Najprv zatal sekeru do Spalika tak, aby sa v nom zasekla a drzala
spolu s nim. Potom Spalik sekerou zdvihol, obratil to celé hore nohami a trepol tupou stranou sekery
(ostra bola zatata do $palika) do pria, na ktorom ribal. Kedy sa ribajicemu oplica tdto metéda a kedy je
vyhodnejSie mat Spalik dolu a sekeru hore?

Tak toto bola brnkacka. Skuto¢ne, nie je v tom Ziadna ozajstna tazkost, pokial ¢lovek zvoli
vhodny jednoduchy fyzikalny model popisujici tato tlohu. Ten sa pritom ponika sam. Nech
m4 drevorubcova sekera hmotnost m a rtibany $palik dreva M. Dalej nech tieto drzia pokope az
do dopadu na pen. Doterajsie predpoklady boli takpovediac ,neskodné®“. Teraz vsak vytasime,
ze naraz prvého predmetu na pent modelujeme dokonale nepruznou zrazkou tuhého telesa — to
tak v skutocnosti sice nie je, ale je to rozumne blizko pravde.*

Pri moznosti Spalik hore a sekera dole absorbuje kineticki energiu sekery peii na rabanie (t.j.
vyjde navnivo¢, pokial len rozbijanie piia nepokladdme za uzito¢né) a kineticka energia Spalika
sa absorbuje narazom do uz stojacej sekery — okrem iného pri destrukcénej ¢innosti ostria. Tato
absorbovani energiu nazvem uzitoénou pracou, aj ked je nejasné, kolko z nej ide naozaj na
samotni nepruznt deforméaciu (zrejme ostrie lepsie a tensia hlava sekery sekaju lepsie ako ¢osi
tupé). Ucinnost pri tomto sposobe je teda M /(M +m). Pri druhej moznosti spalik dole a sekera
hore to v nasom jednoduchom modeliku vyjde m/(M + m). Odtial okamzite vidime, Ze to, ¢o
je tazsie, treba datf ako priklep hore. V reali to chce trochu cviku, lebo takéto usporiadanie je
nestabilné vodi preklopeniu. AvSak po zvladnuti tejto techniky sa rubanie velkych kusov dreva
znacne ulah¢i. Malé $paliky zhruba do hmotnosti sekery odportca FKS nadalej rubat so sekerou

hore. :-)
3.3 Partizan v dave (opravovala Tinka)

Katka dostala na narodeniny dvanast odporov. Jedendst z nich ma odpor jeden ohm, dvanasty je vsak
dvakrat odpornejsi. Navrhnite spdsob, ktorym na ¢o najmenej zapojeni urcite, o ktory odpor sa jednd.

2Vyska sa nemeria, lez vodorovna ty¢ sa nastavi na konkrétnu vysku a ¢ak4 sa, ¢ ju skokan pri skoku zhodi
alebo nie.

3Z4vislost sa d4 aproximovat vztahom 1/r% ktorj nezohladiiuje hmotu nad tiroviiou morskej hladiny. Na-
priklad pre také Mexico City, ktoré hostilo Olympiddu v roku 1968 a ktoré sa nachadza vo vyske tri a pol
kilometra, by sme odhadli
(R+ H)?

R2
¢o je porovnatelny rozdiel, ako pri uvazovani odstredivej sily.

4Skiste si niekedy na chalupe, ¢ pri tdboraku, pustif sekeru (a tiez $palik, samostatne) z vysky 0,5m na
penl a pozrite sa, kolko vyskoéi po ,odraze“. Nebude to veru vela.

hy > Ph, = hi =6,1467m ,
g2
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K dispozicii mate len spomenutych dvanast nezndmych odporov, znamy idealny zdroj napatia, jeden am-
pérmeter a mnoZzstvo idealnych vodicov.

Tento vzorédk je velmi dlhy. Nie je vSak nutné ho ¢itat cely — totiz, ¢o odstavec, to viac-menej
samostatny myslienkovy celok ukazujici rozne dobré moznosti a aspekty riesenia.

Ujasnime si najprv pre istotu, ¢o dokdZeme povolenou aparatirou vlastne zistit. Ked mame
zapojeny obvod z rezistorov a potom ampérmeter, pozname prad pretekajici obvodom a aj
napitie v obvode — toto ndm zabezpecuje to, ze mame zndmy idedlny zdroj napdtia. Vdaka
Ohmovmu zdkonu potom vieme spoéitat aj celkovy odpor zapojenia.® Pre ti¢ely tohoto vzoraku
sa vSak obmedzme na otézku, odpor kolkych zapojeni potrebujeme poznat, aby sme naisto
vedeli, kde je partizan. Ako uvidime, na zarucene spravnu odpoved to bude stacit.

Tak sa podme hrat. Skusat to na viac ako dvandst pokusov je zjavna hlupost. To uz rovno
mozeme zmerat kazdy odpor samostatne. Komu by tu nenapadlo jednoduché zlepSenie, toho
zbijem. O poslednom meranom rezistore predsa viem, aky musi mat odpor — bud som uz
partizdna objavila predtym, alebo boli vSetci ¢isti a teda toto je ten zradca. Takze jedendst
staci.

Co to d4, ak si povolime zapajat naraz viacero rezistorov, ale iba sériovo? Informatickejsie
ladenym jedincom by teraz moholo napadnit binarne vyhladdvanie. Zapojme si polovicu re-
zistorov. Ak vysledny odpor bude 72, tak partizan je v tejto Sestici, ak 62, tak v tej druhej.
Podobne preskimame polovicu podozrivej Sestice a tak dalej. Ti, ¢o sa nad tymto vzordkom
aspon trocha zamyslaju, si lahko spocitaju, Ze v najhorSom pripade budeme potrebovat Styri
zapojenia. Ze to iba sériov§mi zapojeniami lepsie nepojde je hadam celkom vidno.

Pritvrdme. Co ked povolime aj paralelné zapojenie®? Tu sa ndm to podari skresaf na krasne
dve zapojenia. Vi¢sina z vas bola s tymto vysledkom vysostne spokojna. Skisim to ukazat s ¢o
najmenej poc¢tami, v hnusnosti schém ste sa vy priam pretekali.

Pozrime sa na schému:

A B

Obr. 1: Odporné husenica

Co na jej zéklade vieme zistit? Ak sa partizdn nachadza v ¢asi A, tak vysledny odpor je
26/5), ak v Casti B, tak to bude 62 a ak je medzi nepouZitymi rezistormi, tak 5{2. Takto sme
teda zistili, v ktorej Stvorici je partizan. No to som si teda pomohla, za¢ni sa mi smiat ludia,
¢o si tuto ulohu najprv skusali pre malé pocty. Pre styri to predsa nejde na jeden pokus. No,
ano, nejde. Lenze my sme nezistili len to, kde cca. je partizan, ale o 6smich rezistoroch vieme,
ze su jednoohmové. To patricne vyuzijeme. Napriklad takto:

5Toto nie je jedind moznost, ¢o s tym robitf, ampérmeter sa da umiestnit aj doprostred schémy!
6Tba paralelné zapojenie ndm nepomdze — je rovnako naprd ako &isté sériové.
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HIW] L
M IWH 1IWH

Obr. 2: Dalsia odpornost

Na domacu tlohu si spocitajte, ze naozaj to vzdy vyjde inak. Vyborne. A lepsie to tymito
prostriedkami nepdjde? Po sktisenostiach s ¢isto sériovymi zapojeniami vidime, Ze potrebujeme
pouzit nejaké paralelné zapojenie. V iom ale nesmu byt dva rezistory zapojené do série — boli
by totiz navzajom nerozoznatelné. Lenze paralelné zapojenie jednoduchych rezistorov sposobi,
ze vetvy mozeme vymenit bez zmeny vysledku. TakZe na jedno to nepojde.

Ako ste si uz mohli vyskasat v predoslej sérii, existujt aj zapojenia, ktoré st este iné’.
Pomozu nam? Podme si kreslit. Majme bod A ktory je napojeny na jeden pdl zdroja. Aby
tam nejaky rezistor bol, tak ho zapojme medzi A a novy bod B. Co teraz? Bod A musi byt
spojeny eSte s nie¢im. Potrebujeme totiz dalSie rezistory a inak by sme zapojili za B rezistor
a tie dva by boli v sérii, co je zle. Tak to dokreslime, rezistor z A do C. Aby tieto neboli len
tak paralelne, tak potrebujeme spojit B a C. Aj z B aj z C potrebujeme este dalSie spojenia,
inak by rezistory AB a BC' resp. AC' a BC' boli v sérii, a to nechceme. Takto ndm vznikol taky
trojuholnik. Celkom sympatéak, taky minimalista a pritom bréni tym zlym veciam. Ak takto
trojuholnikovo budeme pokracovat majic na paméti zhubnost symetrie, tak dostaneme:

G

A B D

Obr. 3: Mnozstvo trojuholnickov

Prezradim vam, Ze naozaj, nech je partizan kdekolvek, tak vysledok je vzdy iny.

"Niektori ste na toto medzi¢asom akoby zabudli. ,,Dokézali“ ste, pomocou tGvahy ktsok vyssie, Ze to nijako
nepdjde na jeden pokus ...

4 otazky@fks.sk
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A ako to preboha pocitat? Moznost pre samovrahov je pouzit Kirhoffove zékony, pripadne
uzlové potencidly. Vela Stastia, ak to budete pocitat rucne, prezradte mi potom, ako to tam
vyzera. Uz vzorak z predchadzjucej série spominal transfiguraciu ,hviezda-trojuholnik®. Tak si
povedzme, ako to chce fungovat. Majme tri body, napriklad X, Y, Z

X
R, Ry

Y A
Rx

Obr. 4: Trojuholnicek

zapojené do trojuholnika. Zabalme to teraz celé do Ciernej skrinky z ktorej tréia len nase
vyvody. Jediné, ¢o vieme zvonku zistit je, aké st odpory medzi dvojicami vyvodov, ¢o presne
je dnu nés zaujimat nemusi. My by sme teraz chceli, aby to vnutri vyzeralo ako hviezda, ale
pritom sa to spravalo rovnako ako trojuholnik.

Obr. 5: Hviezdicka

Napriklad odpor medzi X a Y v trojuholniku musi byt taky isty ako v hviezde, a teda

! + ! o R, + R,
R. R,+R,)] —~° ¥
Takto dostaneme tri rovnice (pre kazda dvojicu bodov jednu), z ktorych dostaneme, Ze napriklad

R/ — RyRZ
* R,+R,+R.,

Pomocou tejto transformacie prekreslime nasu schému na niec¢o jednoduchsie. Za¢nime napri-
klad trojuholnikom ABC a EFG. Ako to vyzerad (tvarovo) vidime na obrazku:

) otazky@fks.sk
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G

A B D

Obr. 6: Trojuholniky a naoko Stvoruholniky

Tam spravime to isté s trojuholnikmi BEX a DEY | ktoré su Stvoruholnikami len naoko
a dostaneme krasne sériovo-paralelné zapojenie. S trochou Excelu alebo nie¢oho podobného
to ani velmi neboli. Numerické vysledky® zaokrtihlené na tri desatinné miesta rdznych poloh
partizana si zvedavci kontrolujici svoje dorieSenie mozu pozriet:

mimo AB AC BC BD BE CE DE DF EF EG FG
1.451 1.658 1.608 1.455 1.505 1.520 1.560 1.453 1.488 1.473 1.704 1.573

Na menej ako jedno to uZz naozaj nemodze ist. Ak nie sme inZinieri. Ti by si jednoducho
pozreli prizky na svojich suciastkach. ;)

3.4 Bez trenia® (opravovali JanoHa a Sveta, vzorak JanoHa)

Stojite na rovnej dldzke vo vdkuu s nulovym trenim. DokaZete sa premiestnit o tri metre viavo? Boli by ste
sa schopni otodit o stoosemdesiat stupnov okolo svojej osi?

Sme na rovnej a dokonale hladkej podlahe vo vakuu. Ako uz komix naznacil, zivot v tejto ideal-
nej zjednodusene;j fyzike nie je jednoduchy. Vakuum okrem nehostinnosti pre ludské telo prinésa
do fyziky typické zanedbanie odporu prostredia — vzduchu. Hladka plocha dokonale nalestenej
dlazky vylucuje trenie so zvyskom prostredia, konkrétne trecie sily rovnobezné s povrchom. Je-
diné, ¢o nam ostalo, je gravitacia a sila od podlahy, ktord nam bréani cez 1iu prepadnuft. V takejto
situacii na cloveka teda posobia jedine zvislé sily, ktoré sa pri stati navzajom kompenzuju.
Absencia horizontalnych sil sa prejavi cez zdkon zachovania hybnosti v horizontalnom smere.
NasSa celkova horizontélna hybnost sa nemd ako zmenit, zachovava sa nulova. Takze aj naSe
tazisko nutne nemoze konaf pohyb vo vodorovnom smere.!® Pritom sa rézne nase ¢asti mozu

87iskané metédou uzlovych potencidlov.
Yhttp://xkcd.com/669
108k4kat dohora a drepovat moZeme do omdletia.
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hybat! Uvedieme dva priklady dovoleného vodorovného pohybu. Prvy je, Ze sa sktisime naklonit
dopredu. Skusenost s hladkym povrchom (napr. fadom) ndm intuitivne napovie, ze padneme
na hubu, ale zostaneme na mieste. Hlava sa nam sice pohla Zelanym smerom, avsak nohy cavli
opacnym. Takto sa nikam nedostaneme. Inym prikladom je pokusit sa o ,raketovy pohon*, teda
nieco zo seba (plyny, sliny, odev, ruku, ...) vyhodime nejakym smerom. Zbytok dostane opa¢ni
hybnost (aby spolocné tazisko ostalo stat). V tomto pripade vSak nedorazime o vytazené tri
metre takpovediac kompletni a uz vobec tam nebudeme schopni zastavit (iba Zeby sme mali
$nirku vhodnej dizky, ktora by vrhnutt ¢ast vo vhodnom momente zastavila).

Absencia horizontalnych sil vsak zabezpeCi aj zachovanie momentu hybnosti v zvislom
smere.'! To sa d4 volne povedat tak, Ze vodi Smyklavej dlaZzke sa neviem zaprief a teda ani
roztocit. Ale viem (roz)to¢if nejaki svoju ¢ast voéi zbytku. Keby som napr. mal nad hlavou
koleso od bicykla ulozené horizontalne, tak ho rozto¢im jednym smerom, ja sa nutne rozto¢im
pri tomto tikkone smerom opa¢nym. Vo vhodnom okamihu, ked som pozadovane otoceny, koleso
zastavim. Toto sa dé robit svojim spdsobom aj len ludskym telom, napr. zaénem s pripazenymi
rukami, tie vystriem do stran (upazim), otd¢am ich doprava (pritom sa mi zvySok tela otoci
o Cosi vlavo), potom opéf pripazim a oto¢im spif dolava — vyuzivam pritom to, ze vystreté
ich otd¢am po vicsom obliku ako pripazené.!? Skuste si to na dobre otacatelnej kancelarske;
stolicke! Podobny systém otacania vyuziva napr. Hubblov vesmirny teleskop, ktory sa nataca
za hviezdami tak, Ze otada akési disky.'

Poucenie: Ak neuvazujeme odrazy od stien, kiizelnik v klobtiku neschova hybnost, lebo by
to znamenalo hybnost faziska klobuka (a to by sme si po ¢ase v§imli). Méze don vSak schovat
moment hybnosti tak, Ze sa v ilom buda dve veci tocit opacne. Pozor na kuzelnikov!

3.5 Kubova sprcha (opravoval Bzduso)

Kubo ma doma zasobnik teplej vody o objeme V' nastaveny na teplotu 73. Sprchuje sa vodou teploty 75
(th si dokladne namixuje z ¢erveného a modrého kohitika v sprche) pri konstantnom objemovom prietoku
Q. Zasobnik je vZdy plny — akykolvek odber vody znamend okamZité dopustenie studenej vody teploty
T7, ktord sa dokonale premieSava s vodou uz pritomnou v zasobniku. Akonahle teplota v zasobniku klesne
pod T3, zapne sa kotol, ktory kari efektivnym vykonom P. Ako najdlhsie sa dokdze Kubo sprchovat za
uvedenych podmienok? Uvazujte hustotu vody p a mern( tepeln( kapacitu c.

Pre prehladnost som situdciu zo zadania zobrazil v obrazku napravo. VSimnime si, Ze veduci
k ndm boli natolko zhovievavi, ze T} < Ty < T3. Vo vzordku ukézem dva spdsoby, ako sa dalo
prist k spravnemu vysledku. Prvy z nich mé jasnt pointu, ale vedie cez pomerne komplikované
vipocty.1* Druhy postup vsetky Skaredé rovnice obide a celti ilohu vyriesi priam zazra¢ne velmi
elegantnym trikom.

HVektor momentu zvislej sily je horizontalny, preto moment hybnosti v horizontilnom smere je dovolené
menit.

12Keby ruky mali rovnaki uhlovi rychlost pri otd¢ani doprava i dolava, bude aj ¢as otd¢ania rovnaky, kvoli
rozdielnemu ramenu otdcania vSak moment hybnosti rik bude pri ceste spit mensi a teda uhlova rychlost
otafania tela (majica prave opa¢ny moment hybnosti ako ruky) bude nutne mensia.

BKmeti domorodcov Horehronského pralesa tento jav pomenoval: ,Veci sa ob¢as zvrtni.“

148pecialne si vyzaduje tivahy o zmenach fyzikdlnych veli¢in za nekoneéne kratky casovy interval At.

7 otazky@fks.sk
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Prvy postup: Ako som varoval v ivodnom odstavci, tento postup je po matematickej stranke
narocnejsi. Zacneme urcenim prietokov teplej a studenej vody potrebnych na namieSanie vody
s teplotou Ty. To je Tahk4 tloha o tepelnych kapacitach. Treba splnit rovnice

Q1(t)Ty + Q2(t)T5(1)

Q Y
kde som za teplotu T3 a za prietoky (1 3 vlozil do zatvorky cas, aby som zdéraznil ich zavislost
od ¢asu.'® RieSenie tejto ststavy rovnic je

Q=0Q:1(t) +Qs(t) a Tr=

Tg(t) — T2
Tg(t) — T1 ’

T, — 1T

Ql(t) =Q m .

@3 =@Q

Vysledok pre Q3(t) o chvilu vyuZzijeme.

Obr. 7: Sprchovacie zariadenie (sprcha)

Teraz uvazujme velmi maly ¢asovy interval At. Na jeho zaciatku je teplota vody v zasobniku
T3 a Kubo vypuasta vodu vyssie vypoéitanymi prietokmi @ 3(¢). Zaujima nas teplota vody

15(Oznacenie T3 bez argumentu budem vyuZivat na oznadenie poévodnej teploty vody v zésobniku.

8 otazky@fks.sk
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v zésobniku v ¢ase t + At. Za tento ¢as zo zasobnika vytecie Q3(t) - At vody s teplotou T3(t) a
pritecie rovnako vela vody s teplotou T7. T4 sa dokonale premiesa so zvysSkom vody v zasobniku.
Tejto zmesi navyse ohrieva¢ doda za c¢as At teplo P-At. Ak uvazime premiesanie vody a ohrev,
tak vysledna teplota vody v case t + At je dana rovnicou

Odtialto mozno vyjadrif teplotu v ¢ase t + At. Sikovnejsia ja vSak tprava do tvaru

AL At A (T5(t) — T1)Qs(t)

ATy _ Ty(t+A1) -T(3) 1 {:; }

Pokial navySe vyuZzijeme rovnicu pre (3(t) uvedent vyssie, vysledok sa este zjednodusi na

ATy 1| P
~ — — (L -1)Q
At V| pc

Ziskany vysledok je priam béajec¢ny. VSimnime si, Zze na pravej strane zostali iba samé od
Casu nezavislé veli¢iny. To znamend, ze teplota vody v zdsobniku bude v case linedrne klesat.
Sprchovanie sa zrejme skon¢i v Case, ked teplota vody v zdsobniku poklesne na T5. Tento ¢as

uz z linedrneho poklesu lahko uréime ako

L V(=T
sprchovanlia (Tz _ TI)Q . P/(pc)

Vsimnime si, Ze pre P > (T» — T1)Qpc vychadza tento ¢as zaporny. Vtedy nas vysledok neplati.
To je najlepsie vidno z rovnice (), podla ktorej pre takto naladené parametre teplota vody
narastd s ¢asom. To znamend, Ze ohrieva¢ nemusi ist na svoj plny vykon, aby stacil udrziavat
vodu v zasobniku pri konStantnej teplote. Za tychto okolnosti sa zrejme Kubo mézZe sprchovat
nekonecne dlho.

Druhy postup: Pre dostatocne velky prietok () mina Kubo tepli vodu rychlejsie, nez ju
ohrieva¢ v zasobniku stiha ohrievat. Jeho sprchovanie sa zrejme skond¢i v ¢ase, ked teplota vody
v zasobna poklesne z povodnej teploty T3 na teplotu sprchovania sa T5.

Oznac¢me cas sprchovania sa ako tsprchovania @ pozrime sa na tepla. Na zaciatku ma Kubo
k dispozicii mrt studenej (a zdravej!) vody z vodovodu a objem V' vody s teplotou T3. Tato voda
mé narozdiel od studeného stavu vnttorni energiu vyssiu o Vpe(T3 —T7). Na konci sprchovania
je vypusteny objem Qfsprchovania VOody s teplotou 75 a dalsi objem V' vody s touto teplotou sa
nachadza v zasobniku. Ak este uvazime, Ze pocas celého ¢asu fsprchovania POl zapaty ohrievac
s vykonom P, tak zo zdkona zachovania energie'S

Una zaciatku + Wohrievaé = Una koncinC(TB - Tl) + Ptsprchovania
= (Qtsprchovania)pC(TQ - Tl) + VPC(TQ — Tl) ,

.....

referencnej situacii pri teplote T;.
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odkial rychlo vyjadrime
; B V(Ts — T3)
sprchovania — .
’ (T> = Th)Q — P/(pc)

Napokon, ¢o je to ten ,dostatocne velky prietok“ z prvej vety tohto postupu? Vsimnime si, ze
pre P — Qpc(Ty — T1) sa menovatel blizi k nule a ¢as sprchovania narastd do nekonecna. To
nie je prekvapivé! Vyraz Qpc(Ty — T1) je totiz vnutorné energia vody odpustenej sprchou za

.....

vykonom, ako dokaze dodat ohrieva¢, Kubo sa mdZe sprchovat az pokym mu pred dom nepridu
protestovat enviromentalni aktivisti.

Napokon trochu dlhs$ia reakcia na vase rieSenia. Mnohé z nich sa mi velmi pacili a vyuzivali
eSte iné postupy, ako som uviedol vo vzordku. Zial, Castokrat som sa stretal s nasledujtcimi
dvoma problémami:

(i) Niekolko rieseni predpokladalo, Ze voda vytekajica zo zdsobnika mé po cely ¢as pocia-
tocnu teplotu T3. Tak ak sa raz voda v zasobniku dokonale premiesava so studenou vodou,
je snad jasné, ze ide o velmi kruté zanedbanie. Vami ziskany vysledok sa od spravneho
sice ligil iba jedinym dolnym indexom, takze si mozno poviete: ,,Jedno pismeno hore dole,
ved to mdm skoro dobre. Preco okolo toho robis taki vedu?“ Ale ono to ani zdaleka nie je
,skoro dobre®. Skuste si do vysledku dosadit rozumné ¢iselné hodnoty a zistite, Ze hod-
nota vasho vysledku sa od spravneho lisi niekolkondsobne, nevraviac o logickych sporoch,
ku ktorym vas predpoklad vedie.

(ii) Druhy problém je menej fyzikdlny. Casto velmi nejasne formulujete svoje tvahy. Ak pisete
odstavec, v ktorom sa diskusuju tri rozne kvapalné telesa a ich tri rézne teploty, objemy
a energie, tak treba vety pisat naozaj uvazene. Ja neviem, aky ,objem“ méte na mysli,
ak v takomto kontexte napisete, ze odovzdal nejaké teplo druhému ,,objemu“. Obvykle
si tieto veci viem domysliet, avSak pri opravovani tejto tlohy mi to ¢asto dalo poriadne
zabrat. Co s tym? Proti tomuto sa asi najucinnejsie bojuje tym, Ze si svoje rieSenie
precitate s niekolkodnovym odstupom. Za ten ¢as aj vy zabudnete, ¢o sa vam pri pisani
hmyrilo hlavou a mnohé nejasné formulacie vam sami udri do oca.

Dufam, Ze sa niekto docital az na koniec. Ten druhy point berte ako radu do Zivota, nielen do
FKS. :-)

3.6 Enviroproblém (opravoval Samo)

Lenka je velka environmentalistka a snazi sa Setrit energiou, kde to je mozné. Uvedomila si, Ze doteraz
postupovala pri vetrani velmi neekologicky. Otvorila okno, nechala vojst dnu studeny vzduch a odist von
teply vzduch. Uvedomila si vSak, ze by mohla mnoZstvo tepla usSetrit, keby odchadzajici teply vzduch
vyuzila na ohriatie prichadzajiceho studeného. Navrhnite Lenke ¢o najefektivnejsi vetraci systém a zistite
jeho Gcinnost.

Tento priklad nebol tazky. Vsetko, ¢o ste nan potrebovali, bol zdravy sedliacky rozum. Pouzime
ho aj my a pozrime sa na rieSenie.

Keby sme jednoducho naraz nechali ohriat sa prichddzajuci vzduch objemu celej miestnosti
od odchadzajiceho vzduchu rovnakého objemu, Gcéinnost by bola 50 %. Ni¢ moc, ale aspori sa
mame od ¢oho odpichnut.
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Po troche zamyslenia prichddzame s ndpadom rozdelit vzduch v miestnosti na vela malych
objemov, ktorymi budeme postupne ohrievat cely privadzany vzduch. Vdaka velkému rozdielu
hmotnosti sa ndm prvymi kiskami vzduchu podari odovzdat takmer vSetko nadbytoc¢né teplo.
Ako sa v8ak velky vzduch ohrieva, dari sa nam odovzdat ¢oraz menej tepla. Ni¢ ndm nebrani
zostavit si rovnicu a vyrieSif ju — ozna¢me T'(v) rozdiel teplot medzi vzduchmi v zavislosti
od celkového objemu vzduchu zvnitra, ktory uz svoje teplo odovzdal. Mala ciastocka vzduchu
objemu dv zmeni tento rozdiel nasledovne:

dv

d7'= -T(v)— ,
o

kde V je celkovy objem vzduchu v miestnosti.!” Rozdiel teplot sa zmensuje iimerne sebe sa-
mému.'® Toto je vlastnost, ktortt maji exponencidlne funkcie, preto fahko uhddneme riesenie:

T(v) =T(0)exp[—v/V] .

Po vymene celého vzduchu sa preto rozdiel teplot zmensi na T'(V) = T'(0)e™! a t¢innost potom
vychidza ako 1 — e ! ~ 63 %.

To sme tomu teda velmi nepomohli, zlepSenie o 13% je vSetko, na ¢o sa zmodzeme? Snad
mame na viac! Vyuzime ti ist fintu dvakrat — ohrievajme malymi ktaskami malé kuasky vzdu-
chu. Rozdelme si prichddzajici vzduch na mnozstvo kiuskov s objemami dV ktorych teplota
linearne rastie o d7T" s poradovym c¢islom kusku tak, ze posledny kusok méa teplotu o malé 2dT
mensiu, ako je v dome. To vieme dosiahnut napriklad nejakym jednorazovym predhriatim pri-
chadzajiceho vzduchu. Teraz vezmime jeden kusok vzduchu z domu tiez objemu dV a nechajme
ho vymenit si teplo s najteplejsim prichddzajicim kiskom. Obom sa zmenti teplota o dT". Tento
kiisok takto dosiahol teplotny rozdiel 2d7T" s druhym prichadzajucim kiskom a aj s nim vymeni
teplo, obom sa zmeni teplota o d7T" a sadga pokracuje. Az nakoniec kusok opusti dom s teplo-
tou o dT" vyssou ako vonku a prichadzajuci kiisok vojde do domu s teplotou o d7" nizsou ako
je vonutri. A tento postup moézeme donekonecna opakovat! Mozno preto zanedbaf predhriatie
na zaciatku — robime ho len raz na zaciatku na malom mnozstve vzduchu a postup mézeme
nasledne nekonecne velakrat opakovat a vymenif cel§ vzduch po troskach. Uéinnost procesu je
teda dand pomerom dT a rozdielu teplot (prichddzajici vzduch treba ohrievat len o dT'), tento
pomer vSak vieme urobit Tubovolne maly a teoreticky sme preto schopni mat takmer 100 %
uc¢innost!

Tolko tedria, ako takéto zariadenie zostrojit v praxi? Postacia dve rarky ovinuté okolo seba.
Jednou sa bude privadzat studeny vzduch zvonka a druhou odvédzaf teply vzduch zvnitra
(protismerné prudenie). Ak si budi vzduchy v rarkach dostatoéne odovzdavat teplo, bude
v prislusnom mieste oboch rirok vzdy takmer rovnaka teplota (az na d7"). Oba vzduchy sa
postupne postivaju a cely proces je rovnaky ako vyssie, len trochu spojitejsi. S i¢innostou je to
v praxi tiez velmi dobré, ak si date do Googlu slovné spojenie ,rekuperacia tepla“, dostanete
mnozstvo linkov na spolo¢nosti pontkajtce vetracie systémy az s 95 % tcinnostou.

17Systém pracuje pri konstantnom tlaku, preto je objem prirodzenou a zaroveii rozumnou extenzivnou veli¢i-
nou!

18Taky isty typ rovnice sa vyskytol v zimnej sérii v priklade 3.6 Roztop sa!, pri¢om sme tam stratili aj par
slov o rieseni tejto rovnice.
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Na zéver otazka na zamyslenie — nech je vonku velmi chladno. Chladny vonkajsi vzduch
najprv nechdm prejst tribkou zakopanou v zemi, kde sa trochu ohreje. Potom pouzijem nas
protismerny systém. Dosiahnem tak uc¢innost nad 100 %7

3.7 Silociara (opravovala Marika)

Vo vzdialenosti h od vodivej platne sa nachddza naboj. Vdimnime si siloliary elektrického pola, ktoré
vychadzajl z naboja v smere rovnobeznom s platiiou. Priesecnikom tychto silodiar a platne je kruznica.
Urcte jej polomer.

Caute decka, napriek dobrému zvyku dat ako posledny priklad v roku nejaku ty¢'?, tento priklad
sa dal zratat pomerne bezbolestne, bolo potrebné pouzit len zopdr drsnich trikov. VSetky z nich
sa v elektrostatike hodne vyuzivaji, podme sa teda na ne v skratke pozriet.

Zrkadlenie: Ak méame nekoneént vodivii rovinu? a pri nej bodovy naboj, tito rovina sa
sprava ako zrkadlo — ndboj ¢ vo vzdialenosti a od zrkadla odzrkadli na ndboj —¢q vo vzdialenosti
a na opacnej strane zrkadla. Myslienka zrkadlenia spociva vo fakte, Zze oba pripady — s jednym
nabojom a rovinou, resp. s nabojom a jeho zrkadlovym néaprotivkom — davaju pre potencial
v strede medzi nabojmi rovnakt hodnotu a z hlbsich pravd elektromagnetizmu vyplyva, ze
riesenie pre obe situicie musi byt rovnaké.?!

Gaussov zakon: Citujic vSeobecne uznavaného fyzika Tomaéasa B.: ,,Gaussov zakon je uplne
super!“.22 V integralnom tvare vyzera takto: Tok elektrickej intenzity E cez povrch ohranice-
ného objemu sa rovnd velkosti ndboja v riom uzavretého deleno permitivita. Gauss je skutocne
uzitocna vecicka, ak je na povrchu vybraného objemu vsade rovnaka intenzita alebo ak vieme
vymysliet takt uzavrett plochu, Ze intenzita bude pretekat len cez jednu z jej Casti a ostatné
budt rovnobezné so silo¢iarami — pripominame, Ze tok intenzity cez malt plésku (kde je inten-
zita rovnaka) je sucin zlozky intenzity kolmej na plosku s velkostou plosky.

Superpozicia: Zdanlivo jednoduché vec, ktorou si mnohokrat vieme zjednodusit Zivot. Ho-
vori, ze ak mame nejaki zlozita situdciu, moéZzeme si ju naskladat z jednoduchsich pripadov a tie
jednoducho séitat. V nasom pripade to znamena, Ze ak zratame zvlast pole®® od jedného naboja
a zvlast pole od druhého naboja a séitam ich, dostanem vysledné pole od dvojice nadbojov.?*

9Ty¢ = 7rd, brvno, tram, kél, pripadne asociice spojené s nechutenstvom a nevolnostou ako aj iné.

20T4, to vy bezne v gkole neméate?

2IPoriadne vysvetlenie zrkadlenia by si vyzadovalo viac ¢asu. Mozete si nail pockat v prednaske z Tedrie
elektomagnetického pola, alebo dostato¢ne dlho otravovat vasho fyziku studujiceho oblibeného veduceho. Iné
pouzitie zrkadlenia na sfére sa d& najst na hitp://www.fks.sk/fr/fx8vzol.pdf v priklade FX2 Gulka, ktory je
v FX Zbierke uvedeny ako FX C5 Skrupina.

22Ak ste sa dosial s Gaussovym zékonom nestretli, tak odport¢am vzorédk k prikladu FX15 Ciara na
http:/ /www.fks.sk/fr/fr3vz05.pdf, pripadne v Zbierke FX pod oznacenim FX C6 Ciara. Podobnost s tymto
prikladom nie je Gplne ndhodna. :-)

23Pod elektrickym polom myslim v tomto pripade intenzitu v kazdom mieste, rovnako to funguje s potencia-
lom.

24Pre viac nabojov to funguje analogicky.
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Vyzbrojeni novymi poznatkami prejdeme k rieseniu tlohy. Naboj najprv zozrkadlime. S dvoma
nabojmi sa nam bude ratat ovela lahSie ako s ndbojom a rovinou. NaSa situdcia teda vyzera
takto:

Obr. 8: Zozrkadlenie naboja

Podme teraz pouzit Gaussov zédkon. Za nasu plochu si vyberieme takyto kvetinac:

Obr. 9: Plocha ako kvetinad¢

Na dne bude sediet ndboj — ak si ho predstavime ako malta gulocku, tak presne polovica
gulocky bude vnitri kvetinaca. Povrh kvetinaca bude tvoreny silo¢iarami — kedZe vietko E
bude tiect po povrchu kvetinaca, Ziaden tok intenzity cez povrch kvetinaca nebude a cely
tok intenzity bude cez vrch, a ten bude & = %Q/E. Dvojka v menovateli vznikne z toho, Ze
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len polovica nadboja prispieva do toku v kvetina¢i — zo symetrie vidiet, Ze polovica E vytecie
smerom k rovine a polovica opa¢nym smerom.

Tok intenzity vieme spocitat aj inym sposobom. Teraz vyuzijeme trik so superpoziciou.
Vezmeme si najprv len jeden naboj a gulovi sféru okolo neho. Vodiva doska seka gulu tak, ako
je nakreslené na obrazku:

Obr. 10: Gulovéa sféra okolo néboja

Zaujima nas, aky bude tok cez kruh s polomerom R. To zratame hned, ako si uvedomime
ze musi byt rovnaky ako tok cez ,vrchlik“ — medzi doskou a vrchlikom sa totiz nenachadzaji
ziadne naboje, a teda podla Gaussa vSetko, ¢o vtecie, musi aj vytiect. Sta¢i nam teda poratat
tok ®; cez vrchlik vyuZijic, Ze na sfére je viade rovnaka intenzita F = @Q/(4wer?) smerujica
kolmo von. Tok ®; bude teda jednoducho ®; = E'S. Z geometrie plati:

r? = R* + h? | a tiez r=h+a.

Obsah vrchlika sa pocita ako S = 2war (pozri napr. MFChT). Ak a a r vyjadrime pomocou h,
R a dosadime do vztahu pre tok, dostaneme

q>1:2%(1—h/\/m) .

To je zatial tok od jedného naboja. Rovnako by sme zratali tok pre druhy naboj a ¢uduj sa
svete, ten tok bude tplne rovnaky, ¢o do velkosti i orientacie. Vysledny tok bude stétom oboch
tokov, teda 2®,. To musi byt ale rovnaky vysledok, ako ked sme tok zratali z Gaussovho zakona!
Ked dame tieto dva vysledky do rovnosti, ® = 2®;, po kratkych tpravach dostaneme

R=hV3.

Uplne bez integrovania. :-)
Ték, to by sme mali. A vedeli by ste teraz spocitat polomer pre silo¢iaru smerujicu pod
vSeobecnym uhlom?
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